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 هقذهِ

زض ثؿیبضی اظ  ٌٛ٘بٌٛ٘یوٙٙس ٚ وبضثطزٞبی  ٔی ثبظیزیٛایعٚسٛدٟب ٘مكی ٟٔٓ ٚ فعایٙسٜ زض ظ٘سٌی ثكط ٜ ضاأطٚظ 

ضازیٛایعٚسٛدٟب ثغٛض ٌؿشطزٜ زض دعقىی، نٙؼز، وكبٚضظی ٚ سحمیمبر ػّٕی اؾشفبزٜ . ب زاض٘سٞ ٞب ٚ ظٔیٙٝ ضقشٝ

زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ػبیٍعیٙی ثطای . ٚ سٛؾؼٝ اؾزقسٜ ٚ وبضثطزٞبی ػسیس آٟ٘ب زائٕبً زض حبَ ٌؿشطـ 

 .ٞبی زیٍط ٔٛططسط ٚ اضظا٘شط ٞؿشٙس ٞب ٚ ضٚـ ضازیٛایعٚسٛدٟب ٚػٛز ٘ساقشٝ ٚ زض ثیكشط وبضثطزٞب ٘ؿجز ثٝ سىٙیه

 1927زض ؾبَ  226-ضازیْٛای ثب ضازیٛایعٚسٛح عجیؼی  ثیف اظ ٞكشبز ؾبَ اظ اِٚیٗ آظٔبیف دعقىی ٞؿشٝ 

. قٛز ای ثٝ ػٙٛاٖ یه سرهم دعقىی قٙبذشٝ ٔی ٟٙب زض چٙس زٞٝ اذیط اؾز وٝ دعقىی ٞؿشٝأب س. ٌصضز ٔی

ٞبی  ٞبی اذیط زض ظٔیٙٝ سِٛیس ضازیٛزاضٚٞبی قیٕیبیی اظ یه ؾٛ ٚ ٌؿشطـ ٚ سٛؾؼٝ سىٙیه دیكطفز

 .ٜ اؾزٞب قس آٚضی زض سكریم ٚ زضٔبٖ ثیٕبضی سهٛیطثطزاضی اظ ؾٛی زیٍط ثبػض اؾشفبزٜ ضٚظافعٖٚ اظ ایٗ فٗ

 سادیًََکلَئیذّب دس پضضکی 1-1

ٞؿشٝ دبیساض اؾز ٚ  270حسٚز سٟٙب  اظ ایٗ ٔیبٖ. ٚػٛز زاضززض عجیؼز ٞؿشٝ قٙبذشٝ قسٜ  3000ثیكشط اظ  

ٞبی  سبثفضٚ٘س ثبیس زاضای   ثىبض ٔی ای ٞؿشٝ ضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞبیی وٝ زض دعقىی. ا٘سضازیٛاوشیٛ آٟ٘بٔبثمی 

ٞب ثٝ ٔیلازی اِٚیٗ وؿی ثٛز وٝ اظ ضازیٛایعٚسٛح 1923ؾبَ  زض1ٞٛؾیضي زی ٌئٛ .ضازیٛاوشیٛ ٔٙبؾت ثبقٙس

زض دعقىی ٞؿشٝ ای، ضازیٛ٘ٛوّیسٞب ثٝ ٘سضر زض . [1]ػٙٛاٖ ضزیبة زض سىٙیه سهٛیط ثطزاضی اؾشفبزٜ وطز

ؾغٝ ٌیط٘س ثّىٝ ثب سطویجبر قیٕیبیی ٌٛ٘بٌٛ٘ی وٝ ثٝ ٚاسطیٗ قىُ قیٕیبیی قبٖ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیؾبزٜ

 .قٛ٘سذٛال ثیٛقیٕیبیی، فیعیِٛٛغی یب ٔشبثِٛیىی ٔغّٛثكبٖ ٔٛضز سٛػٝ ٞؿشٙس آٔیرشٝ ٔی

                                         
1George de Hevesy 
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سٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾشٝ ثعضي سمؿیٓ وطز؛ وٝ ثعضٌشطیٗ  ضٚقٟبی اؾشفبزٜ اظ ٘ٛوّٛئیسٞبی دطسٛظا زض دعقىی ضا ٔی

یٛ٘ٛوّٛئیس ثب سطویت ضاز ٔب٘ٙس سهٛیطثطزاضی اظ اػضبی ثسٖ وٝ زض آٖ یه. ٞبی سكریهی اؾز آٟ٘ب ثرف ضٚـ

وٙٙس ٚ سٛظیغ ٔبزٜ دطسٛظا ضا ثٝ ٚؾیّٝ یه آقىبضؾبظ سبثف اظ ذبضع ثسٖ  قیٕیبیی ٔٙبؾت ضا ثٝ ثیٕبض سؼٛیع ٔی

ای سكریهی، ثطای فطاٞٓ وطزٖ اعلاػبر زضثبضٜ ثسٖ ا٘ؿبٖ ٚ ػّٕىطز  زض دعقىی ٞؿشٝ. قٛز سؼییٗ ٔی

فز ٚ یب ٚضؼیز ٚ چٍٍٛ٘ی یه ثیٕبضی ذبل، اظ ٔمساض اضٌبٟ٘بی ٔكرم، فطایٙسٞبی ثیِٛٛغیىی زض حبَ دیكط

 .وٙس وٓ سبثف اؾشفبزٜ ٔی

ای اؾز  یه ثرف زیٍط اظ وبضثطزٞبی ضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞب، وٝ لؿٕز وٛچىی اظ وبضثطزٞبی دعقىی ٞؿشٝ 

131ٞبی سیطٚئیس ثب اؾشفبزٜ اظ  ٔب٘ٙس زضٔبٖ ثیٕبضی. ثبقس ٔطثٛط ثٝ وبضثطز زضٔب٘ی ٘ٛوّٛئیسٞبی دطسٛظا ٔی
I. 

ٔبزٜ ٘ٛوّٛئیس دطسٛظا ثٝ ثیٕبض .قٛز،  ای وٝ ٞط ضٚظ ثط إٞیز آٖ افعٚزٜ ٔی زض ؾٛٔیٗ ثرف دعقىی ٞؿشٝ 

ؾبیط ٔٛاضز ٟٔٓ  ٞب، زاضٚٞب ٚ ٞب، دبزسٗ ٌیطی غّظز ٞٛضٖٔٛ ٞبی آٖ ثطای ا٘ساظٜ قٛز، ثّىٝ اظ سىٙیه سؼٛیع ٕ٘ی

 [.2]قٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ذٛ٘ی یب ٕ٘ٛ٘ٝ ثبفز اؾشفبزٜ ٔی

 ای تطخیصیضضکی ّستِپ 1-2

ای سكریهی ٚػٛز زاضز وٝ زض ازأٝ ثٝ قطح ٔرشهطی اظ ٞط یه  زٚ سىٙیه ػٕسٜ زض دعقىی ٞؿشٝ 

 :دطزاظیٓ ٔی

 SPECTسیستن تصَیشثشداسی  1-2-1

ٞبی ٌؿیّٙسٜ ٌبٔب  اظ ضازیٛایعٚسٛح( 1سٌٛٔٛطافی ٌؿیّٙسٜ سه فٛسٛ٘ی) SPECTزض ضٚـ سهٛیطثطزاضی  

قٛز وٝ  أىبٖ فطاٞٓ ٔی ایٗ( ٘كب٘ساض وطزٖ)سهبَ ایٗ ضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞب ثٝ سطویجبر ذبل ثب ا. قٛز اؾشفبزٜ ٔی

ؾذؽ ٌبٔبی سبثكی ضازیٛایعٚسٛح آقىبضؾبظی ٚ . ضازیٛ٘ٛوّٛئیس دطسٛظا زض ٔحُ ثبفز ٔٛضز ثطضؾی سؼٕغ وٙس

 ای ٌبٔبیی زض ٌؿشطٜایٍٙٛ٘ٝ ضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞب ثبیؿشی زاض. قٛز دؽ اظ دطزاظـ وبٔذیٛسطی ثٝ سهٛیط سجسیُ ٔی

                                         
1Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) 
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keV 250-70 ٞبی وٕشط اظ ایٗ ٔحسٚزیز، ثطای ا٘طغی ٌبٔب اظ آٖ ضٚؾز وٝ زض ا٘طغی. ثبقٙس ke 70  ٌبٔب

ٞٓ  keV250 ٞبی ثیكشط اظ زض ا٘طغی. أىبٖ ػجٛض ٚ فطاض اظ ثبفز ثسٖ ٚ زض ٘شیؼٝ ضؾیسٖ ثٝ آقىبضؾبظ ضا ٘ساضز

ای اظ چٍٍٛ٘ی ػّٕىطز ؾیؿشٓ  عطحٛاضٜ 1-1 قىُ .یبثس ثٝ قسر وبٞف ٔی SPECTضا٘سٔبٖ آقىبضؾبظ 

 .زٞس ضا ٘كبٖ ٔی SPECTسهٛیطثطزاضی 

 

 .SPECTای اظ ٔىب٘یعْ سهٛیطثطزاضی  عطحٛاضٜ 1-1 قىُ

 PETسیستن تصَیشثشداسی  1-2-2

سهٛیطثطزاضی زض دعقىی  ضٚـیه  ،قٛز ٘یع ٘بٔیسٜ ٔی PETوٝ سهٛیطثطزاضی  1سٌٛٔٛطافی سبثف دٛظیشطٖٚ 

ایٗ ضٚـ سٛؾظ . ثبقسویفیز ثبلایی ٔی زاضای زلز، حؿبؾیز PETٚ سهٛیط ثطزاضی  .اؾزای  ٞؿشٝ

وٝ ثغٛض ذبل اظ ذهٛنیبر ٚادبقی  ]3ٚ4[ٔؼطفی قس 1970ٚ ٕٞىبضا٘ف زض زٞٝ  2سطدٌٛٛؾیٗ

 .وٙس وٙٙسٜ دٛظیشطٖٚ ٞؿشٙس اؾشفبزٜ ٔی  ضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞبیی وٝ سبثف

O) ػٙبنط ثیِٛٛغیىی ٔب٘ٙس 
15،N

13،C
I124،B) ٞبیی ٔب٘ٙسٚ ضازیٛٞبِٛغٖ (11

76،F
 (Gaٔب٘ٙسٚ ضازیٛفّعاسی  (18

68 ،Ga
66 ،Cu

64
ثطای ٌؿیُ دٛظیشطٖٚ زض ایٗ ٘ٛع سىٙیه سهٛیطثطزاضی ثب سٛػٝ ثٝ ٘یٕٝ ػٕط ٚ ا٘طغی دطسٛ  )

                                         
1Positron Emission Tomography (PET) 
2Ter-Pogossian  
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ػطیبٖ  ب٘ٙسٔی سٛا٘س اططار زیٙبٔیىی ٔ  PET.]1ٚ4[قٛ٘سٌؿیُ زٞٙسٜ ٚ ذهٛنیبر قیٕیبیی اؾشفبزٜ ٔی

ٌبٔب  دطسٛضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞبی سبثف وٙٙسٜ دٛظیشطٖٚ،  PETزض . ]1ٚ5[ضا ضزیبثی، ٔكرم ٚ طجز ٕ٘بیسذٖٛ 

وٙف ثب ٔحیظ اعطاف زض عی ٔؿبفز وٛسبٞی اظ ٔحُ اـ ضا زض اطط ثطٞٓوٙٙس ثّىٝ دٛظیشطٖٚ ا٘طغیٕ٘ی بثفس

ِٚز ویّٛاِىشطٖٚ 511ثب ا٘طغی  زٞس ٚ اظ سطویت ثب یه اِىشطٖٚ، ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ زٚدطسٛ ٌبٔبسِٛیس اظ زؾز ٔی

 .وٙٙسحطوز ٔی( 180°)ایٗ زٚ دطسٛ ٌبٔب زض ػٟز ذلاف ٞٓ . وٙسسِٛیس ٔی

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 2-1زض قىُ PET اظ ٔىب٘یعْ سهٛیط ثطزاضی  ایعطحٛاضٜ

 

 

 .PETٔىب٘یعْ سهٛیطثطزاضیای اظ  اضٜحٛعط 2-1قىُ

زاضای وٕجٛز ٘ٛسطٖٚ ثٛزٜ ٚ یىی اظ ٔسٞبی  قٛ٘س ٛسطٖٚ سِٛیس ٔیثٝ ٚؾیّٝ ؾیىّ یی وٝضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞب اوظط 

اؾز وٝ اوظط  ضٚقٗثٙبثطایٗ . ٔشساَٚ زض آٟ٘ب ثطای ضؾیسٖ ثٝ دبیساضی ٌؿیُ دٛظیشطٖٚ ٔیجبقس

 .ثبقسٔی ؾیىّٛسطٖٚٞب، ذهٛنبً  َ ٚاوٙف زض قشبثسٞٙسٜٔحهٛ PETزض  ثىبض ضفشٝضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞبی 
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 هقذهِ

 اؾبؼ سِٛیسٚاضح اؾز وٝ  .قٛ٘س ثهٛضر ٔهٙٛػی سِٛیس ٔیاغّت ای،  ٞبی دعقىی ٞؿشٝضازیٛ٘ٛوّٛئیس 

ای ٚ سؼبضیف لاظْ ثطای سِٛیس  زض ایٗ ثرف، ثٝ ثطضؾی ٚاوٙف ٞؿشٝ .ای اؾز ضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞب، ٚاوٙف ٞؿشٝ

 .دطزاظیٓ  ضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞب ٔی

 ایّبی ّستٍِاکٌص 2-1

زض ٔؼطو ثٕجبضاٖ  ،ای دبیساض ثٝ ػٙٛاٖ ٞسف یٙسی اؾز وٝ زض آٖ ٞؿشٝفطا ،ای ٔشساِٚشطیٗ ٘ٛع ٚاوٙف ٞؿشٝ 

ٌیطز ٚ دؽ اظ ا٘سضوٙف ثب دطسٛ ٚضٚزی، شضاسی ضا ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚػی ٌؿیُ  لطاض ٔی( ٚضٚزی)شضار دطسبثٝ 

 .ٌصاضز ٞبیی ٘یع ثٝ ػٙٛاٖ ثبلیٕب٘سٜ ثطػبی ٔی وٙس ٚ ٞؿشٝ ٔی

 :قٛز زازٜ ٔی ای ثٝ نٛضر ظیط ٘كبٖ ثغٛض وّی یه ٚاوٙف ٞؿشٝ

YbXa   

 .زٞٙس ٞؿشٝ ثبلیٕب٘سٜ ضا ٘كبٖ ٔی Yشضٜ ذطٚػی ٚ  bٞؿشٝ ٞسف ٚ  Xشضٜ دطسبثٝ ٚ  aوٝ زض آٖ 

                                                                         :ایٍٙٛ٘ٝ ٘ٛقزسٛاٖ آٖ ضا  ٔی اذشهبضثطای 

YbaX ),( 

ٞبی  سٛاٖ فطایٙس ضا ثٝ نٛضر یه ضقشٝ ٚاوٙف ثبقیٓ، ٔی  ٞبیی وٝ ثیف اظ زٚ شضٜ ٔحهَٛ زاقشٝ زض ٚاوٙف 

 .زٚسبیی ؾطیغ زض٘ظط ٌطفز

11 YbXa   

211 YbY   

332 YbY   

 .٘ٛیؿیٓ وٝ ثٝ اذشهبض آٖ ضا ثٝ نٛضر ظیط ٔی

3321 ),( YbbbaX  



6 

 

زأٙٝ ا٘طغی شضار ٚضٚزی ٘یع  .سٛا٘ٙس ثٝ ػٙٛاٖ شضٜ ٚضٚزی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیط٘س ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٔی دطسبثٝ 

Heاظ ایٗ ٔیبٖ، ٘ٛسطٖٚ، دطٚسٖٛ، زٚسطٖٚ، آِفب ٚ ٘سضسبً سطیشیٖٛ ٚ . سٛا٘س ثؿیبض ٌؿشطزٜ ثبقس ٔی
ٞبی سب  ثب ا٘طغی3

ض سِٛیس ضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞبی دعقىی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض وٝ ز ،ٞبیی ٞؿشٙس سطیٗ دطسبثٝ ؛ ٔشساMeVَٚچٙس نس 

 .ٌیط٘س ٔی

 سٛا٘س یب ثغٛض ای ضازیٛاوشیٛ اؾز وٝ ٔی ای دبیساض ثٝ ٞؿشٝ ای ٔؼٕٛلا سجسیُ ٞؿشٝ ٞبی ٞؿشٝ ٘شیؼٝ ٚاوٙف 

 ].6[قٛز اؾشفبزٜ ٔی (غ٘طاسٛض) ثطای سهٛیطثطزاضی ثىبض ضٚز ٚ یب ثطای سِٛیس ضازیٛایعٚسٛح زیٍطی ٓٔؿشمی

 ایٍاکٌص ّستِ Qتعشیف هقذاس  2-2

Qٔمساض 
ٞبی ػٙجكی ٟ٘بیی ٚ اِٚیٝ شضار  ضا ثٝ نٛضر اذشلاف ثیٗ ا٘طغی X(a,b)Yای  ٚاوٙف ٞؿش1ٝ

 :وٙیٓ سؼطیف ٔی

)()( aXbYif TTTTTTQ   (2-1                                 )  

 .ا٘س ٞب ا٘طغی ػٙجكی شضارTوٝ زض آٖ 

 :٘ؿجیشی وُ، زض ایٗ ٚاوٙف ذٛاٞیٓ زاقزثطعجك دبیؿشٍی ا٘طغی 

(2-2                             ))()()()( 2222

bbYYaaXX TcmTcmTcmTcm  

 .ٞبی ؾىٖٛ شضار ٞؿشٙس ٞب ػطmْوٝ زض آٖ 

 :ذٛاٞیٓ زاقز (2-2) ٚ( 1-2)ٚاثظ اظ ض

(2-3 )                         22 )()()( cmmmmcmmQ bYaXfi  

 .ذٛا٘یٓ ٌیط ٔی اٌط ٔٙفی ثبقس آ٘طا ا٘طغی ظا ٚ ٔظجز ثبقس، ٚاوٙف ضا ا٘طغی Qاٌط 

قبُٔ  ا٘طغی ثطاٍ٘یرشٝ ضا ٘یع-، ػطQْٔٙؼط قٛز، ٔؼبزِٝ ٔمساض  Yٌبٜ ٚاوٙف ثٝ حبِشٟبی ثطاٍ٘یرشٝ  ٞط 

 .قٛز ٔی

(2-4    )                 
exbYaXex EQcmmmmQ  0

2* )( 

 .رشٍی ثبلاسط اظ حبِز دبیٝ اؾزا٘طغی ثطاٍ٘ی Eexاؾز ٚ  Yٔطثٛط ثٝ حبِز دبیٝ  Qٔمساض  Q0وٝ زض آٖ 

                                         
1Q-Value 
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 .آیس ٞبیی وٝ زاضای شضار ذطٚػی ٔطوت ٞؿشٙس ثهٛضر ظیط ثسؾز ٔی ثطای ٚاوٙف Qٔمساض 

(2-5         )                                          
bBQQ  

 .ثبقس ٔی bا٘طغی ثؿشٍی شضٜ ٔطوت  Bbوٝ زض آٖ 

 1اًشطی آستبًِ ٍاکٌص 2-3

یه حس دبییٙی ٚػٛز  Ta، ثطای ا٘طغی شضٜ ٚضٚزی (ٌیط ا٘طغی)ٔٙفی ثبقس  Qوٝ زاضای ٔمساض  یزض ٚاوٙك 

 .ٌیطز زاضزوٝ زض وٕشط اظ آٖ ٚاوٙف نٛضر ٕ٘ی

 :آیس ٔٙفی ثٝ نٛضر ظیط ثسؾز ٔی Qٞبی ثب  ا٘طغی آؾشب٘ٝ ٚاوٙف

(2-6     )                  
X

aX

abY

bY

th
m

mm
Q

mmm

mm
QT







 )()( 

ٚ حشی ثطای ا٘طغیٟبی ثؿیبض  ٚػٛز ٘ساضز Taٞیچ حس دبییٙی ثطای ( ظا ا٘طغی)ٔظجز  Qبی ثب ٞ ثطای ٚاوٙف 

 .وٛچه ٘یع ٚاوٙف ا٘ؼبْ ذٛاٞس قس

 هقطع ٍاکٌص سطح 2-4

قٛز وٝ  اؾشفبزٜ ٔی (3ٔمغغ ٔؼٕٛع ؾغح)2ٔمغغ سِٛیس ٞب ٔؼٕٛلا اظ وٕیز ؾغح زض سِٛیس ضازیٛایعٚسٛح 

 :قٛز ثهٛضر ظیط سؼطیف ٔی

زٞس ٚ ٔٙؼط ثٝ  ٚاوٙف وٝ ثط ضٚی یه ٞؿشٝ ٞسف ضخ ٔیٔرشّف ٞبی  ٞبی ٕٞٝ وب٘بَ ٔمغغ ؾغح ٔؼٕٛع 

 ].6[قٛز ٞؿشٝ ٟ٘بیی ٔفطٚو ٔی 4سِٛیس ٔؿشمیٓ

آٟ٘ب ثٝ ٞبی ٔرشّف زض  ثغٛض عجیؼی زاضای چٙسیٗ ایعٚسٛح ٔرشّف ثبقس ٚ وب٘بَ ،زض نٛضسی وٝ ٔبزٜ ٞسف

ٔمغغ سِٛیس  زضایٗ نٛضر ؾغح. قٛز سط ٔی قٛز، ٔؿئّٝ دیچیسٜیه ضازیٛایعٚسٛح ٟ٘بیی یىؿبٖ ٔٙؼط سِٛیس 

وٙیٓ ٚ وٕیشی ثب ػٙٛاٖ  ا٘جبقشٝ ٞط ایعٚسٛح ضا ثب سٛػٝ ثٝ ٘ؿجز فطاٚا٘ی ٞط ایعٚسٛح ثب ٞٓ ػٕغ ٔی

                                         
1 Energy threshold of reaction 
2Production cross section 
3Integral cross section 
4Direct production 
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ٞبی ٞسف ثطاثط احشٕبَ ٚلٛع یه ٚاوٙف ٔؼیٗ ثطای وُ ٞؿشٝ .آیس ز ٔیؾثس 1ٔمغغ سِٛیس ػٙهطی ؾغح

 :اؾز ثب

P
I

J

A

S


                                                   
(۷-2) 

ٔؿبحز ٘ؿجز زازٜ  Sشضار ٚضٚزی لطاض زاضز،  بضیىٝٔؿبحز ثطٌٝ ٞسف وٝ زض ٔؼطو ثطذٛضز ث Aوٝ زض آٖ  

قبض شضار  Iاظ ثطٌٝ ٞسف،  Aٞبی ٞسف زض ضاثغٝ ثب ٚاوٙف ٔٛضز ٘ظط زض ٕٞیٗ ٔؿبحز قسٜ ثٝ وُ ٞؿشٝ

قبض شضار ذطٚػی حبنُ اظ آٖ  Jٚ ( ؼساز شضار ػجٛضی اظ ٚاحس ؾغح ػٕٛز ثط ثیٓ زض ٚاحس ظٔبٖس)ٚضٚزی 

 .ثبقسٚاوٙف ٔؼیٗ ٔی

ٞبی زض ٚالغ ایٗ زٚ ٘ؿجز زٚ ثیبٖ ٔؿشمُ اظ ٔیعاٖ احشٕبَ ٚلٛع یه ٚاوٙف ٔكرم ثطای سٕبْ ٞؿشٝ 

ثبقس زض آٖ نٛضر سؼساز  ρٞسف ٞب زض ٚاحس حؼٓ ثطٌٝ ٚ سؼساز ٞؿشٝ tاٌط ضربٔز ثطٌٝ ٞسف . ٞسف اؾز

ثب فطو ذیّی ٘بظن ثٛزٖ ثطٌٝ ٞسف ٚ ػسْ ٕٞذٛقی  N=ρtAٞب زض ثطٌٝ ٞسف ثطاثط اؾز ثب وُ ٞؿشٝ

 .ٞب زض ٚاحس ؾغح ثطٌٝ ٞسف چٙیٗ ذٛاٞس ثٛزٞبی ٞسف ثطیىسیٍط، سؼساز ٞؿشٝآ٘چٙب٘ی ٞؿشٝ

t
A

tA

A

N
n 


                                              (۸-2) 

زاضیٓ ( 7-2)اظ ؾٛی زیٍط اظ ضاثغٝ  
I

AJ
S   ٖوٝ زض آS ٝٞبی ٞسف ٔؿبحز ٘ؿجز زازٜ قسٜ ثٝ وُ ٞؿش

، Nثطٌٝ یؼٙی  Aٞبی ٞسف زض ؾغح سٛاٖ ثب سمؿیٓ ایٗ ٔؿبحز ثط وُ ٞؿشٝٔی. ثطای ٚاوٙكی ٔؼیٗ اؾز

ٔمغغ ٔؤطط ٞؿشٝ ایٗ ٔؿبحز ضا ؾغح. سؾز آٚضزٔؿبحز ٞط ٞؿشٝ ٞسف ضا ثطای ٚلٛع یه ٚاوٙف ٔؼیٗ ث

 :زٞٙس ٚ ثطاثط اؾز ثب ٘كبٖ ٔی( σ)٘بٔٙس ٚ آ٘طا ثغٛض وّی ثب حطف ٞسف ثطای ا٘ؼبْ ٚاوٙكی ٔؼیٗ ٔی

nI

J

n

IJ

AN

IJ

NI

AJ

N

S


/

/

/


 
           (9-2) 

                                         
5Elemental production cross section 
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=σاظ ضاثغٝ 
nI

J ٔمغغ آیس وٝ زض ٚالغ ؾغحچٙیٗ ثطٔیσ ضی ٚ ٔؼبظی اؾز وٝ ثط ٞط ٞؿشٝ ، ٔؿبحشی فط

قٛز سب ٘كب٘ی اظ احشٕبَ ٚلٛع آٖ ٚاوٙف ٔكرم ثطای ٞط ٞؿشٝ ٞسف زض ٚاحس ٞسف زض ثطٌٝ ٘ؿجز زازٜ ٔی

 .ٞبی ٔٛػٛز زض ٚاحس ؾغح ثطٌٝ اؾزسؼساز وُ ٞؿشٝ nظیطا . ثطٌٝ ثبقس

 تبثع ثشاًگیختگی 2-۵

ایٗ . ٌیطزلطاض ٔیؿیبضی اظ وبضثطزٞب ٔٛضز سٛػٝ زض ث ثط حؿت ا٘طغی ایٔمغغ ٚاوٙكٟبی ٞؿشٝؾغحٕ٘ٛزاض  

ٞب اظ لجیُ سِٛیس ضازیٛایعٚسٛح ٚ اؾبؾبً ثطای وبضثطزٞبی دعقىی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٞب زض ثؿیبضی اظ ظٔیٙٝزازٜ

 . ٌیط٘سٔی

 : ٔمغغ ٚاوٙكٟب یب سؼییٗ احشٕبَ ٚاوٙف، ٔؼٕٛلاً زٚ ضٚـ ٚػٛز زاضز ثطای ثطضؾی ؾغح

ٞبی ا٘طغی  ای ٔرشّف، زض ثبظٜ ٞبی ٞؿشٝ ٔمغغ سِٛیس ٚاوٙف بؾجٝ ؾغٛحٔح: ضٚـ ٔحبؾجبسی -1

 (وسٞبی وبٔذیٛسطی)ای  ٞبی ٔشٙٛع، ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسِٟبی ٚاوٙف ٞؿشٝ ٞبی ضایغ ٚ ٞسف ٌٛ٘بٌٖٛ، ثطای دطسبثٝ

یه ؾّؿّٝ آظٔبیكبر سٛؾظ افطاز ٌٛ٘بٌٖٛ اظ ٘مبط ٔرشّف ػٟبٖ ا٘ؼبْ : ضٚـ سؼطثی یب آظٔبیكی -2

ٔمبیؿٝ ( ضٚـ ٔحبؾجبسی)ّت ٘شبیغ ایٗ آظٔبیكبر ثب یىسیٍط ٚ ٘شبیغ حبنُ اظ وسٞبی وبٔذیٛسطی قسٜ ٚ اغ

 ٌطزز ٔی

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ  ٞب ٚ ٞسف ای، ثطای دطسبثٝ ٞبی ٞؿشٝ ٞب ٚ ٔؼبزلار ٔطثٛط ثٝ ٔحبؾجبر ٚاوٙف ثٝ زِیُ ایٙىٝ ٔسَ

سٞبی وبٔذیٛسطی ثطای ؾِٟٛز، ؾطػز ٚ ٞبی ٔرشّف ثؿیبض دیچیسٜ ٚ عٛلا٘ی اؾز، ِصا اؾشفبزٜ اظ و زض ا٘طغی

ای زض ٔٛاضزی وٝ  ٞبی ٞؿشٝ سٛا٘ٙس ثطای سِٛیس زازٜ ایٗ ٌٛ٘ٝ وسٞب ٔی. زلز زض ایٗ ظٔیٙٝ، اِعأی اؾز

ػلاٜٚ ثط ایٗ ٔٛاضز، . ٞبی سؼطثی یب ٘بلم ٚ وٓ اػشجبضا٘س ٚ یب اؾبؾبً ٚػٛز ٘ساضز، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیط٘س زازٜ

 .ٞبی سؼطثی ٘یع ثىبض ضٚ٘س ای ٚ زازٜ ٞبی ٚاوٙف ٞؿشٝ طای ثطضؾی اضسجبط ثیٗ ٔسَسٛا٘ٙس ث ایٗ وسٞب ٔی

ٞبی  ای ذبل ثطٔجٙبی ٔسَ ٞبی ٞؿشٝ ٞبی وبٔذیٛسطی ثؿیبضی ثطای ا٘ؼبْ ٔحبؾجبر ٔطثٛط ثٝ ٚاوٙف ثط٘بٔٝ 

ٝ ثشٛا٘س یه أّب ثطای سِٛیس ضازیٛ٘ٛوّٛئیسٞب ثٝ ثط٘بٔٝ وبٔذیٛسطی ٘یبظ اؾز، و. ٌٛ٘بٌٖٛ عطاحی قسٜ اؾز



10 

 

ای  ٞبی ٞؿشٝ ٔسَ دبیٝ ٞبی ٔرشّف، ثط ای زض ا٘طغی ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚاوٙف ٞؿشٝ ؾبظی یىذبضچٝ، اظ وب٘بَ قجیٝ

 .ایؼبز وٙس

 TALYSهعشفی اجوبلی کذ  2-5-1

ٔحبؾجٝ  ایاؾز وٝ ؾغح ٔمغغ ضا ثط اؾبؼ ٔسِٟبی ٔرشّف ٞؿشٝ یه ثط٘بٔٝ وبٔذیٛسطی TALYSوس  

فطا٘ؿٝ سٛؾظ  CEA Bruyères-le-Chàtelّٞٙس ٚ  NRG Petten ضی زٚ ٔطوععی ٕٞىب ایٗ وس. وٙسٔی

 ].7[قسٜ اؾز ٘ٛقشٝٚ ٕٞىبضاٖ  (Koning) وٛ٘یًٙ زوشط

ایٗ وس . ثبقس ذظ ثط٘بٔٝ ٔی 40000زاضای  ٘ٛقشٝ قسٜ اؾز، حسٚزاً 77وٝ ثب فطسطٖ  TALYS-1.0٘ؿرٝ  

آٚضی  ثٝ اذشهبض ػٕغ TALYSهٛنیبر وس ثطذی اظ ذ. قٛز ػبُٔ ِیٙٛوؽ اؾشفبزٜ ٔی  زض ٔحیظ ؾیؿشٓ

 :وٝ ػجبضر اؾز اظ ،قسٜ اؾز

He٘ٛسطٖٚ، دطٚسٖٛ، زٚسطٖٚ، سطیشٖٛ، : اؾشفبزٜ اظ شضار ٔشٙٛع ثٝ ػٙٛاٖ دطسبثٝ ٔب٘ٙس -1
، آِفب ٚ حشی 3

ٞبیی وٝ ؾغح زض ٚاوٙف ،ٞب ثطای دطسبثٝ MeV200-keV 1 ٌؿشطزٜ–سبثف ٌبٔب ٚ ثبظٜ ا٘طغی 

 .قٛزوس ٔحبؾجٝ ٔیٔمغغ وُ آٖ ثب ایٗ 

 A<12 ٚ110<Z<3>339ٞبی ٔٛػٛز ثٝ ػٙٛاٖ ٞسف  دٛقف ٘ؿجشبً وبّٔی اظ سٕبٔی ٞؿشٝ -2

 .ظ٘ی ای، عیف زیفطا٘ؿیّی زٚثُ ٚدؽ ٞبی وّی ٚ ػعئی، عیف ا٘طغی، سٛظیغ ظاٚیٝ ٔمغغ ٔحبؾجٝ ؾغح -3

ایعٚٔطی ٞبی  ی حبِزٞب ٔمغغ ٜ وٝ قبُٔ ؾغحٔب٘س ٞبی ثبلی ٔحبؾجٝ سٛاثغ ثطاٍ٘یرشٍی ثطای ٞؿشٝ -4

 .ثبقٙس ٔی

 .ٞبی فٛسٛ٘ی سِٛیس ٚاوٙف  ٔمغغ ٔحبؾجٝ ؾغح -5

 .ای ٞبی اذشطفیعیه ٞؿشٝ ٔحبؾجٝ ؾطػز ٚاوٙف -6

سؼبزِی، ٔؿشمیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ اظ  ٞبی ٞؿشٝ ٔطوت، دیف ٞبی ٔرشّف ثطای فطایٙس اؾشفبزٜ اظ ٔسَ -7

 .ادشیىی قٙبذشی ٚ ٔیىطٚؾىٛدی ثطای ٔسَ دبضأشطٞبی دسیسٜ



11 

 

 2ٍ ثشد 1ایستبًٌذگیتَاى  2-6

ای  یعیه ٞؿشٝففطایٙسی ٟٔٓ زض ( دطاوٙسٌی ضازضفٛضز)ٞب  اٌطچٝ دطاوٙسٌی وِٛٙی شضار ثبضزاض سٛؾظ ٞؿشٝ 

ٞب فمظ وؿط اظ آ٘ؼب وٝ ٞؿشٝ. ا٘سن اؾز ،زض عی ػجٛض اظ یه ٔبزٜ ،سبطیط آٖ ثط وبٞف ا٘طغی شضٜ ثبضزاض ؛اؾز

 1015سمطیجبً  ،وٙٙس، احشٕبَ ثطذٛضز شضٜ ثب اِىشطٖٚاظ حؼٓ اسٕٟب ضا اقغبَ ٔی 10-15ثؿیبض وٛچىی زض حسٚز 

ثٙبثطایٗ ؾبظٚوبض غبِت زض وبٞف ا٘طغی شضار ثبضزاض، دطاوٙسٌی . ثبض ثیف اظ احشٕبَ ثطذٛضز ثب ٞؿشٝ اؾز

ه ٔحبؾجٝ فطایٙس سٛاٖ اظ ی طز ٚ ا٘طغی ضا ٔیضاثغٝ ٘ظطی ثیٗ ثُ .وِٛٙی آٟ٘ب ثب اِىشطٟٚ٘بی اسٕی ٔبزٜ اؾز

ایٗ . زؾز آٚضزسٛؾظ ٞب٘ؽ ثشٝ ا٘ؼبْ قس، ثٝ 1930ثطذٛضزوٛا٘شْٛ ٔىب٘یىی، وٝ ثطای اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ 

ٔحبؾجٝ ٔمساض افز ا٘طغی زض ٚاحس عَٛ ضا وٝ ثٝ سٛاٖ ایؿشب٘ٙسٌی یب لسضر سٛلف ٔؼطٚف اؾز، ثٝ نٛضر ظیط 

 :زٞسثٝ زؾز ٔی

(2-10     )  
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ثٝ سطسیت ػسز اسٕی، ٚظٖ اسٕی، ٚ چٍبِی  Z ،A ٚ ،ρثبض اِىشطیىی شضٜ،  zeؾطػز شضٜ،  cβ;v ٝ زض آٖو

ا٘طغی ثطاٍ٘یعـ ٔشٛؾظ اِىشطٟٚ٘بی  Iدبضأشط . ػطْ اِىشطٖٚ اؾز mػسز آٌٚٚبزضٚ، ٚ  N0ٔبزٜ ٔٛضز ٌصاض، 

 . ثطاٍ٘یرشٍی ٔحبؾجٝ وطزٌیطی ثط ضٚی وّیٝ فطآیٙسٞبی یٛ٘ف ٚ  اسٕی اؾز وٝ ٔی سٛاٖ آٖ ضا ثب ٔشٛؾظ

دؽ عطف ضاؾز سٟٙب ثٝ ٔبزٜ ثؿشٍی . سمؿیٓ وٙٙس ρثٝ ( 10-2) ٔؼٕٛلا ؾبزٜ سط اؾز وٝ زٚ عطف ضاثغٝ 

ػطْ )سجسیُ ٔی قٛز  xρزض ؾٕز چخ ثٝ  xاظ عطفی زیٍط . دیسا ذٛاٞس وطز، ٘ٝ ثٝ زٔب یب حبِز فیعیىی آٖ

 .قٛزسؼییٗ ٔی x، آؾب٘شط اظ ذٛز (ییٗ ٚظٖ ٚ ؾغحثب سؼ)وٝ ٔؼٕٛلا زض ا٘ساظٜ ٌیطی سؼطثی ( ٚاحس ؾغح

ػٕلاً ثٝ وٕیز 
dx

dE



ثب ٚاحس  1







2cmg

MeV سٛاٖ اعلاق وطزسٛاٖ ایؿشب٘ٙسٌی ػطٔی ٘یع ٔی. 

 :زض ٌؿشطٜ ا٘طغی شضٜ ثسؾز آٚضز( 10-2) ٌیطی اظ ٔؼبزِٝ سٛاٖ ثب ا٘شٍطاَ طز ضا ٔیثُ

(2-11  )                                      dE
dx

dE
R

T
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1 Stopping power 
2 Range 


