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 فهرست مطالب
مقدمه ای بر فیزیک هسته ای 
کاربردهای فیزیک هسته ای 

 
 ایزمینه های پژوهشی فعال در گروه هسته 

   
 ایهسته پزشکی 
 اسکنرهای (: تصویر برداری)تشخیصPET  وSPECT 
شتاب دهنده های پزشکی:  درمان 
شتابدهنده های ذرات 
  آسیب تابشی 
کاربرد پرتوها 
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 مقدمه ای بر فیزیک هسته ای  
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برخی از وقایع درخشان در پیشرفت  
 فیزیک هسته ای

 بکرل  توسط کشف پرتوزایی    1896•

 اتمی راترفوردمدل                1911•

 تامسونتوسط کشف  ایزوتوپها    1912 •

 (راترفورد  )القایی هسته ای تبدیلات 1913•
 :پرتوزاییمکانیک کوانتومی در کاربرد 

 (، گرنی و کندنگاموف  )واپاشی آلفا •
 (فرمی  ) واپاشی بتا            1934•
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 اجزاء سازنده اتم
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اتم شناخته شده و بیش از سه هزار هسته  113
 (  پایدار و رادیواکتیو)
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https://people.physics.anu.edu.au/~ecs103/chart/ 



 پایدار و ناپایدار: دو دسته هسته داریم
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 ایکاربردهای فیزیک هسته 
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 تولید و پزشکی در کاربردها ترین شده شناخته
  های زمینه در نیز دیگری موارد اما هستند، برق

 .دارد وجود هنر و صنعت کشاورزی، مانند متنوعی

 پزشکی

 آب و هوا

 هنر

 محیط زیست

 اکتشافات 
 فضایی

 صنعت

 کیهان شناسی معدن

 برق

تغذیه و 
 کشاورزی

 ایکاربردهای فیزیک هسته 

 ایکاربرد مهم فناوری هسته  10اینفوگرافی 

 پزشکی
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 و گیاهان در جهش القای طریق از غذا کیفیت بهبود برای تشعشع و پرتوزا ایزوتوپ تکنیک های کشاورزی، زمینه در
 استفاده طبیعی جهش طولانی فرآیند برای انتظار به نیاز بدون نظر مورد محصول ارقام آوردن دست به برای دانه ها

 .می شود
 
 مفید بسیار ضروری کودهای میزان کاهش و غذایی مواد تولید افزایش آفات، کنترل در همچنین ای هسته فناوری 

 با غذا کیفیت بهبود و برداشت از پس تلفات کاهش باعث غذایی مواد مستقیم تابش غذایی، مواد زمینه در .است
 .شود می آن نگهداری دوره افزایش

 
 از استفاده شدید کاهش یا جایگزین می تواند و می کند مصرف کمتری انرژی معمولی روش های به نسبت تکنیک این 

 .کنند می حفظ را خود فیزیکی شرایط و تازگی غذایی مواد و شود ها افزودنی مواد
 

   جهانی بهداشت سازمان ،FAO متحد ملل کشاورزی و خواربار سازمان توسط که است روشی غذایی مواد مستقیم تابش
WHO  اتمی انرژی المللی بین آژانس وIAEA  است شده توصیه و پذیرفته. 
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 تغییر نویسنده، تکنیک تعیین برای هنری اثر یک به عمیق نگاهی .است ایکس اشعه رادیوگرافی رایج بسیار کاربرد یک
  .سازد می ممکن را دیگر های جنبه از بسیاری و آن اصالت یا قبلی های ترمیم هنرمند، توسط شده معرفی ترکیب

 
 .شد استفاده نقاشی یک مطالعه برای مونیخ دانشگاه در 1895 سال در بار اولین برای که است مخرب غیر تکنیک یک این
 .گرفت قرار استفاده مورد سیستماتیک طور به فابر کار با 1914 سال از پس

 
 کند می استفاده 14 کربن از تکنیک این مورد، این در .شود می استفاده ای هسته فناوری از نیز هنری آثار سن تعیین برای

 .است نمونه سن یافتن برای آلی جسم یک در موجود ایزوتوپ این مقدار تعیین شامل که
 

 .کند می فراهم را هنری آثار اصالت و قدمت به بردن پی امکان ای هسته فناوری
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 ابزار تغذیه و فضایی ناوبری ای هسته های باتری اصلی کاربردهای از یکی•
 قوی تر ژنراتورهای با سیاره ای کاوشگرهای و زمینی ماهواره های دقیق
 ارسال زمین به را اطلاعات و برسند نزدیک سیارات به بتوانند تا است
 .کنند

 
 تولید برق از شمسی منظومه از فراتر سیارات به سرنشین بدون سفرهای•

 .شود می تغذیه 238-پلوتونیوم پرتوزای ایزوتوپ توسط شده
 

 به سال چندین برای میتواند و است سال 87.74 ایزوتوپ این عمر نیمه •
 .کند تامین را فضایی های ماموریت تا بماند فعال کافی اندازه

 

Atoms for Space: Nuclear Systems for Space Exploration 
Webinar on Atoms for Space 
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 .باشند شده شناخته گسترده طور به شاید ای هسته پزشکی های تکنیک الکتریکی، انرژی تولید کنار در•
 

 .اطفال و نورولوژی عروق، و قلب انکولوژی، :شود می اعمال پزشکی مختلف های شاخه در ای هسته فناوری•
 

 و می کنند استفاده پرتوزا ایزوتوپ های یا اسکن ها رادیوداروها، مانند تشخیصی تکنیک های از پزشکی متخصصان•
  تجهیزات یا رادیواکتیو عناصر از تشعشعات همچنین و ایکس پرتوهای شامل که پرتودرمانی درمان های از

 .می کنند استفاده است، شتاب دهنده ها مانند تشعشع تولیدکننده
 

  مورد در یادگیری پزشکی، تجهیزات کردن استریل برای هسته ای فناوری بیماری ها، درمان و تشخیص از فراتر•
 استفاده دیگر موارد جمله از تومور سلول های خواص مطالعه یا ردیاب ها از استفاده با بیولوژیکی فرآیندهای

 .می شود
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 :پزشکی هسته ای 
 (تصویر برداری)تشخیص •
 درمان•

 

  و کاسن بندیکت توسط 1951 سال در خطی اسکنر توسعه
 شد، ساخته انگر هال توسط 1958 سال در که انگر دوربین
  پزشکی فوتونی تک تصویربرداری هایسیستم همۀ پیشگام
  .است مدرن ایهسته

 با کامپیوتری توموگرافی طریق از ایهسته پزشکی تصویربرداری
 پوزیترون گسیل با توموگرافی یا و (SPECT)فوتون تک گسیل

(PET) شودمی انجام. 
Single Photon Emission Tomography  
Positron Emission Tomography  
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 آناتومی و بیولوژی :تشخیص

با این حال،  . حیات است که شامل همه بخش ها و سیستم ها می شودبیولوژی مطالعه 
 .آناتومی مطالعه خاصی از بدن انسان است
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 مغناطیسی رزونانس تصویربرداری مانند پزشکی تصویربرداری هایوشر در
(MRI)، ایکس اشعه با ایرایانه توموگرافی ایکس، اشعه تصویربرداری (CT)،  

 اطلاعات ارائه در هاآن توانایی اما دهند،می ارائه را ایبرجسته آناتومیک تصاویر
   .است محدود بیولوژیک

SPECT : رسندمی پایداری به گاما گسیل با که شودمی استفاده رادیوداروهایی 
 
  PET : کنندمی ساطع پوزیترون که پرتوزایی هایهسته از 

   Xاولین تصویر با اشعه 
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SPECT  

  تصویربرداری تکنیک یک ،فوتونی تک انتشار با کامپیوتری توموگرافی یا  SPECT اسکن
  یک ساختن برای مخصوص دوربین یک و رادیواکتیو ردیاب یک از که است غیرتهاجمی ای هسته
   .کند می استفاده ها اندام از بعدی سه تصویر

  نشان و کنند می ساطع خود از گاما ذرات که شود می استفاده هایی ایزوتوپ رادیو از روش این در
 تشنج، تشخیص به کمک برای .یابد می جریان ها اندام و ها بافت داخل به خون چگونه دهد می

 .شود می استفاده فقرات ستون تومورهای و ها عفونت مغزی، سکته

@siemens-healthineers_symbia ct-spect 
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برای مثال، فرد می تواند الگوی جریان  . مشاهده کردرا می توان عملکرد زنده اندام هدف  ،SPECTاسکن در 
این  . کنیم که کدام قسمت از مغز در حال حاضر فعال استتعیین می توانیم همچنین . خون را در قلب ببیند

ما می توانیم  ،MRIدر شود انجام می بدن به ی گاما کار با تزریق اولیه یک رادیو ایزوتوپ ساطع کننده 
هر دو اسکن  . آناتومی مفصلی از اندام داخلی را ببینیم، اما جریان خون یا عملکرد آن را مشاهده نمی کنیم

MRI و SPECT اسکن سه بعدی هستند. 

SPECT  

SPECT  بیماری آلزایمر را نشان می دهدمغزی 

 24 از مغز MRIتصویر 
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SPECT  

  یک فعالیت و عملکرد از بعدی سه تصاویر توان می ،SPECT فوتونی تک ای رایانه نگاری مقطع کمک به
 نیمه با ماده یک که است صورت این یه کار روش .آورد دست به مغز، یا قلب مانند بدن از ارگان یک یا بافت
 آن فعالیت نسبت به و بدن از خاصی های بافت در که شود می تبدیل خاصی شیمیایی ترکیب به کم، عمر

 .گردد می خون جذب بخش،

را که به درمان پاسخ دادند با اسکن نفر با بیماری افسردگی  500حدود محققان اسکن 
این مطالعه نشان داد که بیمارانی . مقایسه کردندبه درمان پاسخ ندادند، بیمار که  106

که به درمان پاسخ ندادند، جریان خون کلی مغزی پایین تری داشتند، به ویژه در لوب های 
 .شده اندفرونتال، گیجگاهی، و جداری و در نواحی مغزی که تحت تأثیر آلزایمر شناخته 

 این .باشد مغز از بخشی عملکرد بررسی برای خاص قند نوع یک تواند می شیمیایی ماده این مثال عنوان به
 هستند قند نوع این اصلی کننده مصرف که مغزی های سلول توسط و شده نظر مورد فرد خون وارد ماده

 .گرفت خواهد صورت نواحی این از تشعشع میزان بیشترین لذا و گردد می جذب

25 
 دومین مدرسه تابستانه فیزیک



مد  نیمه عمر هسته پرتوزا
 واپاشی

   انرژی گامای اصلی

 (فراوانی)% 

 SPECTبرای تصویر برداری شده برخی رادیونوکلئیدهای استفاده 
SPECT  
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SPECT  
 وجود  Mo-99 پزشکی ایزوتوپ تولید برای اصلی رویکرد دو

 مهم های ایزوتوپ دیگر و  Mo-99 که ،U-235 شکافت :دارد
 ،کند می تولید را  Xe-133  و  I-131 مانند پزشکی

 
  Mo-99 تولید برای Mo-98 توسط نوترون جذب دیگری و
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 واپاشی مولیبدن به تکنیسیوم

 از مولیبدنتکنیسیوم استخراج 
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SPECT  
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 PETاسکنر 

 .رسندمی پایداری به پوزیترون گسیل با که شودمی استفاده رادیوداروهایی از روش این در
 پشت صورت به  keV 511 انرژی با نابودی فوتون دو گسیل به منجر پوزیترون گسیلندۀ هایهسته 

 تصاویر که هستند بالایی سطح اسکنرهای ، PETاسکنرهای .شوندمی (درجه 180 زاویه با) پشت به
   .کنندمی تولید بدن داخل در را پرتوزا هایهسته بعدی سه توزیع از حساسی بسیار بیولوژیکی

 برای پت تصویربرداری در .دارند پایینی عمر نیمه که شودمی استفاده پرتوزا رادیاب از روش این در
 نابودی پدیدۀ همفرودی یا همزمانی رویداد تکنیک از نابودی هایفوتون مکان و جهت تشخیص

(ACD) هایفوتون این بتواند تا است شده تشکیل آشکارسازهایی از پت اسکنر .شودمی استفاده 
 .کند یابیمکان و آشکار را پرانرژی
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 PETقابلیت اسکنر 

  کبد از CT اسکن
   تومور وجود با

  کبد از PET اسکن
   تومور وجود با

 دومین مدرسه تابستانه فیزیک



 گسیل به منجر آن از پس پوزیترون،-الکترون نابودی و پوزیترون گسیل
 .شودمی پشت به پشت صورت به ،keV511  انرژی با گاما فوتون دو
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 PETاسکنر 

 چیدمان اشکارسازها
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 PETاسکنر 
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 کنندهای پرتوزا که پوزیترون گسیل میبرخی از هسته
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 PETاسکنر 
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 PETاسکنر 

 ذرات دهنده شتاب نوع یک که سیکلوترون در پیش از رادیواکتیو داروی
 بدن طبیعی شیمیایی ماده یک به دارو این .است شده تولید است، باردار
 .باشد . . . یا و آمونیاک آب، گلوکز، تواند می ماده این که یابد می پیوند
 .آید می وجود به پرتوزا ردیاب یک و شود می تزریق بیمار بدن به دارو رادیو

 ها آن در طبیعی حالت در که کند می حرکت هایی محل سمت به ردیاب این
 داروی fluorodeoxyglucose FDG مثال، عنوان به .شود می یافته

  گلوکز .شود می متصل گلوکز به پرتوزا ردیاب ایجاد جهت که است رادیواکتیوی
 هستند قند نیازمند انرژی تامین جهت که رود می بدن از هایی بخش سمت به
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 و است متفاوت سرطانی های بافت با طبیعی های بافت در انرژی مصرف سویی از
 شدن شکسته .بود خواهد بافت آن بودن سرطانی نشانه بافت، یک در FDG تراکم
 با دستگاه و شود می پوزیترون ایجاد به منجر بدن درون رادیویی ردیاب

 به را تصویر ( ها پوزیترون ) مثبت بار ذرات این از شده گسیل انرژی آشکارسازی
 .آورد می وجود

 .شود می داده نشان ظاهر کامپیوتر نمایشگر روی بر بعدی سه تصویر یک صورت به انرژی این
 واپاشی نحوه گیری نظر در با را بیمار بدن مختلف های بخش عملکرد چگونگی PET تصویر
 و درخشندگی اساس بر را پوزیترون مختلف سطوح وجود و سازد می مشخص پرتوزا ردیاب

 .دهد می نمایش رنگ

 PETاسکنر 
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قسمتهاییامولکولهاشده،یونیزهاتمهایبنیادی،ذراتمانند)باردارذرّاتآندرکهاستدستگاهیشتابدهنده،
کهطوریبه.میشونددادهشتابزیادیبسیارسرعتهایتامغناطیسییاالکتریکیمیدانهایوسیلهبه(مولکول
.میرسدنور سرعت نزدیکی های تاحتیآنها،ازبسیاریسرعت



 

 خاصگسیل باریکه ای از ذرات با انرژی خاص به سمت یک هدف 
 
 
 
 مغناطیسی و الکتریکی میدان های گوناگون آرایش های از ناشی            شتاب دهی مختلف روش های  
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 ذرات  شتاب دهنده های 
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 :شوند می تقسیم دسته دو به (هندسی ساختمان نظر از)  دهنده ها شتاب

o      خطی  

o      دایره ای  

 :از هستند عبارت دایره ای  دهنده های شتاب 

 ،بتاترون      •
 ،(هاD) سیکلوترون      •
 ،مایکروترون      •
 سنکروترون      •

 مدرسه تابستانه فیزیک
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سینکروترون
 شتابدهندهخطیپزشکی (همزمانیتغییرانرژیومیدانمغناطیسی:سنکروترون)
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 در .است افزایش حال در سرطان درمان جهت بیمارستان در باردار ذرات به دادن شتاب برای سنکروترون و سیکلوترون از استفاده
 این اساسی مفاهیم که مقالاتی برای ها انکولوژیست و پزشکان ، رادیوگرافی ، پزشکی فیزیکدانان از ای فزاینده تقاضای ، نتیجه

  .دارد وجود دهند، می توضیح را ها فناوری
 

 .اند شده داده اختصاص ای هسته پزشکی برای % 3 حدود و پرتودرمانی برای جهان های دهنده شتاب % 30 حدود
 
 
 

CPT  در فیزیک پزشکی یعنی درمان با ذرات باردار الکتریکی 
 

 .کند ها و یون های سبک برای معالجه سرطان استفاده میالکترون ها، پروتون که از 
 

 خطی         الکترون و گاما
 سیکلوترون         تولید رادیو دارو
 سنکروترون          پروتون و کربن

 شتابدهنده ها  

43 
 دومین مدرسه تابستانه فیزیک



 سیکلوترون
(Cyclotron) 
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سیکلوترونقسمت های مختلف   

 :اجزای اصلی سیکلوترون
 
 تولید یون: یون  چشمه•
 چرخش باریکه: سیستم مغناطیسی •
 شتاب دهی: کاواک •

   RFتولید وتنظیم سیگنال  RF:سامانه •
 (Target)هدف •
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 سیکلوترونقسمت های مختلف 

تصویرکاتد ساخته شده چشمه 
 یونی سیکلوترون کلاسیک

تصویرآند ساخته شده چشمه 
 یونی سیکلوترون کلاسیک
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 شتاب دهی ذرات باردار
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 شتاب دهی ذرات باردار

 48 دومین مدرسه تابستانه فیزیک



)(
2

1

1

0

2

Hz
Lc

f

Lc

c

i
Li

XX

c

i
LiRZ

cL





















 فرکانس

 49 دومین مدرسه تابستانه فیزیک



 50 دومین مدرسه تابستانه فیزیک

 سیکلوترون شرکت
General Electric 



GEچشمه و ناحیه مرکزی  سیکلوترون   
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Pet trace 

 Deeتعداد  2

 Dee زاویه ی  درجه 76

تعداد گاف شتاب  4
 دهی

35 KV  ولتاژDee 

MHz27.2  فرکانس
RF(پروتونها) 

27.8MHz  فرکانس
RF(دوترونها) 

 

11 KW  توانRF 

protons deuteron

s 

Rf cycles for 

one particle 

revolution 

1 2 

Dee voltage 

phase relation 

ship 

180 degrees 0 degrees 

 

Final particle 

energy 

17MeV 8.5MeV 

Number of 

revolution for 

final energy 

200 63 

 

 سیکلوترون شرکت
General Electric 
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  بافت از عبور هنگام در پرتو از مانده جا به انرژی میزان
  از بیشتری سلول های بیشتر انرژی جذب با .است مهم کمیتی

 :است متفاوت مختلف، پرتوهای برای کمیت این .روند می بین
 پروتونها، برای و پایین  الکترون ها و گاما ،x پرتوهای برای

 .می باشد بالا سنگین یون های و نوترونها

 الکترون، گاما یا یون سنگین ؟
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 تابش چگونه باعث مرگ سلولهای سرطانی می شود؟

 میکرومتر : ابعاد

 سیتوپلاسم غشا سلولی

 هسته
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کلیدی  تولید تجاری سیکلروترون ها و سنکروترون ها برای رادیوتراپی توسط چندین شرکت طی یک دهه گذشته باعث شده است تا مراکز 
در نتیجه نیاز است که فیزیکدانان پزشکی و انکولوژیست ها از اصول اساسی سیستم های شتاب . مراکز سرطان بیمارستان نصب شوددر 

 .  نحوه عملکرد تجهیزات و تأثیر بالقوه فن آوری های جدید در این منطقه آگاهی داشته باشند ، CPTدهنده 

 2015در اروپا تا پرتودرمانی مراکز  2002در اروپا تا پرتودرمانی مراکز 
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 روند مشابهی را در سطح جهانی با وضعیت اروپا نشان می دهد  2015درمانی در جهان و در حال بهره برداری در سال ذره تأسیسات  
 www.ptcog.ch/index.php://http:   مرجع 

 دستگاههای پرتودرمانی در حال ساخت

 ساخت /در حال برنامه ریزی  در حال کاربری
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http://www.ptcog.ch/index.php
http://www.ptcog.ch/index.php
http://www.ptcog.ch/index.php


 برای درمان در سراسر دنیا  ( پروتون و کربن)توزیع شتاب دهنده های ذرات باردار 
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 آسیب تابشی 
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 (شبکهنقص )تابشی آسیب 

توصیف اثر تابش در مواد در گستره انواع مواد و انواع تابش در علم آسیب تابش بررسی می  
 .شود

در قلب راکتورهای هسته ای که اتمهای ساختار ماده در عمر مفید راکتور بارها و بارها از  
محل خود جابه جا می شوند آسیب تابش بر اثر برخورد نوترون از اهمیت بسیار زیادی 

 . برخوردار است
تغییر ...( غلاف سوخت ظرف فشار راکتور،  ،قرص سوخت) نتیجه تابش بر اجزاء قلب راکتور

در ابعاد و مشخصات فیزیکی و مکانیکی مواد است که ناشی از تغییر در ساختار میکروسکوپی  
 .مواد است

به منظور طراحی راکتور و همچنین مدیریت بهتر راکتورهای هسته ای باید فهم عمیقی از  
اثرات تابش در مواد، برای محاسبۀ این آثار در طراحی و همچنین تولید مواد هسته ای جدید 

 .مقاوم در برابر تابش وجود داشته باشد 
. قابلیت جابه جایی اتمها را از محل خود در شبکه دارند... انواع تابشها نوترون الکترون گاما 

   .جابه جایی اتمها دلیل فرایندی است که به تغییرات بیان شده در ساختار مواد می انجامد
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 :نقص شبکه بلوری
  داشته وجود می تواند مختلفی نقص های بلوری شبکه یک درون در

 نقص های به هندسه شان و اندازه به باتوجه نقص ها این .باشد
  حضور .می شوند تقسیم سه بعدی و دوبعدی یک بعدی، صفربعدی،

  خواص روی بر را خود خاص تاثیر بلور، در نقص ها این از یک هر
   .بگذارد می تواند شیمیایی و فیزیکی

 :نقص های نقطه ای
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 :تهی جای-جای خالی
 

 .  به صورت طبیعی در تمام جامدات بلوری نقص جای خالی وجود دارد
هرچه دما افزایش یابد میزان نقص جای خالی افزایش پیدا می کند؛ این  
افزایش تا نقطه ذوب ماده ادامه می یابد چرا که با رسیدن به نقطه ذوب  

 .کلا ساختار بلوری ماده از بین می رود
 

در واقع با کمک جاهای خالی است که اتم ها می تواند در ماده بلوری از 
جایی به جای دیگر نفوذ کنند، این اتم های نفوذ کننده می توانند از  

جنس اتم های ساختار بلوری باشند و یا از جنس اتم های ساختار بلوری 
  .نباشند
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 : نقص بین نشین

  اثر در و است شده بلوری شبکه وارد دیگری اتم حالت این در
 با .است آمده وجود به بلوری شبکه در اعوجاجی آن وجود
 که اتم هایی تنها اتم ها، بین کم بسیار خالی فضای به توجه
  عنصر کریستالی شبکه در می توانند دارند کوچکی اتمی شعاع

   .شوند بین نشین میزبان

  جای به یعنی .بیفتد اتفاق می تواند نیز خودی اتم بین نشینی
  اتم های از یکی بشود، بلوری شبکه وارد دیگری اتم اینکه

  جای خالی یک و شود جدا جایش از بلوری ساختار در موجود
 شبکه از دیگری جای به بین نشین اتم صورت به و کند ایجاد
   .برود بلوری
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  نقص جانشینی 
در این حالت اتمی از خارج در شبکه بلوری به 

 .  جای یکی از اتم های شبکه بلور جانشین می شود
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.  برای مثال فرض کنید در یک سیستم یونی یک جای خالی مربوط به کاتیون وجود دارد
در این حالت بار کلی منفی می شود و در نتیجه هنگامی تعادل الکتریکی برقرار می شود  

 .که یک جای خالی مربوط به آنیون نیز اطراف آن قرار بگیرد

  مربوط جای خالی یک که وقتی مثلا دیگر حالت در
  تعادل برقراری برای باشد، داشته وجود کاتیون به

 بین نشین صورت به کاتیون یک می تواند الکتریکی
  خنثی نهایی الکتریکی بار تا شود بلوری شبکه وارد
   .شود

  :نقص شاتکی 

 نقص فرنکل 
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 خطی پزشکی ساخت بهیار صنعت سپاهان شتاب دهنده
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