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  چکیده

درمانی  ورتپ. شود هاي درمان تجویز می هاي درمان سرطان است که یا به تنهایی یا به همراه دیگر شیوه از راهدرمانی یکی و ترپ

هاي سالم،  آسیب به بافت ز تابشی به شکلی باید کنترل شود که با کمتریند، بنابراین هاي سالم هم آسیب برساند ممکن است به سلول

 شده القا سیتوژنتیکی هاي ناهنجاري فیزیکیوبی بررسیهدف این مطالعه . سرطانی داشته باشدهاي  بتواند بیشترین تخریب را بر سلول

و در محیط آزمایشگاه کشت داده شدند  K562هاي  سلول .در شرایط آزمایشگاهی بودK562  هاي سلول در گاما پرتوهاي توسط

 ها  مانی سلول س زندهسپ. پشت سرهم تابش داده شدندروز  3و 2 ، 1 روزانه یک ساعت براي 137-از سزیم توسط پرتو گاما ناشی

  .انجام شد K562هاي  سلول DNAاثر تابش بر روي  بررسی براي DNA الکتروفورز همچنین. تخمین زده شد MTT سنجشتوسط 

در  MTT نتایج سنجش . هاي متفاوت مشاهده شد در زمان K562هاي  تغییرات مورفولوژي پس از تابش بر روي سلول

ساعت تابش به ترتیب  3و  2، 1دهد که زنده مانی به مدت  نشان می K562هاي  کشی تابش گاما بر روي سلول ارتباط با اثر سلول

آسیب  K562هاي  تواند بر روي سلول می 137- تابش گاما ساطع شده از سزیم: DNAالکتروفورز . باشد می % 83و % 88 ،91%

 یندست آمده از اب هاي یافته. مشاهده شد DNAتصاویر الکتروفورز شود که در روش الکتروفورز  برساند، و باعث ایجاد باند در

تابش، درصد مرگ  یشبا افزا .باشد یتابش م یزانکاملاً وابسته به م K562 يها در سلول یکش سلول یتمطالعه نشان داد که فعال

 یسلول کش یتحاصل نشان داد که فعال یجنتا ینهمچن. یابد یم یشافزایا کنترل با گروه شاهد  یسهدر مقا یسرطان يها سلول

  .یابد یم یشبا گذر زمان افزااست و وابسته به زمان  K562يها سلول

  .کشی، پرتو درمانی ، سلولK562هاي  تابش گاما، سلول :واژگان کلیدي
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  مقدمه - 1- 1

 ي یا ظهور فرضیه 1896ط بکرل در سال توس) پرتوزایی(توانیم از کشف رادیواکتیویته  اي را می تاریخ آغاز فیزیک هسته

ک یروشنی معلوم است که مطالعات تجربی و نظري فیز در هر حال، به. بگیریم 1911ها در سال  رادرفورد مبنی بر وجود هسته در اتم

است که در  اي فنونی در اختیار ما گذاشته  ستهفیزیک ه. فیزیک قرن بیستم ایفا کرده است ي اي در توسعه اي نقش برجسته هسته

  .است هاي علمی دیگر، از جمله در فیزیک اتمی و فیزیک حالت جامد، نیز کاربرد وسیعی پیدا کرده زمینه

فعالی است که به خصوص در دهه اخیر پیشرفت چشمگیري داشته و  اي از جمله علوم و فنونی پویا و تکنولوژي هسته

همچنین . هاي علمی، صنعتی و تحقیقاتی گویاي پویائی این رشته از علم است کاربردهاي متنوع رادیو ایزوتوپهاي مختلف در زمینه

ي در ارتباط هستند، همگام با توسعه و ا نحوي با تکنولوژي هسته هصنایع الکترونیک، کامپیوتر و مهندسی پزشکی و سایر علومی که ب

اي ارزانی  علوم هسته هاي چشمگیر و درخشانی را به دنیاي هاي متمادي پیشرفت پیشرفت آن عمیقاً متحول گردیده که طی سال

  ].1[اند داشته

کنند  و انرژي سطح بالایی به نام تابش رادیواکتیو را آزاد می شدهکه تجزیه  شود میهاي ناپایداري تشکیل  مواد رادیواکتیو از اتم

کنند،  ها ذراتی از خود گسیل می هاي ناپایدار اتم این خاصیت را که ایزوتوپ .دهند عناصر جدیدي را تشکیل می نهایتاً ها این اتم

  .شوند بتا ، و پرتوهاي گاما خوانده می ذرات سه نوع تابش رادیواکتیو وجود دارد که ذرات آلفا ، .گویند خاصیت رادیواکتیویته می

کاربردهاي زیادي اي  کی تشعشعات هستهدر پزش. باشد اکتیو در پزشکی و درمان سرطان میترین حوزه کاربرد مواد رادیو سیعو

 :زا دارند که اهم آنها عبارتند

 رادیو گرافی 

 گاما اسکن 

 اي هاي هسته پرتو میکروب زدایی وسایل پزشکی باي وا استرلیزه کردن هسته 

 بیولوژي رادیو 

 گاما تراپی 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88+%D8%A8%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
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 درمان و تشخیص با رادیو ایزوتوپ(اي  پزشکی هسته( 

در این روش در اثر . هاي سرطانی است درمانی استفاده از پرتوهاي یونساز براي ازبین بردن یا کوچک کردن بافت توپر

هاي  اگرچه پرتو علاوه بر سلول. شود ممکن می تخریب و ادامه رشد و تقسیم غیر) بافت هدف(هاي ناحیه درمان  سلول ، DNAبآسی

هدف از پرتو . آورند هاي سالم بهبودي خود را دوباره بدست می رساند ولی اکثر سلول میهاي سالم نیز آسیب  سرطانی به سلول

کاربرد اصلی پرتو درمانی در معالجه و یا . هاي سالم است هاي سرطانی با حداقل آسیب به بافت درمانی از بین بردن حداکثر سلول

  ].2[شدبا می سرطانی ضتقلیل امرا

شود، سرطان دومین علت مرگ و میر در  میر افراد زیادي می هاي قلبی و عروقی که سالانه باعث، مرگ و پس از بیماري

اي است که در پی  مرحلهزایی یک فرایند چند  سرطان ].3[تسئول یک پنجم از مرگ و میرها اسکشورهاي توسعه یافته بوده و م

هاي طبیعی در معرض  مرحله اول، قرار گرفتن سلول. شود هاي مستعد ایجاد می ي ژنتیکی یا اپی ژنتیکی وارد شده به سلولاه آسیب

ت هاي اولیه نسب مرحله دوم با افزایش تکثیر و یا طولانی شدن عمر سلول. باشد زاي شیمیایی، فیزیکی و یا میکروبی می عوامل سرطان

دهد و  را افزایش می DNAرسان به  هاي آندوژن و تماس با عوامل آسیب هاي طبیعی همراه است که احتمال ایجاد جهش به سلول

هاي تغییر شکل یافته اولیه، افزایش حجم تومور،  شود، با تکثیر بیشتر سلول بالاخره مرحله سوم که مرحله پیشرفت تومور نامیده می

نوع مختلف سرطان در دنیا شناخته  100امروزه، بیش از ]. 4[شده و متاستاز همراه است هاي تشکیل کلونیدر میان  گونیایجاد ناهم

درصد کل  80سرطان خون حدود . ها است ها لوسمی یا سرطان خون یکی از انواع شایع و مهلک سرطان شده است که در میان آن

 K562هاي سرطانی  رده سلول]. 5[شود سرطان شایع در جهان شناخته میهاي جمعیت انسانی را شامل و به عنوان پنجمین  سرطان

 يساله مبتلا به سرطان خون مزمن جداساز 53میلوییدي هستند که براي اولین بار از یک خانم  هاي سرطانی خون با منشأ جزء سلول

  ].6[شده است

  

  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
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  اي بانی فیزیک هستهم - 2- 1

  هسته -1-2-1

 Ze+ اي بسیار کوچکی در مرکز اتم قرار دارد مقدار آن ي هسته داد که بار مثبت اتم در ناحیهها نشان  کار رادرفورد، بور و معاصران آن

مضرب صحیحی از جرم  ها تقریباً متوجه شدند که جرم اتم دهد ونیز جرم اتم را تشکیل می) درصد 9/99(است و بخش اعظم 

یک (یدروژن از واحد بنیادي بار مثبت تشکیل شده است ي ه هسته. نامیم را، عدد جرمی می Aصحیح  این عدد. سبکترین اتم است

  .]7[اند تاز این واحد مثب A تر حاوي تعداد صحیح سنگینهاي  ي هسته و همه) فرض درست

  ذره است، Aیک هسته متشکل از 

� = � + �                                

A= عدد جرمی 

N= ها تعداد نوترون  

Z= عنصر است عدد اتمی=  ها تعداد پروتون   

		را به صورت  Xیک هسته فرضی  X�
   .دهند نشان می�

هاي با  ها و پروتون و نوترون Mev		100~ هاي پر انرژي ها توسط بمباران الکترون هایی که براي تعیین اندازه هسته نتیجه آزمایش

این نتایج نشان . باشد می Aها،  هاي داخل هسته تعداد نوکلئونتناسب با ها م دهد که حجم هسته بدست آمده نشان می Mev	20~ انرژي

πRها  باشد، حجم هسته Rها  اگر شعاع هسته .باشد ها یکسان می ها تقریباً در داخل هسته دهد چگالی نوکلئون می
3

 
4

3
R بوده بنابراین 

3
 

  .شود معمولاً این رابطه بصورت زیر بیان می. باشد می A متناسب با

R=���
�
��                                                                                                                                      (1-1) 

�� برابر 1توسط هوفستادر ��و مقدار ثابت  = (1.2 ± 0.1)10
  .تعیین گردید ���

  ].8[آید مختلف با رابطه زیر بدست می و بدین ترتیب شعاع عناصر

� = 1.2× 10���.�
�
�� m                                                                                                                (2-1) 

 
                                                   
1 Hofstader 
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رادیو اکتیویته  -1-2-2
1

  

این . کنند اکتیو آزاد میژي سطح بالایی به نام تابش رادیوانر شوند که تجزیه شده و هاي ناپایداري تشکیل می اکتیو از اتم مواد رادیو

کنند، خاصیت  خود گسیل میها ذراتی از  هاي ناپایدار اتم این خاصیت را که ایزوتوپ. دهند ها نهایتاً عنصر جدیدي را تشکیل می اتم

در تجزیه رادیواکتیو، بصورت اشعه در طول  قسمت قابل توجهی از تفاوت انرژي هسته دختر و هسته مادر. گویند اکتیویته میرادیو

  .اکتیویته داراي سه دسته بندي اصلی استر اساس نوع اشعه تابش شده، رادیوب. شود تجزیه تابش می

 شود یک ذره آلفا شامل دو پروتون و دو نوترون بوده بنابراین معادل هسته اتم هلیوم است تجزیه آلفا، که یک ذره آلفا تابش می. 

 و یا گاهی جذب یک ) تجزیه پوزیترونی(یا پوزیترون  )تجزیه الکترونی(بتا، که تبدیل هسته منجر به تابش یک الکترون  ي تجزیه

یا ضد نوترینو موسوم هستند نیز تابش  2شود در این سه نوع متفاوت از تجزیه بتا، ذراتی که به نوترینو می) جذب الکترونی(الکترون 

 .شوند می

 توزیع انرژي آلفا و ذرات بتا با هم . رسد برانگیخته شده، با گسیل یک فوتون به تراز پایین تر یا تراز زمینه می اشعه گاما، که هسته

مانده انرژي  شود، باقی دانیم که قسمت زیادي از انرژي تجزیه به صورت تابش اشعه خارج می می. اي دارند تفاوت قابل ملاحظه

 .گیرد ها براي حفظ بقا اندازه حرکت در ضمن تحول انجام می گردد که پرتاب آن بصورت انرژي جنبشی هسته دختر ظاهر می

تواند از  ، بنابراین انرژي تجزیه فقط میآلفا ي ه عبارتند از هسته دختر و ذرهید کآ ر تجزیه آلفا فقط دو محصول از واکنش بوجود مید

آلفا همیشه  ي ي آلفا شود، انرژي ذره به تابش ذره عین که منجراي م هسته بدین ترتیب براي تبدیل یک تبدیل. یک طریق توزیع گردد

  :شود زیر داده می ي یکسان بوده و با رابطه

�� =
���

�
�	                                                                                                                  (3-1) 

  .باشد انرژي تجزیه می Qي مادر و  عدد جرمی هسته Aانرژي ذره آلفا،  ��که در آن

هسته، الکترون یا پوزیترون، نوترینو و ضد نوترینو به بی نهایت : تواند در بین سه ذره در تجزیه الکترونی و پوزیترونی انرژي تجزیه می

صفر تا حداکثر انرژي تجزیه بتا داراي یک توزیع پیوسته از طریق با حفظ اصل بقاء اندازه حرکت توزیع گردد، بنابراین انرژي ذرات 

  ].9[است

                                                   
1 Radio activity 
2 Neutrino 
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  محاسبات رادیواکتیویته - 1- 2- 2- 1

  :توان به طریق زیر نوشت را می �∆ به تجزیه یک هسته در فاصله زمانی P احتمال       

�= �	∆�                                                                                                                          (4-1) 

 λمقدار . براي یک ایزوتوپ، مقدار ثابت بوده و مستقل از تاثیر هر عامل خارجی است، به استثناي حالت جذب الکترونی λکه در آن 

هسته برابر  Nهاي تجزیه شده از یک گروه شامل  تعداد هسته. باشد ختلف متفاوت میهاي م ي تجزیه است و براي ایزوتوپ تابع نحوه

  :خواهد بود با

− ∆� = ��= �	�	∆�                                                                                                      (5-1) 

  :نوشتتوان به طریق زیر  ي فوق را می اگر فاصله زمانی خیلی کوچک باشد رابطه

−
��

��
= λ�                                                                                                                       (6-1) 

  :باشد، خواهیم داشت می �Nبرابر t=0 ها در لحظه با انتگرال گیري از این رابطه و فرض اینکه تعداد هسته

� = ���
���                                                                                                                    (7-1) 

  

λ باشد بر عکس زمان میجزیه نام دارد و دیمانسیون آن براثابت ت.  

lln� = ln�� − �t                                                                                                          (8-1)  

  .باشد مستقیم می شیب این خط  λ−در اشل نیمه لگاریتمی خطی بوده و t بر حسبN	 دهد که رسم تغییرات این رابطه نشان می

  :توان به طریق زیر تعریف و محاسبه کرد ها را می عمر متوسط هسته

τ=
�∫ ����
�
� �

��
=
�

�
                                                                                                            (9-1) 

� شوند هایی که در واحد زمان تجزیه می طبق این رابطه تعداد هسته
��

��
این مقدار تجزیه رادیواکتیویته نمونه . باشد می λN برابر �

  .باشد می 1نامند و واحد آن کوري می

λ� = ��0�
−λt	                                                                                                      (10-1) 

  

  

                                                   
1 Curie 
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� = ���
���                                                                                                           (11-1) 

  

  .کند طبق این رابطه رادیواکتیویته به طور نمایی تغییر می

معمولا . باشد تیویته یک گرم از آن ایزوتوپ میتوان با اکتیویته ذاتی ویژه شناسایی نمود، که بنابر تعریف اک هر نمونه رادیو اکتیو را می

اشند در چنین حالتی، اکتیویته یک گرم ماده اکتیویته هاي غیر رادیو اکتیو مخلوط ب پهاي رادیو اکتیو ممکن است با ایزوتو ایزوتوپ

  ].10و9[شود معرفی می 1ویژه

  

  نیمه عمر - 2- 2- 2- 1

کاهش اکتیویته به نصف مقدار (هاي تجزیه نشده به نصف اولی  تعداد اتمنیمه عمر یک نمونه، فاصله زمانی لازم براي تقلیل         

  .آن به نصف کاهش یابد A کشد تا خاصیت رادیواکتیویته نیمه عمر یک ماده، مدت زمانی است که طول می. گردد تعریف می) اولیه

=t با قرار دادن t�
��
= T و N =

��

�
  :، خواهیم داشت 

��

�
= N�e

���→ � = ln
�

�
=
�.���

�
                                                                                       (12-1) 

 برابر λ لذا واحد. ثانیه است T باتوجه به اینکه واحد
�

ثانیھ
ي آن است که  طبیعت نمایی تجزیه در این رابطه نشان دهنده. خواهد بود 

  ].9و8[طلبد نهایتی را می بیکتیو، زمان ي کامل یک نمونه رادیوا تجزیه

  

  واحدهاي رادیواکتیویته - 3- 2- 2- 1

 2بکرل )Bq( :ها در هر ثانیه از یک نمونه هسته رادیواکتیو را بر حسب بکرل  به افتخار هنري بکرل تعداد واپاشی)Bq ( اندازه

  .یک واپاشی در هر ثانیه برابر یک بکرل است. گیرند می

                                                   
1 Specific activity 
2 Becquerel 
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 1کوري )Ci( :یک کوري تقریباً برابر با . که به یاد پیر و ماري کوري نامگذاري شده استتر، کوري است  واحدهاي قدیمی

   .باشد می هاین رابط اکتیویته یا فعالیت، یک گرم رادیوم و معادل

 1��= 3.7× 10����                                                                                                   (13-1) 

هاي محصول واپاشی و یا تأثیرات  ها در یک ثانیه مربوط است و به نوع واپاشی، انرژي فراورده اکتیویته تنها به تعداد واپاشی

  .کند بیولوژیکی تابش بستگی پیدا نمی

  

  واحدهاي پرتو گیري - 4- 2- 2- 1

 رونگتن )R( : میزان یونش حاصل در هوا است، رونتگن واحد اندازه گیري کمیت پرتو ایکس یا پرتو گاما توسط اندازه گیري

×یک رونگتن برابر است با میزان پرتو ایکس یا گاماهایی که یون با بار 10
�4

پرتو  .کند گرم در هوا تولید میکولن بر کیلو 58/2

چنانچه بافت انسانی، یک . دهد ارگ انرژي در هر گرم از هوا بدست می زان یک رونگتن در صورت جذب کامل،گیري به می

  .شود ارگ انرژي ذخیره می 96رونگتن تابش جذب کند، در هر گرم از آن بافت، 

 

 راد )rad( : راد)واحد دز جذب شده است و مربوط به جذب انرژي حاصل از هر نوع تابش در هر نوع ) دز جذب شده تابش

  .ارگ در هر گرم از ماده جاذب 100یک راد برابر است با انرژي جذب شده  .اي است ماده

 گري )Gy( : باشدراد  100واحد بین المللی براي دز جذبی گري است که طوري تعریف شده است که دقیقاً برابر.  

 رم )rem( : تأثیرات زیست شناختی انواع رم واحد پرتوگیري انسان است که مقدار آن برابر است با واحد دز، این واحد در مورد

همچنین ضریب اصلاحی براي تصحیح نسبی تأثیرات بیولوژیکی در حفاظت در برابر . گیرد مختلف تابش مورد توجه قرار می

  .گیرد مورد استفاده قرار می اشعه،

  سیورت)Sv( :المللی  واحد بینSI  11[باشد رم می 100براي پرتو گیري انسانی، سیورت است که برابر با[.  

                                                   
1 Curie 
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  واپاشی  -1-2-3

ا، هسته را برانگیخته باقی هاي آلفا و بت مثلاً واپاشی. توان به طرق مختلف به حالتهاي برانگیخته درآورد یک هسته را می         

 تواند با گسیل یک هسته برانگیخته همواره می .شود هاي برانگیخته تولید می اي، هسته هاي هسته رند و یا در بسیاري از واکنشگذا می

راز مورد نظر حالت ترین حالت که در آن هر دو ت تر وابپاشد در ساده تابش الکترومغناطیسی یا تبدیل داخلی به حالت کم انرژي

ي گذار یک الکترون برانگیخته در یک  تر است که مانسته واپاشی، شامل گذار پروتون از تراز بالاتر به یک تراز پایین پروتونی هستند

اما به . تر است که با گسیل امواج الکترومغناطیسی یا بیرون انداختن الکترون اوژه همراه است تر به یک تراز پاییناتم از یک تراز بالا

اي دگرگون  ها به طرز پیچیده اي نیستند یعنی در خلال واپاشی گاما آرایش نوکلئون هاي تک ذره اي حالت هاي هسته طور کلی حالت

  .شود می

ي معادلات ماکسول درك کرد ولی توجیه  و بر پایه کتوان به کمک مفاهیم کلاسی مغناطیسی را میاج الکتروهاي اساسی گسیل امو جنبه

اي  هاي هسته هاي نسبی حالت اي و پاریته هاي زاویه اختلاف بین تکانه. تر آن به کمک مکانیک کوانتومی میسر است جزییات دقیق

  ].12[کنند بازي میدر تعیین احتمال  شرکت کننده در گذار نقش قاطعی

  

  

  نمودار خطی) لگاریتمی بنمودار ) واپاشی نمایی اکتیویته الف.  1-1شکل 
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  واپاشی آلفا - 1- 3- 2- 1

برابر جرم پروتون  4جرم آن حدود . ه استدو نوترون و دو پروتون تشکیل یافتجنس ذرات آلفا، هسته اتم هلیوم است که از          

 .برد ذرات آلفا به عنصر مادر، انرژي اولیه و جنس محیط بستگی دارد. است He(4,2)اختصاري آن و علامت  +2و بار الکتریکی آن 

  . باشد متر می سانتی 8/4مثلا برد ذره آلفا صادره از رادیوم در هوا تقریباً 

کند، ممکن است تحت تأثیر میدان الکتروستاتیکی خود،  بار مثبت هنگامی که از نزدیکی یک اتم عبور می 2 ذره آلفا به علت داشتن

همچنین ذره آلفا قادر است محل الکترون را تغییر . الکترون مدار خارجی آن اتم را خارج سازد و یا به عبارت دیگر اتم را یونیزه کند

در نتیجه اتم به حالت . کند تري به مدار بالاتر صعود می ي آلفا از مدار پایین یکی ذرهدهد، یعنی الکترون تحت تأثیر میدان الکتر

  .قابلیت نفوذ ذره آلفا بسیار کم است. آید برانگیخته در می

  ي واپاشی آلفا با معادله

��
� → X���

��� + He�
�                                                                                                              (14-1) 

  .شود نشان داده می

  :با کاربست قوانین پایستگی انرژي و اندازه حرکت داریم 

�(�,�)= �(� − 4,� − 2)+ �(4,2)+ �� + ��                                                         (15-1) 

  

0 = �� + P�                                                                                                                       (16-1) 

  

  گیرد، انرژي واپاشی نامیده شده و با  اي که بر اثر گسیل ذره آلفا در دسترس قرار می انرژي

�� = �(�,�)− �(� − 4,� − 2)− �(4,2)                                                                  (17-1) 

  .شود تعریف می

  بنابراین، واپاشی آلفا  فقط هنگامی ممکن است که. باید بزرگتر از صفر باشد ��مسلماً براي اینکه واپاشی آلفا رخ دهد

�(�,�)> 	�(� − 4,� − 2)+ �(4,2)                                                                           (18-1) 
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  واپاشی بتا - 2- 3- 2- 1

  :دهیم این نوع واپاشی را به صورت زیر نمایش می

��
� → X���

� + β� + �̅                                                                                                        (19-1) 

  

  عبارت است از �β انرژي واپاشیي  معادله

�(�,�)= �(�,� + 1)+ ��� + ��� + ��                                                                        (20-1) 

  

  :شود ي اندازه حرکت و انرژي واپاشی به صورت زیر تعریف می معادله

0 = �� + P�� + P��                                                                                                           (21-1) 

  

��� = �(�,�)− �(�,� + 1)                                                                                        (22-1) 

  

  مکن باشد این است کهم �βشرط اینکه واپاشی

�(�,�)− �(�,� + 1)> 0                                                                                            (23-1) 

  

  است به صورت زیر است �βي واپاشی عبارتی که نماینده

��
� → X���

� + β� + �                                                                                                        (24-1) 

  

  عبارت است از �βي انرژي واپاشی معادله

�(�,�)= �(�,� − 1)+ 2� + ��� + �� + ��                                                             (25-1) 

  

  برابر است با �βازه حرکت و انرژي واپاشیددله انامع

0 = �� + P� + P�                                                                                                              (26-1) 
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Q�� = �(�,�)− �(�,� − 1)− 2�                                                                              (27-1) 

  

  ممکن باشد این است که �βشرط اینکه واپاشی

�(�,�)− �(�,� − 1)− 2� > 0                                                                                               (28-1) 

  

فقط در   �βفقط در صورتی امکان پذیر است که جرم هسته مادر از جرم هسته دختر بزرگتر باشد، حال آنکه واپاشی �βواپاشی

�2mcي  اي مادر و دختر حداقل به اندازه هاي هسته صورتی ممکن است که جرم = 1.022	MeV با هم تفاوت داشته باشند.  

  

  گاما واپاشی - 3- 3- 2- 1

رود و تفاضل انرژي بین دو حالت به  تر می حالت برانگیخته به یک حالت با انرژي پایین در واپاشی گاما، یک هسته از یک        

  واپاشی گاما را با. شود صورت یک فوتون آزاد می

�∗�
� → X�

� + γ                                                                                                                   (29-1) 

�∗�دهند، که در آن  نمایش می
  .نماینده هسته برانگیخته است �

  :با کاربست پایستگی انرژي و اندازه حرکت بر دو حالت، قبل و بعد از واپاشی، داریم

�∗(A,Z)= �(�,�)+ �� + ��                                                                                       (30-1) 

  

0 = P� + ��                                                                                                                      (31-1) 

  هسته، یبا به کار بردن این دو معادله و شکل غیر نسبیتی انرژي جنبش

T� =
�

�
��� =

��
�

��
=
��
�

��
=

��
�

�� ��
                                                                                       (32-1) 

  

��  در آخرین گام، از رابطه = انرژي جنبشی هسته را پس از ) 32-1(معادله ). جرم سکون فوتون صفر است(ایم  استفاده کرده ���

  .شود زنی نامیده می این انرژي، انرژي پس. دهد می  ��یک فوتون با انرژي لگسی


