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پايان اســت.  ســپاس و ســتايش شــايســتة پروردگاري كه كرامتش نامحدود و رحمتش بي

نا كرد. به   ر را دانش بياموخت و با قلم آشـ ت كه بشـ ان رخصـت آن داد كه علم را  اوسـ انسـ

 به خدمت گيرد و با قلم خود و رسم خطوط گويا آن را به ديگران نيز بياموزد.

اهـت و حقيقـت ــاكران درگـ ا از شـ دايـ اريخـ ان راهـت قرارم ده و يـ ا در آموختن  جويـ ام كن تـ

 چه را آموختم، به شايستگي عرضه كنم.نلغزم و آن

رو  و يار، حاميرزيدنت ي  كمك نظام  در  پيشـ كي آموزشـ ور  پزشـ بك  به  كشـ  مطابق و  نوين  سـ

  ســال   ١٨ طي آشــنا   و  مجرب  كادري با   پزشــكي  حيطه  در آموزشــي  هايپيشــرفت  آخرين با 

ته صـين منظر  از  گذشـ ترس  در  و  ارائه  را  محصـولات بهترين همواره   متخصـ   خود  مخاطبين  دسـ

 . است داده  قرار

ــيـار محتوي بـه توجـه  بـا  رو پيش اثر ــده   گردآوري  راديوانكولوژي مبـاحـث در غني  بسـ  بـا  و  شـ

  رفرنس  و منابع  از مؤلف محترم توســط  ســازيروان  و مباحث  نمودن مفهومي  از  اســتفاده 

ــاتيـد  از  جمعي  با   ياررزيدنت  كيفيـت  كنترل  گروه   از گذر  روال  در  و بوده    خود به  را  A  رتبـه  اسـ

 متعال  خداوند ياري با   رو  پيش مباحث مطالعه تمام با   اسـت  اسـت، اميد  داده   اختصـاص

 .باشيد پايدار و پيروز

 

 
 
 
 
 



 

 

 
  



 

 

 

 

 اگر باشي محبت روزگاري تازه خواهد يافت             

 زمين در گردشش با تو مداري تازه خواهد يافت 

 سنجم     ها را با تو ميتو خوب مطلقي، من خوب

 بدين سان بعد از اين خوبي، عياري تازه خواهد يافت

 "حسين منزوي"
 

اسـت. اين كتاب  ٢٠٢٠كتابي حاضـر ترجمه جديدترين ويرايش كتاب فيزيك راديوتراپي خان  

هاي همچنين رشــته  يكي از ارزشــمندترين كتابهاي رفرنس رشــته تخصــصــي راديوانكولوژي و 

پزشــكي و كارشــناســان پرتودرماني بوده و با عنايت به نياز   فيزيك پزشــكي، مهندســي پرتو 

هاي ديگر جهت آمادگي  انكولوژي و دانشــجويان رشــته  هاي محترم رشــته راديو مبرم رزيدنت 

اي از اين كتاب ارزشـمند را به  سـاير امتحانات برآن شـديم تا خلاصـه  امتحانات ارتقاء و بورد و 

هاي ارتقاء و بورد سـالهاي گذشـته در يك مجموعه شـكيل رنگي تقديم عزيزان  همراه سـوال 

 بنماييم. 

هاي ديگر خالي از اشــتباه  شــوم كه اين كتاب نيز همانند ســاير كتابدر ضــمن متذكر مي

            نخواهد بود خواهشمند است اشتباهات احتمالي را به ما يادآوري نماييد.
Yadollah.gh@gmail.com                                                                       
Hamidghahramani76@gmail.com                                                         
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 ساختار ماده  – ١فصل 

 اتم 
  عناصر  ساير ازآن هاي اتم شيميايي و فيزيكي خصوصيات با عنصر هر. شوندمي  ناميده  عنصر باشند كهمي داراي اجزاي منحصر به فردي مواد همه
 باشد. ᣤ متر  ١٠-١٥هسته   و شعاع  متر  ١٠-١٠ تقريباً  اتم  شعاع  مجموع  در  .دارد  قرار هسته  در  اتم  جرم  بيشترين.  است  تشخيص  قابل

 هسته
                    :است  بنيادي  ذره  نوع  دو  شامل  هسته.  شودمي  آنها حاصل  آرايشو    مداري  يهاالكترون تعداد    هسته،  ساختار  ازها  اتم  خصوصيات

 بار   بدون  :هانوترون                         مثبت  بار  داراي ها: پروتون  

الكتريكي  خارج هسته برابر است يك اتم از لحاظ  ي  هاالكترون ي داخل هسته با تعداد  هاباتوجه به اينكه تعداد پروتون نكته:    
 خنثي است. 

𝑋௓توان با نماد  مي  يك اتم را
஺  نمايش داد كه X ماده شيميايي عنصر،    دهندهنشان Zعدد اتمي وA   باشد. مي  عدد جرمي 

ها  اتم   باشد.مي  ) در هستههانوترون و  ها  مجموع پروتون  ها  يا هستكها  تعداد نوكلئون   دهندهنشان و عدد جرمي  ها  تعداد پروتون   دهندهنشانعدد اتمي  
 شوند: مي  در هسته به صورت زير تقسيم ها  و پروتون ها  با توجه به تعداد نوترون 

𝐶𝑜ଶ଻مثل.  متفاوتي هستندهاي  يكسان و نوترون هاي  تعداد پروتون كه داراي  هايي  اتم: هاايزوتوپ •
ହ଼  و𝐶𝑜ଶ଻

ହଽ. 

𝐹𝑒ଶ଺ متفاوتي دارند. مثل هاي  مساوي ولي تعداد پروتونهاي  كه نوترونهايي  اتم :هاايزوتون •
ହ଺و  𝐶𝑜ଶ଻

ହ଺ 

𝑁𝑖ଶ଼مثل  متفاوتي دارند.هاي  يكسان ولي تعداد پروتون   هاياتمهايي كه تعداد هستك ايزوبارها: •
଺଴  و  𝐶𝑜ଶ଻

଺଴ 

𝑋𝑒ହସباهم متفاوتند. مثل    ايهستهكه پروتون و نوترون يكسان دارند ولي از نظر وضعيت انرژي  هايي  اتم  :ايزومرها •
ଵଵଷ  و  𝑋𝑒ହସ

ଵଵଷ௠  )m    حالت
 .نيمه پايدار است)

 ) ٩٣ارتقاء  (                                 تفاوت دو اتم ايزومر در كدام يك از پارامترهاي زير است؟ :سوال 
           د) سطح انرژي اتم      ج) تعداد الكترون    ب) سطح انرژي نوترون        نوترون الف) تعداد  

 دپاسخ: 

 ) ٩٤ورد  ب (                                                              باشد؟ نمي كداميك از تعاريف زير صحيح  :سوال 

 متفاوت z برابر و     nهاي باها اتم ب) ايزوتون        برابر  zمتفاوت و n با هاي اتم ها الف) ايزوتوپ 

                                  برابر ولي با وضعيت انرژي متفاوت  z متفاوت و  Aباهاي د) ايزومرها اتم          برابر  Aمتفاوت و z با هاي ج) ايزوبارها اتم  
 دپاسخ: 

نوترون    تعداد پروتون زوج و    ي دارا  يدار پاهاي  از هسته  %٢٠باشد. مي  عامل پايداري هسته ها  نوترون و  ها  زوج بودن پروتون   نكته:   
 . باشندمي  پروتون فرد و نوترون زوج  يدارا يگر د %٢٠فرد و 

𝐻ଵهيدروژن  :هسته  ٤به استثناء   ناپايدار داراي نوترون و پروتون فرد هستند،هاي  تمام هسته
ଶ،  ليتيوم𝐿𝑖ଷ

଺،  بور𝐵ହ
ଵ଴،  نيتروژن𝑁଻

ଵସ 
 
 

 

 ساختار ماده

Section 1 



 

 
 
 
 

 يانتشارات و آموزش پزشك اريدنتيرز

١٤ 

 مرور سريع بر فيزيك راديوتراپي خان

١٤ 

 جرم اتمي و واحدهاي انرژي  

ଵاست كه     amu (Atomic Mass Unit)اتمي يا وزن اتمي  جرم  واحد
ଵଶ   هسته  جرم  𝐶଺

ଵଶ  جرم اتمي الكترون در مقايسه با جرم    شود. مي   تعريف
 است.   amu   1نوترون و پروتون بسيار ناچيز است و جرم پروتون و نوترون بسيار شبيه هم و تقريبا

براي نگهداري  (شود مقداري از جرم از بين رفته و به انرژي  مي  آن نيست. وقتي هسته تشكيل  دهندهجرم يك اتم دقيقا برابر با مجموع ذرات تشكيل
كند. اين اختلاف جرم  مي در هسته عمل دهندهنام دارد كه مانند چسب بين ذرات تشكيل انرژي وابستگيشود كه مي ذرات كنار يكديگر) تبديل

يك    است.  الكترون ولتواحد انرژي    ايهستهاست، ولي در فيزيك اتمي و    ژولواحد اصلي انرژي    نامند.مي  )mass defect(كاهش جرمي  را  
 الكترون ولت برابراست با انرژي جنبشي كسب شده توسط الكترون در عبور از اختلاف پتانسيل يك ولت. 

• J  19  -10× 1.602=ev 1            Mev 931.5  =amu 1          Mev0.511  =E     

 رم الكترون در حال سكون است.ج  Eكه  

 )٩٤ارتقاء  (باشد. مي  ٩٣١ ............. برابر amu معادل انرژي واحد جرم اتمي  :سوال 
                                                 Gevد)                Kev ج)                Mev ب)                EVالف)  

 ب پاسخ: 

 يابد. مي  جرم ذرات به سرعت آنها بستگي دارد و با افزايش سرعت ذره، جرم آن نيز افزايش نكته:  

 كند كه سرعت ذره با سرعت نورقابل مقايسه باشد.  مي   اثر نسبي سرعت بر جرم زماني اهميت پيدا نكته:  

 مداري ي هاالكترون توزيع 
  شكل (باشند  مي   O، N، M،L  مدارهاي بعدي است.   kكنند. داخلي ترين مدار، مدار  مي   در داخل مدارات مشخصي دوران  هاالكترون طبق اصل پائولي  

٢-١. ( 

 
 مدارهاي الكتروني در هيدروژن، هليوم و اكسيژن  : ١-٢شكل 

نامند  مي   ظرفيتي  هاالكترونخارجي ترين مدار را  ي  هاالكترون شماره مدار).   𝑛(  است   2𝑛ଶدرهر مدار    هاالكترون تعداد    نكته:  
 كند. مي  كه خواص شيميايي اتم را تعيين

 ترازهاي انرژي اتم 
 مداري وابسته است. ي  هاالكترونبه نيروي جاذبه بين هسته و  ها  در لايه  هاالكترون انرژي همبستگي  
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١٥
 ساختار ماده                               

١٥ 

 هر چقدر عدد اتمي بالاتر باشد، انرژي همبستگي هم بالاتر است. نكته:   
شود و هنگام برگشت الكترون  مي  لايه ظرفيت منتقل شود و آن را به سطح انرژي بالاتر برساند، وضعيت ناپايدار اتمي ايجادي  هاالكترون اگر انرژي به  

 همراه است.   تابش مرئيبه حالت طبيعي با  
مدارات بالاتر  ي  ها الكترون با    كند و در نتيجه حفره ايجاد شده،  مي   اگر انرژي كافي به مدارهاي داخلي منتقل شود، الكترون را به طور كامل از اتم جدا      
يا خارج شدن الكترون لايه بيروني كه به نام    ) Charastristic x-ray(   اشعه ايكس اختصاصي  شود. اختلاف انرژي اين دو مدار با گسيل  مي   پر 

 .شود، همراه است مي   شناخته   ) Auger electron(   الكترون اوژه 
 نيروهاي هسته اي 

 در طبيعت شامل موارد زيرهستند:   ايهستهنيروهاي  
بردقوي:    ايهسته نيروي   كوتاه  نيروي  واقع  است  يك  مؤثر  هنگامي  هستكمي   و  ميان  فاصله  كه  هستهها  شود  قطر  از  باشد.  ١٠-١٥(كمتر   (

 . باشدمي   گريكدي  كنارها  هسته   ينگهدار  مسئول نيرو  نيا
 واپاشي بتا). ( شود  مي   راديواكتيو ظاهر هاي  خاصي از واپاشي   بسيار ضعيف بوده و در حالت   ضعيف:   اي هسته نيروي  

 بارداركه تمايل براي به هم ريختن هسته را دارد.هاي  نيروي دافعه قوي بين هستك  نيروي الكترومغناطيس:
 نيروي گرانشي داخل هسته كه بسيار ضعيف بوده و قابل چشم پوشي است.   نيروي گرانشي:

شده ناشي از نيروي دافعه كولني در هسته، از نزديك شدن ذره به هسته  شود، سد پتانسيل ايجاد  مي  به هسته نزديك  با بار مثبتوقتي ذره   •
 شود.مي  اگر ذره مثبت به اندازه كافي انرژي براي غلبه بر سد پتانسيل داشته باشد، وارد هسته  كند.مي   جلوگيري

     )٩٣بهشتي ( باشد؟نمي  در طبيعت ايهسته نيروي متفاوت وجود دارد كداميك جزء نيروهاي  ٤در طبيعت  :سوال 
 د) نيروي جاذبه قوي            ج) نيروي جاذبه          ب) نيروي الكترومغناطيسي    قوي    ايهستهالف) نيروي 

 دپاسخ: 

 تابش الكترومغناطيس 

 باشد. مي   الكترومغناطيسي شامل امواج راديويي، امواج فرابنفش، امواج نوري، امواج ميكروويو، پرتوهاي ايكس و گاماي  هاتابش 

 گيرند. پس منشا توليد متفاوتي دارند.  مي   منشا ايهستهگاما از ترازهاي    ايكس از ترازهاي اتمي و پرتوهايهاي پرتو نكته:   

 باشد؟ مي  و گاما در كدام مشخصه آن يكس پرتو ا ينب  ياختلاف اساس  :سوال 
                                             جرم  )د             ي  انرژ )ج                 ) منشاب            ) سرعتالف

 ب پاسخ: 

 مدل موجي
است كه اين دو ميدان در هر لحظه بر    (𝑀)و مغناطيسي (𝐸)   تغييرات فضايي در شدت يك ميدان الكتريكي  دهندهنشان يك موج الكترومغناطيس،  

با سرعت نور منتشرمي شود. رابطه بين سرعت انتشار، فركانس و طول موج به صورت   Zانرژي اين امواج در راستاي محور ).٣-١شكل (هم عموداند 
 زيراست:   

                                   C=λν 
  λ)(    ،طول موج  ν)(فركانس و    C)  (متر، واحد فركانس سيكل بر ثانيه يا هرتز و واحد سرعت  واحد طول موج،  سرعت نور௠

௦
 است.   
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 مرور سريع بر فيزيك راديوتراپي خان

١٦ 

 
 ماكزيمم باشند دو ميدان عمود بر هم هستند.  𝑀و 𝐸 نمايش موج الكترومغناطيس. هر لحظه كه  :١- ٣ شكل

 باشد. مي  متر   قرمز)مادون (  ١٠٧-٧ تانور آبي) ( ١٠٤-٧قابل ديدن براي چشم ميانهاي طول موج نكته:    
 باشند؟نمي   كداميك از پرتوها جزء پرتوهاي الكترومغناطيس :سوال 

             د) پرتوهاي بتا   ج) پرتوهاي گاما               پرتوهاي نور مرئي الف) پرتوهاي ايكس       ب)

 دپاسخ: 

 مدل كوانتومي  
اي  خاصيت ذره   دهد را شرح داد، از الگويمي  كامپتون را كه درنتيجه برخورد پرتو با ماده رويآن كه بتوان پديده فوتوالكتريك و پراكندگي    براي
 شود.  مي  استفاده  الكترومغناطيسي  هاتابش 

 كند. مي مدل كوانتومي رابطه انرژي فوتون با فركانس را مشخصنكته:    
 E=hνشود:                                                 مي  ميزان انرژي حمل شده با فوتون طبق رابطه زير تعيين

 𝐸 =
ℎ𝑐
𝜆 =

12400
𝜆  

E    ،انرژي حمل شده فوتون با واحد ژولh   ثابت پلانك،    باشد. مي   طول موج بر حسب انگستروم 
 شود.مي  تبديل  ٢٤/١  ١٠-٦به١٢٤٠٠اگر طول موج برحسب متر باشد، صورت كسر به جاي  

 شود. مي  طبق رابطه فوق، هرچه طول موج كوتاهتر يا فركانس بزرگتر باشد، انرژي فوتون نيز بيشترنكته:    
 باشد. مي  به ترتيب نمايشگر خاصيت ............و.......... فوتونc=λν ، E=hν:سوال 

         بسته انرژي - كوانتوميموجي     د)   - ج) بسته انرژي  كوانتومي -موجي     ب) موجي -الف) كوانتومي 
 ب پاسخ: 

 ) ٩٤بهشتي  (      ) آنگستروم   حسب   بر (  ؟ چقدر است   Mev٤طول موج فوتون با انرژي    : سوال   

                       ٤×١٠-٣ د)                 ٣/ ١×١٠-٣ج)            ٢× ١٠-٣  ب)                       ٣/١×١٠-٣ الف)

 پاسخ: ج 

E=hc /λ        𝐸                                            آيد:مي   رابطه زيربدست  از = ଵ.ଶସ×ଵ଴షల

ఒ
= 4 × 10଺ = 3.1 × 10ିଷ 
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١٧
 ١سوالات و پاسخنامه فصل 

 ١سؤالات و پاسخنامه فصل  سؤالات و

 ١پاسخنامه فصل 

تنگستن.  ١ اتم  يك  انرژي    ، در  سطوح  از  يك  همبستگي  يهاالكترون   (energy levels)كدام  انرژي  بيشترين    اوربيتال 
(binding energy)  قطب شيراز)   ١٤٠٣را دارد؟ (ارتقا 

 L ب) Kالف) 

 Nد)  Mج) 

 گزينه الفپاسخ: 

 ) orbit): مقدار انرژي مورد نياز براي كندن الكترون از مدار (Electron Binding Energyانرژي همبستگي الكترون ( ✓
 گيرند. قرار مي  Oو    K  ،L  ،M  ،Nها به ترتيب در مدارهاي  الكترون  ✓
 شود. الكترون كمتر مي  binding energyهرچه از هسته دورتر شويم   ✓

 دارند.  Kهاي لايه  پس بيشترين انرژي همبستگي را الكترون 
 

 ١فصل سؤالات و پاسخنامه  
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 ١سوالات و پاسخنامه فصل 
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 تبديلات هسته اي  -٢فصل 

 
 راديواكتيويته 

تواند به صورت تابش ذرات، تابش  مي  ايهسته اين تابش    شود. مي   عناصر انجام است كه در آن تابش توسط هسته  اي  راديواكتيويته، پديده 
). چون  ١-٢شكل  (توان با كمك يك ميدان مغناطيسي از هم جداكرد  مي   ساطع شده از هسته راديوم راي  هاتابش   الكترومغناطيسي يا هر دو باشد.

 شوند.  مي  الكترون) با بار منفي است، كمتر در ميدان مغناطيسي منحرف(    βاز ذرات  تر  هليوم) با بار مثبت سنگين هاي  هسته(  αذرات  

 گيرند. نمي  بدون بار بوده و تحت تاثير ميدان قرار   پرتوهاي گاما نكته:  

 
 اعمال شده عمود بر صفحه كاغذ).  (نمايش دياگرام جداسازي سه نوع تابش ساطع شده از راديوم تحت تأثير ميدان مغناطيسي : ٢-١شكل 

 ثابت واپاشي 
  توان واپاشي را تخمين زد.مي هاواپاشي يك پديده آماري است. دانستن زمان واپاشي در يك هسته امكان پذير نيست ولي در تعداد زيادي از هسته

ே∆                                                      :  طبق رابطه زير
∆௧

 = −𝜆𝑁  
N/∆t∆  واپاشي شده در واحد زمان و  هاي  تعداد اتمN  و راديواكتيو  هاي  تعداد اتم𝜆 هاي  علامت منفي رابطه بالا، كاهش هسته   است. يواپاش ثابت

 دهد. مي   پرتوزا با گذشت زمان را نشان
           رابطه ديگر براي فروپاشي پرتو:

  N=Noe-λt 
oN :  پرتوزاي اوليههاي  تعداد اتم  Nتعداد اتمهاي راديواكتيو موجود :  e٧١٨/٢  (: پايه لگاريتم طبيعي~e(  t  زمان : 

 )Activity( فعاليت

ே∆  (زمان    تعداد واپاشي در واحد
∆௧

 A= ∆N/∆t =𝜆 N            گويند.اكتيويته  ) را

 دهد.مي   اكتيويته آهنگ واپاشي را نشان نكته:  

 فرمول اكتيويته طبق رابطه زير است:  
tλ-eoA=A 

) است كه به صورت واپاشي  Bq(، بكرل  SIواحد اكتيويته در سيستم    باشد.مي  Nλ 0اكتيويته اوليه است كه معادل 0Aاكتيويته باقي مانده و   Aكه  
 ) است.Ci  در پرتودرماني، واحد اكتيويته متداول، كوري    شود.  مي  ) تعريفdps  در ثانيه  

 

 تبديلات هسته اي

Section 2 
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٢٠ 

dps Bq  ٧/٣×١٠١٠=Ci 1   

Bq  ٧/٣×٧١٠ Ci = ١٠-٣ =mCi  1 
Bq  ۴٧/٣×١٠ Ci = ١٠-٦ =µCi 1   
Bq  ٧/٣×١١٠ Ci = ١٠-٩ =nCi  1 
Bq  ٧/٣×١٠-٢ Ci = ١٠-١٢ =pCi  1 

 )٩٤بهشتي  (شود؟  مي  آهنگ واپاشي يك جسم راديواكتيو با چه عاملي تعيين : سوال 
               د) نيمه عمر فيزيكي ج) ثابت واپاشي               الف) جرم ماده راديواكتيو      ب) اكتيويته

 ب پاسخ: گزينه 

 كداميك واحد اكتيويته نيست؟ :سوال 

                               dis/secد)             ج) كوري               بكرلب)                  mci.hrالف)  

 الفپاسخ: 

 نيمه عمر و عمر ميانگين 
 راديواكتيو به نصف مقدار اوليه تجزيه شود.  هاي  عبارت است از مدت زمان لازم براي اينكه تعداد اتم  ) ماده راديواكتيو،٢/١T(اصطلاح نيمه عمر  

𝑇భ                                                                                          معادله نيمه عمر:   
మ

= ଴·଺ଽଷ 
ఒ   

 )٩٤شيراز( بعد از گذشت يك نيمه عمر از ماده راديواكتيو:  :سوال 
 ماند. هاي راديواكتيو ثابت مي ب) ثابت واپاشي اتم        رسد. مي  راديواكتيو به نصف مقدار اوليههاي الف) تعداد اتم 

د) همه موارد                                                                                                                                          رسد. مي  ج) اكتيويته ماده به نصف مقدار اوليه

 دپاسخ: 

 متوسط طول عمر يك اتم راديواكتيو قبل از واپاشي است.  )aT (متوسط عمر درتعريف،

𝑇௔ = 1 · 44𝑇భ
మ

              𝑇௔ =  ଵ
ఒ

 

                                                                          باشد؟     مي   Bچند برابر نيمه عمر ماده    Aعمر متوسط ماده   باشد.   Bدو برابر نيمه عمر ماده    Aاگر نيمه عمر ماده راديواكتيو  :  سوال  
 )٩٤بهشتي  (

                        ٤د)                          ٢/ ٨ج)                          ٢ب)                   ١/ ٤الف) 

 ج پاسخ: 

 باشد. عمر متوسط آن تقريبا چند سال است؟مي  سال   ٥نيمه عمر فيزيكي يك ماده راديواكتيو  :سوال 

              سال ١٤د)             سال ٩/ ٨ج)             سال ٨/ ٥ب)         سال ٧/ ٢الف)

 الفپاسخ: 

         ٥×٤٤/١ = ٢/٧ 

 دهد.مي   ماده راديواكتيو را نشاناكتيويته ويژه، ميزان اكتيويته در واحد جرم يك  نكته:   


