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 مقدمه -9-9

 و یا هسته یهایانرژ و روهاین منشا اتم، هسته ساختمان درباره یبررس و بحت شامل عموما یا هسته کیزیف

 می خطور ذهن به که یمطلب نیاول یا هسته یانرژ از استفاده بحث در است. آنها از استفاده و کنترل یها وهیش

 دیمف استفاده به اشاره هنگام است. آنها از یناش آثار سوء و ادیز یییتخر قدرت با یا هسته یها سلاح ساخت کند

 یکیالکتر یانرژ دیتول یکقب از یصنعت مصارف یبرا راکتورها در یا هسته یانرژ کنترل از اغلب زین آن از رثمو و

 و یپزشک در یا هسته کیزیف کاربرداهمیت  و ضرورت که گفت توان می جرات به امروزه یول .شود می برده نام

 کیزیف اصول یریکارگ به با توان می که یاطلاعاتاهمیت  .ستین نآ یصنعت مصارف از کمتر آن به وابسته علوم

 آورد، بدست آنها کیمتابول یتهایفعال نیهمچن و انسان بدن مختلف یارگانها یوژولیزیف و میآتاتو از یا ستهه

 یامر زین خود صنعت در یانرژ دیتول چه اگر .اشدب مین صنعت در یکیالکتر یانرژ دیتول از یناش منافع از کمتر

 و است تپش حال در توریمان صفحه یرو بر هک یا زنده انسان قلب از یمقطع ریتصو مشاهده یول است، یاتیح

 یمبان از استفاده با تنها و تنها که است یزیچ آن یها چهیدر کار یبررس و یخروج و یورود خون یفلو محاسبه

  است. مشخص و محرز کاملا یامر ضیمر اتیح یبرا زین آناهمیت  و بوده ریپذ امکان یا هسته کیزیف

اهمیت  از که خون سرم مختلف ینهایپروت و هورمونها پلاسما، خون، حجم یکقب از ییاته میک اندازه گیری

 در روزمره طور به امروزه و بوده ریپذ امکان یا هسته یکهایتکن از استفاده با است، برخوردار یا هژیو کیپاتولوژ

 در یصیتشخ ای و یقیتحق موارد بر علاوه یا هسته کیزیف یمبان .ردیگ می مانجا یکینیکل یشگاههایآزما اغلب

  .ردیگ می قرار استفاده مورد زین یدرمان مصارف

 عناصر زا γو  α ،β یها تابش از استفاده است. متنوع اریبس درمان نوع و نظر مورد ارگان به بسته یدرمان موارد

ه بهر دمور امراض از یاریبس درمان در تواند می اند، شده زیتجو .. و یخوراک ،یقیتزر قیطر به که زوتوپیوایراد

 یدرمان ای و یصیتشخ مصارف به یا هستهک یزیف یمبان یبررس ضمن کتاب نیا یبعد فصول در .ردیقرارگ یردارب

  شد. خواهد اشاره زین نهاآ
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 یب را  وی  واکتدیه راداز م ا  نیاست که از مقدار کم و مع   یپزشک یاردربریاز تصو یشاخه ا یهسته ا یپزشک

 یگردد. پزشک میمشخص بدن استفاده  یها یینارسا ریو سا یقلب یها یارمیها، ب درمان انواع سرطان و صیتشخ

ر دباشد که  می دردبطور معمول بدون  وه دبو میرتهاجیآزمون غ کی دها،یونوکلوئدیبا را یاردربریتصو ای یهسته ا

 میاستفاده  ویواکتیراد دع اسکن از مواون نیکند. درا میکمک  راپزشکانیها به پزشکان و پ یماریانواع ب صیتشخ

 ودارویماده راد ،یهسته ا یع آزمون پزشکو. بسته به نشود میته فمواد نشاندار شده گ ای ودارویا رادکه به آنه گردد

 تیشود و درنها میمانند گازاستنشاق  ایشود و  می دهیبلع یبه شکل خوراک ایگردد  می قیتزر یدیبه صورت ور ای

و پرتو گاما  (Labeling)ن نشاندار کرد ندیبراساس فرا) افتهی عتجم ماریبدن ب مورد نظر هیناح ایمواد در ارگان  نیا

باید از مواد  برای تصویر برداری با استفاده از مواد رادیواکتیو گردد. میمربوطه ساطع  یبا انرژ افتهی عتجم هیاز ناح

 ده شود که کمترین آسیب را در بدن ایجاد کنند.ارادیواکتیوی استف

مورد اس تفاده   زاتیهمه تجه. شود میگاماپروب آشکار  ایو  PETاسکنر  ایگاما  نیگاما توسط دوربپرتو  یانرژ

 م ار، یبدن ب در هب شدذج یدارو ویراد میزان یریاندازه گ یبوده که برا وتریمرتبط با کامپ یهسته ا یدر پزشک

 ری. تص او ش وند  م ی به کارگرفته  یردو عملک ک میآناتو یها ینظر و بررس در ارگان مورد دارو ویراد عینحوه توز

ساختار  اتیو جزئ رندیگ میو پردازش قرار  یابیمورد ارز وتریکامپ هیکاسپکت به وس ایگاما  نیاز دورب هبدست آمد

 دهند. میملکرد ارگان مربوطه را نشان ع ایو 

آر آی و سی تی اسکن در برخی از مراکز تصویربرداری پزشکی هسته ای، تصاویر پزشکی هسته ای با تصاویر ام 

، که به صورت تصاویر منطبق ب ر روی ه م ی ا ثب ت     آید میو تصاویر جدیدی بدست  (پوشانیترکیب شده )هم 

 میرا از نقطه نظر آناتوتواند اطلاعات دقیقتر و تشخیص بهتری  می. این روشها نیز به نوبه خود همزمان خواهند بود

و عملکرد فیزیولوژی ک ارگ ان    میقادر به مطالعه آناتو PET/CT و SPECT/Ctکی ارائه دهند. همچنین تجهیزات 

 مورد نظر در تصاویر بدست آمده به صورت همزمان هستند.
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  یه اتهس یپزشک خچهیتار -2-9

 سیتوسط هرمال ال بلومگار و سوساوا ،یانسان یاردربریر تصود زوتوپیوایدرا قیه از تزرداستفا شیآزما نینخست

ون انج ام  دو را یاتاقک ابر کیو به کمک  یداک می ٧٢0١ر سال د شیآزما نیانجام گرفت. ا دهاروار هانشگاددر 

از  هاس تفاد  نی. همچن  داب داع نم و   یانش گاه برکل   در دانگر را  نیوربد یداک می ٨5٧٢ر سال دگرفت. هل انگر 

باع ث   کاکویش   هانشگارابرت بک از د زیمتشکل از پل هارپر و ن مییتوسط ت ۴۶٧٢ر سال د TC99m زوتوپیوایراد

 .دیدگر یهسته ا یو پزشک یپزشک کیزیف خیدر تار ینقطه عطف دجایا

 

 رانیدر ا یه اتهس یپزشک -9-9

 کی   هیکب ه وس    ٧٣٣٢در سال  ویواکتیراد دی میزانبار با سنجش  نیاول یبرا رانیاستفاده از مواد پرتوزا در ا

کارش ناس   کی  راس تا   نی  . در ادی  ران آغ از گرد ه  ت یکعلوم پزش هدانشکد یمرکز شگاهیدر آزما گریگا دهشمارن

نم ود. ب ا    افیا رانیدر ا یهسته ا یپزشک شرفتیرا در پ مینقش مه Malcolm Cuthbert Nokesبه نام  ییایتانیبر

و  دیرا به انجام رسان یقاتیقتح د،یئرویت شگریپو کیبا  ٧٣۶2بار در سال  نیاول یبرا یدکتر نظام ماف ،یو یهمکار

 بنا نهاد. رانیرا در ا یهسته ا یپزشک یاه هیپا

شد که در واقع  سیتهران تاس اهدانشگ یمترشحه داخل دغد قاتیو تحق یهسته ا یمرکز پزشک ٧٣۶۴درسال 

س تگاه  دک ی  ح د  در  بخ ش  نیشود. امکانات ا میکشور محسوب  یهسته ا یمرکز پزشک نیتر مییو قد نیاول

 .دیدگر زیتجه جیانگر بود که به تدر نیدورب

 مزایای پزشکی هسته ای-4-9

 یهسته ا یآزمون پزشک یمنیا -الف

 یابیستد یباشد که برا می دموجو یصیتشخ یاردربریتصو یآزمون ها نیتر منیجز ا یهسته ا یپزشک ندیفرا

 ،ددگ ر  م ی  قی  تزر ماریبه بدن ب ارود ویدبه فرم را ویواکتیده رادما یزیناچ مقدار مار،یاز ب یصیبه اطلاعات تشخ
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 نی  ا رد. دس ت آور درا ب ه   یصینظر تشخ طهاز نق یارزشمند ریتصاو توان می ارود ویداز را میبا مقدارک نیبنابرا

 کمتر از آن است. یحت و یا یوگرافیدر آزمون راد یصیتشخ ایکس به اندازه اشعه یافتیردتشعشع  میزان ندیفرا

باشد. افراد به ط ور س اهنه از    میبشر  ساخته دست یو مصنوع یعیانسان بطور دائم درمعرض تشعشعات طب

لق ت  دای خکنند که از ابت میفت یادر ای زمینهتشعشع  یریسنگ ها و خاک مقاد ،فضا ،هوا مانند یعیطب منابع

صوهت حع از طریق مشعشبر اینها مقادیر دیگری از ت علاوه دت کرده است.عا یریگاز پرتو ریدقام نین به اان انسدب

 .شوند میو غیره بطور مداوم وارد بدن  نسانس میمواد ساختمانی، تلویزیون، نمایشگر های لود ننمصرفی انسان ما

رسد تقریبا معادل پرتوی است که فرد در ط ول   میپرتوگیری که در آزمونهای پزشکی هسته ای به بیمار  میزان

به همان  یهسته ا یپزشک یادر آزمونه یافتیدز در میزانبطور معمول  .کند میچند ماه از منابع طبیعی دریافت 

 کند. می افتیدر ایکسبا پرتو  یوگرافیراد یدر ط ماریاست که ب یمیزان

 د.تنرفه هسص مقرون به یادتصر اقنظاز  یه اتهس یپزشک یروش ها -ب

 .استه ده شضعر یه اتهس یپزشک یبردار ریوصروش ت ٧22تا به امروز حدود  -ج

بدن اطلاعات  یاصل یاز ارگانها کیدرمورد عملکرد هر یهسته ا یکپزش ،یصیتشخ یآزمون ها ریبرخلاف سا -د

 .دینما میه ئرا ارا یدیمف

باش ند و   م ی موج ود   یربرداریتصو یزمونهاآن یها دربشرو نین ترئمطم زا یکی یهسته ا یپزشک یروش ها -ه

 اشد.ب میحداقل  مارانیدر ب یبنعوارض جا جادیمال اتاح

 ور معمول بدون درد و بیهوشی هستند.روشهای پزشکی هسته ای به ط -و

 کاربردهای تصویر برداری طب هسته ای  -5-9

 ی عبارتند از هسته اپزشکی معمول  یاز موارد کاربرد ها یبرخ

از  یناش   دردو  نهیس ه س   فق درد می  ک ه ب ا علا   یقلب   یها یماریب صیتشخ یقلب برا وژنیاسکن پرف -٧

 .هدد میرا نشان  دخو (نیآنژ)تیفعال

 باشد. می وژنیپرف وکارد میکه همان اسکن  یعضله قلب وارهیخون در د انیجر یالگو ها صیتشخ -0
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 شدت آن میزانو  یکرونر یها انیشر یماریوجود ب یابیارز -٣

 در افراد دچار حمله قلبی قلبی آسیب میزانن  میتخ -۶

اخل قل ب  دخون  رهیذخ یکه برا یعروق م میتر یروش ها ریسا ایپس  یبا یها یجراح جهینت یابیارز -5

 انجام شده اند.

آزمون همزمان ب ا ثب ت    نیا ،یقلب Gating کیقلب و عملکرد کل ارگان قلب با تکن وارهیحرکت د یابیارز -۴

 .ردیگ میانجام  ماریب وگرامینوار الکتروکارد

 تشخیص و درمان پرکاری تیروئید -١

 انواع سرطان ها از یناش یمتاستازها یو بررس یجراحات ارتوپد یاسکن استخوان به منظور بررس -٨

ی)تش خیص  ویر یه ا  انیوجود لخت ه خ ون در ش ر    یبه منظور بررس هیر ونیاسیکو ونت وژنیاسکن پرف -٢

 (P.T.Eآمبولی یا 

 دو وجو هیبافت کل یبررس و DTPA-TC99m یودارویبا راد هیملکرد کلع یم از بررسعا یویکل یهادکاربر -٧2

 . DMSA-Tc99mبا رادیو داروی  Scar همان ای یویکل یزخم ها

 موردنظر یارگان ها یعملکرد انیها و بلوک شدن جر یناهنجار صیتشخ یصفرا برا سهیاسکن کبد وک -٧٧

 یادرار یانسداد مجار یآشکارساز -٧0

 مریآلزا یماریب یبررس -٧٣

 آشکارسازی پس زدگی پیوند کلیه -٧۶

 یویخون کل یپرفشار صیتشخ -٧5

 تومورها و متاستازها قیل دقحم یآشکارساز -٧۴

 (یاستخوان دیشد یهاددر)زسرطان ا یناش یدردها نیتسک -٧١

 آشکارسازی چرخش بیضه ها -٧٨
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 فصل دوم:

 مبانی فیزیک هسته ای 

 و مواد رادیواکتیو
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  هسته ساختمان -9-2

 هیه یتعداد و هسته کی از متشکل یساختمان شود می فیتعر اجسام دهنده لیتشک جز نیکوچکتر که اتم

 یالکترون یها هیه از کی هر در الکترونها قرارگرفتن نحوه به مربوط مطالب دارد. آن اطراف در یالکترون یها

 که افتهی تشکیل یمختلف اجزا از زین اتم هسته شد. نخواهد یا اشاره آن به نجایا در و بوده میات کیزیف موضوع

 به میجر ییتنها به کی هر نوترون و پروتون دارد. نام نوترون و پروتون آنها نیمهمتر .شود می دهمینا یادیبن ذرات

 یها اتم جرم گفت توان می جهینت در ( e =1836 mpm،e=1837 mnm) دارند الکترون جرم از شتریب مراتب

 بار یدارا پروتون یول است یثخن بار الکتریکی نظر از نوترون است. شده متمرکز آنها هسته در اکثرا مختلف

 شده تشکیل نوترون و پروتون یتعداد از که هسته نیبنابرا .باشد می کلون 1.6x10-19 معادل مثبت یکیالکتر

 بار مجموع با برابر یتثبم یکیالکتر بار یدارا (باشد می پروتون کی یدارا تنها که روژنتین هسته در جز )به است

 اتم کیدر  هاالکترون یمنف بار با برابر مقدار نظر از یکیالکتر بار نیا .باشد می آن در موجود یها پروتون یکیالکتر

 میون اطلاق ئو جرم آنها نوکل یکیالکتر بار به توجه بدون پروتون و نوترون به یا هسته کیزیف . درباشد می یثخن

 و بار یحفظ اصول بقا انرژ یبرا یا هسته یها واکنش را هنگامثکه اک دارند وجود هسته در یگرید . ذراتشود

جرم  مراتب کمتر از به میجر با یکه ذارت رینو و آنتی نترینونتعبارتند از  آنها نی. عمدترابندی می یتجل یکیالکتر

  آنهاست. نیدر اسپ نوینوتر یو آنت نوینوتر اشند. تفاوتب می بار الکتریکی الکترون بوده و بدون

 محض بوده و به داریناپا اریذره بس نیثبت است. ام یکیالکتر با بار یمشابه الکترون ول یاه ( ذرβ+) ترونیپوز

فوتون  صورت دو به معادل جرم آنها ی. انرژرود می نیب ازو شده  بیالکترون ترک کی( با هیثان ٧2-١ از بعد) دیتول

موسوم بوده و  ٧محو ذرات به دهیپد نی. اشود میو در دو جهت مخالف تابش  2/Mev 5٧٧یانرژبا  کی هر γاشعه 

 .باشد می یا ستهه یدر پزشک 0ترونیبا نشر پوز یتوموگراف یاساس ساختمان دستگاهها

                                                 
1 Annihilation of Particle 
2 Positron Emission Tomography 
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 یثو خن یدر انواع مثبت و منف kو µو  πاز الکترون هستند که بهصورت مزون  شتریبا جرم ب یذرات زین مزونها

ونها را ئاز نوکل شتریب میبا جر پرونهایاز ه توان میهسته  گری. از ذرات دندیآ میوجود  به یا هسته یها در واکنش

 .دهد میرا نشان  یادیذرات بن زا یو جرم بعض یکیالکتر ربا ،یعلام اختصارا 0-٧نام برد. جدول 

 : مشخصات تعدادی از ذرات بنیادی1-2جدول

 

 یکزیمعمول در ف فیدر هر هسته، بهتر است ابتدا واحدها و تعار یهمبستگ یو انرژ روهایمنشا، ن یقبل از بررس

 شوند.  یورآادی یا هسته

 واحدها : -2-2

 میجرم اتمربوط به جرم اغلب از واحد  یهااندازه گیری ها، در محاسبات و  هستهبودن جرم ک کوچ با توجه به

که هس ته آن   C12جرم اتم  ٧0/٧عبارت است از  amu کی فی. بنا به تعرشود میاستفاده  amuبا حروف مخفف 

 وگرم است. یکک 1.66× 10-27پروتون است و برابر با  ۴نوترون و  ۴دارای 

  amu=0.00em،=1.00866 amunm ،=1.00727 amupm 055: به عنوان مثال

 ی. واحد انرژشود میاستفاده  یکیالکتر بارعنوان واحد  است به C19-10×1.66الکترون که برابربا  بار الکتریکیاز 

ول ت   کی   پتانس یل دراختلاف  که میالکترون هنگا کی یکه برابر است با انرژ باشد می( evولت ) -الکترون زین

 . شوند میمشخص  Mev ایو  Kevبا  ادتریز یها یباشد. انرژ می( j19-10×.61ev=1)ردیقرارگ
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 :فیارتع -9-2

 میعناصر  یعنصر در جدول تناوب تیموجود در هر هسته که مشخص کننده موقع یروتونهاپ: تعداد  میعدد ات

 شود.  میداده  شینما Zشده و با  نامیده میعدد ات باشد،

 می شینما Aو با  نامیده میهسته را عدد جرک یموجود در  ینها و نوترونها: مجموع تعداد پروتو میعدد جر

  نوشت: توان میباشد  Nهسته اگر تعداد نوترونها  کی. در دهند

A=Z+N 

 س مت  در میجر عدد .شود می استفاده آنها شیمیایی سمبل از معموه مختلف عناصر هسته دادن نشان یبرا

 ه ر  ییامییسمبل ش رایز ستین میالزا میات عدد نوشتن .شود می نوشته نییپا در میات عدد و باه در و نآ پچ

  (XAمانند  ) .باشد میکننده آن  عنصر مشخص

  .شوند می نامیده گریکدی زوتوپیمتفاوت باشند ا میعنصر که از نظر عدد جر کی از هسته چند ای دو : زوتوبیا

 یبررو (*) علامت کی با و نامیده زوتوبیوایراد آنرا باشد تویواکیراد عنصر یک از یزوتوپیا هرگاه : زوتوپیوایراد

 شود. می مشخص آن

  .شوند می نامیده زوباریا باشد برابر هم با نهاآ میجر عدد که مختلف عناصر از هسته چند ای دو : زوباریا

 .شوند می نامیده وتونزیا باشد برابر هم با آنها ینوترونها تعداد که مختلف عناصر از هسته چند ای دو : زوتونیا

 ک ه  یباشند، بط ور  یمتفاوت یانرژ یترازها یدارا کسان،ی میعنصر با اعداد جر کی: هرگاه دو هسته از زومریا

در  میکه دو mTc99 و Tc99. مثل ندیگو می زومریا باشد به آنها ختهیصورت برانگ به یگریدر حال تعادل و د یکی

  .ستا آن یدارینده ناپانشان ده mو علامت  هبود ختهیحال برانگ

  هسته یهمبستگ یانرژ -4-2

  و بوده مثبت یکیالکتر بار یدارا پروتون نکهیا به توجه با .باشد می نوترون و روتونپ یتعداد شامل اتم هر هسته

 مختلف عناصر هسته داخل در روتونپ یادیز تعداد تجمع باعث یعامل چه کنند، می دفع را گریکدی همنام یبارها

 شتریداخل هسته ب ونها درئنوکل نیر بثمو یروهاین تیماه با یستیبا می سوال نیا به ییسخگوپا یبرا اشد؟ب می
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 یقلث یروهای. نباشند می یا و هسته ییمغناطس ،یکیالکتر ،یقلثانواع  یدارا عتیموجود در طب یروهایآشنا شد. ن

 r فاصله به که  m،m'با جرم  میاجسا ی( براrGmm = Fg/'2) وتنیاز نوع جاذبه بوده و با توجه به قانون جاذبه ن

 ب ار الکتریک ی   دو یبرا و بوده دافعه و جاذبه انواع از یکیالکتر یروهاین است. محاسبه قابل دارند، قرار گریکدی از

q،ʹq فاصله به که r کولمب قانون از استفاده با دارند، قرار گریکدی از (2'/rkqq F=بدست )  یروه ا ین .آی د  م ی 

 دو اگ ر  اس ت.  محاسبه قابل یکیالکتر انیجر دو ضرب حاصل قیطر از و آمپر قانون از استفاده با زین یسیاطمنغ

 ملاحظه دیئنما سهیمقا گریکدی با و نموده اسبهمح دوژنیه اتم در هسته و الکترون یبرا را یقلث و یکیالکتر یروین

  است. کردن صرفنظر قابل و زیناچ مراتب به یقلث یروهاین اتم، داخل در یکیالکتر یروهاین حضور با که شود می

 با سهیمقا در و بوده رثمو یا هسته ابعاد در که دارد وجود یا هسته یروین بنام ییروین زین اتم هسته داخل در

 یک  یالکتر بار رغم یعل پروتون یتعداد که شود می باعث امر نیا است. تریقو آن از مراتب به یکیالکتر یروهاین

 هسته یروهاین یهایگژیو با شتریب ییآشنا منظور به شوند. متمرکز گریکدی کنار در داریپا هسته صورت هب مهمنا

 شینما ٧-0 شکل در فاصله از یتابع صورت به که ونئنوکل دو نیب یا هسته لیپتانس یانرژ نمودار از توان می یا

  :باشد می ملاحظه قابل ریز موارد شکل نیا در نمود. استفاده است، شده داده

 نیب یا هسته یروهاین جاذبه تیخاص انگریب نیا و است یمنف ونئنوکل دو نیب یا هسته پتانسیل یانرژ -٧

 جذب گریکدی به P-P ای و n-P ،n-n خواه ونئنوکل دو شود می باعت یعنی باشد، می هسته داخل در ونهائنوکل

  ندارد. یبستگ ونهائنوکل بار الکتریکی به روین نیا شوند.

 

 :انرژی پتانسیل هسته ای بین دو نوکلئون1-2کل ش

 پتانسیل دافعه الکتریکی بر حسب فاصلهو مقایسه با  p-p ب: n-n, n-pالف: 
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از  تریمرات ب ق و   برد کوتاه بوده و ب ه  یدارا یا هسته یروین داست،یهمان گونه که در اشکال الف و ب پ - 0

س رعت کاس ته   ه ب روین نیون از قدرت ائدو نوکل نیفاصله ب شی. با افزاباشد می یسیو مغناط یکیالکتر یروهاین

 . شودمی

از  شتریدو پروتون است که در فواصل ب نیب یکیدر دافعه الکتر p-pبا  n-n نیب هسته ای یروهایتفاوت ن - ٣

 . شود میظاهر  P-P نیر بثمو یرویصورت ن به شود، می فیتضع هسته ای رویر نثکه ا میچند فر

-n نیبه بذجا میفر ییکفاصله مشخص مثلا  یککه در  شود میالف و ب مشاهده  یها یمنحن سهیاز مقا - ۶

p نیاز جاذبه ب شتریب n-n و یا p-p یروین گریعبارت د است. به n-p محسوب  هسته ایجاذبه  یروین نیتریقو

خود داش ته   یونهائنوکل نیب ار وندیپ نیتعداد از ا نیشتریدارند ب تمایل یداریپا شیافزا یها برا . هستهشود می

ک سب یها . در هستهدهد می شیآنرا افزا یداریپا هسته یکدر  یمساو یتعداد پروتونها و نوترونها نیباشند، بنابرا

ش دن   ادی  با ز نیسنگ یها در هسته یبوده و اغلب تعداد پروتون و نوترون آنها برابر است. از طرف رثعامل مو نیا

تعداد  ادیو لذا ازد دهد میهسته را کاهش  یداریکه پا افتهی شیآنها افزا نیب یکیالکتردافعه  یرویتعداد پروتونها ن

ها  مطلب با توجه به نمودار تعداد نوترون نی. اشود میهسته  یداریپا شیها موجب افزا ها نسبت به پروتون نوترون

 .شود میمشخص  ست،ا دهیردگ میترس 0-0مختلف که در شکل  یها اتم داریپا یها ها در هسته بر حسب پروتون

 

 نمودار تعداد نوترونها بذ حسب پروتونها در ایزوتوپهای پایدار: 2-2شکل 
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در  دهندک ه  می لیعناصر را تشک یداریبنام خط پا یخط داریپا یها هسته شودکه میشکل مشاهده  نیدر ا

 ها فاصله دارد.  تعداد نوترون شیدر جهت افزا n=zاز خط  نیعناصرسنگ

 م ی دهن ده آن   تشکیل ءاجزا یهر هسته کمتر از انرژ یست که انرژا آن انگریونها بئنوکل نیب یمنف لپتانسی

الکترون در  یمطلب در مورد بستگ نیصرف نمود. ا یانرژ یمقدار دیبا گریکدیونها از ئجدا کردن نوکل یو برا باشد

 evان دازه   کردن الکترون از مدارش به داو ج دوژنیه اتم ونیزاسیونی یصادق است. برا زیمدارش بدور هسته ن

 یک در موجود یهانوکلئون تمام جداکردن یهزم برا یهزم است. انرژ ی( انرژ Hاتم  ونیزاسیونی یانرژ یعنی) ٧٣/۴

 مقدار نیا مختلف یهانوکلئون از هسته یک آمدن وجود به هنگام واقع در .نامند می آن یهمبستگ یانرژ را هسته

 z و نوترون n یدارا هسته ای اگر است. شده هسته داخل در هانوکلئون یهمبستگ باعث امر نیا و شده آزاد یانرژ

 هسته یقیحق جرم اختلاف است. پروتون z و وترونن n یها جرم مجموع از کمتر اش یقیحق جرم باشد پروتون

 " میجر صنق " آنرا دهنده تشکیل یهانوکلئون جرم مجموع و شود می اندازه گیری جرم اسپکتروگراف توسط که

  .شود می محاسبه ریز رابطه زا و نامند می هسته در

nucM-)p+zMnM=(nMΔ 

 را هس ته  ی ک  در میجر صنق توان می نیبنابرا گرند،یکدی به تبدیل قابل یانرژ و جرم نینشتیا هینظر طبق

 می بدست ریز رابطه از هسته یهمبستگ یانرژ صورت نیا در دانست. آن یهانوکلئون نیب یهمبستگ یانرژ همان

 .آید

2mCΔ=bE 

 باشد. میی همبستگی هسته رژان bEسرعت سیر نور در خلا و  Cکه در آن 

 تعداد بر هسته (bE) یهمبستگ یانرژ میازتقس توان می را ونئهرنوکل یازا به یهمبستگ یانرژ متوسط

 باشد ادتریزنوکلئون  هر ءازا به یهمبستگ یانرژ چه هر است یهیبد آورد. بدست (A) نآ در موجود یهانوکلئون

 ٣-0 شکل در میجر عدد حسب بر (AbE/) یهمبستگ یانرژ متوسط راتییتغ یمنحن است. شتریب هسته یداریپا

  است. شده ترسم
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 منحنی تغییرات انرژی همبستگی متوسط بر حسب عدد جرمی: 3-2شکل

 

 .باشند می ٧52 تا 52 نیب میجر عدد یادار ها هسته نیدارتریپا که شود می ملاحظه فوق یمنحن به توجه با

 مقدار به Ni61 عنصر یبرا تا شود می ادیز سرعت به میجر عدد شیافزا با ابتدا در یهمبستگ یانرژ متوسط مقدار

 میکاهش  ١/Mev ۴این مقدار به  U238در مورد  .ابدی می کاهش چیتدر به سپس رسد، می ٨/٨ Mev ممیماکز

 یابد.

 

 و سنجش آن  تهیویواکتیراد -5-2

م از ئطور دا به داریناپا یها هستند، هسته داریاند پا که تا کنون شناخته شده یا از هزاران هسته میک تعداد

 نی. اشود میاستحاله  ایو  تبدیل گرید یها هر هسته به هستهاز تابشها  نیر اثو در ا کنند میتابش  ییخود پرتوها

 تیفعال یدارا یها کشف شد. هسته توسط بکرل ٧٢٨۴بار در  نیو اول نامیده "تهیویواکتیادر"هسته ها را  تیخاص

 م ی  زانیونی   یتابش ها  ایشوند، را پرتو  میها خارج  هسته نیکه از ا یو ذرات ویواکتیراد یها را هسته یتشعشع

ادامه خواهد  اند نشده تبدیل( ویواکتیراد ری) غ داریهسته پا یک که به یتا زمان داریناپا یها . استحاله هستهنامند

 . افتی
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امکان وجود دارد که  نیو ... ا میتور م،یویراد وم،یهستند مانند اوران تویواکیراد یعیطور طب ها به هسته یبعض

 دهیپد یک تهیویواکتینمود. از آنجا که راد تبدیل ویواکتیهسته راد یک به یطور مصنوع به زیرا ن داریپا یها هسته

هسته یک  از ییامییش بیاست، هر نوع ترک ویواکتیعنصر راد کی یهسته ها یدرون تیخاص بلکه ستین یمولکول

 یعنصر دارا کی یها زوتوپیوایراد هیکل گری. بعبارت دباشد میآن هسته  ویواکتیخواص راد هیکل یدارا ویوکتیراد

 باشند.  میآن  داریپا زوتونیبا ا یکسانی ییامییخواص ش

 می دخترمده پس از استحاله را هسته آهسته مادر و هسته به وجود در هر استحاله را اصطلاحا  یاصل هسته

 زوتوپیاساسا به ا αاستحاله . ردیگ مینها صورت آ یهر دو ایو  α ،β ها اغلب با تابش اشعه استحاله هسته نامند.

رت عناصر صو هیکل یزوتوپهایدر ا βکه استحاله  یدر حال شود، میمحدود  ( Z >٨0 ی)دارانیعناصر سنگ یها

 . دیمنتقل نما داریبه حالت پا یکیتحر یهسته را از تراز انرژ تواند می γ. تابش اشعه ردیگ می

  ویواکتیهسته راد یک یول افتد، میلحظه اتفاق یک  هر هسته در یبرا یعنیاست،  یآن یندیاگر چه فرآ استحاله

 یکمکان نیوجود داشته باشد. طبق قوان یادیمدت زمان ز رد،یقرار گ βیا  αقبل از آن که تحت استحاله  تواند می

 ینیب شیپ توان میرا که  یزیاستحاله خواهد شد، کاملا نامعلوم است. تنها چ نیهسته مع یک که یا کوانتم لحظه

آن درص د   یک ه ط    یمدت زم ان  گریاست. به عبارت د یهسته در مدت زمان مفروضیک  نمود احتمال استحاله

مشخص  ویواکتیهر عنصر راد یبرا توان میاستحاله دارند را  شانس( 52۵ثلا نمونه )م کی یها از هسته یصخمش

 . اشدی می ویواکتیاز مشخصات هر هسته راد یکیعمر نام داشته و  مهیمدت زمان ن نینمود. ا

 می دان  ای  و  ب ار الکتریک ی  ب ه عل ت وج ود     کنن د  م ی عب ور   طیاز داخل مح   زانیونی یکه تابشها میهنگا

 یخ ارج  یه ا  هی  . برخورد با الکت رون در ه ندینما میبرخورد  طیمح یاتم ها یها، با الکترونهاآن یکیالکترواستات

 یها هیهرگونه برخورد با الکترون در ه .شود میآن  ونیزاسیونیاز اتم و  نسبب خارج شدن الکتر طیمح یاتمها

ش ده و ب ه حال ت    یک اتم تحر جهیدر نت شود، میبه مدار باهتر  نییپا یآن از مدارها ییاتم سبب جابجا یداخل

 جادیعمده ا تیدو خاص یدارا یماد یها طیدر مح زانیونی یها تابش یطورکل به نی. بنابراآید میدر  ختهیبرانگ

 باشند.  میعبور خود  ریموجود در مس یها اتم یختگیبرانگ اییک و تحر ونیزاسیونی
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 استحاله  -6-2

شدن آن به هسته،  یکاز هسته است صفر فرض شود، با نزد یادیزکه در فاصله  میون هنگائنوکل یک یانرژ اگر

 یحالت انرژ نیقرار خواهد گرفت. در ا یا هسته یجاذبه قو ریثند، تحت تاثرمو یا هسته یروهایکه ن یا تا فاصله

 یلپتانسچاه  نیهسته قرار گرفته است. ا پتانسیلون در چاه ئنوکل شود میبه اصطلاح گفته  وشده  یون منفئنوکل

ون از هسته ئدر مقابل فرار نوکل ورد،آ میوجود  هسته را به یهمبستگ یحاصل شده و انرژ میجر صنقاثر  که در

 ب ه  ش وند  مییک نزد هستهمثبت به  یکیالکتر که ذرات با بار ی. در حالتدینما می یتجل پتانسیلصورت سد  به

 حال هر به اگر .شود می هسته به ذره شدن یکنزد از مانع پتانسیل سد ابتدا در ،یکولمب دافعه یروین وجود خاطر

 و هشد مغلوب یکولمب دافعه رد،یگ قرار یا هسته یروهاین برد در که شود یکنزد هسته به یبقدر باشد قادر ذره

)ب(  ۶-0در شکل  بدون بار مانند نوترون و ذره پتانسیل سد )الف( ۶-0 شکل در .ابدی می راه هسته داخل به ذره

 . دهد میرا نشان  شود می نزدیک  U238 که به هسته αمثلا ذره  یذره باردار

 

 دیاگرام انرژی یک ذره در هسته:4-2شکل 

 الف: ذره بدون بار  ب: ذره باردار با بار مثبت

 

 در شود. هسته وارد تواند می یراحته ب بار( بدون رهذ) نوترون که شود می مشاهده ۶-0شکلهای  نیا به توجه با

 یول   .ندینما یا هسته واکنش جادیا و شده هسته وارد قادرند ev چند حدود در یانرژ با یحرارت ینهانوترو واقع

 خ ارج  ای   و هسته داخل به نفوذ یبرا پتانسیل سد ارتفاع با برابر یانرژ یحداقل یستیبا α ذره مانند باردار ذرات

 زین کمتر یها یانرژ با پتانسیل سد از عبور که دهد می نشان موجود اطلاعات البته باشند. داشته را آن از شدن



17 

 

 ٧ب را   موج با ذره یک آن در که امواج کیمکان بحث در یاضیر دهیچیپ یهایورئت با مطلب نیا است. ریپذ امکان

  .باشد می هیتوج قابل شود، می داده نشان آن به مربوط

 هسته داخل ذرات چه اگر دارد. ودوج هسته از هانوکلئون شدن خارج از یریجلوگ یبرا پتانسیل سد هرحال به

 کی در .ستین یکاف پتانسیل سد از عبور یبرا داریپا هسته کی در یانرژ نیا یول هستند، یجنبش یانرژ یدارا

 ط ور  ب ه  یان رژ  نی  ا هیاول یبرخوردها با که نمود تصور توان می است، یاضاف یژرنا یدارا که ویواکتیراد هسته

 یک در که دارد وجود امکان نیا احتماهت قانون درنظرگرفتن با یول .شود می عیزتو هانوکلئون انمی در کنواختی

 با جهینت در و آورده بدست هسته از فرار یبرا یانرژ یکاف بقدر هانوکلئون از یتعداد ای یک نامشخص کاملا لحطه

 هس ته  از یذره ا  نین  چ ت ابش  س ازد.  مب دل  نترئیپ ا  یانرژ با حالت به را آن هسته از یذرات ای و پرتوها خروج

 یان رژ  با حالت به هسته انتقال صورت نیا در .دبگذار یباق یکیتحر حالت در هنوز را آن است ممکن ویواکتیراد

  برسد. داریپا حالت به نکهیا تا افتی خواهد ادامه γ اشعه ای گرید یذرها تابش با همراه نتریئپا

 یسیالکترومغناط تشعشع ای و باردار ذرات صورت به توانند یم ویواکتیراد یها هسته از یتابش یپرتوها نیبنابرا

 وی  واکنتیراد هس ته  کی از یتابش یپرتوها آن در که دهد می نشان را یروش 5-0 شکل باشند. آنها یدو هر ای و

 شوند. جدا گریکدی از یسیمغناط میدان لهیسو به توانند می (ومی)راد

 
 میدان مغناطیسی)عمود بر صفحه به طرف داخل( : نحوه جدا کردن انواع تابشها در5-2شکل 

 

 در یس  یمغناط میدان در و بوده یمنف بار ی(دارا الکترونها ) βذرات و مثبت بار ی(دارا ومیهل )هسته α ذرات

 از تر نیسنگ اریبس α ذرات که دهد می نشان انحنا یشعاعها در اختلاف .شوند می منحرف گریکدی مخالف جهات

                                                 
٧Broglie Wave  
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 و نبوده یکیالکتر بار یدارا آن، یا هسته دیتول منشا در جز به است، x اشعه مشابه که γ اشعه باشند. می β ذرات

  ماند. می یباق انحراف بدون یسیمغناط میدان در نیبنابرا

 

   آلفا استحاله -9-6-2

 ک ه  میهنگ ا  رسد می نظر به .شوند می استحاله α ذره تابش با غلبا ادیز میات عدد با ویواکتیراد یها هسته

 هسته جاذبه یروین بر و شده ادیز پروتونها نیب یکولمب دافعه یروین شود، می ادتریز ٨0 از هسته یپروتونها تعداد

 که ذره نیا .کند می تابش نوترون دو و پروتون دو از مرکب یا ذره و شده داریناپا هسته جهینت در .آید می قئفا یا

 به یها هسته نیب جرم نقصان از یناش یجنبش یانرژ با و شود می نامیده α ذره است، ومیهل اتم هسته قتیحق در

 واح د  ۶ نآ م ی جر ع دد  و واحد 0 هسته میات عدد ، α استحاله با .دینما می حرکت رماد هسته از مدهآ وجود

 .شود می انیب ریز صورت به استحاله یبرا میعمو واکنش لذا و ابدی می کاهش

 

بار  .نامند می یتابش پرتو را α رهذ و دختر هسته را Y هسته و مادر هسته اصطلاحا را X هسته واکنش نیا در

 نیبنابرا .ردیگ می قرار α ذره در 2eو دختر هسته در e(Z-2) استحاله از پس که است Ze مادر هسته الکتریکی

 نامیده هیتجز یانرژ واکنش نیا در " Q" شده آزاد یانرژ است. دهیگرد تیرعا فوق رابطه در بار الکتریکی بقا اصل

 رابطه از شده، دیتول یها هسته و مادر هسته نیب جرم اختلاف از استفاده با توان می را یانرژ نیا مقدار شود. می

  نمود. محاسبه Mev حسب بر ریز

 

  مثال یک .باشد می amu حسب بر آلفا ذره و ،دختر مادر هسته یجرمها بیترت به αm و YM و XM که

 . باشد می ریاست که به صورت ز Rn222به  Ra226 لتبدی αاز استحاله 
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 Mev 4.87 یانرژ و α ذره یک تابش با هسته هر و سال ٧۴00 عمر مهین با ومیراد یها هسته ندیفرا نیا در

 ه،یتجز نیا در حرکت اندازه بقا اصل تیرعا منظور به .شود می استحاله رادن هسته به است، هیتجز یانرژ همان که

  باشد. رادن هسته یبرگشت حرکت اندازه با برابر یستیبا می α ذره تحرک اندازه

 قابل رادن هسته یجنبش یانرژ که داد نشان توان می تراست نیسنگ α ذره از مراتب به رادن هسته که آنجا از

 از یتابش یآلفا ذرات .شود می ظاهر ذره یجنبش یانرژ صورت به هیتجز یانرژ تمام بایتقر و است کردن صرفنظر

 تابش یخاص یانرژ ن،یمع هسته هر از که اشندب می ٧2-5 Mev حدود یجنبش یانرژ یدارا اغلب ویواکتیراد مواد

  شود. می

 یژان ر  یدارا وی  واکتیراد هس ته  ی ک  از یتابش یآلفا ذرات و است کیمنوانرژت α اشعه فیط گرید عبارت به

 یه ا  هس ته  از یبعض   ش ود.  می محسوب ستهه فرد به منحصر مشخصات از یانرژ نیا که باشند می یمشخص

 اغلب در است. یخاص یانرژ یدارا دسته هر صورت نیا در که کنند می تابش α اشعه دسته نیچند ویواکتیراد

 ت ابش  که ماند می یباق ختهیبرانگ صورت به زین آلفا ذره خروج از بعد کند می تشعشعα ذره که یا هسته موارد

  برساند. تعادل لتحا به را آن تواند می γ اشعه

 برخورد قیطر از را خود یانرژ باشد، می اطرافش در که یطیمح داخل در حرکت و آمدن بوجود از پس α ذره

 واتم α ذره یشبجن یژانر جمع )که باشند کیاهست است ممکن برخوردها نیا .دهد می دست از طیمح یاتمها با

 کند. رییتغ تواند می زین ذره حرکت امتداد ،یانرژ انتقال بر لاوهع آنها اثر در که کیراهستیغ ای و ماند( می محفوظ

 ادیز اختلاف خاطر به .باشد می طیمح یالکترونها با کیراهستیغ برخورد جهینت در شتریب α ذرات یانرژ کاهش

 ذره جهینت در است. زیناچ برخورد هر از پس آلفا ذره انحراف نیهمچن و یانرژ کاهش الکترون، و α ذرات جرم نیب

α است. میمستق طخ یک صورت به زین نآ ریمس و دهد می دست از برخورد یادیز تعداد قیطر از را خود یانرژ  

 ذره ریمس کل طول کننده نیتع عامل و دارد نام ٧توقف قدرت xd/Ed ذره ریمس از طول واحد در یانرژ کاهش

 الکترون به را خود یانرژ از یمقدار یتابش شعها الکترون، و α رهذ نیب برخورد در .باشد می طیمح کی داخل در

                                                 
1 Stopping Power 
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 می جدا اتم از را آن کامل طور به ای و برد می اتم یجیته یترازها از یکی به را الکترون یانرژ نیا .کند می منتقل

  (.ونیزاسینیو) سازد

 م ی بر هی  اول یژان ر  تراز به فوتون کی تابش با و (هیثان ٧2-٧0)یکوتاه اریبس زمان طول در شده جیته الکترون

 و باشند داشته یجنبش یانرژ یکاف اندازه به است ممکن ندیآ می بوجود ونیزاسیونی رثا در که ییالکترونها .گردد

  نامند. می هیانوث ونیزاسیونی را دهیپد نیا کنند. زهیونی را یشتریب یها اتم

 نام α اشعه هژیو ونیزاسیونی دکن می جادیا رشیمس طول واحد در α اشعه که یونی جفت مقدار فیتعر برحسب

 کم هژیو ونیزاسیونی طیمح یها اتم کنار از نآ عیسر عبور و α ذره سرعت بودن ادیز علت به ریمس یابتدا در دارد.

 ک ه  یوقت   ریمس یانتها در .ابدی می شیافزا هژیو ونیزاسیونی ابدی می کاهش آن سرعت که جیدره تب یول است،

 ومیهل اتم به تبدیل طیمح از الکترون دو جذب با شود طیمح یها اتم در الکترون عتسر برابر ای و کمتر آن سرعت

 هژیو ونیزاسیونی راتییتغ .رسد می صفر به و افتهی کاهش عیسر طور به زین هژیو ونیزاسیونی حالت نیا در .شود می

  .باشد می مشهور برا  یمنحن به رشیمس طول در آلفا اشعه

 .نامند می α رهذ برد را شود می انجام آن توسط ونیزاسیونی نیآخر که یا نقطه و α منبع تابش ذره نیفاصله ب

 به آنها از یمتوسط و بود نخواهد برابر کاملا مشخص طیمح یک در و کسانی یانرژ با آلفا تذرا تمام یبرا برد نیا

 در آلفا ذرات برد مورد در یبتجر رابطه یک است. یتجرب روش به یریگه انداز ای و محاسبه قابل متوسط برد عنوان

  است. ریز صورت به متوسط یها یانرژ یبرا و هوا

 

 ب ه  ادی  ز یه ا  یانرژ در و  صورت به کم یها یانرژ در است معروف گریگا رابطه به که رابطه نیا

 حس ب  ب ر  هوا در آن متوسط برد R و Mev برحسب α ذره یانرژ E آن در که شود می انیب  صورت

 α ذرات یبرا )کرون می چند حدود در بدن بافت ای بآ در و متریسانت حدود در هوا در α اشعه برد ت.اس متریسانت

 به آلفا اشعه نیبنابرا باشد. می (کرون می ٣۴ درحدود Mev 5 یانرژ با و کرون می ۴ حدود در ٧ Mev یانرژ با

 است. یپوش چشم قابل آن یرجخا تابش از یناش خطر یحفاظت ظلحا از و شده جذب پوست یشاخ طبقه لهیوس
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 جذب را متوسط یانرژ با منبع کی از حاصله یآلفا اشعه تمام محافظ عنوان به تواند می یکاغذ بر  یک واقع در

  نمود. تفادهاس ریز ساده رابطه از توان می مختلف یبافتها در ذرات نیا برد محاسبه یبرا کند.

 

  باشد. می 3g/Cm حسببر طیمح تهیدانس ρ و متوسط برد R آن در که

 

  β استحاله-2-6-2

 م ی  نامیده β استحاله باشد، هسته از نگاترون ای و ترونیپوز کی پرتاب با همراه که ویواکتیراد استحاله ندیفرآ

 هس ته  داخل در ذرات نیا از چکدامیه .شود میه داد نشان β+ صورت به ترونیپوز و β- صورت به نگاترون .شود

  .ندیآ می وجود به هسته داخل در ریز صورت به یلاتیتبد با استحاله حظهل در و ندارند وجود

 

 

 مثبت یبتا استحاله در است. نوینوتر یآنت و نوینوتر پروتون، نوترون، بیترت به آنها در که

 الکت رون  دو ج رم  مع ادل  یژان ر  یس ت یبا م ی  ترونیپ وز  ت ابش  یبرا پروتون، از نوترون شتریب جرم به توجه با

(Mev20/٧) و ش ده  نمیتا داریپانا هسته توسط یانرژ نیا باشد. داشته وجود هیتجز یانرژ از یقسمت عنوان به 

 نی  ا در گ ر ید عب ارت  ب ه  .ش ود  می تبدیل ینترییپا سطح به یانرژ لحاط از دختر هسته استحاله، انجام از پس

 از کی   ه ر  نج ا یا در دارن د.  فاص له  گریکدی از ٧/Mev 20 از شتریب دختر و مادر هسته یانرژ یترازها استحاله

  .رندیگ می قرار یبررس مورد جداگانه طور به ترونیپوز و نگاترون تابش عنوان با را β+و  β- استحاله یندهایفرآ
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 β- نگاتترون تابش-9-2-6-2

 هس ته  از n/pپروت ون  ب ه  ن وترون  نس بت  ب ودن  ادتریز علت به یاضاف نوترون تعداد با ویواکتیراد یها هسته

 ب ه ی ک  تما یداری  پا خ ط  به دنیرس یبرا ها هسته نیا .رندیگ می قرار عناصر یداریپا خط یباه در دارشان،یپا

 انجام هسته از نگاترون کی تابش با و β- استحاله ندیفرآ توسط اغلب عمل نیا .رنددا را خود در n/p نسبت کاهش

 ندیفرا در عمل نیا یول است، رمعمولیغ بایقرت n/p نسبت کاهش یبرا هسته از نوترون میمستق تابش .شود می

 β استحاله یبرا میعمو معادله دارد. وجود شود، می شکسته کوچکتر میات دعد با یها هسته به هسته که ونیسیف

  شود. می انیب ریز صورت به

 

 و دخت ر  هسته یجرمها مجموع و مادر هسته نیب جرم اختلاف از باه رابطه مطابق " Q" هیتجز یانرژ مقدار

 و یتابش   ذرات نیب یجنبش یانرژ به حرکته انداز بقا اصل تیرعا با یانرژ نیا است. محاسبه قابل یتابش ذرات

 جرم علت به دختر هسته یجنبش یانرژ .شود می میتقس شود( تابش دختر هسته توسط راگ γ اشعه دختر)و هسته

 ذره ن وع  یک تنها یا هیتجز نیچن در اگر است. دنکر صرفنظر قابل اغلب ،یتابش ذرات جرم از آن ادتریز اریبس

 یمنحن   ج ه ینت در و بودند (یک)منوانرژ کسانی یانرژ یدارا راتذ تمام آلفا، تابش مانند داشت، می وجود یتابش

 دهد می نشان شاتیآزما از آمده بدست تاطلاعا .مدآ می بوجود یزیت یکپ صورت به (یانرژ فیط )یانرژ عیتوز

 ت ابش  دهن ده  نشان امر نیا و بوده وستهیپ صورت به Q هیتجز یانرژ تا صفر نیب β ذرات ینرژا عیتوز فیط که

  .اشدب می استحاله نیا رثا در ذره یک از شیب

 ب ه  بع دها  ک ه  ، میدو رهذ یستیبا ذره هر همراه داشت انیب مطلب نیا از استفاده با و یا هیفرض یط یولئپا

 یب را  یان رژ  عیتوز نیا از یا نمونه شود. میتقس آنها نیب موجود یانرژ و شده تابش شد، شناخته نوینوتر عنوان

  است. شده داده نشان ۴-0 شکل در β+و  β- ذرات
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 β+ و β–طیف توزیع انرژی  :6-2شکل 

 

 است Q هیتجز یانرژ برابر β اشعه فیط در یانرژ ییانتها نقطه شود می ملاحظه ۴-0 شکل در که گونه همان 

 هسته هر استحاله در یتابش ذرات maxE اندازه و یانرژ عیتوز فیط شکل است. maxE الکترونها ینرژا ممیماکز که

 یان رژ  ق ت یحق در متوسط یانرژ باشد. می maxEیک سوم  بایتقر β- ذرات طمتوس یانرژ و بوده رده فب منحصر

  .شود می گرفته نظر در (یمنحن ممی)ماکز ممیماکز تعداد با ذرات

 احتمال باشد، می زیناچ اریبس عملا آن جرم و نبوده بار الکتریکی یدارا نوینوتر یآنت ای و نوینوتر هکییآنجا از 

 طور به را نآ وجود از یکیورئت شواهد ٧میفر است. مشکل تینهایب آنها یآشکارساز و کم اریبس ماده با آنها واکنش

 ش ات یآزما لهیوس   ب ه  نوینوتر وجود رایاخ .است نموده ینیب شیپ را β اشعه فیط شکل و هائار یزمیآ تیموفق

  است. دهیگرد دیئتا زین میمستق

 از α ذرات برخلاف برخورد درهر آنها انحراف است، طیمح یاتمها در الکترونها جرم با برابر β ذرات جرم چون

 به باتوجه بود. نخواهد میمستق صورت به اطراف طیمح در β رهذ ریمس جهینت در و بوده توجه قابل شانه یاول ریمس

 می نیبنابرا .باشد مین ریمس آن قیدق برد نییتع امکان ، β ذرات یبرا یانرژ وستهیپ عیتوز نیمچنه و مطلب نیا

 در بافت ای آب در مسافت نیا .کند می رییتغ متر چند تا متریسانت نیچند حدود از هوا در β اشعه برد گفت توان

  . است متریلمی چند حدود

                                                 
1 Fermi 
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 ب ه  آن نفوذ قدرت یول کمتر( مرتبه ٧22 )حدود است α اشعه از کمتر مراتب به β اشعه یساز ونی تیخاص

 از است ممکن و است یخارج خطر یدارا β اشعه یحفاظت نظر از نیبنابرا .باشد می شتریب برابر ٧22 متوسط طور

 به ٧ mm ضخامت با یمآلومینی ورقه کی و است β اشعه یبرا یخوب حاجب مینمیآلو .ندک نفوذ بدن به پوست راه

 نی  ا یول   دی  نما یختگ  یبرانگ جادیا اتمها در تواند می α اشعه مانند β اشعه کند. متوقف را آن تواند می یخوب

  است. α اشعه از کمتر مراتب به زین تیخاص

 

  β+ ترونیپوز تابش -2-2-6-2

 یه ا  هس ته  از کمت ر  آنه ا  n/p نس بت  و بوده نوترون کمبود یدارا کنند می تابش ترونیپوز که ییها هسته

 کی دهند. شیافزا را خود n/p نسبت یستیبا یداریپا به دنیرس یبرا ها هسته نیا باشد. می دارشانیپا زوتوپیا

  شود. می انیب ریز صورت به نآ میعمو معادله که است ترونیپوز تابش ای β+ استحاله ممکن روش

 

 هس ته  توسط اگر γ اشعه و نوینوتر ترون،یپوز نیب Q هیتجز یانرژ شد، انیب نگاترون تابش یبرا که همانگونه

  .باشد می ۴-0 شکل مطابق یا وستهیپ فیط یدارا زین ترونیپوز نیبنابرا .شود می میتقس شود، تابش دختر

 یانرژ کاهش سبب هسته و نگاترون نیب جاذبه که است آن خاطر به کم یهایانرژ در فیط دو نیا شکل رییتغ

 تابش از مثال کی .شود می مثبت یبتا ذرات یانرژ شیافزا سبب هسته و ترونیپوز نیب دافعه و یمنف بتا ذرات

Na22 استحاله ترونیپوز
  شود. می انیب ریز صورت به که ستا 11

 

 به یستیاب می الکترون دو جرم معادل یرژنا ترون،یپوز تابش یبرا که است نیا β+ استحاله در توجه بلقا نکته

 β+لهاستحا در دختر و مادر هسته یانرژ یترازها گرید عبارت به باشد. داشته وجود هیتجز یانرژ از یقسمت عنوان

 رف تن  نیب   از ب ا  تاینها یانرژ مقدار نیا که است آن خاطر به نیا و دارند فاصله گریکدی از ٧/Mev 20 شترازیب

  شود. می آزاد گاما اشعه صورت به ترونیپوز
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  الکترون شکار -7-2

 ندارد. مادر هسته در ٧/Mev 20 یاضاف یانرژ به ازین که است β+ استحاله یبرا ویآلترنات دیفرآن الکترون شکار

 الکترون شکار ندیآفر توسط یداریپا کسب یبرا را خود n/p نسبت تواند می نوترون کمبود با داریناپا هستهیک 

 به ریز رابطه مطابق را پروتون یک آن در و هشد جذب هسته توسط یمدار الکترون کی ندیفرآ نیا در دهد. شیافزا

  .سازد می تبدیل نوترون

 

 آن ب ه  نظر نیا از .شود می هسته، به آن یکینزد خاطر به ،K هیه الکترون شامل اغلب الکترون شکار ندیفرآ

 از Na22 استحاله درصد ده است. ریامکانپذ هم M ای و L شکار ندیفرآ حاهت یبعض در .شود می گفته زین Kشکار

 و قرارگرفته یکیتحر حالت در اغلب الکترون جذب از بعد دختر هسته .ردیگ می انجام K هیه نالکترو شکار قیطر

 هیثان 10-9از  کمتر ای) همزمان γ اشعه عموما کند. می آزاد γ اشعه فوتون چند ای کی تابش با را خود یاضاف یانرژ

  شود. می تابش هسته( در یذرها جذب ای و تابش از پس

 ب ود.  نخواهد وستهیپ صورت به نوینوتر یانرژ عیتوز نیبنابرا و دارد وجود محصول دو الکترون شکار ندیفرآ در

 تری از مدار خارج یگریالکترون د توسط تواند می که وردآ می بوجود میات هیه در یخال یجا یک الکترون شکار

 اتم یالکترونها توسط تواند می زین یاختصاص x اشعه .شود می تابش یاختصاص xآن اشعه  جهیاتم پر شود و در نت

 الکت رون  هس تند،  ی ک منوانرژ که یپرتاب یالکترونها نیا شود. اتم از خارج به الکترون پرتاب ثباع و شده جذب

  .اشدب می موسوم یداخل کیفتوالکتر به اغلب دهیپد نیا .شوند می نامیده (Auger Electron)اوژه

 γ اشعه تابش -8-2

 ادتری  ز یانرژ با یفوتونها صورت به معموه و بوده یسیالکترومغناط امواج جنس از کسیا اشعه مانند γ اشعه

 از ای   و هس ته  داخ ل  از β ای و α استحاله از پس اغلب فوتونها نیا .شوند می گرفته درنظر تر(ه کوتا موج )طول

 یخاص و منفصل میکوانت یترازها در فقط هسته داخل در هانوکلئون .ندیآ می وجود به ترونیپوز و الکترون بیترک

 در الزام ا  دختر هسته در ماندهیباق یونهائنوکل شود می استحاله ویواکتیراد هسته کی یوقت .رندیقرارگ توانند می
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 یفوتونها نشر با هسته یاضاف یانرژ .باشد می ختهیبرانگ حالت در هسته و نگرفته قرار یانرژ یترازها نیتر نییپا

 یانرژ اختلاف .شوند می منتقل خود یاصل تراز به هانوکلئون صورت نیا در و شده تابش هسته از رونیب به γ شعها

 کوتاه یلیخ موج طول و ادیز یانرژ یدارا اشعه لذا و است Mev حدود در غالبا هسته کی میکوانت یترازها نیب

 یان رژ  یترازه ا  تنها کند، مین جادیا هسته میات عدد و میجر عدد در یرییتغ هسته از γ اشعه تابش .باشد می

  شود. می منتقل کمتر یختگیبرانگ با یحالت ای و داریپا حالت به ختهیبرانگ ازحالت هسته

 بن ام  یگ ر ید یرقابت زمیمکان یک γ اشعه صورت به آن تابش بر علاوه هسته توسط یژانر دادن ازدست یبرا

 م ی  باعث و شده منتقل یمدار الکترون کی به هسته یاضاف یانرژ زمیمکان نیا در دارد. وجود زین یداخل تبدیل

 کی   ب ا  هس ته  از شده خارج γ اشعه گفت توان می ندیآفر نیا در شود. پرتاب اتم از رونیب به الکترون که شود

 یهامن هسته توسط شده آزاد یانرژ با برابر الکترون نیا یجنبش یانرژ .کند می برخورد اتم همان یمدار الکترون

 در آنچه مشابه ،یداخل تبدیل ندیفرآ رثا در اتم از رونیب به یمدار لکترونا شدن پرتاب است. آن ونیزاسیونی یانرژ

 وج ود  به باعت خود نوبه به نیا و شود می مربوطه هیه در حفره کی جادیا موجب شد، انیب الکترون شکار بحث

  .دشو می اوژه الکترون ای و یاختصاص x اشعه آمدن

 یداخل لاتیتبد توسط ای و γ اشعه شکل به را خود یاضاف یانرژ ویواکتیراد لاتیتبد اغلب در دختر یها ستهه

 صورت نیا در ابد،ی می ادامه یتوجه قابل زمان یبرا هسته یکیتحر حالت ها هسته یبعض در دهند. می دست از

 همان یدارا و نامیده زومریا را یداریناپا تههس نیچن دارد. قرار داریناپا حالت در دهش یکتحر هسته شود می گفته

ک ه   یا هسته نیمثال ازچن کیاست.  یینها داریپا هسته با یمتفاوت یانرژ یترازها یول میجر عدد و میات عدد

 ه استحال توسط هسته نیا باشد. می  TC99 زومریا هک است mTc99شود  میکاربرده  به یا هسته یاغلب درپزشک

Mo99  به ساعت ۴ عمر مهین با زین خود و شود می دیتول ساعت ۴١ عمر مهین با TC99  شود. می تبدیل  

  استحاله نحوه دادن نشان یبرا است. متتوع اریبس آنها از یتابش یهایانرژ و ویواکتیراد مختلف یها هسته استحاله

 در .ش ود  می استفاده تحالهاس نقشه بنام دختر عناصر و مادر هسته یانرژ یترازها از معموه ویواکتیراد هسته هر

 هر نیهمچن و شود می انجام رهیغ ای و α ، β استحاله قیطر به هسته درصد چند که شود می صمشخ نقشه نیا
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 اعث ب   باردار ذره یک تابش آن در که است یا استحاله آنها نیتره ساد باشد. می ییهایانرژ چه یدارا یتابش رهذ

 یا استحاله نیچن با ویواکتیراد یها هسته .آید وجود به یانرژ تراز نینترییپا در بلافاصله دختر هسته که شود می

  ندارند. یسیالکترومغناط تابش چگونهیه و هستند ترونیپوز ای و α  ،β صخال کننده تابش

ه داد ان  نش تر میضخ و یافق خطوط با ر دخت هسته ییا  نه حالت و ادر م یها هسته استحاله، نقشه هر در

 بی  بترت آنه ا  دهنده نشان خطوط باشد شتریب ای و کمتر مادر هسته از دختر یها هسته میات عدد اگر .شود می

 یرو بر زین آنها عمر مهین ها هسته نیا بودن ویواکتیراد صورت در .شود می جابجا راست ای و چپ طرف به میک

 نیا یرو بر شود. می خصمش هسته دو نیب مورب خطوط توسط هسته هر استحاله نحوه گردد. می ذکر خطوط

و  C14  ،Cs131 استحاله یها نقشه ریز شکل در .شود می مشخص آن از یتابش ذره یانرژ و استحاله درصد خطوط

C11 است. شده میترس  

 
 C11و  C14  ،Cs131استحاله  یها نقشه: 7-2شکل:

 

 حمل باردار ذرات توسط هیجزت یانرژ از یتقسم تنها که است یقیطر به ویواکتیراد یاته ههس اغلب استحاله

 از پس دختر یها هسته نیا .ندیآ می بوجود داریپا حالت یانرژ از یادتریز یانرژ با دختر یها هسته و شود، می

  .رسند می داریپا حالت به γ اشعه تصور به یاضاف یانرژ تابش

 یتابش ذرات یبرا مختلف یانرژ نیچند امکان هستند. یا دهیچیپ اریبس استحاله نقشه یدارا زوتوپهایوایراد رثاک

 در .ش ود  م ی  یمتف اوت  یه ا یانرژ با گاما تابش نیهمچن و دختر هسته در یمختلف یانرژ یترازها وجود به منجر

 یبتثا درصد ریمس هر از شهمیه دارد، وجود نیمع هسته کی استحاله یبرا ممکن ریسم نیچند که یحاهت نیچن
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 شهمیه آنها استحاله باشد، ویواکتیراد هسته یادیز تعداد شامل یا نمونه رگاهه یعنی .ردیگ می انجام ها هیتجز از

  نمود. خواهد تابش مختلف یها یانرژ با گاما اشعه و باردار ذرات از یثابت درصد

 و ترونیپوز تابش از یبیترک .ردیگ می انجام واکنش یک از شتریب توسط استحاله زوتوپهایوایراد از یاریبس یبرا

 است. معمول اریبس کترونال شکار
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 هات لب -9-9

از  یریجل وگ  یش ده ب را   یسرب کوب یها وارید با یطب هسته ابخش  زاقسمتی داغ،  شگاهیآزما ایات لب ه

 ارودوید... و را ،دی بدن،یمول، ومیمانند ژنراتور تکنس ویواکتیدرا دباشد که موا می مارانیاضافه پرسنل و ب یریپرتوگ

و  بی  ترک اتی  عمل میباشد که تما می یبخش طب هسته ا یمهم و اصل یاز قسمتها یکیو  داردر آن قرار دها 

 ایاغ دگلاوباکس، سطل زباله در حین کار با مواد  .دشو میرآن انجام د اروهادویدرا قیها و تزر تین کدنشاندار نمو

کار  یارند. برادکاربرد  منیا طین در شرادکر کار یکه برا رندیگ میه قرار دافاست دو ... مور براتوریزکالد ،یکرنوبچ

 دی  اخ ل ات اق ه ات ل ب، با    د یایدستها و عدم تماس با اش   یاز آلودگ یریجلوگ یهات لب برا طین در محدکر

قسمت توسط  نیروزانه ای متریزدتشعشع،  ر برابرداصول حغاظت  تیرعا یبرا نی. همچنده شودفاستکش استد

 .ردیگ میبهداشت انجام  کیزیمسثول ف

 

 
 هات لب :1-3 شکل

 رادیو دارو -2-9

ش ود.   میته فگ دارو ویشده باشد، راد یگذارلیبل به اصطلاح  اینشاندار  ویاکت ویراد زوتوپیکه با ا ییبه دارو

تاثیر مانند اشعه ایکس بوده اشعه گاما از لحاظ کند.  میرتو گاما تولید پبدن تجزیه شده و  رادیو دارو در زوتوپیا
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شود ولی اشعه گاما از  میدر حقیقت اشعه ایکس از جابجایی سطوح الکترونی ایجاد اما منشا بروزش متفاوت است،

از هیت تفاوتی ندارد. رادیو داروها ن خاطر اشعه گاما و اشعه ایکس از نظر ما میبه هجابجایی سطوح هسته ای اتم 

آزاد  بافت داخل کنند و اشعه زیادی را در میکنند، لذا اثر تخریبی زیادی در بافت ایجاد ن میخود ذره بتا تابش ن

انرژی ایجاد شده توسط رادیو داروها باید به اندازه ای باشد که از بدن خارج و توسط دتکتورها قابل ثبت  کنند. مین

 نیروش کار به ا باشد. میوالکترون ولت یکک ٣22تا  52ی فتون ساطع شده از رادیوداروها بین ژهً انرمعموباشد، 

 یهسته ا یکه بطور عمده در پزشک TC99mمانند  نییپا یکیزیعمر ف مهیبا ن ویواکتیماده راد کیصورت است که 

به  نیمع یر بافت هادکه  آید می رد یصخا شیمیایی بیبه صورت ترک ییارود یها تیبا ک بیر ترکدارد دکاربرد 

 ٧۶2س اعت ب ا ان رژی     ۴دارای نیم ه عم ر    TC99mگ ردد.   م ی خ ون ج ذب    قیآن ارگان از طر تینسبت فعال

 وجود طبیعت دارو در این اینکه برای است مصنوعی معنای به هتین زبان در تکنسیومباشد.  میوالکترون ولت یکک

دارد و جزو  یعمر و انرژ مهیاز نظر ن یمناسب اتیخصوص TC99m .شده استمصنوعی تولید  صورت به و نداشته

هسته  یپزشک یکارها یهم برا ن میه یمختلف را دارد و برا یفلزات واسطه است و امکان اتصال به مولکول ها

 یکیزیف اتیصعلاوه بر خصو میکناستفاده  را در بدن یماده ا نکهیا یبرا. ردیگ میقرار  یعتریمورد استفاده وس یا

ب ه   وی  واکتیات م راد  نی  کار هزم است که ا نیا یداشته باشد. برا یمناسب یکیولوژیزیف اتیخصوص دیمناسب، با

 کیکند و  می دایتجمع پ یمتصل شود در ارگان خاص ییبه چه مولکولها نکهیمتصل شود. بسته به ا ییمولکولها

وع ن کیتواند  می شیمیایی بیترک نیبه عنوان مثال ادهد.  یمما نشان  یرا برا کیپاتولوژ ایو  کیولوژیزیپروسه ف

 م ار یخون ب انیوارد جر یدیور قیتزر قیاز مغز باشد که از طر یبخش یسلول ها دعملکر یبررس یقند خاص برا

و در  دهج ذب ش    (بواسطه نشاندار شدن)قند هستند  وعن نیا یکه مصرف کننده اصل یمغز یر سلولهادشده و 

ار   طریق تزریق وارد بدن بیموقتی رادیو دارو از . خواهد بود هیناح نیا درل صحا تشعشع میزان نیشتریب جهینت

در  صخا یواسطه نشاندار شدن با داروشود ولی به  میشود، به مقدار اندکی در سایر قسمتهای بدن نیز جذب  می

را  هی  حنااز آن  یربرداریوص  گردد و ت میجذب  ودارویاز راد یرتشیب میزان یربرداریوصت تحر و تنظمورد  هیناح

  سازد. می ریامکان پذ
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از قلب استفاده  یربرداریتصو یبرا دیکه بصورت تالوس کلرا 02٧ ومیعبارتند از: تال ویواکتیراد یداروها ریسا 

 عفونت ها و تومورها م ورد  از یربرداریشود و در تصو میاستفاده  تراتیس ومیکه بصورت گال ۴١ ومیشود. گال می

ک ه در   ٧0٣ دی. شود میاستفاده  دیسف ینشاندار کردن گلبول ها یکه برا ٧٧٧ ومیندی. اردیگ میاستفاده قرار 

 .ردیگ میمورد استفاده قرار  دیروئیمربوط به ت یهایربرداریاز تصو یبرخ

 

 ژنراتور رادیو دارو -9-9

 دت اه م ور  ب ا عم ر کو   یدهایئونوکلویدتوان به کمک آنها را میهستند که  یله ایوس زوتوپیوایدرا یژنراتورها

ژنراتوره ا   نی  اد. در ادس ت انتق ال   دور دب ه مراک ز مص رف     میات دیرا از مراکز تول یهسته ا یر پزشکدمصرف 

 0٣از  شیب)عمر به نسبت بلند است  مین یارادکه  دشو مینظر انتخاب  دمور زوتوپیوایدر از رادما دیونوکلوثیراد

 دیاست تول یعمر کوتاه تر مین یختر مورد نظر را که داراد دیئونوکلویه و راددکر یواپاش دیونوکلوثیدرا نی. ا(ساعت

 یر پزشکدرا  یاریمصرف بس دموار زوتوپیوایدرا نیاست. ا Tc99m-Moژنراتور موجود، ژنراتور  نیکند. مهمتر می

 .دراد یهسته ا

، درو میها به کار  صتشخی ددرص ٨2 دوو حد یهسته ا یر پزشکدکه به طور گسترده  یویواکتیراد زوتوپیا 

Tc99m آل را ب ه   هآید یها یژگیو زوتوپیا نیگردد. ا می دیتول بدنیاز عنصر مادر مول یاست که به طور مصنوع

اده از فاست ینظر برا مورد طیاستعداد و شرا یباشد و به عبارت میدارا  یهسته ا یپزشک دیوئنوکل ویراد کیعنوان 

 ی هسته ای را دارد.در پزشک یاتیو ح یصلآن به عنوان ماده ا

یو ایزوتوپ دژنراتور تکنسیوم یک محغظه سربی است که به عنوان یک حفاظ برای لوله ی شیشه ای حاوی را

یواکتیو مولیبدن با نیمه ددر این ژنراتور عنصر را. دگرد میدر بیمارستانها توزیع  میه و توسط سازمان انرژی اتدبو

در ستون ژنراتور بارگذاری شده و به تدریج به  و گردد، میر راکتور هسته ای تولید دکه ست ا ساعت ۴۴ دعمر حدو

 ویالشست وشو با محلول نرمال سالین انجام شده و توسط  Tc99mبرای استخراج . کند میواپاشی  ٢٢تکنسیوم 

شود که  میکبار انجام ساعت ی 0۶عمل دوشیدن بطور معمول هر . گردد میاز قسمت دیگر ژنراتور دریافت  ءخلا
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ژنراتور پس از . رسد می در ژنراتور به حداکثر مقدار خوددر این فاصله زمانی مقدار تکنسیوم رادیواکتیو تولیدی 

 .ددگر میارسال  دهفته یا کمتر برای شارژ مجد 0 دحدو

 شود و میه داد لیتحو یا ب هستهطته به بخش فول هرهاه کست ا نیسنگ یظه سربفمح کیقع اتور در وژنرا

 شود. میسفارش داده  هفته کیمصرف  یبرا یکور یک می ٧022 ایو  ٧222بطور معمول ژنراتور 

  

 

 سالین و خلا هایویالاتصال : ژنراتور رادیو دارو و محل 2-3شکل

 

 نحوه دوشیدن ژنراتور -4-9

در ء که خلا ویالو قسمت مربوط به  نیوط به نرمال سال: قسمت مربدارد دقسمت وجو 0محفظه ژنراتور  یبررو

 ، به محلءخلا ویالبا پنبه الکل ،  نینرمال سال ویال، و ءخلا ویال لیسترلب، بعد از ا تع کار در هاشروهنگام 

 محلن مشخص بود دلیله به کشوند  میدر ژنراتور وصل  ن سالینبه محل سوز نینرمال سال ویالو ن وکیوم سوز

و  نینرمال سال ویالابتدا  نکهی. نکته قابل توجه ادشو میاشتباه ن ویالو د نیاتصال ا یژنراتور جا یبرروهرکدام 

 که ءخلا ویال یبر رو یسرب دیکها به محل خود، ش ویالبلافاصله بعد از اتصال  کنند. میخلاء را وصل  ویالسپس 

Tc99m  بدنیساعت از مول ۶0که در طول  ٢٢ ومیل تکنسمحلو کهرا چشود.  میشود قرار داده  میدر داخل آن پر 

 5 - ۶پس از Tc99m وگردد  میخلا،  ویالشسته شده و وارد  نیداخل ژنراتور به دست آمده است، توسط نرمال سال

 یناش یگاما یهزم است که پرتوها نیشود، بنابرا میهوا هم وجود نداشت پر  یکه حت ءخلا ویال یدر داخ قهیدق
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خلاء حتماً خلاء  ویالبایستی دقت شود که داخل  .ردیگ میقرار  دیکداخل ش ءخلا ویالشود، لذا  محدود Tc99mاز 

وشیده شدن به طور کامل انجام نشده یا ها فرآیند د ویالقه بعد از اتصال یکامل باشد در غیر این صورت چند دق

سالین  ویالمخصوص خود ، در داخل ها به محل ویالپس از اتصال هر کدام از  شود. میتکنسیوم دوشیده ناصلاً 

خلاء است و عمل دوشیدن به صورت کامل و صحیح  ویالشود که نشان دهنده خلا کامل  میحبابهاب ریزی دیده 

 ویالیعنی عمل دوشیدن انجام نشده و باید  سالین دیده نشد ویالگیرد. اگر بعد از مدتی هیچ حبابی در  میانجام 

 ءخلا ویال یکیدرپوش پلاست رهیوارد مرکز دا دیژنراتور حتما با ومین قسمت وکسوز خلاء دیگری استفاده کرد.

 باشد.  میخلاء سبز رنگ  ویالنرمال آبی رنگ و  ویال نرود. نیاز ب ویال ءشود تا خلا

 یریبه دست آمده اندازه گ تهیویاکت میزانقرار داده تا  براتوریشده را بلافاصله داخل دوز کال دهیدوش ومیتکنس

 می زان س پس   ش ود.  م ی و نام کارشناس در دفتر مخصوص ثب ت   دنیدوش خیتار ته،یویاکت میزانسپس  دد.گر

  شود. میو نام کارشناس در دفتر مخصوص ثبت  دنیدوش خیتار ته،یویاکت

، یاب د  م ی هش اته کفه کیت گذشآن پس از  یا تهیویتکا میزانهفته،  یادر ابتده درفته شگ تحویلژنراتور 

جدیدی که هفته قبل تور او ژنر گردد میل اارس زوتوپیس اپاربه شرکت  ددمج شارژ یبرا مییدراتور قژن نیبرابنا

 شود. میگرفته  تحویله است، داده شدرش اسف

مانده و  یژنراتور باق یبررو یخال نیسال ویال ته،یویاز اکت ریژنراتور به منظور خشک شدن مس دنیپس از دوش

 لوله ها خشک شود. ریمس ندهیساعت آ  0٣ یشود تا در ط میوصل  ومیکبه قسمت و گرید ءخلا ویال کی

با نیمه عمر  ٨0ترانسیوم از اس PETکاربرد دارد که در تصویربرداری  ٨0ژنراتور مشابهی نیز در تولید روبیدیوم 

 گیرد. میروز مورد استفاده قرار  05

 

 Tc99mفرآیند تولید -5-9

Tc99m ت.اس بدنیدخترمول زوتوپیوارادی Mo دخت ر   یبه هسته ه ا  یساعت با فروپاش ۴١عمر حدود  مهیبا ن

Tc99m مهیکه ن شود چرا می جادیگذرا ا یاز ترازمند یگونه ا ندیآفر نیشود. در ا می تبدیلساعت  ۴عمر  مهیبا ن 

دخت ر،  م ادر و   تهیویو رشد اکت هیتجز یمنحن یاست. با بررس شتریعمر دختر ب مهیبار از ن ٧2از  شیعمر مادر ب
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 یترازمند ایمادر به تعادل  ته یویر با اکت  عم ه مین ار چه به کیدختر پس از نزد تهیویشود که اکت میملاحظه 

ج دا   ش یمیایی  یب ا روش ها   نیر برابر است. بنابرادما تهیویختر با اکتد تهیویاکت یرسد که در نقطه ترازمند می

به دست آورد. روشن است  بدنیمول تهیویاکت میزانرا به  ومیستکن تهیویتوان مقدار اکت می زوتوپیو اد نیساختن ا

از  یس تون  ردر دبه صورت پ و  تکنسیومر ژنراتور، دمادر نخواهد بود.  تهیویازاکت شتریدختر ب تهیویاکته چگایکه ه

 د.اردقرار ( 3Α 2Al) ومینمیآلو دیاکس

 

 در پزشکی هسته ای Tc99mعلل استفاده از  -6-9

٧- Tc99m یه ا  تی  باش د ت ا بت وان فعال    میبلند  یساعت است که به اندازه کاف ۴عمر حدود  مهین یدارا 

 حداقل مقدار باشد. ماریب یافتیردوز دباشد تا  میکوتاه  یکافه به انداز نیکرد و همچن یبدن را بررس یکیمتابول

 اولیه  یزانماکتیویته ماده رادیواکتیو به نصف  میزانر مدت زمانی است که پس از گذشت آن  ه عم نیم

 رسد. می

0- Tc99m هیگاما تجز یو پرتو ها یکم انرژ های الکترون انتشار با کیزومریا واپاشیبه نام  یندیفرا یر طد 

عوارض  یدارا مارانیب یآن برا یوز تابشدلذا  ستند،ین یساطع شده پرانرژ یذرات بتا نکهیو باتوجه به ا دشو می

 .ستین

 یگام ا  نیوربد کیتوسط  یبه راحت Tc99m قیاز بدن بعد از تزر همنتشر شد یکم انرژ یگاما یپرتوها -٣

 .ابدی میکاهش  زین ماریب یافتدری دوز و شده یآشکارساز قیقد

 یکیول وژ یفعال ب داز موا یه ادگستر فیهد که با طد میاجازه را  نیا ومیتکنس شیمیایی یریواکنش پذ -۶

 .ابدینظر تمرکز  عضو مورد ایدر بافت  وداروینشاندار شده و به عنوان راد

 

 کیتهای ردیاب -7-9

 نیا یشوند. ساختار فارماکولوژ میاده فدر بافت مورد نظر است ومیو تجمع تکنس تیهدا یبرا ابیرد یها تیک

عضلات قلب و  ،هیقشر کل ،هیر یها ژکیمانند نابدن  یخاص یقسمت ها یاست که که در سلول ها یها بگونه اتیک
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گاما ثبت  نیبخش ها توسط دورب نیا از هتشعشع ساطع شد ومینشاندار شدن با تکنس... جذب شده و با توجه به 

 شود. میبدن جلوگیری  میتما در ومیتکنس یشود و از پراکندگ می

 کییکپوفیل مولکول کیکه  (یکتریزونیا یکزوبوتیا یمتوکس) متصل شود MIBIمثل  یبه مولکول Tc99mاگر 

 دایع پ ب تجم دارو در قل ن ید. ا کن دا یمختلف تجمع پ یدر نواح یرسانخون میزانبر اساس  تواند میاست که 

عملکرد  گریعبارت د مختلف قلب و به یها وارهیبه د یخونرسان میزانو  وکاردمی وژنیکند و اسکن قلب و پرف می

فسفاته  بیترک کیکه  دیمتصل کن MDPمانند  یگریمولکول د را به Tc99mاگر . سازد میامکانپذیر کرونرها را 

از  قتی. در حقدیتوان د میرا  یاسکلت ستمیکند و تمام س می دایدر استخوانها تجمع پ (فسفونات ید نیکمت)است

 گریمولکول د کیرا به  Tc99mاگر ند. کن می یبررس را عملکرد استئوبلاستها ایفانکشن  کیاستئوبلاست قیطر نیا

. واگر دیکن یابیارز دیتوان میرا  هیبه ر یخونرسان نحوه و کند می دایها تجمع پ هیدر ر دیمتصل کن MAAمانند 

متصل  دایمانند ها یگریدارو به مولکول د نیاگر ا است. یقابل بررس قیطر نیداشته باشد از ا هیر یآمبول ماریب

دفع  یصفراو یار+-  مج قیکند و از طر می دایاست در کبد تجمع پ دیاس کیاست ید مونویشود که از مشتقات ا

 . دیکن یابیارز قیطر نیرا از ا یصفراو یکبد و مجار دیتوان میشود و شما  یم

Tc99m  گرفته و گلبول  ماریخون از ب یس یچند س در این روشهم متصل کرد.  یخون یتوان به المان ها میرا

 قیتزر ماریب دیورو دوباره به  کنند مینشاندار  Tc99mو سپس آنها را با استفاده از  دیدر آن جدا کن را قرمز یها

است. عروق بزر   یربرداریو تصو یریگیقابل پ تهیویواکتیبه صورت راد شنیرکولیتمام س صورت نی. در اکنند می

مختلف بدن را علاوه بر قلب که محل  یلگن و نواح یکوچکتر نواح یدهایور طور ن میوه SVC ،IVCمانندآئورت 

خون  یبعلاوه طحال و کبد را هم که معموهً مقدار قابل توجه .دینیب دیتوان میرا  است قرمز یتجمع گلبول ها

 ومیو به همانژ میتوده در کبد داشته باش کیاگر  نی. علاوه بر ادیملاحظه کن دیتوان میکند را  می دایدرآن تجمع پ

 را هم مشخص کرد. یکبد ومیاسکن همانژ نیا از توان با استفاده می میشک دار یکبد



37 

 

تواند  می ویواکتیمختلف و با نشاندار کردن ماده راد یبا استفاده از مولکول ها یه اهست یپزشک بنابراین

را  nuclear medicineعلت  ن میبه ه کند. یابیدر داخل بدن ارز را یپاتولوژ کی ای کیولوژیزیف یواکنش

molecular imaging  ندیگو مینیز. 
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  زانیونی یپرتوها یآشکارساز-9-4

 و یصیتشخ مصارف در وداروهایراد کاربرد زین و دارند ارتباط γ ای و x اشعه با که ییدستگاهها از استفاده امروزه

ه انداز و مشاهده که مطلب نیا گرفتن درنظر با .باشد می ریناپذ اجتناب یامر یپزشک یها زمینه در یدرمان ای

 باشد، می ریپذ امکان آن یها هسته از یتابش ذرات ای و اشعه یآشکارساز قیطر از تنها یا تههس دهیپد هر یریگ

 شرفتیپ با همگام یا هسته یتابشها یآشکارساز شود. می مشخص یا هسته یها تابش یآشکارسازاهمیت 

  است. تهداش یعیسر توسعه صنعت در آنها یریکارگ به و میات عیصنا

 مطالعه ای و تومرها صیتشخ در یدیجد یروشها ابداع به منجر یپزشک در یآشکارساز مدرن یروشها از استفاده

 زئحا مختلف جنبه دو از یپزشک در یا هسته یتابشها یآشکارساز است. شده بدن مختلف یارگانها کار یژوولیزیف

 زوتوپهایوایراد کاربرد زمینه در یبررس و بحت و یریگه انداز هرگونه یمبنا روشها نیا نکهیا ابتدا باشد. میاهمیت 

 که اندازه همان به دارند. کار و سر یمواد نیچن با که یافراد حفاظت جهت از یگرید و است یپزشک مصارف در

 جهت انسان کی مغز در یتومر مختلف یها هیه وردنآ در ریتصو به یبرا یابزار عنوان به یا هسته یآشکارسازها

 طور به که یافراد به دهیتاب پرتو مقدار ضبط و یریگه انداز در وسایل نیا است،اهمیت  ائزح یو درمان و صیتشخ

 ل،یوسا نیا از استفاده با یشگاهیآزما در اگر .ردیگ قرار استفاده مورد تواند می دارند، قرار پرتو معرض در یشغل

 کردن مشخص در آنها کاربرد شود، می یریگ اندازه یو یماریب صیتشخ یبرا ضیمر ی بدن در موجود عناصر

 زین شگاهیآزما کارمندان و نیمراجع یرو بر آنها متقابل ریتاش یبررس یبرا طیمح زمینه یتابشها انواع و میزان

  است. ریناپذ اجتناب یامر

 خاص انواع .رندیگ می قرار یبررس مورد یا هسته یتابشها یآشکارسازها انواع و کار اساس منحصرا فصل نیا در

 یشغل طور به که یافراد یبرا اشعه اکسپوژر میزان یریگه اندازیک قب از یمصارف جهت یپزشک در استفاده مورد

 ای و یکینیکل وسایل از اعم مختلف زاتیتجه در استفاده مورد یآشکارسازها ای و دارند، رقرا اشعه تابش معرض در

 فرصت به ازین بدن، مختلف اعضا از یتوموگراف ورمنظ به ینهایدورب ای و اسکنر لیقب از یعکسبردار مدرن زاتیتجه

  .رندیقرارگ یبررس مورد لیتفص به تا دارد یشتریب

 که شود می یسع منظور نیبد شود. می ساخته و یطراح یخاص منظور یبرا ساز آشکار هر که است یهیبد

 یتابشها کردن خصمش یبرا که یساز آشکار باشد. داشته مطابقت شده نیتع اهداف با آن یکیزیف مشخصات

 اصول و دتکتور ساختمان است ممکن چه اگر د،ینما اندازه گیری را α هاشع ستین قادر یبسادگ شود می یطراح

 از یبرخ دتکتورها، انواع در یآشکارساز اصول به مربوط بحث به شدن وارد از .قبل باشد کسانی آنها یریگه انداز

 شود، ی  م ه گرفت ر  نظ در مختلف مصارف در نهاآ کاربرد ای و سهیمقا یبرا اغلب که آنها میعمو مشخصات

  گردد. می یمعرف
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  دتکتورها میعمو مشخصات -2-4

 نوع از یآشکارسازها اول نمود. میتقس توان می دسته دو به یآشکارساز نوع لحاط از را پرتوها یآشکارسازها

 نوع نیا از .رود می کار به ادیز اریبس یهایانرژ با اتذر یآشکارساز یبرا و بوده کدانانیزیف توجه مورد اغلب که ٧رد

 مصارف یپزشک در که برد نام را رهیغ و ۶یعکاس ونیمولس ،٣حبابک اتاق ، 0یابر کاتاق توان می آشکارسازها

 ندارد. یچندان

 ختلفم یکاربردها در اغلب و نییپا یهایانرژ یبرا که است 5یکیالکتر علامت نوع از یآشکارسازها دوم، نوع 

 باردار ذرات ورود با که اند شده ساخته یگونها به آشکارسازها نیا .ردیگ می قرار استفاده مورد یپزشک در جمله از

 بر آشکارساز داخل طیمح .شود می جادیا پالس شکل به یکیالکتر علامت کی آن داخل یضاف به X اشعه ای و

  شود. انتخاب جامد ای و عیما گاز، شکل به تواند می آن از استفاده موارد حسب

 از پالس یزمان یپهنا و یانرژ تفکیک قدرت راندمان، نیهمچن ،یورود اشعه یانرژ و پالس ارتفاع نیب تناسب

ح شر به ریز در شود. گرفته نظر در یستیبا دهیپد هر یبررس یبرا آشکارساز نوع انتخاب در که هستند یمشخصات

  .میپرداز می جداگانه طور به خصاتمش نیا از کی هر

 

  : اشعه یانرژ و پالس ارتفاع تناسب -9-4

 هر ورود با است. شده داده نشان ریز شکل در کیشمات طور بع یکیالکتر پالس نوع از آشکارساز کی کار اساس

 پالس کی شکل به زمان به نسبت یراتییتغ آن یخروج ولتاژ آشکارساز، حساس حجم داخل به یتابش ذره

 آن یریگه انداز با باشد، متناسب یورود اشعه یانرژ با مایمستق یکیالکتر پالس عارتفا اگر داشت. خواهد یکیالکتر

 یانرژ از یعیوس جرن یبرا تناسب نیا آشکارسازها اغلب در .مینمان اندازه گیری را اشعه یانرژ که بود میخواه قادر

 یورود اشعه یانرژ به یبستگ یکیالکتر پالس دامنه کریگا کنتور مانند آنها از یبعض در معهذا دارد. وجود ها

 نمود. استفاده توان مین اشعه یاسپکتروسکپ یبرا دتکتورها نوع نیا از داشت. نخواهد

 
                                                 

1 Type Tracker 
2 Cloud Chamber 
3 Bubble Chamber 
4 mulsionPhotographic E 
5 Signal Type 
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 : اساس کار آشکار ساز پالس الکتریکی1-4شکل 

 

  آشکارساز: راندمان-4-4

 شود، شمرده یا شمارنده توسط ها پالس نیا و نموده یکیالکتر پالس یک جادیا یتابش ذره ای و فوتون هر اگر

 خواهد نشان را ساز آشکار به یورود اشعه شدت شود، می شمارش هنیثا هر در که یکیالکتر یپالسها تعداد آنوقت

 ولتاژ که یمدت در و پالس هر یزمان یپهنا به توجه با و بوده ادیز اریبس یتابش ذرات ای و فوتونها تعداد معموه داد.

 بعد آشکارساز که یزمان مدت .آید مین بوجود یپالس چگونهیه یبعد فوتون ای و ذره دورو با شده، فیتضع یخروج

 مر  زمان بر علاوه .شود می نامیده ٧مر  زمان اصطلاحاً ستین یبعد ذرات یآشکارساز به رقاد ذره هر ورود از

 موارد، یبعض در ارد،د آن حساس حجم دهنده تشکیل مواد نوع و شده اعمال ولتاژ به یبستگ که آشکارساز هر در

 و بوده 0زمینه یگنالهایس از کوچکتر شده جادیا یکیالکتر پالس اعارتف کم، یانرژ با یها تابش یبرا خصوصاً

 آشکار راندمان فوق یها دهیپد گرفتن درنظر یبرا شود. مین محسوب شده آشکار یکیالکتر یپالسها جز نیبنابرا

 مر  زمان اهمکان یحت باید یکل حالت رد آشکارسازیک  راندمان شیافزا یبرا شود. می فیتعر ریز بصورت ساز

  .ابدی کاهش یتابش اشعه شدت ای و کوتاه آن

 
 

  :انرژی کتفکی قدرت -4-5

 م   به یکنزد های انرژی با تابش دو صتشخی برای معیاری معموه آشکارساز کی در رژی  ان تفکیک قدرت

 توانند مین باشد، آشکارساز انرژی کتفکی قدرت از کمتر مختلف تابش دو یانرژیها بین نسبی تفاوت اگر .باشد می

 مجزا، طور به veM 5/5 و 5 انرژی با ییتابشها سازی آشکار برای مثلا .شوند آشکار مجزا دو تابش صورت به

 .باشند یمن کتفکی قابل یکدیگر از تابش دو اینصورت غیر در نباشد، ٧2۵ از کمتر آشکارساز تفکیک قدرت بایستی

 توزیع کی .دارد آنها از حاصل پالسهای ارتفاع توزیع به بستگی مختلف انرژیهای با تابش دو تشخیص قابلیت

  .زیراست شکل به معین انرژی یک با تابشی از حاصل پالسهای ارتفاع از معمولی

                                                 
1 Dead Time 
2 Noise 
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 : توزیع ارتفاع پالس برای یک انرژی معین2-4شکل

 

 باشد، AE باشند، می یآشکارساز قابل مجزا بطور که 2E و 1E تابش دو نیب یانرژ حداقل یآشکارساز در اگر 

  .شود می محاسبه ریز رابطه با یانرژک یتفک قدرت

 
E و تابشها متوسط یانرژ FWHM یک  قدرت واقع در است. ممیماکز نصف در یمنحن یپهنا ،فوق شکل مطابق

 جهت گرید عبارت به .ابدی می شیافزا Res شکاه با مختلف یهایانرژ نیب دادن تشخیص یبرا آشکارساز

  باشد. داشته یکوچکتر یانرژ تفکیک قدرت که است تریقو یآشکارساز اشعه، یوپاسپکتروسک

 مورد یستیبا مشخص، یمنظورها به آشکارسازیک  انتخاب در که است یگرید مهم فاکتور پالس یزمان یپهنا

 شد گفته قبلا که همانطور و گرفته قرار گریکدی یرو پالسها اشدب ادیز پالس یزمان یپهنا اگر .ردیگ قرار توجه

 یکیالکتر پالس کننده نزول و کننده صعود عامل دو به پالس یزمان یپهنا .افتی خواهد کاهش یآشکارساز راندمان

 به که یدهایپد حسب بر آن مختلف انواع در و است آشکارساز یکیزیف مشخصات تابع پالس صعود دارد. یبستگ

 را پالس رفتن نیب از سرعت واقع در که یکیالکتر پالس نزول .باشد می متفاوت است، یکیالکتر پالس هآورند جودو

 پالس کی یزمان یپهنا توان می آن کاهش با و داشته یبستگ (RC) یکیالکتر مدار یزمان ثابت به دهد، می نشان

  داد. کاهش را

 

  یساز آشکار اساس -6-4

 آشکارساز داخل مواد با برخورد در آنها ابل  متق اثر اساس بر γ و X اشعه ای و زانیونی یبرتوها یارساز  آشک

 آشکارساز مختلف مواد با فوتون ای و باردار ذره هر برخورد متقابل رثا دانستن به ازین آنها مطالعه رو نیا از باشد. می

 در آنها کاربرد و شده یمعرف اجمال طور به نجایا در که شوند، می میتقس دسته سه به یکل طور به راتثا نیا دارد.

  شود. می یبررس موجود یآشکارسازها انواع

  .شود طیمح یاتمها در ونیزاسیونی جادیا سبب مواد با باردار ذرات برخورد : الف
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 و حباب کاتاق ،یابر کاتاق یآشکارسازها لذا و افتد می اتفاق سهولت به گازها اکر در متقابلاثر  نوع نیا

 یکیالکتر پالس نوع از که یگاز یآشکارسازها نیهمچن و هستند رد نوع از ییآشکارسازها که یا جرقه یکنتورها

 قرار یبررس مورد بحت ادامه در یگاز یآشکارسازها مختلف انواع .شوند می ساخته و یطراح اساس نیا بر هستند،

  گرفت. خواهند

  شود ینور یتونهافو جادیا باعث مواد با باردار ذرات برخورد- ب

 صورت به مجدداً را آن از یمقدار ،یانرژ جذب از پس قادرند و بوده نسانسمیلو تیخاص یدارا مواد از یبعض

 حدود در نور صورت به آن مجدد تابش و رژی  ان جذب نیب یزمان فاصله آنها یبرا که یواد  م .ندینما تابش نور

 است. تر یطوهن یزمان فاصله نیا فسفرسان مواد در .باشند می معروف نفلورسا مواد به باشد، کمتر ای و هیانثکرومی

 ونیلاسیسنت یآشکارسازها آمدن وجود به موجب یا هسته یتابشها یآشکارساز یبرا فلورسان مواد از استفاده

 و شده جذب لاتوریسنت توسط γ ایX اشعه فوتون ای و یتابش ذره یانرژ آشکارسازها، نوع نیا در است. شده

 از یدیتول نور که٧ریپلا یفتومولت از استفاده با فوتونها نیا یآشکارساز شود. می تابش نور فوتون صورت به بلافاصله

  .ستا ریپذ امکان یبراحت کند، می تبدیل یکیالکتر پالس به را لاتوریسنت

  دینما حفره و الکترون جادیا مواد با باردار ذرات برخورد-ج

 یولتاژ به الکترود دو توسط آن یانتها دو که کنواخت،ی ستالیکریک  طیمح به چنانچه زانیونی یپرتوها

 به ستالیکر یها اتم در که یونیزاسیونی هراثر  در واقع در .ندینما می حفره و الکترون جادیا شوند، وارد شده، وصل

 .ماند می یباق حفره کی ورته صب ستالیکر شبکه در آن یخال یجا و شده آزاده لکتروناک ی آید می وجود

 از استفاده با .آورند می بوجود را یکیالکتر پالس یک و شده یورآ جمع الکترودها توسط حفره و الکترون یزوجها

  آورد. بدست آشکارساز به یورود اشعه شدت و یانرژ به نسبت یاتاطلاع توان می آنها تعداد شمارش و پالس ارتفاع

 چکدامیه مایمستق مواد با برخورد در ( میرمستقیغ زانیونی یرتوها)پ نوترون یپرتوها نیهمچن و γ و X اشعه

 بوجود باردار ذرات آن در که است یا هیثانو یندهایفرآ تابع آنها یآشکارساز و آورند مین بوجود را ها دهیپد نیا از

 ترونیپوز و ونالکتر زوج جادیا و کیفتوالکتر کمپتون، یها دهیپداثر  در مواد در γ ای و X اشعه جذب .آید می

 رحاله به .باشد می مواد نوع و نوترون یانرژ تابع مواد با نوترون برخورد متقابلاثر  نیهمچن .شود می انجام

 و آورند می بوجود طیمح در که یباردار ذرات قیطر از روننوت یرتوهاپ نیهمچن و γ وX اشعه یآشکارساز

  باشد. می ریپذ امکان الذکر فوق یها دهیپد ازیک  هر سطتو و آشکارساز حساس حجم با آنها متقابلاثر  براساس

 

 

 

                                                 
1 Photomultiplier 
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  یگاز یآشکارسازها-7-4

 دو از اغلب آشکارسازها نوع نیا است، گریگا یکنتورها و یتناسب ون،یزاسیونی انواع یدارا یگاز یآشکارسازها

 قرار یکیالکتر پتانسیل اختلاف آنها نیب و ده،یگرد تشکیل آن داخل در مییس یگرید و یا استوانه یکی الکترود،

  دهد. می نشان را آنها ساختمان از ییشما ریز شکل دارد.

 
 : آشکارساز گازی3-4شکل 

 

 جفت یک جادیا یبرا هزم یانرژ اگر شود. متوقف آشکارساز یداخل یفضا در ٧Mev یانرژ با یتابش میکن فرض

 ختلافا تابع ونهای نیا رفتار شد. خواهد جادیا هیاول ونی زوج ٣/٣×٧2 ۶ تعداد باشد، ٣2 ev متوسط طور به ونی

 با مجددا ونهای باشد، زیناچ ای و صفر پتانسیل اختلاف اگر .باشد می آشکارساز الکترود دو نیب شده اعمال پتانسیل

 پالسیک  دیتول و شده یورآ جمع الکتروها لهیوسه ب ونهای نیا از یتعداد ولتاژ شیافزا با .شوند می بیترک گریکدی

 یبرا آنها نیب ولتاژ برحسب الکترودها لهیوس به شده یورآ جمع یونهای تعداد راتییتغ یمنحن .دینما می یکیالکتر

 .است شده داده نشان ریز شکل در مختلف یهایانرژ با تابش دو

 
 : منحنی تغییرات تعداد یونهای جمع آوری شده بر حسب ولتاژ الکترودها4-4شکل 

 

 و نبوده یکاف ونهای تمام یورآ جمع یبرا شده اعمال ولتاژ دارد، نام مجدد بیترک هیناح هک یمنحن نیا یابتدا در

 یانرژ با آن تناسب عدم و آمده بوجود پالس کم ارتفاع بخاطر .شوند می بیترک گریکدی با مجدداً آنها از یتعداد

  شود. مین ساخته ولتاژ از هیناح نیا در یآشکارساز چگونهیه اشعه،

 به یونهای هیکل که ولتاژ از یا محدوده در .ابدی می شیافزا آشکارساز داخل در یکیالکتر میدان ولتاژ، شیافزا با

 بود. خواهد یتابش اشعه یانرژ با اسبنمت یکیالکتر پالس دامنه ،دوم( هی)ناح گردد می جمع آوری آمده وجود

 ولتاژ، شتریب شیافزا با .شود می نامیده نویزاسیونی کاتاق ،شود ساخته ولتاژ از هیاحن نیا در که یآشکارساز

 ونیزاسیونی شیافزا موجب اتمها ریسا با برخورداثر  در و نموده کسب یانرژ جمع آوری هنگام در ونهای و الکترون

 با نمود. انیب است ریتکت بیضر Aکه  Na بصورت توان می را ریثتک از بعد یونهای تعداد .شود می طیمح در
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 شده یورآ جمع یونهای تعداد زین ولتاژ از هیناح نیا در .دینما رییتغ ٧2 تایک  از تواند یم A ولتاژ، شیافزا

 یبرا که ییآشکارسازها نیبنابرا .باشد می اشعه یانرژ با باسنمت یکیالکتر پالس دامنه ای و هیاول یونهای با متناسب

  باشند. می معروف یتناسب یزهاآشکارسا به شوند می ساخته و یطراح یکیالکتر یولتاژها از هیناح نیا

 و شده جمع آوری یونهای تعداد نیب تناسب که شود می ببس (۶-۶ شکل در ۶ هی)ناح ولتاژ شتریب شیافزا

 می محدود یتناسب هیناح آن به جهت نیبد .شود می محدود اشعه( یانرژ با پالس دامنه تناسب ای )و هیاول یونهای

 یمشخص حد تا A ریثتک بیضر آشکارساز داخل در موجود گاز یمولکولها تعداد تیمحدود بعلت واقع در .ندیگو

 طور به ولتاژ شیافزا با و بوده هیاول یونهای تعداد از مستقل یتناسب هیناح در بیضر نیا .ابدی شیافزا تواند می

 ولتاژ یک در A ریتک بیضر .شود می هیاول یونهای تعداد تابع ،محدود یتناسب هیناح در یول ابد،ی می شیافزا یخط

 یورود اشعه یبرا و شتریب کنند، می جادیا یکمتر هیاول یونهای تعداد که یانرژ کم یورود اشعه یبرا نیمع

 به ابدی می شدت ولتاژ شیافزا با لهئمس نیا است. کمتر د،ینما میایجاد  یشتریب هیاول یها ونی دیتول که یپرانرژ

 هر با یورود اشعه یبرا شده یورآ جمع یونهای تعداد محدود، یاسبتن هیناح از شتریب یولتاژها یبرا که یطور

 یمقدار و داشتهن یبستگ یورود اشعه یانرژ به یکیالکتر پالس ارتفاع گرید عبارت به است. ثابت یدلخواه یانرژ

 ولتاژها نیا یبرا که ییآشکارسازها و بوده معروف گریگا هیناح به (5هی)ناح ولتاژها از هیناح نیا .باشد می ثابت

 را اشعه یانرژ از یاطلاعات ستندین قادر گریگا یکنتورها .شوند می نامیده گریگا یکنتورها شوند، می ساخته

  .رندیگ می قرار استفاده مورد ذرات تعداد شمارش یبرا فقط و ندینما مشخص

 به .شود می آشکارساز الکترود دو بین جرقه ایجاد و گاز داخل در الکتریکی تخلیه سبب ولتاژ بیشتر افزایش

 آشکارسازهای انواع میعمو مشخصات .نامند می الکتریکی تخلیه ناحیه را ۴ ناحیه ولتاژهای محدوده دلیل ن میه

  .است زیر حبشر گازی

  یونیزاسیون آشکارسازهای : الف

 به آشکارساز CR یزمان ثابت ای، مجموعه نوع در .دارند وجود پالسی و ٧ای مجموعه انواع در آشکارسازها نوع این

 دو بین پتانسیل سقوط صورت این در .باشد یونها جمع آوری زمان از تر طوهنی خیلی که شود می انتخاب گونهای

 سقوط دیگر عبارت به .باشد می لحظه آن تا شده جمع آوری یونهای مجموعه با متناسب لحظه هر در آن الکترود

 دوز اندازه گیری برای آشکارسازها نوع این از .است آشکارساز در شده جذب انرژی میزان دهنده نشان پتانسیل

  .شود می استفاده تابشی اشعه

 ناحیه در که الکتریکی، پالس نوع از آشکارسازهای از توان می ذرات انرژی فلوی یا و ذرات فلوی اندازه گیری برای

 با ذرات برای ١/2۵ حدود) است زیاد نسبتا وسایل این تفکیک قدرت .نمود استفاده کنند، می کار یونیزاسیون

                                                 
1 Integration Type 
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 وسایل این زمانی بتثا بایستی اشعه انرژی و خروجی پالس ارتفاع بین تناسب حفظ برای (. veM 5/2 انرژی

 با مواردی به آنرا کاربرد نتیجه در و شده پالسها شدن نهپ سبب انتخاب این .شود انتخاب ثانیه لی می درحدود

 آشکارسازی راندمان از و قرارگرفته هم روی پالسها صورت این غیر در .نماید می محدود تابشی اشعه کم شدتهای

  .کاهد می

 یون جفتیک  ایجاد برای هزم انرژی حداقل از بیشتر مراتب به بایستی تابشی اشعه انرژی آشکارسازها نوع این در

(٣2eM ) نشان 5-۶ شکل در آن ساختمان که برد منا را هوا دیواره با یونیزاسیون کاتاق توان می آن انواع از .باشد 

  .است شده داده

 
 هوا وارهیبا د ونیزاسیونیاتاقک : 5-4شکل 

  تناسبی آشکارسازهای. ب

 ساخته باشد می تنگستن از معموه که مرکزی سیم رشته یک و استوانهای الکترود کی از تناسبی آشکارسازهای

  .ندباش می معروف تناسبی کنتور به اغلب و شوند می

جمع  زمانی فاصله برابر حداقل آن زمانی ثابت بایستی اشعه، انرژی و پالس ارتفاع بین کامل تناسب برقراری برای

 توان می باشد، نظر مورد ذرات شمارش فقط که صورتی در .باشد ٧22 µ s حدود در یعنی مثبت، یونهای آوری

 شدت با تابشهای برای آشکارسازها نوع این شود می هملاحظ بنابراین .نمود انتخاب کوچکتر خیلی را زمانی ثابت

  .داشت خواهند یونیزاسیون آشکارسازهای از بهتری راندمان زیاد

 در تقویت از پس الکتریکی پالسهای .است زیر شکل مطابق تناسبی کنتور یک در ذرات شمارش مختلف مراحل

  .شوند می شمارش هشمارند در سپس و شده بندی طبقه کننده جدا توسط کننده تقویت
 

 
 

 دیاگرام قسمتهای مختلف شمارش برای یک شمارنده تناسبی: 6-4شکل 

 با که دریچه بدون تناسبی کنتور یک از βو α اشعه با معین چشمه یک تابشهای اندازه گیری برای چنانچه

 .بود خواهد رزی شکل صورت به ولتاژ حسب بر شمارش مشخصاتی منحنی شود، استفاده کند میکار گاز جریان
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 ذرات فقط کم ولتاژهای در بنابراین باشند، می β ذرات از بیشتری ارتفاع دارای α ذرات توسط شده ایجاد پالسهای

  .شوند می شمارش α ذرات همراه و شده بزر  کافی بقدر β پالسهای ارتفاع ولتاژ افزایش با .شوند می شمارش آلفا

 
 ولتاژ برای یک چشمه تابش الفا و بتا: منحنی مشخصاتی شمارش بر حسب 7-4شکل

 

 قرار استفاده مورد نیز وترون ن کارسازی آش برای اردار، ب ذرات ارسازی آشک بر علاوه تناسبی های ارنده شم

 شمارنده B(n ،o) داخل در استاندارد گازهای سایر همراه به را 3BF گاز است کافی منظور این برای .گیرند می

 دو نتیجه در که نموده اتم گاز ایجاد واکنش هسته ای های هسته با حرارتی نوترون برخورد .نمود وارد گازی های

 تواند می آنها توسط آمده بوجود پالسهای .شوند می ایجاد شکارسازآ داخل در iL هسته و α قوی کننده یونیزه ذره

 شدن وارد از قبل آنها کردن کند زا توان می سریع نوترونهای آشکارسازی برای .رود بکار نوترون آشکارسازی برای

 نظیر دار هیدروژن ماده یکبا BB شمارنده معموه کار این انجام برای .کرد استفاده BB های شمارنده بداخل

 .شود می آنها شدن کند سبب پارافین پرتونهای با نوترون یکاهست برخورد روش دراین .شود می پوشانده پارافین

 شمارنده یک در کاتد داخلی سطح روی بر اتیلن پلی از پوشش کی قراردادن با توان می روش این بر علاوه

 در هیدروژن اتم با سریع نوترونهای کاهستی برخورد .نمود آماده سریع نوترونهای آشکارسازی برای آنرا تناسبی،

 ایجاد شمارنده داخل ازگ در و بوده باردار ذره پرتون .شود می شمارنده داخل در پرتون پرتاب ثباع اتیلن پلی هیه

  .نماید می یونیزاسیون

  ٧مولر گایگر یشمارنده ها  : ج

 تناسبی شمارنده مانند ساختمان نظر از است، معروف نیز گایگر شمارنده به که (G-v) مولر گایگر یشمارنده ها 

 اشعه شدت تنها ها مارندهش نوع این در .باشد می زیادی استفاده موارد دارای آن دیگر امتیازات خاطر به ولی بوده

 ارتفاعیک  دارای مختلف انرژی با تابشهای از حاصل پالسهای اینکه به ه  توج با .ود ش ی م ری اندازه گی تابشی

 زیاد ارتفاع با پالس ایجاد ها شمارنده این امتیازات از .آورد بدست اشعه انرژی درباره اطلاعاتی توان مین باشند، می

 شمارنده در .برد نام توان می را آنها زیاد کارایی همچنین و ارزانی نتیجه در و کننده تقویب سیستم به نیاز عدم و

 این در بنابراین گیرد، می انجام آند از میک فاصله در و الکترونی بهمن ورته صب الکترون یرثتک گایگر های

 ذره و شده تولید الکتریکی پالس یک یون، زوج یک حتی تولید و حساس حجم به ذره یک ورود با ها شمارنده

 راندمان دارای ٣2 eM حداقل انرژی با هایی تابش برای شمارنده ها این ترتیب بدین .شد خواهد شمرده مطمئنا

                                                 
1 Gieger Moler 
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 .باشد کناز خیلی باید شمارنده دریچه ، βو α ذرات آشکارسازی در گایگر کنتور از استفاده برای .باشند می باهیی

 .شود می انتخاب( 2gm/mg 0 حدود) آن برد از کوچکتر میک دریچه ضخامت معموهً ذرات آشکارسازی برای

 زنگ فوهد یا و کامی  از که باشد می سانتیمترمربع بر گرم لیمی  ٣ تا ٧ بین ضخامتی دارای دریچه β اشعه برای

  .شود می تهیه نزن

 

  9سنتیلاسیون آشکارسازهای-8-4

 سنتیلاسیون آشکارسازهای از استفاده کلینیکی کارهای در خصوصا پزشکی، در کارسازی آش روش مهمترین

 γ تابش دارای که است رادیواکتیوی های هسته در تیویتهاک گیری اندازه برای اغلب سازها آشکار اینگونه .باشد می

 اساسی قسمتهای از زیر شکل مطابق سنتیلاسیون آشکارسازیک  ساختمان .باشند می پرانرژی β ذرات یا و

 شمارنده نهایت در و پالسها جداکننده و کننده تقویت سیستمهای و ولتاژ تغدیه دستگاه پلایر، فتومولتی ر،سنتیلاتو

  .است شده تشکیل
 

 
 : دیاگرام شمارنده سنتیلاسیون8-4شکل 

 
 

 یونیزه اتمها از تعدادی یایک  دهد، می تشکیل را آشکارساز حساس حجم که سنتیلاتور، به گاما اشعه ورود با

 تابش با بلافاصله اتمها این ،شده مسیر در موجود اتمهای سایر جتهی سبب شده تولید انویهث الکترونهای .شوند می

 انرژی با متتاسب بایستی می تابشی نور شدت سنتیلاتور هر در .گردند می بر خود پایدار حالت به ماورابنفش نور

 منعکس توسط ،باشد می متصل پلایر فتومولتی به که قسمتی در جزه ب سنتیلاتور اطراف .باشد اشعه از شده جذب

 فتومولتی بداخل باهخره متوالی انعکاسهای از پس را سنتیلاتور در تولیدی نور که ،است شده پوشیده هایی کننده

 سیلیکون کربن مانند موادی توسط ، دارد قرار پلایر فتومولتی مقابل که کریستال از قسمتی .نماید می هدایت پلایر

 شده تشکیل ابمیک عناصر ترکیبات از فتوکاتد .یابد می اتصال پلایر فتومولتی تیوب در کاتد فتو به اپتیکی نظر زا

 ثبتم ولتاژاثر  در تیوپ داخل خلا در فتوالکترونها این .نماید می آزاد الکترون کی فتون ٧2 تا 5 برخورد رثا بر و

 پوشیده فتوکاتد مشابه ای ماده با که است الکترودی داینود .گیرند می شتاب داینود اولین سمت به شده اعمال

                                                 
1 Scintillation Detectors 
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 جدید، الکترونهای این .بود خواهد دیگر الکترون ٣ یا 0 تابش برای محرکی شتابدار، الکترون ضربه .است شده

 رویبر الکترونها تکثیر فرآیند مجددا و گرفته شتاب دارد، قرار باهتری ترتیب به ولتاژ در که داینود نمیدو بسوی

 خواهد ۴٧2-١٧2 کلی تقویت بطوریکه ،بوده داینود ٧2-٧0 دارای نوعا پلایر فتومولتی هر .آید می بوجود داینود این

 یک از خارجی مدارات در تواند می که وردآ می بوجود را جریانی پالس آند، توسط الکترونها نهایی وریآ جمع .شد

 پالس این دامنه .وردآ بوجود الکتریکی سلپا یک شکل به را ولتاژی افت آن طرف دو در و کرده عبور مقاومت

 ارتباط مستقیم طوره ب آشکارساز به ورودی اشعه انرژی با نوری فوتونهای یا الکترونها تعداد طریق از ی  الکتریک

  .باشد می گازی آشکارسازهای در تولیدی پالسهای از کمتر مراتب به پالسها این زمانی پهنای .یابد می

 مورد این در .کنند می تابش که است فوتونهایی به نسبت شفافیت سنتیلاتورها مهم خواص زا یکی

 غیر مواد توان می سنتیلاتورها مختلف انواع از .دارند آلی سنتیلاتورهای از بهتری شفافیت غیرآلی سنتیلاتورهای

 مانند آلی جامد مواد نینهمچ ، NaI(Tl) ناخالصی بدون یا با قلیایی، فلزات یدور ،(nZn) سولفوروی آلی

 دی محلول مانند مایع حلالهای در لیآ محلولهای یا و نشده، یا و شده جانشین (آنتراسن) معطر هیدروکربورهای

  .برد نام را (استیرن پلی در PTB یا و PT محلول) کپلاستی یا و نئدرتولو آنتراسنیک فن

 مقدار حاوی معموه کریستال این .است سدیم یدور کریستال دارد را کاربرد بیشترین که جامدی سنتیلاتور

 بصورت اغلب و سازد می پذیر امکان را اتاق حرارت درجه در زدن جرقه که است تالیم ناخالصی (٧/2۵-۶/2) اندکی

NaI(Tl) خواص این .باشد می دارا را خوب آشکارساز کی برای هزم خواص رثاک سدیم یدور .شود می داده نشان 

  :از عبارتند

  است گاما اشعه برای خوبی جاذب زیاد میات عدد و( 3g/cm ۴١/٣) باه دانسیته داشتن بخاطر- الف
 

 امکان امر این .است آن در شده جذب انرژی با متناسب انرژیها از وسیعی محدوده در نآ از تابشی نور شدت- ب

  .سازد می فراهم را اشعه انرژی گیریه انداز

  .برسد فتوکاتد به تضعیف بدون تواند می نور این که طوری به است شفاف ابشیت نور موج طول به نسبت- ج

 .شود می آشکارساز در مر  زمان کاهش به منجر امر این .باشند می کوتاهی زمانی دوپری دارای ها جرقه-د

 ٧ µs حدود به مر  زمان شود، آوری جمع جرقه هر از تابشی نور ٢2۵ نانوثانیه، ٨22 زمان مدت در چنانچه)

  .(یابد می کاهش

 دلیل نمیه به گراید می زردی به قرارگیرد آب بخار درمعرض که میهنگا و بوده رطوبت بذجا سدیم دوری

  . گیرد می قرار (فتوکاتد به اتصال قسمت در بجز) کناز جداره با مینیومی آلو محفظهیک  داخل در کریستال

 سنتیلاتورهای برای .است متفاوت مختلف سنتیلاتورهای در دیورو اشعه انرژی با الکتریکی پالس دامنه ارتباط

 متناسب خطی طور به گاما اشعه و دوترون پروتون، الکترون، ذرات برای پالس ارتفاع انرژی، از پهنی گام در غیرآلی

 یهایانرژ در γو β اشعه برای لیآ سنتیلاتورهای در .است غیرخطی رابطه این سنگینتر ذرات برای .است انرژی با
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  .است غیرخطی رابطه این نیز veM چند حدود ،پایین خیلی

 جنس و ابعاد به تابشی، اشعه انرژی و شدت بر علاوه سنتیلاسیون آشکارسازهای در آشکارسازی راندمان

 از بیشتری یائکار مراتب به سنتیلاسیون آشکارسازهای ، اشعه آشکارسازی برای آن علیرغم .دارد بستگی سنتیلاتور

 از است، شده ساخته γ یا وX اشعه آشکارسازی برای که پزشکی دستگاههای اغلب در .دارند گازی رسازهایآشکا

  .است شده استفاده آشکارسازها نوع این از توموگرافی جهت مختلف دستگاههای یا و گاما دوربین جمله

 

  پالس ارتفاع توزیع -1-4

 برای که متقابلیاثر  نوع به امر این .شود مین جذب یستالکر داخل در ضرورتاً تابشی گامای اشعه انرژی تمام

 در .دارد بستگی زوج تولید یا کمپتون ،کفتوالکتری یعنی ،افتد می اتفاق انویهث الکترونهای یا الکترون تولید

 منتقل ثانویه الکترون به تابشی گامای اشعه انرژی تمام و داشته تمیحاک فتوالکتریک پدیده ،پایین انرژیهای

 انرژی veM 0٢ معموه) الکترون پیوندی انرژی منهای گاما اشعه انرژی برابر ثانویه الکترون نهایی انرژی .شد خواهد

 به فوتوالکترون انرژی .باشد می (بود خواهد فتوالکترون منبع ترین محتمل که I اتم به مربوط v هیه پیوندی

 دامنه با الکتریکی پالس و شده جذب کریستال داخل در اغلب ید، اتم در v هیه اختصاصی ایکس اشعه همراه

 از است ممکن اختصاصی ایکس اشعه ،ککوچ کریستالهای در .شود می ایجاد گاما اشعه کل انرژی به مربوط

 در تنها موضوع این .باشد کل انرژی به مربوط دامنه از کمتر میک الکتریکی، پالس دامنه و شده خارج کریستال

  .است مشاهده قابل ٧22veM از مترک ،پایین انرژیهای

 انرژی اینصورت در .یابد می اهمیت کریستال اتمهای با کامپتون متقابلاثر  زیادتر، انرژی با تابشهای برای

 متقابلاثر  یک در یا شده خارج کریستال از است ممکن پراکنده گامای اشعه و شده جذب کامپتون الکترونهای

 تا معموه که کامپتون الکترونهای انرژی به پالس ارتفاع شود، خارج کریستال از گاما اشعه اگر .کند شرکت دیگر

 .است محتمل ککوچ کریستالهای در امر این .یابد می ارتباط دارد، ادامه (کامپتون لبه بنام )ماکزیمم انرژییک 

 منتقل کل انرژی رتاینصو در که باشد داشته کامپتون برخورد تعدادی کریستال داخل در است ممکن گاما اشعه

 .آید می بوجود کمپتون لبه از بزرگتر انرژیهای به مربوط ارتفاع با پالس و بوده تجمعی ثانویه الکترونهای به شده

 جذب تابشی گامای اشعه کل انرژی شود، ختم فتوالکتریک برخوردیک  به نهایت در کامپتون برخورد سرییک  اگر

  .وردآ می بوجود را (کل جذب به طمربو) رثحداک ارتفاع با پالسی و شده

 گاما فوتون دو اینصورت در .شود می پذیر امکان زوج تولید ٧/veM 20 از بیشتر انرژیهای در گاما اشعه برای

 یکی یا و فوتونها این .آید می بوجود کریستال داخل در پوزیترون هر جرم محواثر  در 2/veM 5٧ انرژی با یک هر

 در پالسهایی ایجاد سبب حالت اولین .شوند جذب دو هر دارد امکان یا و شده خارج ستالکری از است ممکن آنها از
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veM 20/در حالت نمی دو و تابشی انرژی از کمتر ٧veM 5٧/2 ییحالت پالسها نمیو سو یتابش یانرژ از کمتر 

 عیکه توز شود میب کمپتون سب ی. به هر حال وجود برخوردهاآورند میمربوط به جذب کل را بوجود  یهایدر انرژ

 . آید مشخص بوجود یهاانرژیدر  ییکهایبا پ وستهیارتفاع پالسها بصورت پ

 کسیزن برخورد داشته و تابش اشعه اه جرق یبا سرب محافظ در اطراف آشکارسازها نیگاما همچن اشعه

قابل مشاهده  ١٣ Kevدر  شود میر سرب تابش د K هیکه از ه یاختصاص کسیاشعه ا نی. ادینما می یاختصاص

مشاهده  یا دهیچیپ فیباشد، ط یانرژ کیاز  شتریتشعشع گاما با ب یدارا ویواکتی. چنانچه هسته رادباشد می

 خواهد شد. 

  نیاز مورد کالکترونی -4-91

 به نیاز معموه سنتیلاسیون آشکارساز کی از الکتریکی پالسهای شده داده نشان ٨-۶ درشکل که همانگونه

 می حذف دیگری بررسی هرگونه از قبل پالس ارتفاع کننده آنالیز در اضافی پالسهای ،تقویت از سپ و دارد تقویت

 نمونهیک  اکتیویته مثلا ،ثابت اکتیویته کی اندازه گیری در .است متفاوت گیریه انداز نوع برحسب بررسیها .شود

 ملاحظه قابل بصورت که بدن از ای احیهن یا و ارگان کی داخل رادیواکتیویته و یا ،ظرفیک  داخل در رادیواکتیو

 در تغییرات اندازه گیری برای ولی ،شود می استفاده PLgeS یا و nmlaeS از ،است ثابت اندازه گیری طول در ای

  .شود می استفاده SltegeteS از سریع تغییرات اب رادیواکتیویته

 

  اولیه کننده تقویت-4-91-9
 

 انعطاف کابلهای توسط معموه کند حرکت اطراف به راحتی به بتواند نز هقجر و آشکارساز یک اینکه برای

 خروجی در اغلب کابلها در آمده بوجود تضعیف بر غلبه برای .شود می متصل الکترونیکی وسایل سایر به پذیری

 با یرپلا فتومولتی اتصال برای .است آشکارساز مجموعه از جزیی که دارد وجود اولیه کننده تقویت یک آشکارساز

 Emitter Fallowe تقویت کننده اولیهمعموه از  مگا اهم( به کابلی با امپدانس کم ٧ تقریبا) زیاد امپدانس

 ولتاژ تغذیه منبع بر علاوه آرایش این .است ولت لیمی  چند درحدود کابل این در پالسها دامنه .کنند می استفاده

  .دارد دتکتور مجموعه برای پایین ولتاژ بعمنیک  بینی پیش به نیاز سیگنال، انتقال خط و باه

 هم کابل کی از که ،برد بکار بار الکتریکی به حساس کننده تقویت از استفاده با توان می را تریه ساد آرایش

 ولتاژ از پالسها روش این در .شود می استفاده کننده تقویت به پالسها و ساز آشکار به زیاد ولتاژ حمل برای محور

  .شود می جدا خازنیک  به اتصال توسط کننده تقویت ورودی لمح در زیاد

 کننده تقویت .نمود استفاده بار الکتریکی یا و ولتاژ به حساس های کننده تقویت از توان می سیگنال تقویت برای

 حفظ برای .باشد می ولت ٧2 تا یک بین ولتاژی به پالس دامنه افزایش برای ٧222 تقویت ضریب دارای معموه
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 ضریب ثانی در و بوده خطی پاسخی دارای کننده تقویت اوه بایستی می ،اشعه انرژی و پالس ارتفاع بین رتباطا

 از ناشی زیاد بار الکتریکی مقابل در بایستی می همچنین .باشد پایدار حرارت درجه و ولتاژ تغییرات درمقابل تقویت

 شمارش .باشد غیرحساس زیاد شمارش میزان یا و (نظر دمور تابش از بیشتر انرژی با زمینه تابش) بزر  پالسهای

 تغییر را پالس ارتفاع طیف و قرارگرفته قبلی پالس دنباله روی بر پالسها از یک هر که آید می بوجود میهنگا زیاد

 sµ صعود زمان آن در که نماید می تبدیل استانداری شکل به را پالسها کننده، تقویت صورت این در .دهد شکل

 ٧ sµ درحدود (یکپ دامنه ۵ ٧2 تا شروع از) پالس زمانی پهنای که شود می تنظیم ای بگونه نزول زمان و 0/2

اندازه  را دقیقه در شمارش ٧2 5 -۴٧2 میزان تا پالسها دادن دست از بدون توان می شرایطی چنین تحت .باشد

  .نمود گیری

 

  پالس ارتفاع کننده آنالیز -4-91-2

 از کار این برای .دهد می تشخیص اضافی پالسهای از را اندازه گیری محدوده در پالسهای ع،ارتفا آنالیزکننده

 (. پالس ارتفاع آنالیز یا) 0تفریقی روش و (پالس ارتفاع تشخیص یا) ٧تجمعی روش .نمود استفاده توان می روش دو

 برای مشخص، ارتفاع از بزرگتر دامنه با پالسهای میتما تجمعی، روش در .است تر معمول دوم روش از استفاده

 الکترونیکی نویز از که ،پایین انرژی با پالسهای حذف برای معموه روش این از .شود می پذیرفته بعدی بررسیهای

 تنظیم های ارتفاع محدوده در و مشخص ارتفاعهای با پالسهایی تفریقی، روش در .شود می استفاده ،آید می بوجود

 و زمینه تشعشع از ناشی شمارش میزان کاهش برای روش این .شود می پذیرفته ود،ش می نامیده پنجره که شده

 میتنظی پنجره ارتفاع با برابر ارتفاعی دارای که نماید می پالسهایی به منحصر را شمارش و بوده مفید پراکنده

  .است

 و پیوسته تغییرات با ندهده تغییر یک از تجمعی روش در پالس ارتفاع حداقل تعیین برای شمارنده دردستگاههای

 در .است متفاوت دیگر دستگاه به دستگاه کی از تفریقی روش در پنجره انتخاب .شود می استفاده آستانه کنترل یا

 دیگر برخی .شود می استفاده مستقل کنترلهای از پالس نیمممی  و ماکزیمم ارتفاع کنترل برای دستگاهها برخی

 کنترلهای و متغیر مرکزی خط با پنجره دارای سوم نوع .باشند می پنجره رضع کنترلهای و متغیر آستانه دارای

 بایستی می کالیبراسیون سادگی برای .باشند می مرکزی خط پالس ارتفاع از درصدی بصورت پنجره عرض

 هایکنترل نیز و کنترلها این پایداری .باشند داشته ارتباط انرژی با خطی بطور مرکزی خط یا و آستانه کنترلهای

 تواند می پالس ارتفاع آنالیز در شده پذیرفته پالس هر .دارد اهمیت دستگاه کارکردن خوب برای نیز پنجره عرض

 بعدی های بررسی برای را٧22ns از کمتر سریع، صعود زمان با (ولت ٧2 تادامنه) ارتفاع کت پالسیک  خروجی

                                                 
1 Integral Mode 
2 Differential Mode 
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 .کند تریگر

 پلایر فتومولتی تیوب در تقویت ضریب با تابشی γ اشعه انرژی و آنالیزر در پالس ارتفاع تنظیم بین صحیح ارتباط

 تنظیم ای بگونه کننده تقویت در تقویت ضریب و پلایر فتومولتی در زیاد ولتاژ .کرد خواهد تغییر کننده تقویت و

 که ودش می تنظیم ای بگونه تقویت ضریب کار، در سهولت برای اغلب .دهند ارانه را مناسبی ارتباط که شوند می

 منظور به تواند می کننده تقویت هر .شود خوانده مستقیما veM برحسب مرکزی خط یا و آستانه کنترلهای

 گاما های دستگاه در .یابد اتصال آنالیزر کی از بیشتر به پالس، ارتفاع طیف یک از متعددی های پنجره به دستیابی

 تقویت خروجی چنانچه رود، می بکار رادیواکتیو های مونهن در رادیوایزوتوب اکتیویته گیری اندازه برای که کانتر

 گیری اندازه به قادر و نموده عمل کاناله تک آنالیزر بصورت دستگاه یابد، اتصال پالس ارتفاع آنالیزر یک به کننده

 امکان یابد اتصال پالس ارتفاع آنالیزر چند یا دو به آن خروجی چنانچه ولی .باشد می رادیوایزوتوب یک اکتیویته

  .گردد می فراهم نمونه یک در همزمان بصورت رادیوایزوتوب چند یا دو گیری اندازه

 

  شمارنده /تایمر -4-91-9

 هر در .نمود استفاده nmlaeS یا و تایمر از توان می باشد ثابت اندازه گیری طول در شمارش تندی که میهنگا

 شده پیشبینی زمان مدت برای پالس آنالیزکننده از جیخرو پالسهای تایمر، از استفاده صورت در اندازه گیری

 برسد ای شده تعیین قبل از تعداد به که زمانی تا پالسها شمارش nmlaeS از استفاده صورت در .شود می شمارش

  .شود می اندازه گیری آن برای شده سپری زمان و یافته ادامه

 کننده نوسان کریستال یا و اصلی فرکانس منبعیک  پالسهای که است دیگری nmlaeS کی نیز خود تایمر اصوه

 اندازه گیری برای هزم دقت به بستگی شده تنظیم قبل از زمان و شمارش انتخاب .شمارد می را ای شده کنترل

 و نمایش صفحه روی از شمارش اتمام از پس و حین در تواند می شده سپری زمان و شمارش .داشت خواهد

 smlaeS یک کدام هر برای شود، می استفاده پالس ارتفاع آنالیزر چندین از که میهنگا .شود تئقرا اعشاری بصورت

  .کند ثبت را طیف از قسمت هر در پالسها تعداد که ضروریست

 

  9سنج تندی -4-91-4

 (زمان واحد در پالسها تعداد) ساز آشکاریک  از خروجی پالسهای تندی پیوسته دادن نشان برای سنج تندی

 دو .شود می برده بکار نباشد، تانیه ٣2 از بیشتر که پریودی در اکتیویته تغییرات اندازه گیری برای موهمع و است

  .دارد وجود آنالو  و دیجیتال سنج تندی نوع

                                                 
1 Rate Meter 
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 از که R خازن برروی پالس ارتفاع کننده آنالیز از را پالسها و بوده تر معمولی و تره ساد آنالو  جسن تندی

 خازن روی بر بار الکتریکی ثابت تندی با پالسهای برای .نماید می ذخیره شود، می لیهتخ C مقاومت طریق

 تندی پاسخ و بوده درمدار CR زمانی ثابت تابع تعادل حالت این به رسیدن زمان .است پالس تندی با متناسب

 نیز شمارش میزان در اریآم نویز زمانی ثابت افزایش با .کند می محدوده را پالس میزان در سریع تغییرات به جسن

 میزان تغییرات در اعوجاج و نویزیک تعد بین ای مقایسه بررسی با بایستی می زمانی ثابت مقدار .شود می لیتعد

 شده، کالیبره شمارش تندی حسب بر که متری ولت روی بر خازن-مقاومت مدار خروجی .شود تعیین شمارش،

 ثبات هدایت برای نیز مناسب خروجی امپدانس کی .شود می داده نشان شمارش، تندی ای لحظه بیان بصورت

 کلیه مانند .کند می بتث پیوسته بطور را زمان با شمارش تندی تغییرات که است شده بینی پیش پتانسیومتری

  .شود کنترل بایستی الکترونیکی افتهای بخاطر مرتباً دستگاه خطی پاسخ و صفر موقعیت آنالو  وسایل

 واقعاً اینکه بدون شود، درنظرگرفته (نوبتی) چرخشی nmlaeS/PLgeS یک بصورت تواند می دیجیتال سنج تندی

 روش در .گیرد می انجام صورت دوه ب امر این .باشد داشته وجود تاخیری هیچگونه بعدی آغاز و شمارشیک  بین

 و شده شمارش ای شده تنظیم قبل از زمان برای smlaeS در پالسها .شود می استفاده ذخیره بافریک  از معمول

 زمان .شود می آغاز مجددا شمارش و شده Seset صفر به PLgeS و nmlaeS .شود می منتقل ذخیره بافر به سپس

 شرشما حالیکه در تواند می شمارش این .است ٧2 µs از کمتر نوعاً nmlaeS و تایمر Sesetو شمارش انتقال

 از پالسها شمارش برای دیگر روش در .شود تئقرا کمتری سبتان سرعت با ذخیره بافر از است انجام حال در بعدی

 .یابد می اتصال nmlaeS دو از یکی به اوباًنمت پالس کننده آنالیز از خروجی پالس که شود می استفاده nmlaeSدو

ئت قرا را قبلی شمارش توان می nmlaeS دیگری از دهد می انجام را شمارش nmlaeSیک  که حالی در واقع در

 nmlaeS یا و بافر یک با سنچ تندی در توسط کل شمارش .باشد می مرسوم بافری دو روش به روش این .دنمو

 تواند می nmlaeS از متوالی شمارشهای .شود می داده نمایش اعشاری بصورت معموه دوبافر با تندی سنج در فعال

 دو دارای دیجیتال هایجسن تندی .ودش بتث بعدی بررسیهای برای درحافظه یا و شده بتث پرینتر کاغذ روی بر

  :از عبارتند که باشند می آنالو  انواع بر مزیت

  پالس تندی در تغییرات به سریع پاسخ داشتن و الکترونیکی افتهای از بودن عاری

  تغذیه منابع -4-91-5
 

 شده پایدار CR یهتغذ منبع یک .است هزم زیاد ولتاژ و کم ژولتا تغذیه منبع شمارش، سیستمهای میتما برای

 تندی یا و nmlaeS و پالس ارتفاع آنالیزکننده کننده، تقویت اولیه، کننده تقویت برای (0۶V معموه )کم ولتاژ با

  .باشد می ضروری جسن

 ٧222 -٧522 V بین تنظیم قابل معموه پلایر فتومولتی تیوب برای را CR ولتاژیک  زیاد، ولتاژ تغذیه منبع

 ولتاژ در تغییر درصد کی زیرا( ۵ 2٧/2 از کمتر تغییراتی) باشد پایدار بسیار بایستی منبع ینا .کند می نمی تا
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 در CR نوسانات دلیل نمی هه ب .شود می پالس ارتفاع در نتیجه در و تقویت ضریب در ییراتغت ٧2۵ به منجر

  .باشد لی ولتمی  ٧ از کمتر بایستی می زیاد ولتاژ

 

  لهکانا چند الیزرنآ -4-91-6
 

 و nmlaeSیک  و پالس ارتفاع آتالیزریک  از استفاده با توان می را رادیواکتیو هسته یک برای پالس ارتفاع طیف

 .آورد بدست ای فراینده آستانه مقادیر و یکبار پنجرهیک  از استفاده با هااندازه گیری  سری یک توسط
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 شرایط که نماید ایجاب آمده بدست طیف اگر بویژه است، تکراری و کننده خسته فرایند یک روش این است بدیهی

  .شود کنترل مجددا طیف و کرده تغییر تقویت ضریب مثلا شمارش،

 بطور تنظیم، قابل زمانی پریود یک در را شمارش که است، کاناله چند آنالیزر از استفاده ترت راح و سریع روش

 به آنالو  کننده تبدیل پالس، کننده تقویتیک  از انالهک چند آنالیزر .دهد می انجام متوالی کانالهای در موازی

 معموه تاطلاعا ذخیره برای .است شده تشکیل اطلاعات خروجی و (حافظه) ذخیره به مربوط قسمتهای و دیجیتال

 درمحدوده پالسها اطلاعات تواند می حافظه تعداد این .شود می استفاده (کانال) حافظه ٧20۶ یا و 5٧0، 05۴از 

 تواند می انرژی محدوده .نماید بتث تفکیک به پیوسته و کباری های پنجره از ای مجموعه بصورت را نظر مورد انرژی

 تنظیم دلخواه بصورت الکتریکی نویز حذف برای پایین انرژیهای در Rut ooo بهمراه کننده تقویت بهره طریق از

 عدد این از .شود می تبدیل عددی مقدار کی به دیجیتال به آنالو  کننده تبدیل توسط پالس ارتفاع هر .شود

 پلایر فتومولتی تیوب از پالس هر خروج از پس .شود می استفاده (کانال شماره و یا) حافظه مکان برای آدرس بعنوان

 کی وریآ جمع بیانگر که شود می اضافه حافظه این محتوای به واحد یلک حافظه، آدرس به آن ارتفاع تبدیل و

 مشخص درسآیک  در برابر ارتفاع با پالسهای صورت این در .باشد می نظر مورد انرژی محدوده در ای دامنه با پالس

 آدرس برحسب را پالس ارتفاع هر فراوانی که هیستوگرام یک شمارش، انجام حین در .شوند می شمارش حافظه از

 یا و پرینتر به کانال برحسب تواند یم پالسها فراوانی طیف این .آید می بدست دهد، می نشان (کانال شماره) حافظه

  .شود منتقل کامپیوتر به بعدی پروسسهای جهت
 

 جرن در و الهانکا سرییک  در ها شمارش تجمعیک قب از مختلفی امکانات دارای کاناله چند آنالیزرهای اغلب

 حاوی vuatLuae smlaeS بعنوان که سازد می قادر را آنها امر این .باشند می ،کفتوپی مثلا ای شده مشخص

  .قرارگیرند استفاده مورد شود، انتخاب مشخصی طیف از تواند می که انرژی های پنجره تعدادی

 در تقویت ضرائب و پلایر فوتومولتی ولتاژ تابع سنتیلاتور، در شده جذب انرژی با تناسب بر علاوه پالس ارتفاع چون

 انرژی بین رابطه ابتدا بایستی اندازه گیری هر در بنابراین باشد، می الکترونیکی مدارات در موجود های کننده تقویت

 دستگاه، کالیبراسیون برای "معموه .نامند می کالییراسیون را عمل این .آورد دست به را پالس ارتفاع و تابشی پرتو

 در آنها پالس اعارتف از استفاده با و نموده اندازه گیری را Rs137 یا Ro60 مانند استانداردی منابع از تابشی ذرات

 را انرژی حسب بر (کانال شماره) پالس ارتفاع ارتباط (۴۴/2 و ٣٣/٧ ، ٧١/٧ veM) مشخص انرژیهای با هایک پی

 واقعی اکتیویته به ذرات شمارش تبدیل و میک آنالیزهای انجام برای .آورند می دست به مستقیم خط یک صورت به

 در باشد، می تابشی ذرات انرژی تابع آشکارسازی راندمان که آنجا از .باشد معلوم آشکارساز راندمان بایستی نمونه

 از استفاده با مختلف های انرژی در ی آشکارساز راندمان تعیین یا و راندمان کالیبراسیون بایستی می موارد این

  .شود انجام استاندارد منابع

 های هیه صورت به که (llIPa) دیمس یدور شده اکتیو کریستالهای α ذرات اسپکتروسکپی برای طورکلی به

 هندسی مختلف طرحهای از استفاده سنتیلاتورها با βذرات شمارش در .باشد می مناسبی انتخاب شده، تهیه نازکی

 می دست به را خوبی راندمان مایع سنتیلاتورهای از استفاده یا و کرهای نیم کریستالهای بین چشمه قراردادن نظیر
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 د.ده

  9هادی نیمه ایآشکارسازه -4-99

 نیمه آشکارساز در که تفاوت این با است، یونیزاسیون کاتاق کار مشابه هادی نیمه آشکارساز یک کار اساس

جمع  از .شود می آشکارساز حساس فضای داخل در حفره و الکترون آمدن بوجود موجب تابشی اشعه جذب هادی

 یکی .آورد بدست تابشی اشعه انرژی و شدت زمینه در لاعاتیاط توان می آمده وجود به پالس آنالیز و الکترونها آوری

 eMمقدار هادی نیمه کریستال یک در حفره - الکترون زوج یک ایجاد برای که است این آشکارسازها این مزایای از

 می مصرف انرژی ٣2 eM حدود گازی آشکارسازهای در یون الکترون ایجاد برای درصورتیکه است، هزم انرژی ٣/5

 نتیجه در و یافته افزایش انرژی، veM یک ءازا به حفره الکترون تعداد کم انرژی با های تابش در بنابراین .دگرد

 نشان هادی نیمه آشکارسازیک  اساس زیر شکل در .یابد می کاهش آشکارسازک تفکی قدرت یا و آماری تغییرات

 .است شده ادهد

 
 : شماتیک آشکارساز نیمه هادی9-4شکل

 پالس یک ،آید می وجود به کریستال داخل در تابشی اشعه عبوراثر  در که حفره -الکترون زوجهای ریجمع آو با

 این در .باشد می کریستال داخل در شده جذب انرژیی با متناسب پالس این ارتفاع .شود می ایجاد مدار در لکتریکیا

 تفکیک و دارند، وجود کریستال هدایت باند رد اشعه تابش از قبل که الکترونهایی بودن خاطرمحدود به آشکارسازها

 حرارت درجه در عایق مواد ترجیحا کم، هدایت با موادی از اغلب اشعه، وسیله به آمده وجود به الکترونهای از آنها

  .شود می استفاده پایین حرارتهای درجه در هادیها نیمه یا و کار

یک  ایجاد برای هزم انرژی چون و است، شده ادایج های حفره -الکترون تعداد تابع انرژی یکتفک قدرت

 مراتب به نیمه هادی آشکارسازهای ایتفکیک قدرت بنابراین هاست، عایق از کمتر نیمه هادیها در حفره -الکترون

 تک صورت به نیمه هادی کریستالهای از استفاده .باشد شده استفاده عایق از آنها در که است آشکارسازهایی از بهتر

 (شوند می الکترودها به رسیدن از قبل الکترونها جذب باعث ها ناخالصی) ناخالصی گونه هیچ بدون و کریستال

 آنها در آزاد بار الکتریکی دانسیته چنانچه سیلیکون و ژرمانیم کریستالهای .شود می پالس ارتفاع افزایش موجب

 حدود در آشکارسازها نوع این تفکیک قدرت .باشند آشکارسازها گونه این برای خوبی مواد توانند می یابد، کاهش

 آنها ارجحیت (۵ ٧2 تا ۴ ) سنتیلاسیون آشکارسازهای یا و (١/2۵) یونیزاسیون کاتاق با مقایسه در که است ۵ 0/2

  .دهد می نشان تابشی اشعه اسپکتروسکپی برای را

                                                 
1 Semiconductor Detectors 
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 نفوذی، اتصال با آشکارساز معکوس، نهزمی ولتاژ با n-u یا و u-n اتصالهای توان می آشکارسازها نوع این انواع از

 قدرت دلیلب Ge(Li) آشکارسازهای .برد نام را نفوذی بالیتم آشکارساز همچنین و پتانسیل سد هیه با آشکارساز

 این در .گیرند می قرار استفاده مورد متوسط و کم انرژیهای در و ای هسته مطالعات اغلب در آنها مناسب یکتفک

 .نمایند می بهتر آنرا یکتفک قدرت نتیجه در و داده کاهش را حرارت درجه مایع ازت از دهاستفا با آشکارسازها

 

  اشعه شمارش در تصحیح -4-92

 به اشعه منبع کی از رسیده تابشهای تعداد از کمتر شده شمارش ذرات تعداد آشکارسازی هر در کلی طور به

 اندازه گیری برای باشد، رادیواکتیو چشمهیک  صورت به اشعه منبع چنانچه مثال برای .باشد می شکارساز سطح

 سیستمیک  در .گردد اعمال اصلاحاتی آشکارساز توسط شده انجام شمارش در بایستی می آن واقعی اکیتویته

 راندمان هندسی، وضعیتیک قب از فاکتورهایی چشمه، تیویتهاک واقعی مقدار آوردن دست به برای ساده شمارش

  .شود درنظرگرفته بایستی شمارنده دریچه و هوا چشمه، در اشعه جذب میزان آشکارساز،

 

 آشکارسازهای مورد استفاده در پزشکی  -4-99

یکی از این کاربردها دوزیمتری اشعه . شود میاز آشکارسازها در مصارف پزشکی به منظورهای مختلف استفاده 

و یا معادل دوز ( جذب شده در واحد جرمانرژی )دوز جذب اشعه  اندازه گیریاست که در آن آشکارساز جهت 

ی و یا وژی، رادیول اینگونه دوزیمترها اغلب در مراکز رادیوترابی، پزشکی هستها. شود میطراحی و ساخته 

نحوی در معرض تابش پرتوهای یونساز ه کاربردهای مربوط به حفاظت پرتوی در محیطهای کاری و یا افرادی که ب

 . گیرد میر باشند، مورد استفاده قرا می

شدت و انرژی ذرات تابشی و یا  اندازه گیریکاربرد دیگر آشکارسازها، آشکارسازی ذرات و یا پرتوها است که شامل 

ت و انرژی ذرات دت شمیبایستی قادر باشند دو ک میاین نوع آشکارسازها . باشد مینمونه رادیواکتیو  یکاکتیویته 

 . ده و بر حسب واحدهای مربوطه مشخص نمایندنمو اندازه گیریصورت مستقل  تابشی را به

 دوزیمتری : الف 

تشعشع  میزانو یا  زمینهپرتوهای  اندازه گیریو برای  برای حفاظت پرسنل در مقابل اشعه از دوزیمتر فردی

برای تعیین دوز معادل و کنترل  دوزیمترهای فردی که عمدتا. شود میاستفاده  جپراکنده در محیط از دوزسن

 می میو یا دوزیمتر قل( نسانسمی ترمولو) PiCرود، اغلب از نوع فیلم بچ، دوزیمتر  میکار  ری افراد بهپرتوگی

 . باشد

پریود زمانی  کترین نوع دوزیمتر فردی است که قادر است معادل دوز پرتوگیری فرد را در ی متداول جفیلم ب

 γ و Xاز انواع پرتوهای  (sM ۴بیش از ) کرناتا دوزهای خط(gsM 25/2 زمینهحدود )مشخص از مقادیر بسیار کم 

ساختمان داخلی آن از دو قسمت . نماید اندازه گیریها  و نوترونهای حرارتی را در محدوده معینی از انرژی βو 

سانتیمتر است و دیگری بچ که قاب پلاستیکی آن بوده و دارای چند  ٣۶ابتدا فیلم که با ابعاد . گردیده است تشکیل
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شود که دوز جذب اشعه از انواع پرتوهای یونساز با انرژیهای مختلف،  میوجود این فیلترها باعث . باشد می نوع فیلتر

قسمتهای مختلف فیلم بچ دارای فیلترهای . باشد اندازه گیریشود، قابل  میملاحظه  ۶-٧2بطوری که در شکل 

 . شود میانرژی مشخص استفاده متفاوتی است و از هر قسمت برای تعیین پرتوگیری نوع خاصی اشعه با 

 
 : فیلم بج11-4شکل 

 

چنانچه در معرض تابش اشعه قرارگیرند، در شبکه کریستالی خود مقداری از انرژی  PiCدوزیمترهای از نوع 

 چنانچه این کریستالها در معرض حرارت زیاد قرارگیرند، انرژی ذخیره شده را به. نمایند میجذب شده را ذخیره 

پرتوگیری  میزانی و ئدر این صورت با توجه به ارتباط خطی بین شدت نور مر. سازند میزاد آی ئصورت نور مر

آنها  میکه عدد ات LiFدر پزشکی اغلب از موادی نظیر . توان دوز جذبی اشعه در آن را مشخص نمود میکریستال، 

رژی جذب شده در آب یا بافت بدن تواند برابر ان میآب و یا بافتهای بدن بوده و انرژی جذب شده در آن  یکنزد

 . شود می اندازه گیریبافت براحتی  یکبا این روش دوز جذبی نقاط مختلف در داخل . شود میباشد، استفاده 

در مواردی که نیاز به  ، خصوصاً(رونتگن لیمی  022تا حدود )مقادیر کم اشعه  اندازه گیریبرای  میدوزیمترهای قل

گردیده که  تشکیلیونیزاسیونی  کاین نوع دوزیمتر از اتاق. باشد میت، دارای کاربرد مشاهده فوری مقدار اشعه اس

، از صفحه ثابتی فاصله گرفته وپباشد، و مشابه صفحات الکتروسک میولتاژ یکی از صفحات آن به عقربهای متصل 

. ربه آن مقابل صفر قرارگیردمنبع تغذیه شارژ شود تا عق یک وسیله بایستی به میاین نوع دوزیمترها در ابتدا . است

 میشده  جمع آوریباقرارگرفتن دوزیمتر در معرض تابشهای ایکس وگاما، هوای داخل آن یونیزه شده و بارهای 

. موجود بر صفحات خازن کاسته و در نتیجه محل عقربه را متناسب با اشعه ورودی تغییر دهد بار الکتریکیتواند از 

. باشد میرونتگن، که در مقابل عقربه قرار دارد، قابل مشاهده  لیمیی بر حسب این تغییرات بر روی صفحه مدرج

 . دهد میرا نشان  میدوزیمتر قل یکشکل زیر شمای ساده 
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 یقلم متریدوز کیساده  یشما: 11-4شکل 

ده استفا جاز دوزسن تشعشع پراکنده در محیطهای مختلف معموه میزانو یا  زمینهپرتوهای  اندازه گیریبرای 

پالسهای آشکارساز را در  میزانوجود دارند، ( عددی)و دیجیتال ( عقربهای)ها که در انواع آنالو  ج دوزسن. شود می

دوز  میزانو یا ( mug)شمارش در دقیقه  میزانطور متوسط بر حسب  باشد، به میثانیه ن ٣2پریودی که بیشتر از 

در این گونه آشکارسازها بستگی به انرژی و نوع  حجم حساس و پنجره ورودی. دهد مینشان ( gnM/h)جذبی 

 ن نیز بهآحجم حساس . شود میاستفاده  Be کاز پنجرههای بسیار ناز βو  αاشعه  اندازه گیریبرای . اشعه دارد

 . انرژی جذب شده در آن بدست آورد میزانتوان دوز جذب اشعه در محیط را توسط  میای است که  گونه

 آشکارسازی پرتوها : ب 

پی اشعه و یا وبا استفاده از روشهای اسپکتروسک ا عمدتاً و یا بررسیهای مختلف با رادیوایزوتوپه میمطالعات عل

 اندازه گیریاز تکنیکهای فوق به آشکارسازی ذرات یعنی یک  هر. شود مینمونه انجام  یکاکتیویته در  اندازه گیری

 . شدت و انرژی ذرات تابشی، نیاز دارد

این . باشد میاز نوع سنیتلاسیون  اکتیویته غالباً اندازه گیریمورد استفاده در تجهیزات پزشکی برای آشکارسازهای 

 . شوند میکار برده ن ی اشعه بهوپبرای اسپکتروسک انرژی نامناسب، معموهً یکنوع آشکارسازها با توجه به قدرت تفک

شود، ابتدا توسط مدارات  می اندازه گیریرژی خاصی شمارنده گاما که تابشهای گاما با انیک در دستگاههایی از قب

شده و سپس  تفکیکآنالیزکننده ارتفاع پالس، پالسهایی که در محدوده انرژی مورد نظر هستند از پالسهای اضافی 

یک  از ثابت است، معموهً اندازه گیریشمارش در حین  میزانکه  میدر این دستگاهها هنگا. شود میشمارش 

smlaeS مدت زمان مشخص در  یکدر این روش پالسها از آنالیزکننده ارتفاع پالس برای . شود میایمر استفاده و یا ت

smlaeS  کبرسد در ی یا شود و یا زمان سپری شده برای این که شمارش به تعداد از قبل تعیین شده میشمارش 

 . شود میویته نمونه محاسبه بدست آمده اکتی تآنگاه با استفاده از اطلاعا. شود می اندازه گیریتایمر 

 ویالی چاهی حجم حساس آشکارساز دارای حفرهای با شکل هندسی چاه است که برای قراردادن شمارنده هادر 

در این صورت نمونه حداکثر تماس با آشکارساز را داشته و اکتیویته آن با . باشد میحاوی نمونه به داخل آن 

یا  52و نیز ارتفاع  ١5-52استوانهای با قطر  کارسازهای چاهی معموهًآش. شود میبیشترین کارآیی ممکن شمارش 

شمارنده . شود میبا سرب پوشیده  لیمتر است که برای جلوگیری از ورود اشعه پراکنده به داخل آن کاملاًمی  ١5

اکتیویته آن ها به طور خودکار در آن قرارگرفته و  باشند که نمونه میآشکارساز چاهی  یکی گاما اغلب دارای ها

 . شود می اندازه گیریمطابق شرایط از قبل تعیین شده 

ای به نام  هژی ویشمارنده ها ارگان مخصوص از یک  ای از بدن و یا رادیواکتیویته در ناحیه اندازه گیریبرای 

uu tlve mounteS  یدان ماین کلیماتورها از سرب ساخته شده و . شودکه دارای کلیماتور خاصی است میاستفاده

از کلیماتورهای با روزنه موازی و برای شمارش  LnMLMoدر شمارشهای  "معموه. کند میدید آشکارساز را محدود 

 .شود میدید بزر  از روزنه بازشونده مطابق شکل زیر استفاده میدان با 
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 invivo: انواع کلیماتور برای شمارش 12-4شکل 

 

 میزان تواند می که شود می استفاده بدن تمام یشمارنده ها از غلبا بدن در باقیمانده اکتیویته مطالعه برای

 این برای .نماید اندازه گیری خوبی بسیار حساسیت با و بدن در رادیواکتیو های هسته توزیع از مستقل را شمارش

 اند، شده تثاب مریض تخت زیر و باه در که آشکارسازهایی زیادی تعداد و ضخیم سربی حفاظهای با اتاقهایی از کار

 مریض طول در تواند می و قرارگرفته مریض اطراف در که آشکارسازی های حلقه از انواع برخی در .شود می استفاده

 بدن تمام یشمارنده ها  از توان می نباشد باهیی بسیار حساسیت به نیاز چنانچه .شود می استفاده نیز نماید حرکت

 شکل در کشماتی بطور که شمارنده ها نوع این .نمود استفاده مارستانبی در معمولی اتاق یک در جانبی محافظ با

 .نماید اندازه گیری 0۵ دقت با را ٣/vBK 5 حدود تا بدن کم های اکتیویته است قادر شده، داده نشان زیر

 
 : شمارنده تمام بدن با محافظ جانبی13-4شکل 

 

 

 

  :کالیبراتور دوز -94-4

 زیر موارد در اغلب که است اکتیو رادیو های نمونه در اکتیویته سریع گیری اندازه یبرا ای وسیله کالیبراتور دوز

  .گیرد می قرار استفاده مورد

  ای هسته پزشکی مراکز به کارخانجات از تحویلی رادیوداروی تیویتهاک تعیین-

  و یا یصیتشخ مصارف برای که خوراکی و یا تزریقی از اعم رادیودارو محلول یک دوز مقدار تعیین-
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  .است شده تهیه درمانی

  رادیوایزوتوپی ژنراتورهای از شده تهیه محلول اکتیویته کنترل-

 یک قب از مختلف مواد در تضعیف میزان تعیین و یا ظروف ،ویال در باقیمانده اکتیویته گیری اندازه-

  شیشه یا و پلاستیک

  .رود می بکار ای هسته پزشکی در که دیگر گیری اندازه لئوسا برخی کالیبراسیون-

 نمونه دادن قرار با .است شده تشکیل مونیتور یک و چاهی یونیزاسیون اتاقک یک از شکل مطابق کالیبراتور دوز

 استفاده با و شده شمارش آن از تابشی گامای پرتوهای شمارشگر مدار یک توسط چاهی، کنتور داخل در رادیواکتیو

 با .شود می داده نمایش مونیتور در و تبدیل (vBK و یا gRL برحسب) یویتهاکت به مربوطه کالیبراسیون ضریب از

 در اکتیویته گیری اندازه برای آن از توان می دستگاه، در مختلف رادیوایزوتوپهای کالیبراسیون بئضرا نمودن ذخیره

  .نمود استفاده ایزوتوپها آن حاوی های نمونه
 

 
 

 رکالیبراتو دوز دستگاه شمای :14-4 شکل
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 شود، خارج مجاز تغییرات محدوده از گیریها اندازه نتایچ تعویض، و یا تنظیم ر،میتع از پس دلیلی هره ب چنانچه

 حداکتر تواند می مجاز تغییرات .گردد انجام مجددا آن عملکرد کیفی کنترل و کالیبراسیون مراحل بایستی می

  .باشد زیر موارد از درهریک و ± ۵5 میزان به

  .شود کنترل بایستی می آن از استفاده از قبل و روز در یکبار حداقل (:RonstlnmC) ریپایدا-

  آن از پس یکبار ماه سه وهر نصب زمان در (:iLnelSLtC) خطی پاسخ-

  دستگاه نصب زمان در (:GeogetSC MlSLltLon) هندسی تغییرات-

  ساهنه ورته صب ان از پس و نصب زمان در (:CmmuSlmC) صحت-

 دستگاه پایداری مختلف زمانهای در ثابت منبع یک از ررکم گیریهای اندازه نتایچ تکرار (:RonstlnmC) ایداریپ

 یک (گراندک ب حذف از پس) صخال اکتیویته توان می دوزکالیبراتور پایداری ارزیابی برای .دهد می نشان را

 در را (شود می استفاده معموه که یوایزوتوپیراد یا و) Ra226Co, 57Co, 60Cs, 137 مانند ینطوه عمر با منبع

 مشخص را آن تغییرات میزان و نموده گیری اندازه آن از استفاده از قبل روز هر ثابت، هندسی وضعیت یک

 با و بیشتر یا منبع دو از استفاده .قرارگیرد توجه مورد و شده گزارش بایستی می 5۵ از بیشتر تغییرات .نمود

 براساس دستگاه صفر و اتاقک موقعیت از بازدید یکبار ماه سه هر ضمنا .دارد ترجیح مختلف یانرژیها و اکتیویته

  .است ضروری سازنده، تنظیمات

 بتواند استفاده، مورد های اکتیویته از وسیعی محدوده در بایستی میکالییراتور (:iLnelSLtC) خطی پاسخ

 با رادیواکتیو نمونه یک حاوی سرنگ یا و ویال امر این از نانمی اط برای .نماید گیری اندازه را صحیحی اکتیوته

 یکی به کالیبراتور دوز خطی پاسخ و شده تهیه درمانی یا و تشخیصی کیتهای از استفاده قابل اکتیویته بیشترین

  .شود می بررسی زیر روشهای از

  : 'استحاله روش-الف

 و صبح مشخص زمانهای در بار دو روزانه سرنگ، و یا ویال در شده تهیه نمونه یک خالص اکتیویته روش این در

ه ب و شده گیری اندازه یابد، کاهش µRL حدود به که زمانی تا ،gRL حسب دوزکالیبراتوربر توسط ظهر، از بعد

 به گیری اندازه زمان از استفاده با شده گیری اندازه مقادیر سپس .شود می ثبت گیری اندازه زمان همراه

 .شود می ترسیم مستقیم خط بصورت (ساعت) زمان برحسب آن تغییرات نمودار و شده تبدیل اولیه اکتیویته

  .شود می زیرمحاسبه رابطه از استفاده با گیری اندازه هر برای انحراف میزان

 

  .دارد تنظیم یا و رمی تع به نیاز کالیبراتور دوز باشد، 5۵ از بیشتر انحراف چنانچه
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  محافظ روش-ب

 نمونه اکتیویته قرارگیرد، دوزکالیبراتور داخل مجموعه و قرارداده محافظی داخل را رادیواکتیو نهنمو چنانچه

 به نیاز بدون را خطی پاسخ تست توان می پدیده این از استفاده با .شود می داده نشان واقعی اکتیویته از کمتر

 ابتداباید  صورت این در .داد جامان مختلف ضخامتهای با محافظ سری یک توسط استحاله، برای زیادی زمان

 نمونه، یک خالص اکتیویته گیری اندازه با سپس .شود مشخص استحاله معادل زمان ها محافظ از یک هر برای

 معادل زمان برحسب را آن تغییرات نمودار توان می مختلف، های محافظ با سرنگ یا و ویال در شده تهیه

 گیری اندازه هر برای انحراف میزان و نموده ترسیم مستقیم خط تبصور استحاله روش مطابق (ساعت)استحاله

 و یا رمی تع به نیاز بیانگر و داده نشان را دوزکالیبراتور خطی پاسخ عدم ۵5 از بیشتر انحراف .نمود تعیین را

 شده گیری اندازه اکتیویته اصلاحی جدول یک تنظیم طریق از توان می دراینصورت .باشد می آن مجدد تنظیم

 .نمود تصحیح واقعی اکتیویته به را

  :هندسی تغییرات-ج

 داخل در آن گرفتن قرار ترتیب و یا ماده حجم با نباید رادیواکتیو نمونه یک از شده گیری اندازه اکتیویته

 باید تست این در .شود می انجام هندسی تغییرات تست موضوع این از نانمی اط برای .نماید تغییر دوزکالیبراتور

 هایلیاو مشابه جنس و اندازه و شکل نظر از که یلویا یا و شود می استفاده تزریق برای معموه که سرنگی از

  .شود استفاده کیتهاست، به مربوط و معمول

 را ٧-٧2gRL/ga حدود در ای اکتیویته با mTc99 ازمحلولسی سی  5/2 توان می تست این انجام برای

 5/2 سپس .نمود گیری اندازه دوزکالیبراتور توسط را آن اکتیویته و ریخته یویال در یا و برداشته سرنگی توسط

 اینکار .نمود گیری اندازه را اکتیویته مجددا و افزوده آن به (سالین نرمال یا آب) رادیواکتیو غیر محلول سی سی

 را آن اکتیویته و محلول حجم مرحله هر در و (شود پر ویال و یا سرنگ حجم تا) نموده تکرار هبمرت چندین را

 چنانچه و گرفته درنظر حجم حاصلا فاکتور بصورت را مرحله هر در آمده بدست های اکتیویته نسبت .نمود ثبت

 شده گیری اندازه اکتیویته اصلاحی، جدول یک از استفاده با بایستی می شود ٢5/2 از کمتر یا و 25/٧ از بیشتر

 ٧mm مکرر و متوالی های افزودن با تواند می بزر  هایویال برای تست این .شود تصحیح واقعی اکتیویته به

  .شود انجام رادیواکتیو غیر محلول 0mm و mTc99 محلول
 

 حتص-د

 بایستی می دهد می نشان مرجع شده کالیبره و مشخص منبع یک برای دوزکالیبراتور یک که ای اکتیویته

 تست موضوع این از نانمی اط برای .شود می گیری ازهاند استاندارد ملی مراکز در که باشد ای اکتیویته برابر

 فتون انرژیهای با ( Co60Co, 57Cs, 137 ) منبع دو از حداقل یایستی می تست این در .شود می انجام صحت

 صورت در .شود استفاده 52µRL از بیشتر ای اکتیویته با و (باشد ٧22-2veM 52 بین یکی که) متفاوت
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 هبمرت سه را منبع خالص اکتیویته معمول، های اکتیویته حدود در ای اکتیویته با مرجع منبع یک از استفاده

 داشته شده یدئتا مرجع منبع اکتیویته با ۵5 از کمتر تغییراتی بایستی می آنها متوسط و نموده گیری اندازه

 توان می را تست این .دارد تعویض و یا رمی تع به نیاز دوزکالیبراتور باشد ۵5 از بیشتر تغییرات چنانچه .باشد

  .داد انجام نیز شود، می استفاده پایداری تست برای روزانه که منبعی با شده یدئتا مرجع منبع از استفاده بجای
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 :پنجمفصل 

 گاما کمرا و اجزاء آن
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 مقدمه -9-5

ها نتواند و ضخامت آن بافت یچگال یکینزد دلیلمختلف به  یبافت ها یاز برخ Xبا اشعهِ  یوگرافیگاه رادهر

 اتی  جزئ زین یحالت نیدر چن ی. حتشود میکند از مواد حاجب استفاده  جادیا صیتشخ یبرا یکنتراست کاف

اس تفاده از   نی  آشکار شود. علاوه بر ا یوگرافیراد قیاز طر تواند میو کبد ن دیروئیغده ت ریها نظاز اندام یبرخ

اطلاعات  نیبنابرا و شود میبافت  یعیساختار طب بیتخر ای ییوجب جابجام یوگرافیدر راد یکنتراست مصنوع

 .آید میبه دست ن یکاف

 یه ا کی  در تکن یرا کامل کند. به طور کل یوگرافیتواند راد می ویواکتیراد یخوشبختانه استفاده از داروها

اندام  کی تیندازه، شکل و موقعا توان می شود میجذب  ویواکتیاز جسم راد یمختلف ریچون مقاد یزوتوپیوایراد

 کرد. یمواد در اندام را بررس یبعض عیتوز ایاطراف  طیجسم بافت را نسبت به مح رییتغ یاشغال یفضا ای

 طیقادر هستند شرا کنند، میرا آشکار  یتیفعال رییبلافاصله هر گونه تغ یزوتوپیوایراد یهاکیکه تکن آنجا از

 آشکار کنند. گرید یهاکیزودتر از تکن ییکراخ کیپاتولوژ

 یونیسلایموردنظر از شمارنده سنت ستمیماده در س کی عیتوز اتیجزئ نییو تع یریاندازه گ یگذشته برا در

از بدن  یلحظه فقط قسمت کوچک کیشده و در  دهیبا سرب پوش یروزن کوچک به خوب کیزن( که بجز )جرقه

و در خط راست به طرف جلو و عقب  میندام مورد نظر به آراا یشمارنده بر رو نی. اشد میاستفاده  ندیب میرا 

 .شد میتمام منطقه اسکن  قیطر نیکرد و از ا میحرکت 

Scanning موضع حرکت  یبر رو ماریدر سطح بدن ب دیکه اشاره شد، به خاطر آن که با ییها یبا آشکارساز

گام ا(   نیدورب ایآنژه ) ونیتلاسیسن یسازهارو اغلب از آشکار نیاز ا د، میانجا میبه طول  یادیکنند، مدت ز

 ساخته شد. یربرداریتصو یتوسط آنژه برا ٧٢٨5که در سال  شود میاستفاده 

در سال  یشد. ول میبود استفاده  cm25 بایها تقرآن دید میدانکه قطر  یاآنژه یهایابتدا از آشکارساز در

 نیشده اند. ا هیته زین شتریو ب cm60طر قابل استفادهِ تا با ق یها ستالیتر شده و کر عیوس میدان نیا ریاخ یها

 کیرا  ونیاسیکسنت یآشکارسازها ستم،یس سرعتو  کیبه همراه بهبود قدرت تفک د،ید میدانابعاد  شیافزا

گاما است .  نیدورب یهسته ا یمهم در پزشک یاز ابزارها یکی امروزه ساخته است. یشگ میه یصیدستگاه تشخ
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رود . پس از آنکه در  میساطع شده از عضو هدف به کار  یگاما یپرتو ها دنیکش ریبه تصو یبرا هیکوس نیا

ماده کنند .  می زیرا تجو زوتوپیا ویتخت خاص خود مستقر کردند راد یرا رو ماریب یهسته ا یپخش پزشک

در  نهایانه است اها بافت هدفشان چند گ زوتوپیا ویاز راد یکند بعض میدر بافت هدف تجمع  تهیویاکت ویراد

 _TC و رادیوداروی هیکل هیدر ناح TC- Dtpa داروی ویبه طور مثال راد ی. ولندیآ میاسکن از کل بدن به کار 

Dmsa است  شتریب سمیکه متابول ییآن است که در هر جا دارو ویراد یژگیکند . و میکبد تجمع  هیدر ناح

به  ای ؛ ردرون  قیبه سه شکل تزرکه  ماریبه ب هشد زیوتج زوتوپیا ویراد ی. وقتپذیرد میصورت  شتریتجمع ب

 درونگیرد، ماده رادیواکتیو در بافت هدف تجمع یافته و در  میی مورد استفاده قرار استنشاق ای یصورت خوراک

 مناسب یشود و گاما با انرژ میکند و خود بافت منبع تابش پرتو  می یشروع به پرتوده زوتوپیا ویبافت راد

 ایدو تا سه دتکتور ، یا دتکتور کی دارایدارند. ممکن است یمختلف گاما کمراها انواع .شود میتور ساطع دتک یبرا

دهد.  میرا انجام  یربرداریمختلف تصو هیهمزمان در دو زاو (دو هد یدارا) هد داشته باشند. گاما کمرا دوال هد

انجام اسپکت،  بر علاوه یعنیباشد  می (SPECT/CTدر برخی از دستگاهها ترکیبی از اسپکت و سی تی اسکن)

 شود که جهت میانجام نیز  Low KV یت یس کی ازیدر صورت ن هم دارد ورا  یت یدستگاه امکان انجام س

شوند به بافت  میخارج  ماریاز بدن ب یشود. معموهً فوتون ها وقت میانجام  فیتضع حیو تصح قیدق شنیزیلوکال

که  یریتصاو میرا اصلاح کن یشدگ فیتضع میزان میشوند که اگر بتوان می فیبرخورد کرده و تضع مختلف یها

 نیکند که ا میبه ما کمک  یت یس ریتصاو قتیخواهند بود. در حق یبهتر اریبس ریتصاو میآور میبه دست 

هستند که مورد  یدتریجد یدستگاه ها PET/CTو  PET نطور می. همیده انجام را هم فیتضع حیتصح

- میمورد استفاده قرار شود که در داخل اتاق عمل  میاستفاده  ییها . گاهاً از دستگاهرندیگ می استفاده قرار

در  یگرافیتینفوسنیل نیاز بهشود که  میاستفاده  یمارانیب یمعموهً برا Intera-operative یگاماکمراها گیرند،

 .در حین عمل را دارند

 

 

 



69 

 

 : یربرداریتصو نحوه -2-5

توسط عضو م ورد نظ ر    زوتوپیوایمادهِ راد ی، پس از مدتشود می قیتزر زوتوپیوایراد کی ارمیابتدا به ب در

برخورد کرده و  ماتوریتابش شده از عضو موردنظر به کل یکند فوتون ها میجذب و شروع به تابش اشعه گاما 

 میعبور  ستالیرف کرکنند به ط می کتحر شیرا که به موازات حفره ها ییگاما یآن دسته از پرتوها ماتوریکل

 .کند میشروع به جرقه زدن  ستالیستال،کریبا برخورد پرتوها به کر دهد،

 
 از تصویر برداری هسته ایشمای کلی : 1-5شکل

 

 زوتوپیوایراد عیاز توز یریتصو ستال،یدر کر ینوران یکه جرقه ها شود میموجب  ماتوریعمل کل نیواقع ا در

متناسب با مق دار   مایمستق رسند می ستالیکه به هر نقطه از کر ییداد اشعه گاماکنند. تع جادیآن را، ا ریدر ز

 آن است. نییپا هیموجود در ناح زوتوپیوایراد

در  کنن د  میکه به سرب آن برخورد  ییهاو آن کنند میحرکت  ماتوریاز کل ریغ یکه در جهت ییهااشعه 

ها عبور آن ان میشود از  ستالیو کر ماتورین آنکه جذب کلبدو یاگر پرتو نیندارند. همچن ینقش ریتصو جادیا

نشر شده توسط اندام  یاز اشعهِ گاما میشود که فقط درصد ک می دهید نیبنابرا .کند مین دیتول یریکند تصو

 ینوران یفوتون ها ستالینقطه از کر کی. با جذب اشعهِ گاما در کنند می ریتصو جادیو ا شوند مینشاندار، آشکار 

 جذب شده است. یاشعه گاما یمتناسب با انرژ مایها مستقکه شدت آن شوند می دیتول
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 رن د، یگ م ی قرار  ستالیکه در پشت کر (PM) ریپلا یفتومولت یتوسط همپ ها ینوران یجرقه ها تیموقع

 تبدیل یکیالکتر یرا به پالس ها ستالیشده در کر دینور تول PMT یها وبیصورت که ت نی. به اشود می نییتع

 .کند می

برقرار کند. مشخصهِ  یکیآن ها ارتباط اپت نیقرار دارد تا ب PM یو همپ ها ستالیکر ان میشفاف  هیه کی

نوع آشکار سازها دارد. در مرحله بعد  نیا میدان یکنواختیو  کیدر قدرت تفک میمه ییکاثر خ هیه نیا یکیاپت

. ب ورد  فرس تد  م ی را به ب ورد پ ردازش    نداده و آ صیها را تشخپالس تیمکان، موقع نییتع یکیمدار الکترون

 وتریکامپ توریبه مان شینما یآن را برا یافتیدر یهاگنالیس یبر رو ازیموردن یهاپردازش، پس از اعمال پردازش

 شود. میداده  شینما توریمان صفحه یعضو موردنظر بر رو ریتصو بیترت نیفرستد و به ا می

 

 گاماکمرا:دستگاه  راماگیبلوك د -9-5

ش امل دو قس مت س ر     یداده شده است. گاماکمرا به طور کل شیگاماکمرا نما اگرامیبلوک د 0-٣ر شکل د

(Gantry) است که در ش کل   ییو کنسول است. سر دستگاه به عنوان آشکار ساز اشعهِ گاما است و شامل اجزا

 شود. می دهید

 
 رابلوک دیاگرام دستگاه گاما کم :2-5شکل 



71 

 

که جذب انجام شده  ییهامطابق با همان محل یکیالکتر میرا جذب و علا یورود یقسمت اشعه گاما نیا 

شده ب ه ط ور    ادی میدر کنسول علا فرستد. میسیستم پردازشگر کامپیوتری را به  میعلا نیوا کند می دیتول

 . روند میبه کار  توریصفحه مان یبر رو ریتصو جادیشوند و در جهت ا میظاهر  یکیالکترون

 

 (Gantryسر) -4-5

و مدارهای مکان یاب ش ده ک ه    تیوبهای فتومالتی پلایراتور، یک، سنتقسمت گانتری دستگاه شامل کلیماتور

نشان داده  یشتریب اتیگاماکمرا با جزئ (Gantryقسمت سر ) ٣-٣شکل  دربدنه محافظ گانتری قرار دارد. درون 

 .میپرداز میآن  اتیتک جزئح تکشده است که در ادامه به شر

 

 

  

 

 

 

 گانتری: اجزاء 3-5شکل 

 

 :ماتوریکل -9-4-5

ب زر    یل  یمعموه شامل قطع ات خ  ماتوریکلباشد. می Collimator دستگاه گاما کمرا قسمت نیتر یتحتان

که فق ط   ساخته شده یاند و طورها به موازات هم قرار گرفتهروزن نیاست ا ییروزن ها یاست که دارا یسرب

 یها هسته از یربرداریتصو یدستگاهها دردهد.  میکنند، عبور  میرا که به موازات روزن ها حرکت  ییپرتوها

 یرو ب ر  یادی  ز ریثت ا  و اس ت  یعکاس   نیدورب در یعدس مثابهه ب پرتو یآشکارساز یبرا ماتوریکل و،یواکتیراد

 ریمس نور شکست لهیبوس که یا شهیش یاهیعدس برخلاف دارد.میدان  عمق و ییفضا یکتفک قدرت ت،یحساس

 ماده در سوراخ چند ای کی از و بوده رفعالیغ کاملا ماتوریکل کنند، می جادیا یکانون رثا کی و داده رییتغ را آن
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 ب ا یتقر یا هس ته  یپزش ک  در نظر مورد یگاما اشعه مقابل در که تنگستن ای سرب مانند ادیز میات عدد با یا

 آن از یبراحت تابد می ماتوریکل از یا روزنه امتداد در که یئگاما اشعه یفتونها است. شده تشکیل است، حاجب

 پاس خ  یهندس   مولف ه  یفتونه ان  نیچن   .شود می گرفته درنظر شده یمواز کاملا فتون بصورت و نموده عبور

 د،ی  نما دبرخ ور  م اتور یکل یها غهیت با که کند حرکت یتجه در فتون چنانچه .دهند می تشکیل را آشکارساز

 دنیرس از قبل غهیت چند ای کی از که ییفتونها .دینما عبور است ممکن یبخش و شده جذب کاملا آنها از یبخش

 ث ر ا در فتونه ا  از یزیناچ کسر .داد خواهند تشکیل را آشکارساز پاسخ ینفوذ مولفه ند،ینما عبور آشکارساز به

 یفوتونها اکثر .شوند می تبدیل کمتر یانرژ با یفتونها به و شده پراکنده ماتوریکل یها غهیت در ماده با برخورد

 مولفه ،یکندگپرا چند ای کی از بعد شده آشکار یفتونها .شوند می جادیا ضیمر بدنداخل  در کمپتون پراکنده

 مولفه دو و داشته را یاصل نقش یهندس مولفه ریتصو هر جادیا در .دهند می تشکیل را آشکارساز پاسخ پراکنده

 قدرت ،یآشکارساز راندمان شیافزا ماتورها،یکل یطراح در .دهند می کاهش را آن کنتراست پراکنده، و ینفوذ

  گردد. می نمیتا ینفوذ مولفه کاهش و یهندس مولفه پاسخ شیافزا قیطر از ریتصاو کنتراست و ییفضا تفکیک

 یآشکارس از  چند و کننده روبجا یستمهایس در که ییماتورهایکل یکی دارد. وجود ماتوریکل نوع دو اصوه

 یبرا روزنه نیچند یدارا معموه ماتورهایکل نگونهیا .کند می بتث را نقطه یک از یتابش اشعه و شود می استفاده

 قدرت به یابی دست یبرا آنها همه محور یول بودهیک ما بطور ها روزنه .باشند می یآشکارساز راندمان شیافزا

 می عبور ماتوریکل یها روزنه انمی  از که ییفوتونها هیکل .شوند می متمرکز نقطه کی در یکاف ییفضا کیتفک

 م اتور یکل مح ور  مکان به که کند می ییپالسها دیلتو و شده، آشکار ونیلاسیسنت ستالیکر کی لهیبوس ندینما

 سطح میتما یکیمکان بطور آشکارساز -ماتوریکل مجموعه که میهنگا فتونها، نیا ثبت از ریتصو هر دارد. ارتباط

  .شودمی  تشکیل کند،می  جاروب را نظر مورد

 در منحصرا و ردیگ میقرار استفاده مورد Spect یستمهایس ای و γ نیدورب در که است ییماتورهایکل دوم نوع

 ب ا  لاتوریس نت  ستالیکر یک توسط ها ستمیس نیا در یآشکارساز .شود می برده بکار یا صفحه یربرداریتصو

می  از یعبور فتون هر مکان .ردیگ می انجام ریپلا یفتومولت یها وبیت یادتعد از یمشخص شیآرا و ادیز سطح

  .شود می نییتع ها PMT یخروج یپالسها توسط شده، آشکار ستالیکر یرو بر که ماتوریکل ان
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 کلیماتور دستگاه گاما کمرا: 4-5شکل 

 

 را ویواکتیراد یها هسته عیتوز از یریتصو تند،سین نظر مورد جهات در که ییگاما یپرتوها جذب با ماتوریکل

 نیا بودند. سوزن سوراخ نوع از یئماتورهایکل یدارا نهایدورب نیاول .دینما می جادیا لاتوریسنت ستالیکر یرو بر

 ب ه  نس بت  یئیش   تیموقع لهیبوس آن اندازه که معکوس یا نهیآ ریتصو یک آشکارساز یرو بر ماتورهایکل نوع

 ککوچ   ان دازه  دلیلب که کم تیحساس بخاطر ماتورهایکل نیا از امروزه سازد. می را شود، می نییتع افراگمید

 .شودمی  استفاده یاشک غدد ای و دیئرویت مانند ،کوچک یانهاارگ از یربرداریتصو در معموه اشد،بمی  افراگمید

 .آورد بدست زین باه کیتفک قدرت با ریتصاو توانمی  ییبزرگنما از استفاده با

 از ک ه  اس ت  ییماتوره ا یکل بزرگتر یارگانها یبرا ماتوریکل نوع نیتر معمول ،یربرداریتصو یها ستمیس در

 می یشتریب تیحساس یدارا که ماتورهایکل نیا در است. شده تشکیل یمواز یمحورها با میمستق یروزنه ها

می  ماتورهایکل نیا .شودمی  جادیا ییبزرگنما بدون آشکارساز یرو بر ویواکتیراد یهسته ها عیتوز ریتصو باشند،

 نیهمچن   و یک  ینیکل متن وع  اریبس   یازهاین با مناسب تیحساس ای و ییفضا تفکیک به یابیدست یبرا توانند

 یبرا جک روزنه با ماتورهایکل نیا از نوع کی .ابندی توسعه مختلف، ویواکتیراد یهسته ها در فتونها خوب ییکارا

 ٣2 هی  زاو در روزنه ه ا  میتنظ با .ردیگمی  قرار استفاده مورد خون انیجر از یطعمق یربرداریتصو در استفاده

  .ردیگ قرار ضیمر به کینزد ینما در تواندمی  ماتوریکل صفحه عمود، تیموقع به نسبت درجه

 از ،یم واز  روزن ه  ب ا  یماتوره ا یکل دی  د دانمی   ای و ستالیرک ابعاد از بزرگتر یارگانها از یربرداریتصو یبرا

 در ک ه  ان د  افت ه ی شی  آرا یا گونه به روزنه ها ماتورهایکل نیا در .شودمی  استفاده واگرا روزنه با یماتورهایکل
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 ران دمان  وک اهش  ریتص و  نم ودن  ک وچکتر  س بب  نیبن ابرا  و ش وند م ی   کزمتمر آشکارساز پشت در اینقطه

 در هی  ر دو هر ای طحال کبد، مانند زر ب یارگانها قراردادن یبرا ابتدا در ماتورهایکل نیا .شودمی  یآشکارساز

 دید دانمی شیافزا که داشت توجه نکته نیا هب دیبا یول است. افتهی توسعه کوچک دید دانمی با نیدورب مقابل

 ب ا  یلیمس تط  ای و یرویدا یآشکارسازها ابداع با شد. خواهد کمتر تیحساس ای و یکتفک قدرت کاهش موجب

 روزن ه  با یماتورهایکل ،حال هر به است. رفته نیب از یادیز حد تا ماتورهایکل نیا به اجیاحت بزر ، دید دانمی

  .شودمی  استفاده بدن تمام از یربرداریتصو یبرا ستمهایس یبرخ در هنوز محور کی با واگرا

 اب یماتورهایکل .شودمی  استفاده همگرا روزنه با یماتورهایکل از اغلب ،کوچک یارگانها از یربرداریتصو یبرا

 آشکارس از  یجل و  در ینقطه ا  در روزن ه ه ا   نکهیا جز به است واگرا روزنه با یماتورهایکل مشابه همگرا روزنه

 .دی  نمام ی   ج اد یا ییبزرگنما با ریتصو صفحه یرو بر را یئش هر ریتصو روزنه هایک قب نیا .شوندمی  متمرکز

 کسان،ی ییفضا تفکیک قدرت یبرا را یسازآشکار راندمان ستال،یکر شتریب سطح از یریگه بهر بخاطر نیبنابرا

 یماتورهایکل از یبهتر تیحساس و تفکیک قدرت نینهمچ .دهدمی  شیافزا ،یمواز یها روزنه نوع با سهیمقا رد

  دارد. یمواز روزنه با مشابه

 یدارا ش ده  گرفت ه  ریتصو کند،می  رییتغ ماتوریکل سطح از فاصله با یتابع صورت به ییبزرگنما که آنجا از

 ماتوریکل صفحه از که ییایاش .باشدمی  یمواز روزنه با ماتوریکل توسط آمده دست به ریتصو از متفاوت یظاهر

  دارند. یشتریب ییبزرگنما دورترند

 
 : انواع کلیماتور5-5شکل 

 دهد، می تشکیل را روزنه نیچند یماتورهایکل از یاصل واحد یک که جهت آن از روزنه تک ماتوریکل یطراح

 تفکی ک  ق درت و  یآشکارس از  ران دمان  به مربوط یهندس یها مولفه ابتدا یطراح هر در است. تمیاه یرادا
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 یمولف ه ه ا   آث ار  سپس و وردهآ بدست یربرداریتصو مختلف طیشرا و ماتوریکل یپارامترها برحسب را ییفضا

 یفوتونه ا  با یربرداریتصو در ینفوذ مولفه .شودمی  یبررس ماتوریکل یکل پاسخ یرو بر اشعه پراکنده و ینفوذ

  دارد. یخاص اهمیت یژپرانر

 

  جاروبگر یها ستمیس یماتورهایکل -2-4-5

 در نیبنابرا باشد، می آن یروزنه ها از یک هر یپاسخها مجموع برابر روزنه چند ماتوریکلیک  یهندس پاسخ

 ییفضا تفکیک قدرت و ندمانرا ۴-5شکل روزنه، تک ماتوریکل پاسخ به مربوط یاساس عوامل یبررس ضمن نجایا

  .شودمی  حیتشر آن

 
 : ساختمان کلیماتور تک روزنه6-5شکل

 

  روزنه تک ماتوریکل 9یهندس پاسخ -9-4-5

 ماتوریکل از میمه یگژیو و دهد می هئارا را یآشکارساز راندمان از یدیمف سنجش منبع، کی یهندس پاسخ

 ،z(0,0,GP) آن س طح  از Z فاص له  در و م اتور یکل مح ور  یرو بر یا نقطه منبعیک  یبرا پاسخ نیا باشد. می

 ساز آشکار در کیفتوپ بصورت زمان واحد در که باشد می نقطه آن از یتابش یگاما یپرتوها از یکسر بصورت

  شود. می شمارش

 

                                                 
1 Geometric Response 
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  روزنه تک ماتوریکل ییفضا تفکیک قدرت -4-4-5

 یفض ان  کی  تفک درتق   به و بوده مجاور هدونقط تشخیص یبرا یاریمع یفضان کیتفک قدرت ریتصو هر در

 ییفض ا  تفکی ک  ق درت  یری  گ ان دازه  یب را  دارد. یبستگ آشکارساز ستالیکر یذات کیتفک قدرت و ماتوریکل

 س اخت  ن د یفرآ در نم ود.  استفاده آن به مربوط پاسخ تابع ای و یا نقطه منبعیک  ریتصو از توانمی  ماتوریکل

 ییفتونه ا  ب ه  مرب وط  ستالیکر درسطح درهرلحظه شده آشکار یگاما یپرتوها جاروبگر، ستمیس یک با ریتصو

 در یا نقطه منبع یک یبرا پاسخ تابع یهندس مولفه .شودمی  تابش ماتوریکل یمحورها یکانون محل از که است

 در منبع( )محلor از یتابش یفتونها به آشکارساز( )محل dr نقطه در شمارش تعداد نسبت بصورت جاروبگر،یک 

 شود. می داده نشان ریز رابطه با و شده فیتعر هیثان هر

 

 

  دانمی عمق -5-4-5

 یدارا ک ه  شودمی  اطلاق  ینیش یفضا در ییها عمق محدوده بهمیدان  عمق دهیا

 نم ودن  مش خص  ب ر  علاوه یستیبامی میدان  عمق یریگ اندازه یبرا باشد. یقبول قابل ییفضا تفکیک قدرت

 رغمیعل یول ندارد، وجود یجهان توافقیک  نهمیز نیا در .ودش نییتع زین آن تیکفا زانمی ،ییفضا تفکیک قدرت

 ان دازه  ،یک انون  یماتوره ا یکل یب را  مثلا داد. قرار بحث مورد رامیدان  عمق دهیا میک یکاربردها توانمی  آن

 ق درت  اگر .هددمی  را جهینت نیهترب یکانون فاصله در یقبل شده انیب یروشها با ییفضا تفکیک قدرت یریگ

میدان  عمق یدارا ماتوریکل شود، بیتخر بسرعت یکانون صفحه ازمی ک فاصله با یصفحات یبرا یفضان تفکیک

 لقاب   یبخ وب  یکانون صفحه بهیک نزد یساختارها تنها آنها در که وردآمی  بوجود را یریوتصا و است یکوچک

 آنک ه  بخ اطر  ب زر   یس تالها یکر در و ادی  ز کتفکی   قدرت با متمرکز یماتورهایکل از نوع نیا است. مشاهده

  .ردیگ قرار استفاده مورد یتوموگراف یبرا تواندمی  دهد،می  کاهش تداخل رثا در را صفحات ریسا یساختارها
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  یا غهیت نفوذ ریتاث  -6-4-5

 فیتعر ،شده داده نشان ١-5 شکل در آنچه مطابق غه،یت یک ضخامت از اشعه عبور یبرا یا غهیت نفوذ معموه

 نیکوتاهتر د،ینما عبور غهیت یک انمی از پرتو چنانچه ،یبعد روزنه به روزنهیک  از پرتوگاما عبور هنگام .شودمی 

 d قط ر  و L طول ،S غهیت ضخامت با w نیب ارتباط ماتور،یکل یهندس تیوضع نظرگرفتن در با است. w ریمس

 :شودمی  داده ریز رابطه توسط روزنه

 

 
 تیغه ای بین دو روزنه : نفوذ7-5شکل

 

 µ ک ه  اس ت   ب ا  برابر و شده دهمینا یعبور کسر کند،می  عبور غهیت انمی از که گاما اشعه از یکسر

 یب را  معم ول  یپارامتره ا  ٧-5 ج دول  در .باش د م ی   س رب(  )معم وه  م اتور یکل ماده یخط فیتضع بیضر

 شده داده نشان (kev 5٧٧) باه اریبس و ( kev > ۶22) سطمتو یانرژ (،kev>022) کم یانرژ با یماتورهایکل

 ران دمان  و ییفض ا  تفکیک قدرت بر ،یقبل شده بحث یفاکتورها چگونه که دهدمی  نشان اطلاعات نیا است.

  .گذاردمی  ریثتا ماتورهایکل

 تیحساس   مثلا باشند. کننده گمراه آن اعداد است ممکن و شودمی  محاسبه غهیتیک  یبرا یا غهیت نفوذ

 یپرتوه ا  ۵52 ایی  تقر ش امل  ب اه  اریبس یانرژ با ماتوریکل یبرا ریز جدول در شده داده نشان یا فحهص منبع

 نیچن با یحت یول .گرددمی  ریتصو کنتراست در یتوجه قابل کاهش به نجرم که شود،می  زده نمیتخ ینفوذ

 kev5٧٧گامای  اشعه از یربرداریوتص در یقبول قابل تیفیک با ریتصاو توانمی  ماتوریکل نیا از یتوجه قابل نفوذ

 از تابش کننده پوزیترونو نیز تصاویر تشخیصی قابل قبول کیلینیکی از قلب بدست آورد.

 مشخصات کلیماتورهای منتخب در کاربردهای کلینیکی روزمره :1-5جدول 
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 ک ه  ییا   گام یاپرتوه ر  اکث ها روزنه نیب غهیت شده، یطراح یبخوب که روزنه نیچند با ماتوریکلیک  در

 از گام ا  یپرتوه ا  یبرخ رحاله به یول سازد،می  متوقف را کنند عبور ماتوریکل یروزنه ها انمی از توانندمی ن

 م اتور یکل یطراح   یب را  کم، یهایژانر در پرتوها نیا عبور .شودمی  ظاهر ریتصو در و کرده عبور ها غهیت انمی

 اهمی ت  ماتوریکل یطراح در یغهایت نفوذ 022Kev از شتریب یرژان با یپرتوها یبرا یول ندارد یچندان اهمیت

 یپرتوها و افتهی کاهش غهیت ماده فیتضع بیضر تونف یانرژ شیافزا با که آنست بخاطر امر نیا .ابدیمی  یادیز

 غهیت نفوذ حالت نیبدتر در .شوندمی  ریتصو بیتخر موجب جهینت در و .کنندمی  عبور ها غهیت انمی از یشتریب

 پره تقارن وجود لیبدل ،یا نقطه منبع یک ریتصو در مثلا .شودمی  ظاهر ریتصو یرو بر مشخص نهمیز یک ،یا

 منابع از یربرداریتصو در .کندمی  تبدبل ستاره هیشب یشکل به را ریتصو سطح ها پره نیا .شودمی  ظاهر ییها

 یه ا  ن ه میز ظه ور  .دینمامی  ریتصو در یخطوط جادیا و افتاده گریکدی یرو بر یا ستاره یها نهمیز دتریچیپ

 یها روزنه یبرا .دینما می نفوذ ماتوریکل غهیت نازکتر یقسمتها از حایترج اشعه که است لیدل نیبد یا ستاره

 در است. نازکتر ها، روزنه یفهایرد با یمواز جهت در شهمیه ها غهیت دارند، قرار میمنظ شیآرا در که ماتوریکل

 در پراکنده نهمیز بصورت یول نکرده جادیا را ستاره هیشب یها نهمیز یا غهیت نفوذ تاس ممکن تر یعاد حالت
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م ی   کی  پ بدون و پهن اریبس یهندس پاسخ با سهیمقا در ینفوذ یفتونها یبرا پاسخ تابع شود. مشاهده ریتصو

  .باشد

 ب ا  پرت و  نف وذ  ش ود  می یسع معموه .سازدمی  مشکل ادیز یهایانرژ در را ماتوریکل یطراح ،یا غهیت نفوذ

 قبلا که یهندس ساده شیآرا از و گردد زیآنال شود،می  فیتعر ریز نسبت بصورت که (pF) نفوذ کسر از استفاده

  نشود. استفاده ماتوریکل ماده از یعبور یپرتو یینما فیتضع یبرا شد داده حیتوض

 

 غ ه، یت ضخامت از یتابع باشد، ندهپوشا را دیدمیدان  که کنواختی یا صفحه منبعیک  یبرا نفوذ کسر نیا

 عوامل نیا به pF قیدق یبستگ چه اگر .اشدبمی  روزنه ابعاد و ، ماتوریکل ماده فیتضع بیضر گاما، پرتو یانرژ

  است. شده ارانه pF نمیتخ یبرا ییفرمولها مختلف افراد توسط یول ست،ین شده شناخته قایدق

 کسر و نیمع یهندس یتفکیک قدرت با تیحساس شیافزا یصلا هدف روشها، اغلب در ماتوریکل یطراح یبرا

 اد،ی  ز فیتض ع  بیضر با ماتوریکل ماده انتخاب با را یا غهیت نفوذ توانمی  عمل .درباشدمی  قبول قابل ینفوذ

 ادی  ز Z ب ا  نیس نگ  مواد متاسفاته ساخت، تنگستن ای و طلا جنس از یماتوریکل سرب یبجا مثلا داد. کاهش

  است. یاقتصاد آنها از یرخب و بوده محدود

 حف ظ  یب را  م اتور یکل ابعاد ریسا کهیدرحال است ها غهیت ضخامت شیافزا ،یا غهیت نفوذ کاهش گرید روش

 و ه ا  روزنه اندازه که میهنگا ساده یبررس نیا متاسفانه .ردیگمی قرار یبررس مورد هزم ییفضا تفکیک قدرت

 نهمیز مشاهده به منجر و بوده یمحدود ارزش یدارا شودمی  رشتیب نییدور یذات تفکیک قدرت از آنها ییجدا

 بهبود یا غهیت نفوذ کاهش با رودمی  انتظار آنچه از شتریب را ریتصو قتیحق در امر نیا .شودمی  ریتصو در روزنه

  .دینما بیتخر تواندمی  بخشد،

 ج رم(،  مح و  kev 5٧٧ پرت و  هزی)ب و  ادی  ز یهایانرژ در مناسب یماتورهایکل یبرا تقاضا ر،یاخ یها دهه در

 یوردهاآبر نیگزیجا ،یوتریکامپ دهیچیپ یها برنامه است. شده ماتورهایکل یطراح در یتوجه قابل تلاش موجب

 است. ماتوریکل انمی در اشعه یفتونها بیتعق ها برنامه نیا یاصل دهیا است. شده یا غهیت نفوذ یبیتقر و یلیتحل

 نقطه منبع به مربوط پاسخ تابع .شودمی  نییتع د،یمایپ می غهیت ماده در که یمسافت با پرتو هر فیتضع احتمال
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 نیقت ر یدق ت ابع  نیا .شودمی  جادیا سازند،می  را ریتصو که یادیز یپرتوها هشد فیتضع شدت بیترک از یا

 بعمن یک به مربوط پاسخ ابعت ٨-5 شکل دارد. وجود حاضر حال در که است ماتوریکل عملکرد هکنند ینیشبیپ

 .دهدمی  نشان را قراردارد، ماتوریکل یباه ٧2cm در Rb82 از یربرداریتصو یبرا که ٧٧5 Kev یا نقطه

 
 511Kev با یشیآزما ماتوریکل کی در یا نقطه منبع پاسخ تابع :8-5 شکل

 

 یا هغیت نفوذ انگریب آن لیطو یئنما دنباله کهیحال در دهدمی  نشان را ماتوریکل یهندس پاسخ ،یمرکز یکپ

 ب ا  براب ر  ش ود می  نییتع یا نقطه منبع به مربوط پاسخ تابع از یریگ انتگرال با که ماتوریکل تیحساس است.

  پاسخ تابع در را شمارش ٧2۵ از کمتر متر،یسانت 0/٧ از شتریب یشعاعها یبرا ینفوذ دنباله است. 1.34×4-10

 یا نقطه منبع یانتقال توابع مرکز از مترینتسا ۴/2 محدوده در شمارشها 52۵ .دهدمی  لیتشک یا نقطه منبع

 ماتوریکل دیجد یطرحها توسعه به یتوجه قابل ککم ماتور،یکل یعملکرد اتیئجز نگونهیا وجود .ردیگمی  قرار

 وج ود  رغمی  عل ادی  ز یانرز با اشعه یبرا ماتوریکل یطراح نمودن نهیبه .کندمی  ادیز یانرژ با یها اشعه یبرا

 مح دود  ریتص و  در روزن ه  نهمیز مشاهده نیهمچن و موجود مواد توسط نکهیا تا دارد، دامها ییها برنامه نیچن

  شود.

  پراکنده اشعه اثرات-7-4-5

 پاس خ  ب ا  س ه یدرمقا م اتور یکل یسرب یها وارهید از پراکنده اشعه به مربوط پاسخ که است شده داده نشان

 داخل در که ییفتونها پاسخ متقابلا است. زیناچ زنه،رو قطر به طول ادیز نسبت با یماتورهایکل در یحت یهندس

 یفیض ع  نس بتا  یان رژ  تفکی ک  قدرت یدارا که ونیلاسیسنت یآشکارسازها در اند، شده پراکنده ضیمربدن 

  :شودمی  فیتعر ریز نسبت بصورت Fs یپراکندگ کسر است. توجه قابل هستند،
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 با سهیمقا در باشد، منبع یقسمتها میتما از یتابش یگاما یپرتوها از تواندمی  که پراکنده یفتونها به پاسخ

 بتث عمده رثا جهینت در است. یکپ بدون و پهن اریبس ،یا غهیت نفوذ مانند ،P(x,y,z) پاسخ تابع یهندس مولفه

 تفکیک قدرت با آشکارساز ستمیس یک در است. FWHM شیافزا عدم و ریتصو کنتراست هشکا پراکنده، اشعه

 سطح از شتریب در یول .ابدی کاهش تفکیک قابل نهمیز سطح شیافزا با تواندمی  یپراکندگ کسر ن،یمع یانرژ

 در را نهمیز توانمی  ،یعدد صرفا اریمع یمبنا بر شد. دخواه هیاول اشعه یآشکارساز کاهش به منجر یمشخص

 آشکارساز راندمان کاهش و ریتصو کنتراست شیافزا نیب لیتعد به منجر که یا بگونه نمود میتنظ یا نهیبه حد

 هستند. NaI(Tl) یآشکارسازها از یبهتر اریبس یانرژ تفکیک قدرت یدارا یهاد مهین یآشکارسازها مثلا شود.

  است. کم یلیخ شدن یکاربرد یبرا آنها یآشکارساز راندمان یول

 یبیتقر کاملا روش نیا .ابدی کاهش شده، آشکار ریتصو از پراکنده مولفه قیتفر با تواندمی  پراکنده اشعه آثار

 شیافزا را ریتصو کنتراست تواندمی  پراکنده اشعه قیتفر روش است. منبع عمق از یتابع پراکنده کسر رایز است،

 پاسخ در پراکنده مولفه که آنجا از بود. خواهد شده آشکار یها شمارش دادن دست از متیقب امر نیا یول دهد

 ییفض ا  اطلاع ات  یمشخص مقدار یحاو پراکنده اشعه است، پهنک یپ یک صاف، عیتوز کی یبجا آشکارساز،

 ران دمان  ک ه  یدرح ال  بخش د  بهبود را شده آشکار ریتصو تواندمی  اطلاعات نیا از مناسب یبردار بهره است.

  .ماندمی  یباق ثابت یآشکارساز

 بدست یوتریکامپ یساز هیشب در کارلو مونت روش از استفاده با تواندمی  پراکنده اشعه راتثا کاملتر کدر

می  را پراکنده اشعه یژانر و ییفضا یها عیتوز به مربوط حاتیتوض حمشرو ،یساز هیشب مطالعات نیچن در .دیآ

 حیتصح به مربوط یطراح در و بوده دیمف پراکنده اشعه آثار کدر یبرا مشروح تعااطلا نیا آورد. بوجود توان

  باشدمی  اهمیت یدارا شود،می  ریتصو تیفیک بهبود به منجر که ییها روش از یریگ بهره و یپراکندگ
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 : ستالیکر ای دتکتور -8-4-5

شده  لیتشک میسز دیدی ای میسد دیدیاست و از  اتوریکسنت ستالیکر کیدتکتور قرار دارد که  کلیماتور پشت

تا دور آن را ب ا   به رطوبت حساس است و دور ستالیکر نیا به همراه دارد. میتال یناخالص میکه مقدار کاست 

 در اث ر برخ ورد اش عه گام ا،     است ک ه  نیا ستالیکر نیپوشانند. کار ا میشفاف  یکینازک پلاست ی هیه کی

دارند  410nmدر حدود  یفوتون ها طول موج نیا، کند میساطع و یا ماوراء بنفش بنفش  ی،آبنوری  فتونهای

ب ه   یعرض کیمهم است چون توان تفک اریبس الستیضخامت کر نییتع است. یمرئ فیط نییپا یکه در انتها

 میس د  دیدیدر خود ضخامت  یباشد فوتون نور مرئ ادیز ستالیکر اگر ضخامت دارد. یبستگ ستالیضخامت کر

  .شود میمنحرف  ایجذب 

 
 NaI(Tl)کریستال  :9-5شکل 

 

 ستالیدار کردن کر اریش وجود دارد، ییارهایش ستالینوع کر نیاست. در ا starbrite ستالیاز کر یگرینوع د

و  شود کم شهیش یرو یکانون نور یاکندگپرو  ابدیها کاهش  PMT یرو یشود که اندازه کانون نور میباعث 

مساله  نیمورد استفاده کمتر شود و ا PMTشود که تعداد  میباعث  تیو در نها ابدیجرقه ها کاهش  نیتداخل ب

 شود. می یخود باعث بهتر شدن رزولوشن انرژ
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  9ینور کانال-1-4-5

 ین ور  یکاناله ا  از اغلب ها،PMT توسط آنها افتیدر و ونیلاسیسنت نقطه از یدیتول نور شدن پخش یبرا

 آنجا از یول بود، متریسانت نیچند ریتصو در یکنواختی بهبود یبرا ابتدا در کانالها نیا ضخامت شود. یم استفاده

 ایو  شود ینم استفاده آنها از دیجد یها ستمیس در ،شود یم کیتفک قدرت اهشک سبب نور شدن پخش که

 یکنواختی بهبود یبرا یافزار نرم حیتصح یها روش از متقابلا دارند. متریسانت ٧ از کمتر ای و حدود در یضخامت

  شود. یم استفاده ریتصاو

 

 ریپلا یفوتومولت -91-4-5

ارزان  یدر دستگاه هاعدد  ٧١ تعداد کند از میمختلف فرق  یها دستگاهدر  تیوبهای فتومالتی پلایر تعداد

باشد  شتریب ریپلا یفتومالت یوبهای. هر چه تعداد تکند میتغییر  متیگران ق یدر دستگاه هاعدد  ٢٢ تا متیق

 سطح کل تا بتوانندداشته باشد  یسطح مقطع شش ضلع دیبا ریپلا یفتومالت یوبهایبهتر است . ت کیتوان تفک

را کمتر  ستالیضخامت کر میتوان میباشد  شتریب ریپلا یفتومالت یوبهایتتعداد . هر چه دنرا پوشش ده ستالیکر

مشاهده  ریپلا ی( فوتومولتPM) وبیت ١-٣شکل  در شود . می دستگاهاین امر باعث افزایش قیمت  یول ،میکن

  شود. می

 

 : تیوب فتو مالتی پلایر ٧2-5شکل 

 

                                                 
1 Light Pip 
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کننده الکت رون( و در   تیولتاژ باه)تقو هیشامل: فتوکاتد، منبع تغذ وبیت نیشود ا میکه مشاهده  همانطور

 داده شده است. نشان ١-٣در شکل ولتاژ باه  هیمربوط به منبع تغذ شتریب اتیاست. جزئ یقسمت خروج تینها

 انیجر یپالس خروج کی PMشود، هر همپ  می جادیا یشده و جرقه نوران ستالیجذب کر یفوتون یوقت 

 (٧٧-5شکل ) .دکن می دیتول

 

 
 ها در اثر واقعه برخورد فتون به کریستال PMT: سیگنالهای تولید شده توسط  11-5شکل 

 

 کند. میعمل  یکیالکتر انیبه جر یمبدل نور مرئ رینظ PM یهمپ ها نیبنابرا

کرده است نور حاصله در  افتیکه فتوکاتد آن در یمتناسب است با مقدار نور مایپالس هر همپ مستق دامنه 

 BIALKALIشود. فتوکاتد از م ادهِ   می تبدیل یکم انرژ یالکترون ها یبه تعداد ریپلا یفتوکاتد فتومولت هیه

مثب ت   پتانسیلشده اند و  دهیپوشان یابهاز مواد مش نودهایسطح دا ساخته شده است و مونیآنت ومیسز رینظ

 .ابدی می شیمرتباً افزا نودیهر دا یرو

ب ا اخ تلاف    یبعد نودیبه دا نودیدا کیاز  ریپلا یمنتشره از فتوکاتد در طول فتومولت یسپس الکترون ها 

سه الکترون از آن  ایدو  نودیبه سطح دا . با برخورد هر الکترونرندیگ میشتاب  ولت 0222حدود  یکل پتانسیل

توان ب ه   میرا  ریپلا یفتومولت یخروج انیجر تی. در نهاابدی می شیافزا تیبهره تقو جهیدر نت شود میتابش 

که  ییاستفاده شود. آن همپ ها شینما صفحه ایها  اسیتوان، مق ریگاندازه وسایلکننده داد، تا در  تیمدار تقو

 می جادیا یکوچک میپالس ها و آن ها که از آن دور هستند علا نیکننده نور باشند. بزر  تر دینقطهِ تول کینزد
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پالس ه ا ب ه    نیا کند، می دیتول یکیبه جرقه، پالس الکتر یکینزد میزانمتناسب با  وبیت ره جهیدر نت کنند

محاسبه کرده و  X، Y یرا بر حسب محورها ونیاسیکنور سنت تیقسمت موقع نیرفته و ا تیموقع نییقسمت تع

 .کنند می نیی( تعیانرژ )Eمحور دامنه،  ای Zآن را بر حسب  ییروشنا نیهمچن

 PMهمپ  یمعمول یکیالکتر یها تیآن قدر کوچک هستند که در پاراز یخروج یموارد پالس ها یبعض در

 ندارند. یکاربرد چیه یریاز نظر تصو نیشوند و بنابرا میگم 

 

 :کان یابمدارهای م -99-4-5 

شود، پس  میقسمت کسب اطلاعات رسم شده است. همانطور که مشاهده  یکل اگرامیبلوک د ٢-٣در شکل 

 انی  ب ه جر  PMT قی  نور حاص ل از طر  تیانجام شده و در نها ی، عمل جرقه زن ستالیاز برخورد فوتون به کر

 یرود. خروج   مینده بهره و کنترل کن APMکننده  تیقسمت به تقو نیا یشود، خروج می تبدیل یکیالکتر

آشکار شده است  یپرتوها یو شدت انرژ یمکان تیاست که نشان دهنده موقع +E، Y-،Y+،X-،X حاصل شامل

که نتیجه حاصل  رود می یداده ها صورت گرفته وبه قسمت خروج نیا یبر رو ییقسمت پردازش نها نیو در ا

 باشد. میبافت و محل تشعشع پرتو گاما تصویر 

  

 
  مدارهای کسب اطلاعات محل برخورد اشعه: بلوک دیاگرام 12-5 شکل

 

دهد. جهت پیدا  مییک دستگاه گاما کمرا را نشان  فتومالتی پلایر تیوب ٧٢از  رسم شده شکل یک شماتیک

شود  میبه چهار سیگنال خروجی تقسیم  PMTاتور سیگنال هر یککردن محل برخورد تشعشع گاما بر روی سنت
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مقاومت آن خط  میزانهر خط با  سیگنال شود، مقدار خروجی مینمایش داده  Y-و  X ،-X ،+Y+که با نامهای 

شود، مقدار مقاومت  مینال بین چهار خروجی تقسیم سیگ R/1که با نسبت  شود میطبق قانون اهم مشخص 

مجموع  شود، میدتکتور مشخص  لایر از مرکزپبرحسب فاصله تیوب فتومالتی  ٧2-٣هر خروجی مطابق شکل

شود که  میتهیه  Eوسط یک مدار مجزا جهت بدست آوردن مقدار سیگنال ها تPMTی خروجی از کل سیگنالها

مقادیر کند،  میخورد اشعه گاما را نمایان اتور در هر واقعه بریکمذکور مقدار نور تولید شده در سنت لسیگنا

شعه با دتکتور با هم ترکیب شده و مطابق جهت بدست آوردن مختصات برخورد ا Y-و  X ،-X ،+Y+سیگنالهای 

 شود. میمختصات محل برخورد اشعه مشخص  0و ٧فرمول 

  X+( X / )-X -+X=( X +-( :٧فرمول 

 Y+) / ( Y-Y -+Y=( Y +-( :0فرمول 

 
( مقادیر PMT Cهر مدار مقاومتی مکان یاب ( Bها بر روی کریستال PMTمحل قرارگیری (PMT Aعدد  19گاما کمرا با  :13-5شکل

  مقاوتها
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 رزولوشن: انواع -5-5

 یزمان رزولوشن -9-5-5

 یرزولوشن زمان دهد میرخ  ستالیرا که در کر ونیاسیکدو واقعه سنت یزمان کیگاما در تفک نیدورب تیقابل

شده محاسبه  هیکند و بر حسب تعداد شمارش در ثان میمختلف مقدار آن فرق دستگاههای نامند. که در  میآن 

باه  تهیویواکتیبا راد ویواکتیبا مواد راد یگاما در مطالعات عروق خون نیکار دورب هنحو یابیمساله در ارز نیا ،است

 شود. میمحسوب  می، پارامتر مه عیو سر

 یانرژ رزولوشن -2-5-5

گام ا ب ا ه ر     پرتو یآشکارساز یتوانند برا میها  نیدورب نیگاما به مفهوم آن است که ا نیدورب تیقابل نیا

 زوریکار توسط آن ال  نیکنند، به کار برده شوند. ا میرا حذف  گرید یبا انرژ یدلخواه، ضمن آنکه پرتوها یانرژ

 زوتوپیبه روش ا یربرداریو تصو زمینه یپرتوهاکه با حذف  بیترت نیشود، بد میارتفاع پالس و توابع آن انجام 

 .ردیگ میمختلف صورت  یها یبا انرژ ویاکت ویدو ماده راد یمتوال قیبه دنبال تزر ییدو تا

 خاص رزولوشن -9-5-5

 یدارند. اندازه قطر و طول حفره ها ریتاث ستالیو ضخامت کر ماتوریدو فاکتور کل ،ستمیرزولوشن خاص س در

 شیدر اندازه قطر حفره ها، منجر به افزا شیصورت که افزا نیکننده هستند به ا نییتع ان می نیدر ا ماتوریکل

 شیو اف زا  تیکاهش حساس   هطول حفره ها منجر ب شیو برعکس افزا شود میو کاهش رزولوشن  تیحساس

 .شود میرزولوشن 

را جذب خواه د ک رد ک ه باع ث      یشتریتر پرتو ب میضخ ستالیکر کی، توان گفت  می ستالیدر مورد کر 

کاهش  ستمیس تیشود حساس میتر باعث نازک ستالیکر کیشود و  میو کاهش رزولوشن  تیحساس شیافزا

 .ابدی شیو رزولوشن افزا افتهی
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 یری  . ان دازه گ ش وند  می دهمینا یا هلمی یشودکه فانتوم ها می یریخاص اندازه گ لیرزولوشن با وسا نیا

 یا هلمیفانتوم  نیب یادیتداخل ز نصورتیا ریانجام شود چرا که در غ ماتوریبدون کل دیروش با نیرزولوشن به ا

 .ردیگ میصورت  رماتویو کل

 گاما کمرا:  یفیکنترل ک-6-5

 فواص ل  در ریتصو در آنها تیاهم و نقش برحسب که است یمختلف مراحل یدارا گاما نیدورب یفیک کنترل

  از: عبارتند آن موارد اهم شود. یم انجام یمتفاوت یزمان

  ستمیس کل یکنواختی کنترل الف.

 ابت دا  آن انج ام  یب را  شود. انجام اسکن نیاول انجام از قبل روزه همه یستیبا یم ستمیس یکنواختی تست

 ای   و کنواخ ت ی منبعیک  آن یبررو و نموده نصب دستگاه یبررو نیئپا یانرژ -یمواز روزنه نوع از یماتوریکل

 یم قرارداده باشد، یم 02222cps از کمتر یشمارش با mTc99 از 5mCi-1 یحاو که یآب از پر کنواختی فانتوم

 ان ش دن  آلوده از آشکارساز یبررو یکیپلاست صفحه قراردادن با یستیبا یم فانتوم از استفاده صورت در شود.

 دی  د دانی  م در را ش مارش  ونیلیم کی ،PHA رد ۵ 02 زانیبم یانرژ پنجره میتنظ با سپس نمود. یریجلوگ

 ری  غ هرگون ه  ص ورت  نی  درا ش ود.  یم یورآ جمع بزر  دید دانیم در را شمارش ونیلیم دو ای و استاندارد

کلیم اتور اس ت    بدون آشکارساز که یهنگام تست نیا باشد. یم تیرو قابل چشم توسط ریتصو در یکنواختی

 جادیا 02222cps از کمتر شمارش که یا فاصله در و آن یدرجلو mTc99 یا نقطه منبع کی قراردادن با تواندیم

  شود. انجام د،ینما

  یفضان کیتفک قدرت کنترل -ب

 ن وع  از یم اتور یکل یدارا دستگاه که یهنگام آن انجام یبرا شود. انجام یا هفته بطور تواند یم تست نیا

 و قرارداده آن یبررو mTc99 کنواختی منبع مراهه به را یا لهیم فانتوم کی باشد، یم نیئپا یانرژ -یمواز روزنه

 ونیلیم دو ایو استاندارد دید دانیم در ششمار ونیلیم کی با آنرا ریتصو ،یانرژ پنجره یبرا 02۵ میتنظ از پس

 ب ا  کی  تفک وق درت  بوده میمستق یستیبا یا لهیم فانتوم ریتصو .ندینما یم ثبت بزر  دید دانیم در شمارش
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 نی  ا باش د،  شده ذکر یاعوجاج آشکارساز یاتذ کیتفک تقدر یبررس هنگام چنانچه است. یبررس قابل چشم

  باشد. شده برطرف ماتوریکل سطتو شیآزما نیا در یستیبا یم اعوجاج

  ستمیس تیحساس کنترل- ج

 یان رژ  -یمواز روزنه ماتوریکل با صرفا یستیبا یم شود، تکرار ساهنه تواند یم که ستمیس تیحساس تست

 و م اتور یکل نصب با باشند. یم حساس اریبس فاصله به نسبت همگرا و واگرا یماتورهایکل رایز شود، انجام نیئپا

 ،یان رژ  پنجره یبرا 02۵ میتنظ و آن یجلو در دید دانیم قطر برابر 5 فاصله در یا نقطه منبع کی قراردادن

 صخال شمارش متوسط با برابر ستمیس تیحساس .ندینما یم یریگ اندازه بار نیچند را قهیدق در شمارش زانیم

  .تاس (cpm/uCi) یکروکوریم هر ئبازا قهیدق هر در

 PETو  SPECTدستگاههای  -7-5

و  CTو  MRI و پس از آن هشروع شد یهسته ا یابتدا در پزشک ی از اندامهامقطع یبرش ها تصاویر هیته

. شود میتحت عنوان اسپکت گفته  یهسته ا یدر پزشک یمقطع یبرش ها هیمتولد شدند. ته گرید یروش ها

استفاده با  قتیاست که در حق Single Photon Emission Computed Tomographyاسپکت مخفف 

 ای یدر مقاطع عرض یمقطع یبرش ها نیا شود. میانجام  مسیوکنند مثل تکن میکه فوتون تابش  ییداروها از

و در سه جهت ارگان مورد  شود تواند انجام میکرونال  یو برش ها تالیساژ یترنسورس، برش ها یبرش ها

 پکسشود که از ا می دهیلب در سه محور دق ی. مثلاً در اسپکت قلب ، برش هادیکن یابیارز دیتوان مینظر را 

 زنتالیهور و کالیو در جهات مختلف ورت ابدی میو قسمت بازال قلب ادامه  یان میقلب شروع شده و تا قسمت 

 یخوب را در قلب به وریو انتر ورینفریلترال، سپتال، ا وارهیتوان د میبرش ها  نیشود. با ا میبرش ها انجام  نیا

و چه در  MRI، چه در  CTچه در  یمقطع یبرش ها هیکرد. ته یابیبه قلب را ارز یرسان خون میزانو  دید

 می یسع ریتصاو نیشده و با استفاده از ا هیته ریتصاو یعنیاست.  ریتصاو یبازساز قتی،در حق یا هسته یپزشک

 یتر حیحدس صح هنکیا یدارو در داخل بدن چگونه بوده است. برا ویراد نیکه انتشار ا میبزن ن میتخ میکن

پلانار  یها یربرداریبرخلاف تصو یعنیانجام شود.  یربرداریتصو ماریدرجه دور ب ٣۴2 هزم است که میزده باش

 یربرداریشود، در تصو میانجام  یربرداریتصو وریپوستر ای وریبه صورت آنتر قتیدر حق ایکه به صورت روبرو 
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 تیتا با استفاده از اطلاعات به دست آمده وضع میبکن یربرداریتصو درجه ٣۴2اسپکت هزم است که ما  یها

 .میکن یابیداخل بدن را ارز یارگانها

 

 تصویر: ماتریس ٧۶-5شکل 

 

 یایهستند که از زوا یو روشن یرگیاز ت یبه صورت اعداد ریشود گفت که تصاو میبه صورت ساده تر 

 نیرا در داخل ا یاعداد یاضیا استفاده از حدس رب میتوان میو ما  شوند میو لترال ثبت  وریآنتر مختلف مانند

های کامپیوتری به دست  پردازش و به با استفاده از چند معادله چند مجهولی اعداد را نیو ا میبگذار سیماتر

اسپکت در  یربرداری. تصودهد میرا نشان  ماریدر داخل بدن ب ویواکتیانتشار ماده راد میزانآوریم که این اعداد 

 است. یبعد سه یربرداریصوت کیواقع 

 ای PETقرار گرفته است  یشتریمورد توجه ب ریاخ یکه در سال ها یهسته ا یاز پزشک یگریشاخه د

positron emission tomography  .استPET یتفاوت عمده ا یهسته ا یپزشک گرید یبا شاخه ها 

هسته  یتابش بکنند. در پزشک ترونیخود پوزکه از  شود میاستفاده  ییاز داروها شاخه نیدر ا نکهیندارد به جز ا

از  نجایکنند؛ اما در ا میفوتون گاما تابش  کیشد که از خود  میاستفاده  ومیستکن مانند ییمعموه از داروها یا

ذره کوچک با بار مثبت است مثل  کی ترونیکنند. پوز میتابش  ترونیپوز شود که از خود میاستفاده  ییداروها

با  ترونیپوز بیترک نیشود و ا می بیالکترون ترک کیبا  بلافاصله شود میاز هسته خارج  یالکترون که وقت

 کیکه  یشود. وقت میگفته  یماده به انرژ تبدیلبه  فنا دهی. پدفتدیفنا اتفاق ب دهیشود که پد میالکترون باعث 

به صورت دو فوتون گاما با  یانرژ نیو ا شده تبدیل یشوند ماده به انرژ می بیالکترون ترک کیبا  ترونیپوز

 میثبت  PETما توسط دستگاه  را اختلاف فوتون گاما نیشود و ا میدرجه نسبت به هم منتشر  ٧٨2اختلاف 
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هستند که تعداد  ییداروها تابش کنند؛ که معموهً ترونیرا دارند که از خود پوز ییتوانا نیا یی. داروهامیکن

 ژنیاکس ای،  ٧٣ تروژنی، ن ٧٧است. مثل کربن  شتریب شانیوترون هانسبت به ن یبه طور نسب شانیپروتون ها

 نیا PETکه  دهد مینشان  نیسازنده بدن ما هستند و ا یآجرها قتیدر حق ژنیو اکس تروژنی.کربن، ن ٧5

ف مصر میزان. مثلاً  مینمائ یابیو آن را ارز میدر بدن نشان دار کن میرا که بخواه یامکان را دارد که هر ماده ا

 ترونیروش پوز قیاست از طر قهیمول به ازاء گرم بافت مغز در دق یک میمغز که چند  یبافت ها در ژنیاکس

استفاده شود  ٧5 ژنیاز اکس یمعمول ژنیاکس یاست به جا یآمده است؛ چرا که کاف بدست یتوموگراف شن میا

کرد.  یابیمختلف مغز را ارز یواحدر ن ژنیمصرف اکس میزانتوان  می. سپس شود انجام یربرداریواز مغز تصو

PET کرد.  نییرا تع ژنیمصرف اکس میزانتوان  می میکند و به صورت ک می را هم فراهم شنیامکان کوانتفک

 یهسته ا یدر پزشک ادیز اریکه بس یبیکرد. ترک استفاده توان میهم  یگرید یها بیاز ترک نیعلاوه برا

مختلف نشان  یاست که در نواح دیفلورا با گلوکز نشاندار ای FDG ایگلوکز  یشود، فلوروداوکس میاستفاده 

به شما نشان  دینمائ یربرداریتصو و از بدن دیدارو را استفاده کن نیدهنده مصرف گلوکز در بدن است. اگر ا

ا امکان ر نیدارو ا نیا از کند. استفاده میچه مقدار گلوکز مصرف  یمختلف بدن و هر ارگان یخواهد داد که نواح

 .میوفانکشنال انجام ده یعملکرد یها یربرداریکند که تصو میما فراهم  یبرا
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