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خٌبة آلبی دکشش ّبی اػشبد گشاهی  ساٌّوبییداًن اص  ثِ حؼت احؼبع سكلیف ثش خَد لاصم هی

صادُ ٍ هؼبػذر اػشبد هـبٍسم خٌبة آلبی دکشش هحؼي ؿبیؼتشِ ًْبیتز سـتكش ٍ     ِلهؼؼَد ػجذا

   لذسداًی سا ثِ خبی آٍسم.

ًیب کِ دس ایي ساُ ثٌذُ  دکشش حؼي یَػفآلبی  ی دلؼَصاًِ ٍ کوک ّبی هـفمبًِّب اص ساٌّوبیی

 سا یبسی فشهَدًذ ثب صثبى لبصش ختَد سـتكش خبلصتبًِ داسمم ّونٌتیي اص هؼتبػذر ٍ ّوكتبسی      

کوتب   ٍ ػیذ حؼتیي لبیتی دصفتَلی     دکشش هصلحی ،صویوبًِ آلبیبى دکشش کبػِ ػبص، دکشش دشذ

 سـكش سا داسم.

اػبسیذ هحششم داًـتابُ سشثیتز    هشخصصبى ٍ کبسؿٌبػبى هحششم ػبصهبى اًشطی اسوی، اص سوبهی

ثتِ ختب ش    هذسع )داًـكذُ ػلَم دضؿكی گشٍُ فیضیک دضؿكی( ٍ هشخصصیي ثیوبسػشبى ؿشیؼشی

 کٌن. سـكش هی دس ایي صهیٌِ ثِ حمیش اسائِ فشهَدًذ،کِ  ّبیی هـبٍسٍُ  ایـبى برصحو

 اص خذاًٍذ هشؼب  سَفیك سٍصافضٍى سوبهی ایي ػضیضاى سا خَاػشبسم.
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 39 ..................................................................................................(CTME or NPS) ؾـار س١ؽاؼ ب٤ قٔبٖ( 2-2-9

 39 ................................................................................................................................... ٟب٥سبِ اق ٢ٔػشّف ف٥سِٛ( 2-3

 39 ............................................................................................................................. ٣وٙط ب٤ٖخف: F1 ٣سبِ( 2-3-1

 39 ................................................................................................................................. ٣وٙط ٌبـ: F2 ٣سبِ( 2-3-2

 40 ................................................................................................................................. ٣ضدٕ ٌبـ: F4 ٣سبِ( 2-3-3

 40 .................................................................................................................................٢ا ٘مٙٝ ٌبـ :F5 ٣سبِ( 2-3-4

 40 ............................................................................................................................. ٌؽٜ خؿة ؼق: F6 ٣سبِ( 2-3-5

 F7 ..................................................................................................................................................... 41 ٣سبِ( 2-3-6

 F8 ..................................................................................................................................................... 41 ٣سبِ( 2-3-7

 ییپرتو درمان و صیتشخ یها روش: سوم فصل
 43 ................................................................................................................... ٣دفسٛدكٌى ؼـ اوشفبؼٜ ٔٛـؼ كار٥ٚسدٟ ٤ُٚوب

 43 ............................................................................................................................................... ثؽٖ اوىٗ ٣س  ٣و( 3-1

 43 ............................................................................................................... اوىٗ ٣س ٣و ٙؽ٤ففآ ا٘دبْ ـٚي( 3-1-1

 44 ............................................................................................................................................................... ٢ا  آـ اْ( 3-2

 44 ..........................................................................................................................................................ٌبٔب ٢زبلٛ( 3-3

3-4 )IMRT ............................................................................................................................................................... 45 

3-5 )fMRI ................................................................................................................................................................ 46 

 fMRI ......................................................................................................................... 46 ٙؽ٤ففآ ا٘دبْ ـٚي( 3-5-1

 47 ..........................................................................................................................................ؽ٥وبـٚس اق ٣وٌٛ٘ٛفاف( 3-6

 PET ............................................................................................................................................................... 47 ٥ٝاِٚ اَِٛ

 48 .............................................................................................................................................................. ػس٤ٝسبـ( 3-7

 PET ................................................................................................................... 49 ٥ّٝٚو ثٝ ٢فثفؼاـ٤سّٛ ٔفاضُ( 3-8

 50 ..................................................................................................................................................................... ثّٛـ( 3-9

 50 ................................................................................................................................. ٣ٚوٛوٛق٘ وٛوٛقٖ( 3-9-1

 51 ................................................................................................................................ ثّٛـ ثف فٛسٖٛ فار٥سأث( 3-9-2

 51 ................................................................................................................................................ ٔٙبوت ثّٛـ( 3-9-3

 52 ................................................................................................................................. (٢٘ٛـ ثبقؼٜ) ٣غفٚخ ٘ٛـ( 3-10

 52 ........................................................................................................................................................ ٘ٛـ ٣ٚادبٌ( 3-11

 PET............................................................................................................................ 52 ؼـ ـفشٝ وبـ ثٝ ٢ٞب ثّٛـ( 3-12

 52 .....................................................................................................................................ٕٛر٥ثى ٙبر٥لـٔ( 3-12-1



 ج 

 53 ....................................................................................................................... ش٥ِٓٛس ىبر٥ّ٥و اـسٛ ٣اوى( 3-12-2

 53 ................................................................................................................... ٥ْٛسبِ ٣٘بغبِّ ثب ٤ٓوؽ ؽ٤ؽ٤( 3-12-3

 54 ....................................................................................................................................................... آٌىبـوبقٞب( 3-13

 54 ................................................................................................................................................. ٔفؼٜ قٔبٖ( 3-13-1

 54 ................................................................................................................................... ٢آٌىبـوبق ا٘ٙجبق( 3-13-2

 54 ....................................................................................................................................... آٌىبـوبق ا٘ؽاقٜ( 3-13-3

 55 ................................................................................................................................. ٔمبثُ ٢آٌىبـوبقٞب( 3-13-4

 PET .......................................................................................................................................... 55 ؼـ دفٚاق قٔبٖ( 3-14

 55 ................................................................................................................................. دفٚاق قٔبٖ اٌىبلار( 3-14-1

 56 .............................................................................................................................................. ٕبسٛـٞب٥وِٛ( 3-14-2

 PET ............................................................................................................................................... 57 ٢اوىٙفٞب( 3-15

 57 ................................................................................................................................... ٣ٛا٥٘ض PET ٢اوىٙفٞب( 3-16

 PET ..................................................................................................................................... 58 اق اوشفبؼٜ ٢ب٤ٔكا( 3-17

 جینتا و محاسبات: چهارم فصل
 61 ...............................................................................................................................................ٔطبوجبر ٚ ٢وبقٝ ٥ٌج ح٤٘شب

 MCNP ........................................................................................................................................................... 61 ٢وبقٝ ٥ٌج

 61 .......................................................................................................................... ا٘ىبٖ ثؽٖ ٌؽٜ ٢وبقٝ ٥ٌج فب٘شْٛ( 4-1

 61 ......................................................................................................................................................فب٘شْٛ بر٥خكئ( 4-2

 63 ................................................................................................................ فب٘شْٛ ؼـ زٍٕٝ ٔىبٖ ٚ ز٥ٔٛل١( 4-2-1

 67 ............................................................................................................................... فب٘شْٛ ؼـ زٍٕٝ ٢ا٘فل( 4-2-2

 67 ....................................................................................................................................... فب٘شْٛ ؼـ ؾـٜ ٘ٛٞ( 4-2-3

 67 ...................................................................................................................................... فب٘شْٛ ؼـ ٣سبِ ٘ٛٞ( 4-2-4

 67 .................................................... (ٔطبوجبر اَٚ ثػً) PET ٢ٞب كٚسٛح٤ٛا٤ـاؼ ؼـ ؼق ٔطبوجٝ ح٤٘شب ٚ ٣ثفـو( 4-3

F كٚسٛح٤ٛا٤ـاؼ اق ٣٘بٌ ٌؽٜ وبٟ٘ ٢ٌبٔب ؼق ٔطبوجٝ( 4-3-1
18 ........................................................................... 68 

Oكٚسٛح٤ٛا٤ـاؼ اق ٌؽٜ وبٟ٘ ٢ٌبٔب اق ٣٘بٌ ؼق ٔطبوجٝ( 4-3-2
15 ........................................................................ 76 

C كٚسٛح٤ٛا٤ـاؼ اق ٌؽٜ وبٟ٘ ٢ٌبٔب اق ٣٘بٌ ؼق ٔطبوجٝ( 4-3-3
11 ....................................................................... 82 

N كٚسٛح٤ٛا٤ـاؼ اق ٌؽٜ وبٟ٘ ٢ٌبٔب اق ٣٘بٌ ؼق ٔطبوجٝ( 4-3-4
13....................................................................... 88 

 PET .......................................................................... 94 ٢ٞب كٚسٛح٤ٛا٤ـاؼ ٢ٌبٔب ؼق ح٤٘شب ى٤ٝٔمب ٚ ٥ُسطّ( 4-3-5

 100 ................................................. (ٔطبوجبر ؼْٚ ثػً) 18F-FDG ٢ٛؼاـ٤ٚـاؼ ؼـ ؼق ٔطبوجٝ ح٤٘شب ٚ ٣ثفـو( 4-4

 18F-FDG ........................................................... 100 ٢ٛؼاـ٤ٚـاؼ اق ٌؽٜ وبٟ٘ ٢ٌبٔب اق ٣٘بٌ ؼق ٔطبوجٝ( 4-4-1

 18F-FDG ............................................................................. 105 ؼـ شف٤ٖٚدٛق ٣ٚادبٌ اق ٣٘بٌ ؼق ٔطبوجٝ( 4-4-2

 18F-FDG................................................................................. 108ؼـ ىه٤ا ٢ٞب ا١ٌٝ اق ٣٘بٌ ؼق ٔطبوجٝ( 4-4-3

 18F-FDG ............................................................................ 108ؼـ اِىشفٖٚ ٢فا٘ؽاق٥ٌ اق ٣٘بٌ ؼق ٔطبوجٝ( 4-4-4

 113 ................................................................................................. ؼْٚ ثػً ٔطبوجبر اق آٔؽٜ ثؽوز ح٤٘شب( 4-4-5

 115 ...................................................................................................................................................................... اِف ٛوز٥د



 د 

 116 ........................................................................................................................................................................ ة ٛوز٥د

 منابع فهرست

 



 ُ 

 فهرست جداول

 4 ........................................................................................................................................... ٣ٚادبٌ ٔػشّف ا٘ٛاٞ( 1-1) خؽَٚ

 22 ..............................................................................................................................   ٌبٔبؼٞٙؽٜ ـاؼ٤ٛا٤كٚسٛدٟب٢ (2-1) خؽَٚ

 59 ......................................................................................................................... شفٚ٘ؽٞٙؽ٤ٜدٛق ـاؼ٤ٛا٤كٚسٛدٟب٢( 3-1) خؽَٚ

 62 ..................................................................................................................... ( ٠ٙبِف سٍى٥ُ ؼٞٙؽٜ فب٘شْٛ ا٘ىب1٣٘-4خؽَٚ )

F ٢ثفا سبثً ٚ ٥ٌُى اَِٛ(.2-4) خؽَٚ
18 ........................................................................................................................... 67 

 69 ............................................................ .ؼاـؼ اؼأٝ - شف٤ٖٚدٛق ٣ٚادبٌ اق ضبِّٝ ٢ٌبٔبٞب اق ٣٘بٌ ٌؽٜ خؿة ؼق( 3-4) خؽَٚ
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 105 ....................................................................................................وٙؽ ٣ٔ خؿة اـٌبٖ ٞف وٝ ٌبٔب اق ٣٘بٌ ؼق( 16-4) خؽَٚ

 107 ......................................................................................................................................... ثؽٖ ٢اـٌبٟ٘ب خفْ( 17-4) خؽَٚ

 108 ................................................................................وٙؽ ٣ٔ خؿة اـٌبٖ ٞف ٝو شف٤ٖٚدٛق ٣ٚادبٌ اق ٣٘بٌ ؼق( 18-4) خؽَٚ

 110 ............................................................................ .وٙؽ ٣ٔ خؿة اـٌبٖ ٞف وٝ اِىشفٖٚ ٢فا٘ؽاق٥ٌ اق ٣٘بٌ ؼق( 19-4) خؽَٚ

 18F-FDG ........................................................................................... 111 ٢ٛؼاـ٤ٚـاؼ ك٤سكـ اق ٣٘بٌ ٣وّ ؼق( 20-4) خؽَٚ

 112 .............................................................................................. ٣ٍٍب٤ٞآقٔب ؼق ثب ٌؽٜ ٔطبوجٝ ٣وّ ؼق ى٤ٝٔمب( 21-4) خؽَٚ

 
 



 ٍ 

  اشکالفهرست 

 8 ....................................................................................................................................... وبٔذشٖٛ ٣دفاوٙؽٌ ٙؽ٤ففآ( 1-1) ٌىُ

٤ٚٝ فٕب٣٤ ؼـ قا٤ٚٝ دفاوٙؽ٣ٌ ٞب )ففآ٤ٙؽ زخ ٌفؼ( دفاوٙؽ٣ٌ وبٔذشٖٛ ؼـ ٤ه ثػً اق قا  ( ـوٓ لٙج٣ ٠ؽؼ فٛس2ٖٛ-1ٌىُ )

θ.   10 ......................................................................................................................... ؼٞؽ. ٣ٔ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ـا ٍ٘بٖ  ا٤ٗ ٕ٘ٛؼاـ ا٘فل٢ 

 10 ٚ ثفا٢ ؼٚ اثف ٔدبٚـ وٝ ٤ىىبٖ ٞىشٙؽ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ان Zٞب٢  ( ٘فٛؾ ٘ىج٣ وٝ ٘ٛٞ ثفٞٓ وًٙ ا١ٌٝ ٌبٔب. غ3ٗ-1ٌىُ )

 12 ... (.اوز اق ٥ًث  ٌؽر وٝ ىز٥٘ ٤ٗا   ١ٔ٢ٙب ثٝ ، ؼٞؽ ٣ٔ ٍ٘بٖ ـا ٌىُ فمٗ) ثشب ٢ا٘فل ٠ٛ٘٣ ف٥٘ ه٤( 4-1) ٌىُ

 ٘ٝ ، اوز ٌؽٜ ؾوف وٝ اوز ECQ ٤ٗا   وٝ ؽ٥وٙ سٛخٝ. Na22 ٣ٚادبٌ ٘فش( 5-1) ٌىُ
Q .......................................... 17 

 PET ....................................................................................................... 49 ٠ّٕىفؼ ٣زٍٍٛ٘ اق ٣ى٥ٌٕبس ف٤سّٛ( 1-3) ٌىُ

 63 ....................................................................................................................................................... ٣ا٘ىب٘ فب٘شْٛ( 1-4) ٌىُ

 63 ................................................................................................................. ثف٘بٔٝ ٢اخفا اق ث١ؽ فب٘شْٛ ٥ٝاِٚ ٢ٌٕب( 2-4) ٌىُ

 Scales 2 .................................................................................................. 64 ؼوشٛـ ثب py=2- ٢ثفا فب٘شْٛ وٝٞٙؽ(.3-4) ٌىُ

 void. ......................................................................................................................................... 65 ؼوشٛـ ثب فب٘شْٛ( 4-4) ٌىُ

 ext=50 ............................................................................................................................................... 65 ثب فب٘شْٛ( 5-4) ٌىُ

 66 .................................................................................................................... ( ٞٙؽوٝ ٟ٘ب٣٤ فب٘شْٛ ثفا٢ زٍٕٝ وجؽ6-4ٌىُ )

 71 ..................................................................................................................... وٛزه ـٚؼٜ اق ٞب اـٌبٖ ٣بفش٤ؼـ ؼق( 7-4) ٌىُ

 71 ................................................................................................................................... ٔغك اق ٞب اـٌبٖ ٣بفش٤ؼـ ؼق( 8-4) ٌىُ

 72 ....................................................................................................................... لّت ٛاـ٤ٜؼ اق ٞب اـٌبٖ ٣بفش٤ؼـ ؼق( 9-4) ٌىُ

F ٛسٛح٤ٛا٤ـاؼ اق ٣٘بٌ ٌؽٜ خؿة ٌبٔب ؼق( 10-4) ٌىُ
 73 ............................................................. زٍٕٝ اـٌبٖ 15 ٢اقا ثٝ 18

 79 ..................................................................................................................... .ٔغك اق ٞب اـٌبٖ ٣بفش٤ؼـ ٢ٌبٔب ؼق( 11-4) ٌىُ

 79 ....................................................................................................... .وٛزه ـٚؼٜ اق ٞب اـٌبٖ ٣بفش٤ؼـ ٢ٌبٔب ؼق( 12-4) ٌىُ

 80 .......................................................................................................... لّت ٛاـ٤ٜؼ اق ٞب اـٌبٖ ٣بفش٤ؼـ ٢ٌبٔب ؼق( 13-4) ٌىُ

O ٛسٛح٤ٛا٤ـاؼ اق ٣٘بٌ ٌؽٜ خؿة ٌبٔب ؼق( 14-4) ٌىُ
 81 ............................................................ زٍٕٝ اـٌبٖ 15 ٢اقا ثٝ 15

 85 ...................................................................................................................... ٔغك اق ٞب اـٌبٖ ٣بفش٤ؼـ ٢ٌبٔب ؼق( 15-4) ٌىُ

 85 .......................................................................................................... لّت ٛاـ٤ٜؼ اق ٞب اـٌبٖ ٣بفش٤ؼـ ٢ٌبٔب ؼق( 16-4) ٌىُ

C ٛسٛح٤ٛا٤ـاؼ اق ٣٘بٌ ٌؽٜ خؿة ٌبٔب ؼق( 17-4) ٌىُ
 87 ..............................................................زٍٕٝ اـٌبٖ 15 ٢اقا ثٝ 11

 91 ...................................................................................................................... ٔغك اق ٞب اـٌبٖ ٣بفش٤ؼـ ٢ٌبٔب ؼق( 18-4) ٌىُ

 91 .......................................................................................................... لّت ٛاـ٤ٜؼ اق ٞب اـٌبٖ ٣بفش٤ؼـ ٢ٌبٔب قؼ( 19-4) ٌىُ

 92 ................................................................................................................. ٞب ٥ٕٝث اق ٞب اـٌبٖ ٣بفش٤ؼـ ٢ٌبٔب ؼق( 20-4) ٌىُ

N ٛسٛح٤ٛا٤ـاؼ اق ٣٘بٌ ٌؽٜ خؿة ٌبٔب ؼق( 21-4) ٌىُ
 93 ............................................................ زٍٕٝ اـٌبٖ 15 ٢اقا ثٝ 13

F ٢ثفا اـٌبٖ ٞف وُ ٢ٌبٔب ؼق( 22-4) ٌىُ
18....................................................................................................................... 94 

O ٢ثفا اـٌبٖ ٞف وُ ٢ٌبٔب ؼق( 23-4) ٌىُ
15 ...................................................................................................................... 95 

N ٢ثفا اـٌبٖ ٞف وُ ٢ٌبٔب ؼق( 24-4) ٌىُ
13 ...................................................................................................................... 96 

C ٢ثفا اـٌبٖ ٞف وُ ٢ٌبٔب ؼق( 25-4) ٌىُ
11 ...................................................................................................................... 97 

 18F-FDG ............................................................................................ 111 ٢ٛؼاـ٤ٚـاؼ ك٤سكـ اق ٣٘بٌ ٣وّ ؼق( 26-4) ٌىُ



 ص 

 112 .............................................................................................. .ٌؽٜ ٌكاـي ؼق ثب ٌؽٜ ٔطبوجٝ ٣وّ ؼق ى٤ٝٔمب( 27-4) ٌىُ

 



1 

 مقدمه

 اق آٖ سجّٛـ وٝ. ثبٌؽ ٣ٔ  ا٢ ٞىشٝ دكٌى٣ ٘ت، ؼـ اـقٌٕٙؽ ؼـٔب٣٘ ٚ سٍػ٣ّ٥ ٞب٢ ـٚي اق ٤ى٣

ٚ  X ا١ٌٝ وٍف ثب 1895 وبَ ؼـ خفلٝ ا٥ِٚٗ. اوز ثٛؼٜ سبـ٤ػ٣ ٟٔٓ وٍف٥بر اق سّف٥م٣ سبوٖٙٛ اثشؽا

 1937ٔٛاؼ ـاؼ٤ٛاوش٥ٛ، ؼـ وبَ  ؼـٔب٣٘ثب وٍف ٔٛاؼ ـاؼ٤ٛاوش٥ٛ قؼٜ ٌؽ. ا٥ِٚٗ اوشفبؼٜ  1934ؼـ 

فبؼٜ اق ا٤ٗ ٔٛاؼ ثب اوش 1946ؽ اق آٖ ؼـ ٍبٜ وب٥ِفف٥٘ب ؼـ ثفو٣ّ ثٛؼ. ث١ؼـ ؼاٍ٘ ٣ٕوخٟز ؼـٔبٖ ِٛ

 سٛا٘ىشٙؽ ؼـ ٤ه ث٥ٕبـ ٔجشلا ثٝ وف٘بٖ س٥فٚئ٥ؽ اق د٥ٍففز ا٤ٗ ث٥ٕبـ٢ خ٥ٌّٛف٢ وٙٙؽ. 

٥ٙ٥ّى٣ ٔٛاؼ ـاؼ٤ٛاوش٥ٛ ثٙٛـ ٌب٤ٟ ـٚاج ٥٘بفز ٚ ٔىىٛر ٔب٘ؽ. ٣٘ وبِٟب٢ و وبـثفؼ 1950 سب اِجشٝ

سٛاٖ اق سدٕٟ ـاؼ٤ٛؼاـٚٞب ؼـ  ٣ٔ ٚ ف٥ك٤ىؽا٘بٖ ثٝ ا٤ٗ ٚال٥١ز د٣ ثفؼ٘ؽ وٝ  ث١ؽ اق آٖ ٔشػ٥ّّٗ

. ثٙٛـ٤ىٝ ؼـ اٚاوٗ وفؼاـٌبٖ ٞؽف سّب٤ٚف٢ اق آٖ س٥ٟٝ ٕ٘ٛؼ ٚ ٤ب ثٝ ؼـٔبٖ ثبفز آو٥ت ؼ٤ؽٜ وٕه 

سٛا٘ىشٙؽ اق  1970ٔٙب١ِبر ثى٥بـ٢ ؼـ غَّٛ ٘فاض٣ سد٥ٟكار لاقْ آغبق ٌٍز. ؼـ ؼٞٝ  60ؼٞٝ 

ف ثؽٖ ٔب٘ٙؽ وجؽ ٚ ٘طبَ، سٛٔٛـٞب٢ ٔغك٢ ٚ ٔدبـ٢ ٌٛاـ٣ٌ سّب٤ٚف٢ ـا س٥ٟٝ ٕ٘ب٤ٙؽ. اـٌبٟ٘ب٢ ؼ٤ٍ

لّج٣ اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٚ ٞٓ اوٖٙٛ ٥٘ك ثب  ٞب٢ اق ـاؼ٤ٛؼاـٚٞب خٟز سٍػ٥ُ ث٥ٕبـ٢ 1980ٚ ؼـ ؼٞٝ 

ا٢ ؼـ ؼـٔبٖ ٚ سٍػ٥ُ ٚ د٥ٍ٥ف٢ ـٚ٘ؽ ؼـٔبٖ ث٥ٕبـ٤ٟب  ٔف٤ت ا٥ٕ٘ٙبٖ ثى٥بـ ثبلا٣٤ اق دكٌى٣ ٞىشٝ

 ٌفؼؼ.  ٣ٔ شفبؼٜ او

اى اق ٠ّٓ دكٌىى اوز وٝ ؼـ آٖ اق ٔٛاؼ ـاؼ٤ٛاوش٥ٛ ثفاى سٍػ٥ُ ٚ اى ٌبغٝدكٌىى ٞىشٝ

ٌٛؼ. ٔٛاؼ ـاؼ٤ٛاوش٥ٛ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ٤ب ـاؼ٤ٛا٤كٚسٛح ٞىشٙؽ ٚ ٤ب ؼاـٚٞب٤ى وٝ  ؼـٔبٖ ث٥ٕبـى اوشفبؼٜ ٔى

سكـ٤ك ٚ غٛـا٘ؽٖ  ثباى  ٤ك ٞىشٝس٤ّٛفثفؼاـى ثٝ ٘فأفٚقٜ  .ا٘ؽ ثب ٔٛاؼ ـاؼ٤ٛا٤كٚسٛح ٍ٘ب٘ؽاـ ٌؽٜ

ٔٛاؼ ـاؼ٤ٛاوش٥ٛى وٝ ؼـ زٖٛ ثٝ ٥ٞر ٚخٝ ثفاى ثؽٖ ٕٔف ٥٘ىز.  ٌٛؼ وٝ ا٘دبْ ٣ٔ اى ؼاـٚٞبى ٞىشٝ

اى ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔى ٥ٌف٘ؽ ٥ٕ٘ٝ ٠ٕف غ٥ّى وٛسبٞى ؼاـ٘ؽ ٚ غ٥ّى قٚؼ اق ث٥ٗ  دكٌىى ٞىشٝ

ق ا١ٌٝ ا٤ىه ١َٕٔٛ ٚ ٤ب ا١ٌٝ و٣ س٣ اوىٗ اسف  ـٚ٘ؽ. ٥ٔكاٖ دفسٛ سبثً ٌؽٜ اق ا٤ٗ ٔٛاؼ دبئ٥ٗ ٔى

 ٌٛؼ. اوز ٚ ثٝ ـاضشى اق ٘ف٤ك اؼـاـ ٤ب و٥ىٝ ِففا ضؿف ٚ ؼفٟ ٔى
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ٌٛؼ ٚ ٥ٔكاٖ ا١ٌٝ سبث٥ؽٜ ٌؽٜ، اق ث٥ٕبـ  ٞبى سٍػ٥ّى ٔٛاؼ ـاؼ٤ٛاوش٥ٛ ثٝ ث٥ٕبـ سكـ٤ك ٔى ؼـ ـٚي

سٛا٘ب٤ى سٍى٥ُ س٤ّٛف  ٞبى سٍػ٥ّى ثٝ وٕه ٤ه ؼٚـث٥ٗ ا١ٌٝ ٌبٔب، ٌٛؼ. اوثف ـٚي ٥ٌفى ٔى ا٘ؽاقٜ

  .٥ٌف٘ؽ ـا ؼاـ٘ؽ. ؼـ ٔٛاـؼ اوشفبؼٜ ؼـٔب٘ى، ٔٛاؼ ـاؼ٤ٛاوش٥ٛ ثفاى ؼـٔبٖ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔى

ٞب ـا ؼـ ٔفاضُ ا٥ِٚٝ ا٘شٍبـ ٔفْ ٚ ٤ب آغبق  ٞٙدبـى ٘ب اى اوثفاً ـٚي ٞبى س٤ّٛفثفؼاـى دكٌىى ٞىشٝ

اى  ثفؼاـى ٞىشٝفٞبى س٤ّٛ سٛوٗ ـٚيٞب  وٙؽ وٝ ؼـ ٚالٟ ا٤ٗ ٘ٛٞ ث٥ٕبـى ث٥ٕبـى ٌٙبوب٤ى ٣ٔ

ؼٞؽ  ا٤ٗ سٍػ٥ُ قٚؼ ٍٞٙبْ، اخبقٜ ٣ٔ .ٌٛ٘ؽ ٌؽٖ ٠ٛاـْ و٥ٙ٥ّىى لبثُ سٍػ٥ُ ٣ٔ قٚؼسف اق ٜبٞف

سب ث٥ٕبـ غ٥ّى قٚؼ ؼـ قٔب٘ى وٝ ٔٛفم٥ز ؼـٔبٖ ث٥ٍشف اوز ٔٛـؼ ١ٔبِدٝ لفاـ ٥ٌفؼ. ؼـ دكٌىى 

ثفاى سٍػ٥ُ ٤ب ؼـٔبٖ ث٥ٕبـى ٔٛـؼ اوشفبؼٜ اى ٔمبؼ٤ف وٕى اق سفو٥جبر ٍ٘ب٘ؽاـ ٚ ـاؼ٤ٛؼاـٚٞب  ٞىشٝ

اق غٛؼ وبٟ٘ ٔى وٙٙؽ وٝ ؼـ غبـج اق ثؽٖ ثب ا٘ٛاٞ  ٣٤، دفسٛٞبى ٌبٔبٞبـاؼ٤ٛؼاـٚ. ٥ٌف٘ؽ لفاـ ٔى

ٚ ٤ب آٌىبـوبق  PET سٛاٖ آٟ٘ب ـا س٥ٕك ؼاؼ. ا٤ٗ آٌىبـوبقٞبى ٔشُّ ثٝ آٌىبـوبقٞبى ٤ٚمٜ ٣ٔ

 وٝ ؽ ٘شب٤ح ٚ ا٘لا٠بسى ـا ؼـثبـٜ ثػٍى اق ثؽٖسٛا٘ٙ ؼٞٙؽ وٝ ٣ٔ ، سّب٤ٚفى ـا ٢٣ٔوبٔذ٥ٛسف

 ضؽٚؼى ٕٞبٖ اى ٞىشٝ دكٌىىٍ٘بـى اق وبـثفؼ  اغش٥بـ ثٍؿاـ٘ؽ. ٔمؽاـ دفسٛ ؼـ ٌؽٜ س٤ّٛفثفؼاـى

 . ٌٛؼ بـى ا١ٌٝ ا٤ىه ؼـ٤بفز ٣ٍٔ٘ ٤ه سٍػ٥ُ ثب دفسٛ ٘ى وٝ اوز

، اق وٛؼوبٖ سب  ىٞبى دكٌى وٙؽ وٝ ٥٘ف سػُّ ـا اـائٝ ٔى  اى ـٌٟٚب٤ى أفٚقٜ دكٌىى ٞىشٝ

ٞبى  ِؽ ٘ٛٞ ٔػشّف اق ـٚي ٥ٌفؼ. سمف٤جبً ـا ؼـ ثفٔى  ٚ ١ٔبِدٝ أفاْ ـٚا٘ى  ث٥ٕبـ٤ٟبى لّجى

ثفؼاـى  ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ ٥ٞر ٠ٕٛ اِّى ثؽٖ ٥٘ىز وٝ لبث٥ّز س٤ّٛف  اى ٞىشٝ ؼـ دكٌىى  س٤ّٛفثفؼاـى

 . ٥ٔىف ٘جبٌؽ  اى آٖ اق ٘ف٤ك دكٌىى ٞىشٝ
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 ساز و کار اندرکنش تاتش تا ماده 

بٌٙؽ ٚ ا٘فل٢ أبف٣ غٛؼ ـا ثٝ ِٛـر ٤ه ٤ب زٙؽ ؾـٜ ٚ د ٞب٢ دفسٛقاٞب ثٝ ٘فق ٔػشّف ٚا٣ٔ ٞىشٝ

وبق٘ؽ. لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ ـٚ٘ؽ ٚادب٣ٌ ثفا٢ ٞف ٠ّٙف دفسٛقا ٍٔػُ ٚ  ٤ب وٛا٘شب ٔٙشٍف ٣ٔ

ا٘ٛاٞ  ق٤ف قا٢ ؼ٤ٍف وبٔلاً ٔشٕب٤ك اوز. خؽَٚسغ٥٥ف٘بدؿ٤ف اوز ٚ اق ـٚ٘ؽ ٚادب٣ٌ ٤ه ٠ّٙف دفسٛ

 ؼٞؽ.  ٔؽٞب٢ ٚادب٣ٌ ا٣ِّ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ

 اًَاع هخشلف ٍادبؿی (1-1) خذٍ 

 ػذد اسوی ثؼذ اص ٍادبؿی ػذد اسوی لجل اص ٍادبؿی ًـبًِ ًَع ٍادبؿی

 IT Z Z سطٛلار ا٤كٚٔف٢
  Z Z ٌى٥ُ ٌبٔب

 IC Z Z سجؽ٤ُ ؼاغ٣ّ

 ٚادب٣ٌ ثشبئ٣ ٔٙف٣
-
 Z Z+1 

 ٚادب٣ٌ ثشبئ٣ ٔثجز
+ Z Z-1 

 EC Z Z-1 اِىشفٖٚ  ٥ٌفا٘ؽاق٢ اق٘ف٤ك ٚادب٣ٌ
  Z Z-2 ٌى٥ُ آِفب

 n Z Z ٌى٥ُ ٘ٛسفٖٚ
 ففآٚـؼٜ ٘ب٣ٌ اق ٌىبفز SP Z ٌىبفز غٛؼ ثٝ غٛؼ

 

اِؿوف ٕ٘ب٤ٙؽٜ ـٚي ا٣ِّ ٚادب٣ٌ ٞىشٝ اوز ٚ  ا٢ خؽَٚ فٛق لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ ٚادب٣ٌ ٞىشٝ

 ، ثب ا٘دبْ ٔفاضُ ثب٢ٛ٘ ثب ا٘شٍبـ دفسٛٞب٢ ٔػشّف اق لج٥ُ دفسٛٞب٢ ا٤ىه اغشّب٣ِٚادب٣ٌ وبٔلا 

ٚ  . وبق[ 284،1387ٔىدؽ،  ففاٌجب٣ٌ] ٌٛ٘ؽ ٚ سبثً اٟ٘ؽا٣ٔ ٕٞفاٜ ٣ٔ  سبثً سفٔك٢ ، ٞب٢ اٚلٜ اِىشفٖٚ

وبـ ا٘فل٢ ٚادب٣ٌ  ؼ٥ٞٓ.  ٣ٔـا ٔٛـؼ ثطث لفاـ  ,,

 ٍادبؿی گبهب (1-1

دفسٛٞب٢ ٌبٔب  ُ سبـ٤ع سطم٥مبر دفسٛقا٣٤ ٌى٥ُ سبثً غٙث٣ ٍٟٔٛـ ثٝ سبثً ٌبٔب وٍف ٌؽ.ؼـ اٚا٤

 MeVسب زٙؽ٤ٗ  KeVا٘فل٢ ا٤ٗ دفسٛٞب اق زٙؽ  ، ا٘فل٢ ٞب٢ اِىشفٚٔغٙب٥٘ى٣ سه ٠جبـسٙؽ اق سبثً
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ٝ وٙؽ ٚ ث غبـج ٣ٔ (ثشب ٚ... ، ٔب٘ٙؽ آِفب) ٌىشفؼٜ اوز. اغّت ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٞىشٝ ٔبؼـ اق غٛؼ دفس٢ٛ

ثٙبثفا٤ٗ ؼاـا٢ ٔمؽاـ٢ ا٘فل٢  ، ٞىشٝ ؼغشف ؼـ ضبَ ثفا٥ٍ٘ػشٝ ثٛؼٜ ، ٌٛؼ ٞىشٝ ؼغشف سجؽ٤ُ ٣ٔ

ؼٞؽ  ثفا٥ٍ٘ػش٣ٍ اوز. ؼـ ا٤ٗ ٟٚٔ ٞىشٝ ؼغشف ثب ٌى٥ُ دفسٛ ٌبٔب ا٘فل٢ أبف٣ غٛؼ ـا اق ؼوز ٣ٔ

ا٢  دب٣ٌ ٞىشٝـوؽ. ٌى٥ُ سبثً ٌبٔب ١ٕٔٛلاً ثٝ ؼ٘جبَ ٘ٛٞ ؼ٤ٍف٢ اق ففآ٤ٙؽ ٚا ٚ ثٝ ضبِز دب٤ؽاـ ٣ٔ

ٚلش٣ ٌؿاـ٢ ث٥ٗ أب  ، ا٢ ٥٘ىز غٛؼ ثبِؿاسٝ ٤ه ففآ٤ٙؽ ٚادب٣ٌ ٞىشٝ ، ؼٞؽ. ا٤ٗ ٘ٛٞ ٌى٥ُ ـظ ٥٘٣ٔك 

دفسٛ ٌبٔب ٌى٥ُ  ، ؼٞؽ سف ـظ ٣ٔ ا٢ دب٥٤ٗ ٤ه ضبِز ثفا٥ٍ٘ػشٝ اق ٤ه ٞىشٝ ٚ ٤ه ضبِز ا٘فل٢ ٞىشٝ

ثٝ ٘ٛـ٢ وٝ ٌى٥ُ دفسٛ ٌبٔب اوز. ا١ِبؼٜ وٛسبٜ  ٌٛؼ. ٠ٕٛٔبً َ٘ٛ ٠ٕفٞب٢ ضبِشٟب٢ ثفا٥ٍ٘ػشٝ فٛق ٣ٔ

ٚأص اوز وٝ ؼٞؽ.  ـظ ٣ٔ ، ثلافبِّٝ ده اق ففآ٤ٙؽ٢ وٝ ثب٠ث س٥ِٛؽ ضبِشٟب٢ ثفا٥ٍ٘ػشٝ ٌؽٜ اوز

وٕز، خبٖ  ٞٙف٢] غٛاَ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٞىشٝ ؼغشف لجُ ٚ ث١ؽ اق غفٚج دفسٛ ٌبٔب ٍٔبثٝ اوز

 . [59،1367ـ،

ٕٞفاٜ ثب ) ٢ آِفب ٚ ٤ب دفسٛٞب٢ ثشبٞب٢ ٤ه ـاؼ٤ٛا٤كٚسٛح ثب ٌى٥ُ دفسٛٞب ٕٔىٗ اوز ٞىشٝ

ٞب٢  ٢ ؼغشف سجؽ٤ُ ٌٛؼ. ؼـ ا٤ٗ ِٛـر ٥ٔكاٖ ثفا٥ٍ٘ػش٣ٍ ٞىشٝ ثب ا٘فل٢ ٔشفبٚر ثٝ ٞىشٝ ،(٘ٛسف٤ٙٛ

ؼغشف ثب ٞٓ ففق غٛاٞؽ ؼاٌز ٚ ٞف ٞىشٝ ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ ٥١ٔٚز ٟ٘ب٣٤ ٚ دب٤ؽاـ ثب٤ىش٣ ا٘فل٢ 

ثٝ ٘ٛـ٢ وٝ ٔدٕٛٞ ا٘فل٢ ؾـٜ ٚ ا٘فل٢ دفسٛ  ، ثؽٞؽأبف٣ غٛؼ ـا ثب ٌى٥ُ ٤ه دفس٢ٛ ٌبٔب اق ؼوز 

 .[50،1372]ٔطٕؽ٢،  ،[ 340،1387،ٔىدؽ ففاٌجب٣ٌ] ٌٛؼ ٌبٔب٢ ٔفثٖٛ ٔمؽاـ ثبثز ٚ ٍٔػ٣ّ ٣ٔ

َ٘ٛ ٔٛج دفسٛٞب٢  .اوز ١ٔxّْٛ ٌؽٜ اوز وٝ ٔب٥ٞز دفسٛٞب٢ ٌبٔب ٕٞبٖ ٔب٥ٞز دفسٛٞب٢

ٞب٢ ؾـٜ ٔب٘ٙؽ ٥٘ك   فاي ٔٛج اق ٤ٚم٣ٌفٛسٟٛ٘ب٣٤ ٞىشٙؽ وٝ ٠لاٜٚ ثف غب٥ِز د xٌبٔب ٔب٘ٙؽ دفسٛٞب٢

ٞب٣٤ وٝ ؼـ  ٞب ـا ثب اوشفبؼٜ اق اِىشفٖٚ  سٛاٖ آٖ ثفغٛـؼاـ٘ؽ. اق آ٘دب وٝ دفسٛٞب٢ ٌبٔب فٛسٖٛ ٞىشٙؽ ٣ٔ

 MeV 1ٞب٢ ثبلا٢ ٌٛ٘ؽ ٔٛـؼ ٔٙب١ِٝ لفاـ ؼاؼ. ؼـ ا٘فل٢ اثف فٛسٛاِىشف٤ه ٤ب اثف وبٔذشٖٛ آقاؼ ٣ٔ

وٕز، خبٖ  ٞٙف٢] دٛق٤شفٖٚ اوز -ٕبٖ س٥ِٛؽ قٚج اِىشف٤ٖٚبثؽ وٝ ٞ ففآ٤ٙؽ٢ ؼ٤ٍف ا٥ٕٞز ٣ٔ

سف  ٤ه ٞىشٝ اق ٤ه ضبِز ثفا٥ٍ٘ػش٣ٍ ثٝ ٤ه ضبِز ثب ا٘فل٢ دب٥٤ٗ ، . ؼـ ٚادب٣ٌ ٌبٔب[101،1386ـ،

 ٌٛؼ. ٚادب٣ٌ ٌبٔب ـا ثب  ـٚؼ ٚ سفبُٔ ا٘فل٢ ث٥ٗ ؼٚ ضبِز ثٝ ِٛـر ٤ه فٛسٖٛ آقاؼ ٣ٔ ٣ٔ

 XX A

Z

A

Z 



6 

XAوٝ ؼـ آٖ  ، ٞٙؽؼ ٕ٘ب٤ً ٣ٔ
Z .ٕ٘ب٤ٙؽٜ ٞىشٝ ثفا٥ٍ٘ػشٝ اوز 

 ؼاـ٤ٓ  ، لجُ ٚ ث١ؽ اق ٚادب٣ٌ ، ثب وبـثىز دب٤ىش٣ٍ ا٘فل٢ ٚ ا٘ؽاقٜ ضفوز ثف ؼٚ ضبِز

  دب٤ىش٣ٍ ا٘فل٢: 

(1-1)      ETZAMZAM M  ),(),( 

 دب٤ىش٣ٍ ا٘ؽاقٜ ضفوز: 

(1-2)        PPM 0 

  ، ا٤ٗ ؼٚ ١ٔبؼِٝ ٚ ٌىُ غ٥ف ٘ىج٥ش٣ ا٘فل٢ خٙج٣ٍ ٞىشٝ    ثٝ وبـ ثفؼٖ

(1-3)     
2

222
2

2222

1

Mc

E

M

P

M

P
MVT M

M


 

  (.خفْ وىٖٛ فٛسٖٛ ِفف اوز) ا٤ٓ   اوشفبؼٜ وفؼٜ PγC=Eγ اقـاثٙٝ ، ؼـ آغف٤ٗ ٌبْ

 ؼٞؽ.  ٣ٔ Eγا٘فل٢  ا٘فل٢ خٙج٣ٍ ٞىشٝ ـا ده اق ٌى٥ُ ٤ه فٛسٖٛ ثب (3-1) ١ٔبؼِٝ

 ٌٛؼ.  ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔصًی  اًشطی دغ ، ا٤ٗ ا٘فل٢

ٌى٥ُ  A=50ا٢ ثٝ    ـا وٝ اق ٞىشٝ MeV 1ق٣٘ وٛزه اوز. ٤ه فٛسٖٛ ٣٠ٛ٘ ثب ا٘فل٢  ا٘فل٢ ده

 ؼاـ٤ٓ  (3-1) ٌٛؼ ؼـ ٘ٝف ث٥ٍف٤ؽ. وذه اق ١ٔبؼِٝ ٣ٔ

 
   

eV
MeV

MeV
TM 10

940502

1
22

 

 ٤ٛ٘ىٙؽ:  ٌٛؼ ٚ ا٘فل٢ ٌبٔب ـا ثٝ ِٛـر ق٤ف ٣ٔ ا٤ٗ ا٘فل٢ زٍٓ د٣ٌٛ ٣ٔ   اق ، اوثف اٚلبر

),(),( ZAMZAME  
 

ٞب٢  ٔثُ ثفـو٣ ، ق٣٘ ٕٔىٗ اوز ا٥ٕٞز د٥ؽا وٙؽ ٔٛاـؼ٢ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ا٘فل٢ ده ، ا٤ٗ ٕٞٝ    ثب

 آو٥جٟب٢ ٘ب٣ٌ اق سبثً. 
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فٖٚ ثٝ ٤ه اِىش ، ٌب٣ٞ اٚلبر ا٘فل٢ ثفا٥ٍ٘كي ٞىشٝ ثٝ خب٢ ـٞب ٌؽٖ ثٝ ِٛـر ٤ه فٛسٖٛ

ث٥فٖٚ ا٘ؽاغشٝ  ٚ اِىشفٖٚ اس٣ٕ ، ٘بٔٙؽ ٣ٔ (IC) 1ا٢ ـا سجؽ٤ُ ؼاغ٣ّ   ا٤ٗ ٘ٛٞ ٌؿاـ ٞىشٝ    ؼاؼٜ ٥ٍٔٛؼ. اس٣ٕ

  [.141،1370وِٛفب٥٘ؽ٤ه، ] ٌٛؼ اِىشفٖٚ سجؽ٤ُ ؼاغ٣ّ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ ، ٌؽٜ

 ثشّن کٌؾ اؿؼِ گبهب  (1-2

 ، ا٘ؽ ٞب٢ ٌبٔب ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ا١ٌٝٞب٢ اضشٕب٣ِ اق ٘ٝف ٔب٥ٞز ثفا٢  اٌف زٝ ٤ه س١ؽاؼ ٚو٣١٥ اق ٔىب٥٘ىٓ

 ، وٙٙؽ: خؿة فٛسٛاِىشفٖٚ ٣ٔ ٞب٢ س١ٍٍٟ ثبق٢  ـا ؼـ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ أب سٟٙب وٝ ٘ٛٞ ا٣ِّ ٘مً ٣ٕٟٔ

ا٤ٗ ففآ٤ٙؽ ٔٙدف ثٝ ا٘شمبَ خكئ٣ ٤ب وبُٔ ا٘فل٢ فٛسٖٛ ا١ٌٝ ٌبٔب     دفاوٙؽ٣ٌ وبٔذشٖٛ ٚ س٥ِٛؽ قٚج. سٕبْ

ا٤دبؼ     ب ؼـ سغ٥٥فار ٌؽ٤ؽ ٚ ٘بٌٟب٣٘ ؼـ وبثمٝ فٛسٖٛ ا١ٌٝ ٌبٔبٌفؼؼ. آٟ٘ ٣ٔ ٘ىجز ثٝ ا٘فل٢ اِىشفٖٚ 

ا٤ٙىٝ اق ٘ف٤ك ٤ه قا٤ٚٝ ٟٔٓ دػً     ٌفؼؼ ٤ب ٣ٔ ٌٛ٘ؽ. ثؽ٤ٗ سفس٥ت فٛسٖٛ ثٝ ِٛـر وبُٔ ٘بدؽ٤ؽ  ٣ٔ 

وٝ ثٝ سؽـ٤ح اق ٘ف٤ك  ا٢ ؼـ ؾـار ثبـؼاـ ٍٔػُ ٌفؼ٤ؽ ا٤ٗ ٠ّٕىفؼ ثٝ ِٛـر ثفخىشٝ    ٌٛؼ. ٣ٔ 

ٌٛؼ. اَِٛ ٚ  ٣ٔ ٢ ا٘دبْ ؼٞب٢ خؿة وٙٙؽٜ ق٤ب ٕٞفاٜ ثب اسٓ ٣ٔ ؽاْٚ ٚ ٕٞكٔبٖ ٚ آـاٞب٢ ٔ ثفٞٓ وًٙ

 ٌفؼؼ.  ٣ٔ ا٤ٙدب ١ٔفف٣    ٞب٢ ثفٞٓ وًٙ ا١ٌٝ ٌبٔب ؼـ اوبن ٔىب٥٘ىٓ

 خزة فَسَالكششیک (1-2-1

ٌٛؼ  ٣ٔ ؼـ ففآ٤ٙؽ خؿة فٛسٛاِىشف٤ه ٤ه فٛسٖٛ ؼوز غٛي ثفٞٓ وًٙ ثب ٤ه اسٓ خؿة وٙٙؽٜ 

 ، ٤ه فٛسٛاِىشفٖٚ ؼاـا٢ ا٘فل٢ ، ٌفؼؼ. ؼـ خب٤ٍبٜ غٛؼي ٣ٔ ٖٛ ثٝ ِٛـر وبُٔ ٘بدؽ٤ؽ ٘ٛـ٢ وٝ فٛس

ٌٛؼ. ثفٞٓ وًٙ ثب اسٓ ثٝ ِٛـر و٣ّ  ٣ٔ ٞب٢ ضبِّٝ اق دٛوشٝ وٙبـ٢ ٤ب ٔطؽٚؼٜ آٖ ؼفٟ  ثٝ ٚو٥ّٝ اسٓ

ا٘فل٢ وبف٣  ٞب٢ ٌبٔب ثب ٌفؼؼ. ثفا٢ ا١ٌٝ ا٤دبؼ     ٞب٢ آقاؼ سٛا٘ؽ ثب اِىشفٖٚ ٣ٕ٘ ٥ٌفؼ ٚ  ٣ٔ ا٘دبْ 

اق اسٓ د٥ٛ٘ؽ غٛـؼٜ اوز.   Kفٛسٛاِىشفٖٚ اوز وٝ ٌؽ٤ؽاً ثب دٛوشٝ ،سف٤ٗ ٍٔٙب ٔطشُٕ

 ٌفؼؼ.  ٣ٔ ٞبثب ٤ه ا٘فل٢ ثٝ ٌىُ ق٤ف ٜبٞف   فٛسٛاِىشفٖٚ

(1-4)        be
EhE   

 ؼ. ؼلاِز ثف د٥ٛ٘ؽ ا٘فل٢ فٛسٛاِىشفٖٚ ؼـ دٛوشٝ ا٣ِّ آٖ ؼاـ Ebا٤ٗ ؼـ ضب٣ِ اوز وٝ 

                                                             
1- Internal-conversion. 
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 دشاکٌذگی کبهذشَى  (1-2-2

ٞب٢ ا١ٌٝ ٌبٔب٢ سبث٣ٍ ٚ ٤ه اِىشفٖٚ ٔٛاؼ خؿث٣  ففآ٤ٙؽ ثفٞٓ وًٙ دفاوٙؽ٣ٌ وبٔذشٖٛ ؼـ ث٥ٗ فٛسٖٛ

ٞب٢ ا١ٌٝ ٌبٔب٢ ٔٙبثٟ ـاؼ٤ٛا٤كٚسٛح  وًٙ ٠ٕؽٜ ثفا٢ ا٘فل٢ ا٤ٗ أف غبِجبً ٔىب٥٘ىٓ ثفٞٓ    افشؽ. ٣ٔ اسفبق 

ثب سٛخٝ ثٝ ٔى٥ف  θٝ ٌبٔب٢ ؼـ ضبَ ٚلٛٞ اق ٘ف٤ك قا٤ٚٝ فٛسٖٛ ا١ٌ ، اوز. ؼـ دفاوٙؽ٣ٌ وبٔذشٖٛ

ففْ ) ٤بثؽ. ٣ٔ ثٝ اِىشفٖٚ ا٘شمبَ  ،وٙؽ. ثٙبثفا٤ٗ ٤ه ثػً اق ا٘فل٢ فٛسٖٛ ٣ٔ ا٣ِّ آٖ ا٘طفاف د٥ؽا 

 (ده قؼٜ ٌؽٜ) وٝ ث١ؽ ثٝ ِٛـر اِىشفٖٚ ثفٌٍش٣ (ا٤ٗ اوز وٝ ؼـ اثشؽا ؼـ ضبَ وىٖٛ اوز   ثف

ٞب٢ دفاوٙؽ٣ٌ ٔطشُٕ ٞىشٙؽ ٚ ا٘فل٢ ا٘شمبَ د٥ؽا وفؼٜ ثٝ  ٙىٝ سٕبْ قا٤ٚٝا٤   ٌٛؼ. ثفا٢ ٣ٔ ٌٙبغشٝ 

وٙؽ. ٠جبـس٣ وٝ ثٝ  ٣ٔ سٛا٘ؽ اق ِفف ثٝ ٤ه ثػً ثكـ٣ٌ اق ا٘فل٢ ا١ٌٝ ٌبٔب سغ٥٥ف د٥ؽا  ٣ٔ اِىشفٖٚ 

سٛا٘ؽ ثٝ وبؼ٣ٌ اق ٘ف٤ك ٌ٘ٛشٗ  ٣ٔ ا٘شمبَ ا٘فل٢ ٚ قا٤ٚٝ دفاوٙؽ٣ٌ ٞف ثفٞٓ وًٙ ٥١ٔٗ اـسجبٖ ؼاـؼ 

ٞب٢ س١ف٤ف  ٤ؽ. ثب اوشفبؼٜ اق ٠لأزآ ؼلار ٕٞكٔبٖ ثفا٢ ؾغ٥فٜ وبق٢ ا٘فل٢ ٚ ٌٍشبٚـ ثٝ ؼوز١ٔب

 سٛا٥٘ٓ ٍ٘بٖ ؼ٥ٞٓ وٝ  ٣ٔ ٌؽٜ اق ٘فش ق٤ف ٔب 

 
 فشآیٌذ دشاکٌذگی کبهذشَى (1-1) ؿكل

 :سٛا٥٘ٓ ٍ٘بٖ ؼ٥ٞٓ وٝ ٣ٔ ٔب 

(1-6)       
)cos1(1

2

0











cm

h

h
h

 

m0Cا٤ٗ ؼـ ضب٣ِ اوز وٝ 
اوز. ثفا٢ قا٤ٚٝ  (0.511MeV)٢ خفْ ؼـ ضبَ وىٖٛ اِىشفٖٚ ا٘فل 2

ٞب٢ ا٣ِّ ٥ٍٕٞٝ ثٝ ٚو٥ّٝ  وٙؽ. ثفغ٣ اق ا٘فل٢ ٣ٔ ا٘شمبَ د٥ؽا  ا٘فل٢ غ٣ّ٥ و٣ٕ θدفاوٙؽ٣ٌ وٛزه 

. اضشٕبَ دفاوٙؽ٣ٌ وبٔذشٖٛ ؼـ اسٓ خؿة πθ= ٌٛ٘ؽ ضش٣ ؼـ ٔبوك٤ٕٓ ٔمؽاـ ٣ٔ فٛسٖٛ سبث٣ٍ ضفٛ 


