
 

 

 
 

  

 

 ایکس  کارگیری لیزر در تولید اشعه مختلف بههای  فناوری بر یمرور

 یدر پزشک ها این چشمه کاربردو 

 

 

 چکیده
 

 شدن تبدیل حال در و کرده عبور آزمایشگاهی و تحقیقاتی فاز از مرور به لیزر بر مبتنی ایکس اشعه نوظهور تکنولوژی
 به توجه با باشد. می پزشکی کاربردهای خصوص هب زندگی مهم کاربردهای از بسیاری در حیاتی عنصر یک عنوان به

 پیدایش همچنین و لیزر تولید منابع پذیری دسترس همچون مواردی تکنولوژی، این کاربردهای یافتن گسترش
 تولید یها چشمه در تنوع است. یافته بسیاری اهمیت پدیده این تولید در تسهیل جهت جایگزین های روش
 سطح یا و موج طول در تغییر است. شده ای گسترده های ویژگی با ایکس اشعه تولید به منجر لیزر بر مبتنی  ایکس اشعه

 بر مروری کنار در تا است شده سعی مقاله این در است. ساخته ممکن را متنوعی کاربردهای  ایکس اشعه انرژی
 در تکنولوژی این مهم و بروز کاربردهای لیزر، بر مبتنی ایکس اشعه های چشمه تولید مختلف های فناوری
 و مروری پژوهشی، مقاله 171 از )بیش منابع از توجهی قابل تعداد تحقیق، این در شود. بررسی پزشکی های فعالیت
 تا اند شده مرور پزشکی علم در فناوری این بکارگیری برای انجام حال در و گرفته صورت های فعالیت با مرتبط کتاب(
 مانند مرتبط های حوزه خوانندگان برای لیزر بر مبتنی ایکس اشعه های چشمه به توجه اهمیت از روشنی انداز چشم

  گردد. فراهم لیزر و اپتیک مهندسان و پرتویی فیزیک متخصصین پزشکی، فیزیک متخصصین پرتوپزشکی، مهندسان
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 دمهـمق

بالا است که  یبا انرژ یسیتابش الکترومغناط کی ایکس اشعه
 یادیز یمختلف کاربردها یها نهیخود در زم یمتناسب با انرژ

[، 8] یصنعت یوگرافی[، راد0] یپزشک و درمان صیمانند تشخ ؛دارد
 ایکس اشعه .[6] یتی[، و اهداف امن5] یمی[، ش1,9] یکیاپتوالکترون

ولت یعنی  الکترون  کیلو 082 تا 6 یانرژ محدوده با بالا یانرژ با
و  1سخت ایکس اشعهعنوان  به نانومتر 0نانومتر تا  82معادل 

نانومتر  82نانومتر تا  1222کم با طول موج  یبا انرژ ایکس اشعه
های  شعها ،سخت ایکس اشعه. [7] شود می نامیده 2نرم ایکس اشعه

تابش گاما  یمحدوده انرژ ی ازنییپا مرزبا نفوذ بالا هستند و با 
 یوگرافیاستفاده در راد یها آنها را برا یژگیو نیپوشانی دارند. ا هم

 ،ایکس اشعه یکاربردها شتریب .[8] کند می مناسب یصنعت و یپزشک
 یبا انرژ ایکس اشعه .[2] است یآن متک کنواختیجذب  یبر الگو

 یهای اتم یژگیو صیو تشخ لیو تحل هیبه محققان امکان تجز ،بالا
 [02] آنها یاز ساختارها یربرداریتصو نیو همچن [9] مواد مختلف

 .شود میدر هوا و مواد جذب  ینرم به راحت ایکس اشعهدهد.  را می
کاملًا سخت  ایکس اشعهموارد استفاده آن با  یکاربردها نیبنابرا

 کروسکوپینرم، م ایکس اشعهمهم  ربردکا. [00] تمتفاوت اس
های  نمونه باتیساختارها و ترک یبعد سه یو توموگراف ایکس اشعه

 دیتول یترین دستگاه برا جیرا. [08] استها  مانند سلول یکیولوژیب
از  یعیوس فیاست که ط ایکس اشعه تیوب ،ایکس اشعه یپرتوها
. [01] کند می دیلتو 3ترمزی دهیپد قیطر را از ایکس اشعههای  انرژی

دهنده ذرات است که با  شتاب ،ایکس اشعه دیتول گریمنبع مهم د
 باردار ذرات یانرژ و سرعت ی،سیالکترومغناط های دانیم از استفاده

 فیتعر یمشخص متمرکز یپرتوها در را آنها سپس .برد می بالا اریبس را
4سنکروترون تابش به که کند می

 یفرکانس محدوده [.09] است معروف 
 شود می شامل را سخت تا تراهرتز ایکس اشعه ،سنکروترون های تابش

 شده دیتول ایکس اشعه شدت از شتریب ی،توجه قابل زانیم به آن شدت و

 ،سنکروترون بر یمبتن ایکس اشعه منابع .[05] است ها تیوب در
 همراه به آن یکاربردها و ایکس اشعه علم نهیزم در یادیز های شرفتیپ

و امکان  [07] 0952 سال اواخر در زریل اختراع با .[06] اند هداشت

                                                           
1
 Hard X-ray 

2
 Soft X-ray 

3
 Bremsstrahlung 

4
 Synchrotron Radiation 

 دری )سیامواج الکترومغناط رینور و سا شده تحریکانتشار  جادیا
، پنجره ر(با نیاول یراب [02]زریدستگاه ممعرفی با  0975 سال
نرم و  ایکس اشعه دیتول یبرا دیتوسعه منابع فشرده جد یبرا یدیجد
توانند  می هازریها، ل شرفتیپ نیا زبا استفاده ا. [09] بازشد تسخ
محدود به امواج تنها ند که نک دیها را تول از تابش یعیباند وس یپهنا

؛ بلکه طول موج آنها ستینانومتر( ن 722تا  122قابل مشاهده )
چند  کوتاهی به ایبرسد نیز متر  سانتی ایمتر  به میلی یتواند حت می

در سال  5زریبر ل یمبتن ایکس اشعهمنابع  . ایده[7] باشد نانومتر
های آن عملیاتی و اجرایی  نمونه ،سال بعد 82دوداً حارائه و  0969

 فرکانس امواج ،یمعمول یزرهایها، همانند ل دستگاه نیا. [07] شد

 ،قوی ییپرتو دسته تا کنند می تیتقو یمشخص جهت در را بالا
نسل از  نیاول .[7] شود ایجاد نافذ و انرژی تک منسجم و متمرکز
که در  ندنرم بود ایکس اشعه هایزری، لزریبر ل یبتنم ایکس اشعهمنابع 
شدت  یژنراتورها نیا یمحدوده انرژ. [6] ی شدندمعرف 0925سال 

امواج ، محدوده امواج فرابنفش ممکن است به ،ایکس اشعه یبالا
 یکاربردهابسته به محدوده انرژی و  .نرم و سخت برسد کسیا

حرکت ای و  دقیق هستهار توان به بررسی ساخت می ،آنهامختلف 
 بالا متناسب با حرکات الکترون یزمان رزولوشنبا را ها  الکترون
یی مانند سنتز ایمیش یندهایترین فرآ از سریعو  [82] پرداخت

بدون  ،یاتم اسیدر مق روسیو کی اتیجزئ ایو  [80] گیاهی
اساس . [88] کرد یلمبرداریو ف یربرداریرساندن به آنها، تصو بیآس

مواد جامد و  ای افینازک، ال لیهدف از فو ، تابش یک مادهمنابع نیا
[. مواد موجود در نقطه 82] باشد با شدت بالا می یزریگاز با پالس ل

 یناهمگن رو اریبس یپلاسما کیشده و  گرم اریبس ،زریل یکانون
، یخطریغ ندیفرا کی قیطر از سپس، .شود می لیتشک آن حسط

 های الکترون تیجمع به است ممکن زریل یانرژ از یتوجه قابل بخش

جامد توسط  مواد هدفکردن  منتقل شود. پس از گرم یفوق حرارت
شوند.  پرتاب می رونیبه ب یهای فوق حرارت ، الکترونزریهای ل پالس

کند و  می جادیسطح هدف ا رد یکیالکتر دانیم کی یی،بار فضا
هسته هدف سمت به  عیهای سر از الکترون یبخش شود میباعث 

ساطع غیرمنسجم  کسیهای ا اشعه در آن کنند، که ینینش عقب
 .[81] شوند می

 

                                                           
5
 laser-based X-ray 
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های  و جامعی از چشمهکامل  یبررس مقاله، نیاهدف 
باشد. در این گردآوری سعی شده است  مبتنی بر لیزر می ایکس اشعه

 ژهیو بهها در پزشکی  تا بخش مهمی از کاربردهای این چشمه
یی ایمزاو پرتودرمانی به خوبی معرفی شود و  یپزشک یربرداریتصو
 یپزشک در حوزه زریبر ل یمبتن ایکس اشعه یها کارگیری چشمه که به

، بیترت نی. به اهمراه داشته است مورد بحث قرار بگیرد  با خود به
 زریبر ل یمبتن ایکس اشعه جادیا یبراتاکنون که  یمتفاوت یکردهایرو

. شوند مرور می 8ر بخش طور خلاصه د ، بهه استشد یمعرف
 1در بخش  زریبر ل یمبتن ایکس اشعه منابعپزشکی مهم  یکاربردها

در  این کاربردها خصوص گیری در بحث و نتیجهو  شود می یبررس
منبع  072برای نگارش این مقاله بیش از  .شود میارائه بخش  نیآخر

علمی از مقالات پژوهشی، مروری، کنفرانسی و کتب مختلف 
شده دنیا که به  در مجلات و انتشارات معتبر و شناخته شده چاپ

لیزری با تکنیک های  ایکس اشعههای  بررسی و معرفی چشمه
خصوص ابداع و ارتقا  اند و یا مطالعه پژوهشی در مختلف پرداخته

اند مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.  ها انجام داده این چشمه
یار معتبر بودن مجله و انتشارات از بین مقالات موجود، در کنار مع

تر و  عنوان مرجع انتخاب شد که اطلاعات جامع آن، مقالاتی به
روزتری از این فناوری داشته باشند. مقالاتی که نسخه جدیدتری  به

تر شد. سعی بر این  های قدیمی از آنها موجود بود جایگزین نسخه
و مقالات با  ها ها از کتاب بوده است تا اطلاعات تئوری این چشمه

تجربه در این حوزه و قابل اعتماد گردآوری شود.  نویسندگان با
 لیزر"، بر مبتنی ایکس اشعه" جستجو، مورد های واژه ترین کلید عمده

آزاد الکترون  زریل به کمک لیزر"، " ایکس اشعهتولید  های  "تکنیک
 "مولدهای لیزری در پرتودرمانی"، ایکس اشعه" "،ایکس اشعه

"، کامپتون معکوس "مولدهای پراکندگی "،بالا کیهارمون
لیزری در تصویربرداری پزشکی" بوده است.  ایکس اشعه"

برداری و گردآوری و  نویسندگان این مقاله مروری برای مطالعه، نت
اند تا متن  ماه زمان صرف کرده 09از  نگارش مقاله حاضر بیش

گونه  رفی اینخصوص مع جامعی را در حاضر اطلاعات روان و نسبتاً 
انگیز آنها در حوزه  و کاربردهای هیجان ایکس اشعههای  چشمه

 پزشکی فراهم آورد. 
 
 

 ایکس اشعه آن، با متناظر یانرژ و ایکس اشعه موج طول اساسبر
: [89] کرد بندی طبقه دسته چند در توان می را زریل اساس بر شده دیتول

عنوان  نانومتر که به 8/2چند ده نانومتر تا  نیب یفیبا ط ایکس اشعه
ترین لبه طول  و ممکن است با کوتاه شود مینرم شناخته  ایکس اشعه
 ک. ی[85] پوشانی داشته باشد آن هم ییبالا هیفرابنفش در لا موج

 بیترت است که به 1نرم، پنجره آب ایکس اشعهجذاب از  یفیمنطقه ط
ولت و  828نانومتر مطابق با  8/8نانومتر تا  9/9طول موج  نیب

طول موج  نیبا ا ایکس اشعه یآب برا. [89] ردولت قرار دا 511
 یبرا ،طول موج نیبا ا ایکس اشعه نیبنابرا ؛شفاف است یفیط

طول . [86] های زنده مناسب است نمونه یکروسکوپیمطالعات م
 دهینام لوولتیک ایکس عهاش، نانومتر 0کمتر از  ایکس اشعهموج 

ولت   الکترون کیلو  یکفوتون فراتر از  یانرژ در آن، که ؛شود می
کیلو الکترون  سهفوتون  یفراتر از انرژ ایکس اشعه یرا. ب[85] است
تواند  می ایکس اشعه زریپرتو ل نیشفاف است و ا باً ی، هوا تقرولت

 ،ایکس اشعه یزرهایلاین نوع از کند. توسعه  دایپ یجالب یکاربردها
 ایکس اشعه زریل. [87] خواهد بود کینزد ندهیچالش مهم در آ کی

از کاربردها  یاریبس یبراولت،  کیلو الکترون  02از  شیب یبا انرژ
 .شود میشناخته  سخت ایکس اشعهعنوان  جذاب است و به

 یپرتوها یعمل یو کاربردها قاتیتحق شیتوجه به افزا با
 ،زریبر ل یمبتن ایکس اشعهتوسعه منابع ، [18–00,82] ایکس اشعه

فعال های  محیطها و  را به خود جلب کرده است. روش یادیتوجه ز
استفاده شده  زریبر ل یمبتن ایکس اشعهساخت منابع  یبرا یمختلف
شده  دیتول کسیا یخواص پرتوها شیفزاا یها برا کیتکن .است

شدت شار و  گسترده ی، محدوده انرژیو زمان ی)مانند انسجام مکان
 یشده برادیتول ایکس اشعهشده که  سببو  افتهی ( بهبودبالا

 ایکس اشعهمنابع  نی، انی. بنابراباشدتر  مناسب یعمل یکاربردها
بندی کرد:  طبقه یتوان در هفت گروه فن با فرکانس بالا را می منسجم

آزاد الکترون  زریل -8 ؛[7,89,11] 2ایکس اشعه زریل -0
 مولدهای -1؛ 3 [02,09,87,82,11–15](X-FEL)ایکس اشعه

 مولدهای پراکندگی -9؛ 4 [16–92](HHGبالا) کیهارمون

                                                           
1
 water window 

2
 X-Ray Laser 

3
 X-Free Electron Laser (X-FEL) 

4
 High Harmonic Generator (HHG) 
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شده با  دیتول یپلاسما -5؛ 1 [2,90–91](ICSکامپتون معکوس)
شده با دیتول یپلاسماها -6؛ [96–99] 2س مگاژولدر کلا زریل
دهنده میدان دنباله  شتاب -7و  [09,99,96] 3 س پتاواتدر کلا زریل

 .4 [01,97,92](LWFA)لیزری
در  ایکس اشعههای  یاز انرژ یعیوس فیط دیتول یبرا

 زریهای ل یفعال، ساختار و انرژ از مواد هدف مختلف،های  کیتکن
یک  ایکس اشعه یپرتو کیعنوان مثال،  به .شود میمختلفی استفاده 

 ای ایکس اشعه یزرهایتواند با استفاده از ل می ولتی،  الکترون کیلو
. با استفاده از [06شود] جادیبالا ا کیهارمون دیهای تول روش

منابع کامپتون  ای کلاس مگاژول زریل باشده  دیتول یپلاسماها
ولت ایجاد   الکترون کیلو ها  ده یهایی با انرژ فوتونتوان  می معکوس

ممکن است از ولت،   الکترون ی مگابا انرژ ایکس اشعه کرد. 
. [99,96]س پتاوات نتیجه شودکلا زریل شده بادیتول یپلاسماها

با استفاده از ولت نیز   گیگا الکترون ایکس اشعه یپرتوها تولید
 [.99]پذیر است میدان دنباله لیزری امکاندهنده  شتاب کیتکن

 ،ایکس اشعهساخت منابع  یبرا زریبر ل یمبتن کیاستفاده از تکن 
 یمله: دسترسج از ؛دارد کاربرانمحققان و  یبرا یادیز یایمزا

 .وچکترتر و اندازه منبع ک کمتر، طول پالس کوتاه نهیتر، هز آسان
 5ایکس اشعه یزرهایل یاصل هیشد، پا اشاره زیکه قبلًا ن طور همان

 طیمح کیآنها به . [52است] یمعمول یزرهایهمان اصل کار ل
مانند  یپمپ و ردیقرار گ تیجمع یکننده که در حالت وارونگ تیتقو

پر  یها الکترون دیتول یبرا یکیالکتر انیجر ای زریلامپ فلش، ل
 انرژی اضافه سیستم را آزادفوتون  کیدارند. سپس  ازین انرژی،

با فرکانس مشابه  گرید یبه عنوان فوتون یاضاف یانرژاین کند و  می
. شود میشده ساطع  کیبه نام انتشار تحر یندیدر فرآ فوتون اصلی

 فرایند ،ایکس اشعه یبالا یفوتون یدر انرژ یزریانجام عمل ل یبرا
دو  نیب یانرژ تفاوت یعنی ؛باشد یپرانرژ یبه اندازه کاف دیبا انتقال

های فعال  طیباشد. مح ایکس اشعهمربوط به  یانرژ در حدحالت 
شده  ساطع ایکس اشعه یدر محدوده انرژ ینقش مهم ،مختلف

به طول موج مطلوب و  دنیرس یفعال برا طیمح نیچند. [50دارد]

                                                           
1
 Inverse-Compton Scattering (ICS) 

2
 MJ-class laser-produced plasmas 

3
 PW-class laser-produced plasmas 

4
 Laser-Wakefield Accelerator (LWFA) 

5
 XRL 

اند که  قرار گرفته یمختلف مورد بررس یکاربردها یبرا یتابش یانرژ
های جامد و  طی، محعیهای ما طی، محیهای گاز طیعبارتند از: مح

 بیو معا ایمزا محیط،هر . [09,85,58]مابر پلاس یهای مبتن طیمح
با  یزریهای ل کوچک، پالس مولدهایدر . [89,51خود را دارد]

 دیتول یهدف جامد برا کی در متوسط  ایکم  یفرکانس بالا با انرژ
توان با استفاده از  میو  شوند می استفادهبا قدرت بالا  ایکس اشعه
پرانرژی کوتاه  ایکس اشعه، یک [82]هیثانکویپ ریز یزریهای ل پالس

 درفراوانی ازنظر ابعاد کوچک،  دیجد یکردهایرو نی. اتولید کرد
بالاتر نسبت به  یزمان رزولوشنبودن و  صرفه بودن، مقرون به دسترس

 اد نانومتر یبه ابعا یدسترس که آنجا د. ازندار یبرتراولیه های  نسخه
 تیاهم ایکس اشعه کاربردهایو  قاتینانومتر مواد در تحق ریز یحت

 مبتنی بر لیزر ایکس اشعههای متنوعی برای تولید  روشدارد،  ییبسزا
تر و با سرعت  های کوتاه توسعه یافته است که قادر به تولید طول موج

به  نسبتپلاسما  لیبازده تبداینکه توجه به  با. [7,52]بیشتر هستند
 شتریب یانرژ رسیدن به یبرا بالاتر است، ،عیما ای یگاز مواد هدف

شده بزرگ، پلاسما  زهیونیهای  اتماز  تریبالا یچگال رعبومنظور  به
منابع . [59,55است] یانتخاب بهتر ،فعال طیوان محعن به

عنوان  همعروف هستند، ب LPP 6که به  زریشده با ل دیتول ییپلاسما
نظر گرفته  در [02,58,56,57روشن با شدت بالا]بسیار منابع 

هدف  کیزر با شدت بالا به یبر ل یاشعه مبتنبرخورد یک شوند.  می
 نیکند. در ا می دیسطح آن تول یپلاسما رو کی رعتجامد، به س

بالا و  لیبه بازده تبد و منجر بالایی دارد جذب زریتابش ل ،طینوع مح
مرحله در  نیمهمتر .[52]شود میبالا  ایکس اشعه یانرژ ،جهینت در

 یی، توانازریشده با ل دیتول یسخت از پلاسما ایکس اشعه جادیا
پلاسما است. کردن  و گرم یرنوهای  تابشهدف در جذب خوب 

 ،تینها کند و در می کیها را تحر الکترون ،شده گرم یپلاسما نیا
پس از آن، دستگاه در . [59]شود می ایکس اشعهبه تابش  منجر

به  ،تیجمع یوارونگ شتریکند که ب حالت اشباع کار می
نرم  هیانتشار منسجم در ناح .[52]شود می لیتبد یزریهای ل گنالیس

انتشار  جهینت و در تیجمع یوارونگ قیطر از این توا را می ایکس اشعه
 [60,68های مرتبه بالا] کیهارمون دیتول قیاز طر و یا [02,62]زریل

 قیطر از ایها(  سازی  )در اکثر پیاده تیجمع یآورد. وارونگ دست به
ها و  الکترون نیکه برخورد ب) یهای برخورد الکترون کیتحر

                                                           
6
 Laser-produced plasma 
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کند که  می جادیا یزمیرا در مکان برانگیخته یونی یها حالت ،ها ونی
حاصل  (آرگون استی نور ونی زریدر ل تیجمع یوارونگ هیشب

 کترکیب مجدد ی ،که در آن یمجدد تصادف بیبا ترک ای  ،شود می
در حالت  ختهیبرانگیون  کو ی دهد رخ می ونی کیالکترون آزاد با 

نرم معمولًا توسط  ایکس اشعهانسجام . [07کند] می جادیبار کمتر ا
 . رزولوشن[17]شود میدر نظر گرفته  یو مکان یزمان رزولوشندو 

است و  هیتا چند نانوثان هیتوثانمدر محدوده چند ف زریپالس ل یزمان
ژول را  لویک نیژول تا چند یلیم نیای از چند آنها محدوده یانرژ

 الکترون آزاد یزرهایو لها  ترونوبا سنکر سهیدر مقا دهد. پوشش می
، درخشش منابع پلاسما )که در ادامه توضیح داده خواهد شد(

یکی از حال،  نیا  مرتبه کمتر است. با نیچند ،زریشده توسط ل دیتول
. باشد می زریپالس ل شتریقدرت ب ی آنها،درخشندگ شیافزاهای  راه
های  فوتون شدت بر یادیز ریتأثهدف مواد  یچگال ،گرید طرف از

منبع با  یدرخشندگ زانیکه اساساً م یحال در ؛دارد ایکس اشعهنرم 
ترین پلاسماها را  درخشان ،نیدارد. بنابرا رابطه مستقیم یچگال

 یلندرهایس یآورد. مواد مورد نظر رو دست بهتوان با مواد جامد  می
حال حرکت  سرعت در بهکه  گیرند یی قرار مینوارها ای [56دوار]

از دهند.  را ارائه می لوهرتزیک 0نرخ تکرار حداکثر تا  و[ 02هستند]
توانند  اشاره کرد که میقلع  ایطلا  توان به مواد هدف مناسب می

بر  علاوه. [89,61]تولید کنندنانومتر  5/01 در طول موج هایی تابش
فاز جامد استفاده  کیدر  سرد یوجود دارند که از گازها ی، منابعنیا

نرم را در محدوده  ایکس اشعهرشته آرگون که  کیمانند  ؛کنند می
 یابیهای قابل دست اندازه. [85کند] نانومتر ساطع می 5-8طول موج 

 کرومترینسبتاً کوچک و در حدود چند ده م ،پلاسما با اهداف جامد
 .[69است]
، ایکس اشعه دیتول یهای قابل توجه برا کیاز تکن گرید یکی

. لیزر الکترون [82,19,65است]( FEL) 1الکترون آزاد یزرهایل
 یدر فناور شرفتیبه لطف پ (X-FEL) 2ایکس اشعهآزاد 
، X-FELهای  در دستگاهه است. پذیر شد امکان یدهنده خط شتاب

و  یدهنده خط شتاب کی قیطر بالا، از ییآوردن روشنا دست به یبرا
کننده عبور  ضرب یتعداد داخلپرتو، آن را از  نیا دیتشد یسپس برا

دوجنبه متمرکز است.  نیبر ا شتری، توسعه بنیدهند. بنابرا می

                                                           
1
 Free-electron lasers 

2
 X-ray Free Electron Laser 

اجازه  این روش، به X-FELپذیر  انعطافو  دیهای جد سازی پیاده
 یستیو علوم ز یمیش کیزیمانند ف یخاصبا هر کاربرد دهد تا  می

 یفیکردن شکاف در مناطق ط پر یبرا FELتوان از  می باشد.سازگار 
و از آنها برای  [09استفاده کرد] ،نبوده که منابع منسجم در دسترس

 یها بر رو ، تمام تلاشیکل طور به. [66]تولید هر طول موج بهره برد
سخت متمرکز  ایکس اشعهشده به سمت  دیفرکانس امواج تول شیافزا

های مبتنی بر لیزرهای الکترون  به کمک روشحال،  نیع در. است
های  نهیاستفاده از فوکوس آبا آزاد، عرض پرتو لیزر توانسته است 

 تصویربرداری در ارزشمندی قابلیت که یابد کاهش نانومتر 6 به هیلا چند

های یک اتم محسوب  از ساختارهای بسیار کوچک در حد اندازه
العاده درخشان  فوق زریل کیکار،  نیانجام ا یبرا. [02,19]شود می

ت که در اس مورد نیاز عیکوتاه و سر اریبا پالس بس ایکس اشعه
 نیبهتر لیزرهای الکترون آزاد از فوکوس شده باشد. ینانومتر اسیمق

، حداکثر دامنه و مینظر محدوده فرکانس قابل تنظ از زرهایل
طور  شده به دیهای تول الکترون. [87,67] هستندتابش  توان متوسط 

 کیمحفظه متشکل از  کیدر توان  می را FELدر  یتصادف
پرتو شبه منسجم با  کی، تینها و در کرد تیبلند تقو دهنده امتداد

آورد  دست بههای کامل  ها و دانه نهیبه آ ازین بدونشدت بالا 
 در حدود یهایی با انرژ تواند تابش می X-FELدستگاه  .[02,82]

دو  نیاز ا یبیترک. [62کند] دیولت رزولوشن فمتوثانیهو  گیگاوات
تا  022را  ییحداکثر روشنا که دهد ها اجازه می X-FELبه  تیمز

 دیتول یسنکروترون معمول یبل بالاتر از ژنراتورها دسی 822
لیزر  ایکس اشعههای  ها، روش با توجه به این پیشرفت .[81کنند]

تولیدی توسط  ایکس اشعههای مناسبی برای  الکترون آزاد، جایگزین
های  FELحال، ظهور  نیا با. [06,69]باشد ها می سنکروترون

منابع تابش سنکروترون را منسوخ سایر  ،وجه چیه به ،ایکس عهاش
به  ازیکه ن یجمله موارد ها، از کاربرداز  یبرخ ینکرده است. برا

تواند  شار دارند، تابش سنکروترون می ایاز ثبات  ییسطح بالا
توانند  الکترون آزاد می یزرهایل .[09,72باشد] X-FEL تر از جذاب

 انتشار و کننده تیتقو ساز، نوسان باشند: داشته کار حالت نیچند

های  تیقابل نهیزم در هایی شرفتیپ .[09,87]شده تقویت یخود به خود
FEL از جمله ؛در حال انجام است زمینه نیدر چند ایکس اشعه: 

، کیهارمون دیتول قیطر نرم کاملًا منسجم از ایکسهای  اشعه دیتول
خود کاشت و  کیتکن قیسخت از طر ایکس اشعهبهبود انسجام 

 د )مانندهر کاربر یبرابا مشخصات خاص  ایکس اشعهپالس تولید 
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 جادیا ییتوانا .[12,92] (پالس چند یا رنگ چند ایکس اشعه دیتول

 دیتول یبرا ژهیو به ،پایه فرکانس با بالاتر یها کیهارمون در تشعشع
 است بالا بهره با های FEL از یمهم جنبه ممکن یفوتون یانرژ نیبالاتر

 یکربندیپ در سخت ایکس اشعه مولد آزاد الکترون زریل کی .[92,60]
 خلوص با را یداریپا اریبس ایکس اشعه یپرتوها تواند می ،ساز نوسان

 .[12]کند دیتول بالا ییروشنا میانگین و بالا العاده فوق یفیط
 اکتشافات به منجر ،ایکس اشعه یفناور و علم در ها شرفتیپ
 ها، اتم تجسم تا ها نیپروتئ و DNA ساختار کشف از یمهم

 ،مستمر های تیموفق نیا است. شده نانو سطح در مواد و ها مولکول
 که است شده ایکس اشعه آزاد الکترون یزریل منابع توسعه باعث

 کی ساختار بررسی ای ماده زا ختهیبرانگ فوق های حالت جادیا دینو
 اریبس های شرفتیپ از گرید یکی دهد. می را واحد مولکول ستیز
 فوق کسیا یپرتوها دیتول ییتوانا ،ایکس اشعه علم در زیانگ جانیه

 ،یزیروم اسیمق در دستگاه کی از منسجم فمتوثانیه 02 تا 0/2 عیسر
 بالا همرتب کیهارمون دیتول دیشد یرخطیغ ینور ندیفرآ از استفاده با

 امکان توانند می ایکس اشعه آزاد الکترون لیزری منابع [.70است]
 فراهم کریستالوگرافی از استفاده با را ها پروتئین از برداری تصویر

 با برداری تصویر در که است توجه قابل جهت آن از مطلب این سازد.

 یک صورت به ها پروتئین قرارگیری عدم دلیل به معمولی، های تکنیک

 آنها کل تعداد از درصد 85 تصویربرداری امکان تنها منسجم توده
 الکترون لیزرهای از استفاده موارد جمله از [.012شد] می فراهم

 های بیماری برای جدید زیستی نشانگرهای در آنها از آزاد،استفاده
 هنگام حساسیت و پذیری انتخاب از استفاده با است. متابولیک

 جرمی، سنجی طیف و قرمز مادون یونی سنجی طیف ترکیب
 در کوچک های مولکول ساختاری انگشت اثر توانند می دانشمندان

 .[018و010] دهند ارائه ادرار، یا خون مانند بیولوژیکی، های نمونه
 و ادواردز گلن تحقیقات در آزاد الکترون لیزر از استفاده مورد اولین

 نشان 0999 سال در واندربیلت دانشگاه FEL مرکز در همکارانش
 با توان می را مغز بافت و قرنیه پوست، جمله از نرم های بافت که داد

 میکرومتر 95/6 حدود در فروسرخ FEL های موج طول از استفاده
 این  [.011] برد بین از یا برید مجاور بافت به جانبی آسیب حداقل با

 و کوپلند ،0999 سال از شد، انسان روی بر هایی جراحی به منجر
 مغزی تومورهای آنها در که دادند انجام را جراحی عمل سه کنراد

 ماون و جوس ،8222 سال در شروع با [.019برداشتند] را مننژیوما
 عصب غلاف در را پنجره یک که دادند انجام را جراحی عمل پنج

 بینایی عصب غلاف فنستراسیون برای را اثربخشی تا بریدند بینایی
 استاندارد با منطبق نتایجی جراحی هشت این [.015کنند] آزمایش
 اندرسون راکس داشت. همراه به را جانبی آسیب حداقل با و مراقبت
 بدون ها چربی ذوب در را آزاد الکترون لیزر پزشکی کاربرد
 های موج طول در کرد. پیشنهاد آن روی پوست به رساندن آسیب
 در اما ،شود می گرم لیزر توسط بافت در موجود آب قرمز، مادون

 لیپیدهای نانومتر، 0782 و 0802 ،905 به مربوط های موج طول
 کاربردهای شدند. می گرم آب از متفاوتی طور به زیرسطحی

 نور( از استفاده با ها بافت کردن )گرم انتخابی فتوترمولیز این احتمالی
کنه درمان برای سبوم لیپیدهای انتخابی تخریب شامل  همچنین و آ
 و بدن چربی و سلولیت با مرتبط های چربی سایر دادن قرار هدف

 تواند می که است ها شریان در شده تشکیل چربی های پلاک همچنین
 [.016کند] کمک یقلب یماریب و آترواسکلروز درمان به

تولید هارمونیک بالا که توسط  ایکس اشعه یزرهایل نیاول
(HHG) دیتول. [07اختراع شد] 0995در سال کردند،  کار می 

قادر مرتبه بالا است که  اریغیرخطی بس ندیفرا کی ،بالا کیهارمون
 یبنفش و حت یرا به اشعه ماورا ینور مرئ ااست تابش مادون قرمز ی

فرکانس،  لیتبد ندیبه فرا یابیدست یکند. برا لیتبد ایکس اشعه
متمرکز  ی،هدف گاز کی یرا رو هیفمتوثان زریپرتو ل کیتوان  می

 HHGبودن،  صرفه به و مقرون مناسب ندازه، ایسادگ لیدل کرد. به
و  بنفش ماورای یزریل میعنوان منبع تنظ بهچشمگیری طور  به

 اریبس)که ترون ومنبع سنکربرای  ینیگزیمنظور جا به ایکس اشعه
 ندیدر فرآ .شود میاستفاده  آزادالکترون  زریو لاست( گرانتر و بزرگتر 

محدوده مشخص، به یک در  زریپرتو ل کی، تولید هارمونیک بالا
. [85,78]شود میمتمرکز تواند گاز زنون باشد،  که می یسمت هدف

 رانگیختهکنند و ب ها نور را جذب می چرخه اول، الکترون میدر ن
 لیتماها  الکترون، رسد می دومچرخه  مهیبه ن یشوند؛ اما وقت می

ها از  از تابش یعیوس فیشده خود را در قالب ط جذب یدارند انرژ
ش داده ینما 0در شکل  HHپرتو  دیك نحوه تولیشمات دست بدهند.

 یمتناسب با حداکثر انرژ ،HHGفرکانس قطع انتشار  شده است.
 گنالیس نیاتواند جذب کند.  است که هر الکترون می یمجاز

. [16] مورد استفاده قرار بگیرد FEL یعنوان ورود بهتواند  می
های مثبت خود مانند  یژگی، با حفظ ولیزر هارمونیک بالاهای  پالس

توانند خود را  بالا، می یزمان رزولوشن، قطبش و ییانسجام، همگرا
، نیا بر علاوه. کنند تیبا استفاده از روش برخورد در پلاسما تقو

 را آن عشعاتتش انسجام تواند پلاسما می کیخط بار یپهنا یژگیو
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های چند  اسیدر مق تحقیقو  یربرداریتصو یبرا که دهد شیافزا
. به کمک روش تولید هارمونیک [51,55] است مناسب ینانومتر

باند  کتولید ی، به زریهای ل مدت زمان پالس اهشبا کتوان  بالا می
 یفیط هیدر ناح HHGچند  . هر[09,55] رسیدنرم  ایکس اشعه
در  تولید هارمونیک بالابا  یتوجه قابلهای  تفاوت ،نرم ایکس اشعه

و  دیتول یراب یدیجد یکردهایبه رو اما ناحیه فرابنفش دارد؛
های  پالس. [55,71]نیاز است  ثانیههای آتو کردن پالس مشخص

 دیتول قیطر اکنون از ،ایکس اشعهکاملًا منسجم و نرم  ،ای آتوثانیه
 یخروج یحال، انرژ نیا مرتبه بالا در دسترس هستند. با کیهارمون

 کسیپرتو ا یرخطیغ یها شیمختلف، مانند آزما یکاربردها یبرا
نرم،  کسیالکترون آزاد پرتو ا یزرهایکاشت ل ه،یآتوثان اسینرم در مق

 ستین یتک شات کاف یربرداریو تصو هیآتوثان یها یسنج فیط
 دیتول یهای نشان داده شده برا راه گریبا د سهیدر مقا. [16,55]

تر است و از مزایایی  نسبت به آنها فشرده HHGثانیه، های آتو پالس
 پیشران زریبا ل یسازی ذات نسبتاً کم، ثبات بالا و همگام نهیهز مانند

تواند در  . رزولوشن زمانی در حد آتوثانیه می[16,71] برد بهره می
های مختلف  کینامیدبسیاری از کاربردها، مهم و قابل توجه باشد. 

 یها دهیجالب و مهم پد یقاتیاز موضوعات تحق یکی ،عیفوق سر
 این در مثال، عنوان به .است هیآتوثان ینزما کیتفک قیطر از یرخطیغ

تر  عمیق اریعمق نفوذ بس لیدل به ایکس اشعه های پالس خصوص،
از  دتریمف توانند ، میجذب دو فوتونبررسی فرایند غیرخطی  یبرا

 از پالس زمان مدت کاهش .[1] کنند عمل فرابنفش های پالس

 و ها اتم ها، الکترون حرکات بلادرنگ ثبت امکان ،هیآتوثان به هیفمتوثان
 تیقابل و کم ییواگرا ن،یا بر علاوه .[55] است کرده فراهم را ها مولکول

 و یکیاستات یربرداریتصو و پراش ،کامل ییفضا انسجام با نور دیتول
  .[79] است ساخته ممکن نانومتر ها ده وضوح با را یکینامید

 
 

 
 
 
 
 
 

 

با برهمکنش  0977بالا در سال   یها کینسل هارمون نیاول
شده توسط اهداف  دیتول یپرتوان با پلاسما CO2 زریل یها پالس

 یمرتبه دوم برا یها کیهارمون دیتول  [.017مواد جامد مشاهده شد]
منظم مانند کلاژن  یساختارها یاز ساختارها یبردار ریتصو

مانند  یساختار یها نیپروتئ ریسا که یاست. درحال آل دهیا لاریبریف
روش  نیبا ا نیو الاست نیبرونکتیف لار،یبریف ریکلاژن غ نینیلام

ممکن  نیکه ا یحال . درستین سریم یبردار ریشفاف هستند و تصو
 هیاول ینینظر برسد، کلاژن جزء پروتئ بزرگ به تیمحدود کیاست 

 لهجم همبند از یها از بافت یاریبس یخارج سلول کسیدر ماتر
در  نیو استخوان و همچن یعروق خون ه،یتاندون، پوست، قرن

، هی، ر مانند تخمدان، دهانه رحم ییها اندام رینظ یداخل یاستروما
 کیهارمون کروسکوپیم یکاربردها شتریب واقع، در است. هیکل و  کبد

 یها یشناس بیاز آس یعیوس فیکلاژن در ط راتییتغ یدوم بر بررس
از  [012-096اند] ها متمرکز شده بافت ریو سا ها فتبا نیمربوط به ا
در  یساختار عیتوز برداری های نوع سوم در تصویر هارمونیک

 [.096]شود میغشای سلولی استفاده  ،ها مثلاً  ها و بافت سلول
و  هارمونیک دوم یها کروسکوپیم بیبا ترک 1و همکارانش سان

از پوست در داخل  یربرداریتصو یرا برا ی، مطالعات متعددسوم
 ریتصو راتییمورد علاقه، تغ یها نهیاز زم یکیاند.  بدن انجام داده

هارمونیک سوم و  ییسن است، جا شیافزا لیدل به یدر مورفولوژ
را تجسم  یو کلاژن پوست درمیاپ یسلول یمورفولوژ بیبه ترت دوم

در  زیمتما راتییطور خاص تغ به هارمونیک سومکنند. کنتراست  یم
را در اعماق مختلف  یاندازه هسته، اندازه سلول، و تراکم سلول

ثبت  هیپا هیخاردار و لا هیگرانولوزوم، لا هیلا ،یشاخ هیجمله لا از
شکل و  یضیدر پوست جوان ب هیپا یها که سلول افتندیکرد. آنها در

اند و با گذشت زمان به شکل  شده یسازمانده یشکل لانه زنبور به
دست  خود را از یکل یسازمانده تینها و در ندیآ یم در ینامنظم

 یازدهیامت اریمع هیپا تینوسیکرات یمورفولوژ ن،یبر ا دهند. علاوه یم
در افراد  یا و هسته یاندازه سلول رایاست ز پوست یریپ یبرا یخوب

کاربرد علاوه  به  [.097تر بود] با افراد جوانتر بزرگ سهیمسن در مقا
 یتهاجم ریغ یمجاز لیو تحل هیتجز یبراها  کیهارمون ی ازبیترک

  [.092آمیز بود] موفقیتسرطان پوست  یوپسیب
 

                                                           
1 Sun 
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 ها، تینوسیکرات یسلول توپلاسمیس توانستند آنها نجا،یا در

هارمونیک  قیطر ها از بروبلاستیقرمز و ف یها گلبول ها، تیملانوس
و  هارمونیک دومتوسط  بیترت به نیالاست افیال و کلاژن و سوم

  یی کنند.شناسا اتوفلورسانس
 درمیملانوما را در اپ یها تجمع سلول یچندوجه کردیرو نیا

شده توسط  تومور محصور یها سلول یها گره نیدر ملانوم و همچن
را نشان  (BCC)1 یا رنگدانه هیسلول پا نومیکلاژن در کارس یبرهایف

  [.099]داد
 یساختارها از یربرداریتصو به قادر نیهمچن سوم هارمونیک

2گروت مثال، یبرا است. مغز در یچرب
 از همزمان همکارانش و 

 یربرداریتصو یخون یها رگ و دیسف ماده یساختارها ها، نورون
 مجاور ینواح به نسبت شکست بیضر در یراتییتغ یهمگ که کردند

 سازمان بررسی ها هارمونیک از استفاده دیگر موارد [.052دارند]

 مثال، عنوان )به اختلالات از یتعداد در یبافت طیمح زیر در یسلول

 پوست( مثال، عنوان )به یسطح یربرداریتصو در ای (نیجن

 [.050]است
، ایکس اشعهمنبع  دیهای جد های عمده در طرح از تلاش یکی

 / معکوس کامپتون یکامپتون است که پراکندگ - زریل یپراکندگ
با  ایکس اشعهاین روش، . در شود مینامیده  زین (ICS) تامسون
. شود می دیپرتو الکترون تول کیتوسط  زرینور ل ی کامپتونپراکندگ
با  سهیآن در مقا یجنبش یکه انرژ یفوتون با الکترون کیکه  یهنگام

 ،کند کنش می برهم(، MeVحد چند  )دراست  ادیفوتون ز یانرژ
 یالکترون انرژ اندازه ممکن است از الکترون پراکنده شود و به

 ایکس اشعهتواند  است که می نیااین منابع  یاصل تیمز .ردیبگ
پرتو یک  یانرژ یبراکه  تولید کند؛ درحالی ترونونکرستابش  هیشب

با  سهیدر مقا یپرتو الکترون کمتر یانرژ به ،نیمع کسیا
دهنده الکترون را تا حد  شتاب نیاز بهو  نیاز داردها  سنکروترون

 نیچن ایکس اشعه ییاگرچه اوج روشنا. [75] دهد میکاهش  یادیز
بالا مانند  ییروشنا منابعتوان از  است که می یزیکمتر از چ ی،منابع

؛ اما یکی از دست آورد الکترون آزاد به یزرهایل اها ی ترونوسنکر
را با  ایکس اشعههای  فوتون های مهم این منابع، این است که ویژگی

کند که  فراهم می یا دهگستر یفیدر محدوده ط میقابل تنظ یانرژ

                                                           
1
 pigmented basal cell carcinoma (BCC) 

2
 Groot 

. این منابع، [91]ابدی شیولت افزالویک 022 ی تاراحت تواند به می
 یبرا لیدل نیهم و بهی دارند و اندازه نسبتاً کوچک کمتر نهیهز

تر هستند  صرفه به تر و مقرون مناسب یها و مراکز درمان شگاهیآزما
باند(  یدرصد پهنا رنگ )چند تک  مهیبع نامن نیا .[90,98]

های پزشکی پیدا  ، بیشترین کاربرد را در تصویربرداریایکس اشعه
 .[98]اند کرده

اساس تابش سنکروترون از  بر گاماو اشعه  ایکس اشعه دیتول
را  ایکس اشعهاز علوم مدرن  یاریهای آزاد، اساس بس الکترون

فوتون مورد  یانرژ تولید یبرا ؛ اما این روش[76دهد] می لیتشک
چند  اسیدر مق یالکترون یپرتوها ازبالا  اریبس یبه انرژ ازی، ننظر

GeV دهنده در  های شتاب گرادیان تیتوجه به محدود دارد. با
الکترون،  یبالا یبه انرژ دنیذرات، رس یهای معمول دهنده شتاب

 022از  شیاست که ب ییمستلزم استفاده از ابزارها ،طور معمول به
و  نهیهز فشرده، کم ایکس اشعهنابع م. این [87,98متر طول دارند]

 کننده ضرب های دستگاه و بالا اریبس دانیم شتاب اساس بر ،رنگ تک
بزرگی    زیاد و تجهیزات با اندازه   شوند که هزینه دوره تولید میکوتاه 

 ایکس اشعه شرفتهیمختلف پ یکاربردهااند  چند توانسته نیاز دارد. هر
فعال مواد  بررسیتا  یدرمان ایکس اشعه دیهای جد کیاعم از تکن

را  یفشردگ نیچن. اما منابعی با [98]پذیر کنند امکانحساس را 
 انیدهنده با گراد شتاب کیکه از  یروش تمام نور کیبا توان  می

کند  استفاده می (IFEL)الکترون آزاد معکوس  زریاساس ل بر یزریل
کامپتون معکوس استفاده  یپراکندگ یدنبال آن نقطه برخورد برا و به

استفاده از شده نشان داده که  . تحقیقات انجام[98]ایجاد کردشود، 
 ایکس اشعههای  از پالس ی، قطارICSبا فعل و انفعال  IFELشتاب 

. تحقیقات بسیاری در [98,77کند] می دیبالا را تول اریبا شدت بس
منظور  بهمعکوس کامپتون  یپراکندگجهان برای به کارگیری تکنیک 

مانند  یو کاربرد یقیهای مختلف تحق نهیدر زم ایکس اشعه دیتول
 است انجام شدهو درمان سرطان  یربرداری، تصویفرهنگ راثیم
[98,91,75]. 

های  دهنده هاست که شتاب که قبلًا اشاره شد، مدت طور همان
 استفاده بالا انرژی با ایکس پرتو تولید برای رادیویی فرکانس خطی

 پیکوثانیه( با 0کوتاه )کمتر از  پالس لیزرهای ظهور باشوند.  می
 روش مترمربع(، وات بر سانتی 0202العاده بالا )بیشتر از  فوق شدت

نام  به بالا بسیارهای  انرژی به الکترون دادن شتاب برای جدیدی
. [97]است شده ( ایجادLWFAدهنده میدان دنباله لیزری ) شتاب
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 و کرد ایجاد پالس توان تنها با یک می را پلاسما در این تکنیک، موج
 ضعیف پلاسما یک در که قوی لیزر های یک پالس قطاری از توسط
 ی،زریل یها دهنده شتاباین  .[99]، آن را هدایت کردشود می منتشر
شتاب بالا هستند  انیبر پلاسما با گراد یذرات مبتن یها دهنده شتاب

. در باشند می یتیفوق نسب یالکترون یپرتوها دیکه قادر به تول
دار تحت  شتاب یها الکترون ،دنباله لیزری یقو متمرکز یها دانیم

 کسیا یرتوهااز پ یو پالس درخشان رندیگ ینوسانات بتاترون قرار م
 برای استفادهکه  کنند یساطع م کرومتریم اسیرا با اندازه منبع در مق

و  ایکس اشعهکنتراست فاز  رمخربیغ یربرداریتصو یکاربردها در
 کسیا ی. پرتوهامناسب باشدتواند  یمواد ناهمگن م یتوموگراف
 یبرا ینیگزیجا تواند یم یزریل دهنده میدان دنباله از شتابتولیدی 

 ازبا وضوح بالا  یربرداریتصو یبرا یمنابع سنکروترون معمول
 فراهم کند. دهیچیپ یزساختارهایر

 یشکپز های تیفعال در زریل بر یمبتن ایکس اشعه منابع کاربرد -3

 ایکس اشعههای مولد  اشاره شد، چشمهمبحث قبل  که در طور همان
قدرتمند، با شدت بالا و  اریهای بس توانند چشمه می ،زریل بر یمبتن

تواند  ها می چشمه یژگیو نیباشند که ا کوتاه اریهای بس طول موج
در  ایکس اشعه یکاربردها ارتقاءمؤثری در گسترش و  اریگام بس

باشد.  یشناسی و پزشک زیست عت،های مختلف پژوهش، صن حوزه
همچنان در دست  ،ها نوع چشمه نیا گرید یکاربردهااز  یاریبس

 زرینوع چشمه ل یریکارگ باشد. به می شتریهای ب یو بررس قیتحق
به مشخصات  یادین کاربردها، تا حد زیاز ا کیدر هر  ایکس اشعه

 یها یژگیو :جمله از چشمه آن یدیتول اشعه مشخصات و دستگاه آن
کم، طول پالس کوتاه و  ییزر، شدت نور، واگرایطول موج کوتاه ل

مختلف  یهای در کاربردها چشمه نیدارد. ا ینرخ تکرار بالا بستگ
خواهد  کاربردهای زیادیشناسی  زیست ی وقاتیتحق ،یصنعت

 ها چشمه از دسته نیا یکاربردها ،مقالهبخش از این  نیداشت. در ا
 ایکس اشعه های چشمه وجود ییایمزا و یپزشک های تیفعال در

 جمله از .گیرد می قرار یبررس مورد یپزشک حوزه در زریل بر یمبتن
 هیپا که شناسی زیست و یپزشک در ها چشمه نیا عمده یکاربردها

 ریز موارد به توان می باشد، می یپزشک های افتهی و مطالعات از یاریبس
 ،ایکس اشعه یهولوگراف -8 ،ایکس اشعه یکروسکوپیم -0 کرد: اشاره

 .ایکس اشعه یدرمان پرتو -9 و ایکس اشعه های یوگرافیراد -1
 

ها با استفاده از  اندامك یها و سلول یستیز یها سلول همطالع
است که  یموضوع، یعیط طبیت و در شرایفیبا ک ییر فضایتصاو

 یمبتن ایکس اشعهاز دانشمندان به آن علاقه دارند؛ به کمک  یاریبس
 یها و اجزا سلول اتیاز خصوص یاریبس یتوان به بررس زر مییبر ل

هایی از  محل یو بررس افتنی ،عنوان مثال به .پرداخت یسلول
نوع  یبررس ای در آن قرار دارند یشدن های حل میکه آنز توپلاسمیس

توان به کمک  بودن آنها را می آزاد ایاتصال آنها به ساختار سلول 
زر انجام یبر ل یمبتن ایکس اشعه یکروسکوپیهای برجسته م یژگیو
 یها ، درون سلولینیپروتئ یتجمع یساختارها یبررس. [80]ددا

توسط اسکلت  یدیپیل یساختار غشا یده سازمان یو چگونگ هزند
منابع  یریکارگ هستند که به لطف وجود و به یموضوعات ،یسلول
به  دنیرس یبرا. [72اند] پذیر شده زر امکانیبر ل یمبتن ایکس اشعه

اس ید کمتر از مقیحداقل با ،یك زمانیقدرت تفک ،اهداف نیا
از ساختار  یربرداریتصو ،طین شرایه باشد؛ تنها در ایثان یلیم یزمان

، ممکن یم سلولیم تقسدر هنگا یاسکلت سلول ییسلول و بازآرا
رات ییهمانند نوسانات و تغ یمشکلات تجرب. [79خواهد بود]

ن خواهند رفت. اگر یب کس ازیا زر اشعهی، توسط تابش لیمکان
 یعدب سه یربرداریکس اضافه شود، تصویزر اشعه ایبه ل یهمدوس

 نحوه 8 شکل در شد. خواهد ممکن یسلول اسکلت ساختار از

 شده داده نشان کسیا اشعه زریل یماکروسکوپ دستگاه كی عملکرد

 زنده، موجودات یرو بر ینور یکروسکوپیم قاتیتحق در است.

 زریل كی از استفاده با که اند دهیرس آنگستروم 522 زانیم به یوضوح به

 .[08است] شده ممکن کس،یا اشعه هکنند ساطع یپلاسما دکنندةیتول
 یبه بهبود توان یم یالکترون کروسکوپیم از استفاده با حال نیا با

توان  ینم ،کروسکوپین میافت؛ اما با استفاده از ایبرابر دست  022
ها )برخلاف  الکترونزیرا  ا زنده را مطالعه کرد.یس یخ یها سلول

زنده نفوذ کنند و  یها توانند به ضخامت سلول یکس( نمیا یپرتوها
بماند. معمولًا ضخامت  یباق زادآ ید در فضایسلول زنده با

 .[19]باشد  کرومتر مییده م یك الیزنده در محدوده  یها سلول
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قات یك را در تحقیتوان قدرت تفک می ایکس اشعهاز  استفادهبا 

آنگستروم( دست  022کرومتر )یم 20/2و به حدود  داده شیافزا
 ها، روسیو ریتصاو به یابی دست یبرا كیتفک قدرت نیا .[22]افتی

DNA و RNA کسیا یپرتوها یکروسکوپیخواهد بود. م یکاف، 
را پوشش  یو الکترون ینور یها روش انیتوانند شکاف موجود م یم

 برخورد یکروسکوپیم در .کنند لیتکم را یکیکلاس یها روش و دنده
 تابش مورد زریل بر یمبتن کسیا پرتو توسط نمونه کس،یا یپرتوها با

 قرار آنها انیم واسطه ینور ابزار گونه چیه ،طیشرا نیا در .ردیگ یم قرار
 .[02] ستین ازین یهمدوس یبرا یابزار به و داشت نخواهد

 یبا استفاده از پرتوها یکروسکوپیدر م یهای بزرگ چالش
اشاره کرد: منبع  ریبه موارد ز توان کس وجود دارد که مییا

داشتن  یباشد و برا یشدت کاف یدارا دیکس مورد استفاده بایا اشعه
بر  است. علاوه ازین یخاص ینور یبه ابزارها تیفیبا ک ریتصو کی

منظور  نیا یبرا یمناسب یگیری و آشکارساز اندازه ستمید سیبا ،آن
کس و یا یپرتوهاان یاندرکنش م ی،عبارته وجود داشته باشد و ب

ها،  از تابش یب ناشیشود. آس یریگ بازتابش از ماده با دقت اندازه
ت یفیک یربرداریو تصو یکروسکوپین مسائل در میاز مهمتر یکی

با  ین روش و حتیاز ا هکس است. با استفادیا بالا با استفاده از اشعه
ا زنده را مشاهده کرد. ب یها توان سلول یز میك متوسط نیقدرت تفک

وجود داشته باشد، به  زریبر ل یمبتن کسیاگر منبع اشعه ا ،ن حالیا
آنگستروم(،  022ك بالا )ینمونة زنده در قدرت تفک ،ادیاحتمال ز
 ،حال نیا افت خواهد کرد. بایکس را دریا یاز پرتوها  دوز مرگ
. [20خواهند ماند] یر باقییبدون تغ یمناسب سلول یاساختاره

 زریل بر یمبتن کسیا اشعه با یکروسکوپیم از استفاده با نینابراب
 های چشمه وجود با .کرد کسب آستانه دوز مورد در یاطلاعات توان یم

 یساز یکانون و شدت با کسیا یپرتوها ،زریل بر یمبتن ایکس اشعه
 حوزه در را یا العاده فوق یها فرصت که هستند دسترس در یمناسب

 .[0,28کنند] یم فراهم یکروسکوپیم
نرم  کسیهای ا چشمه ،زریبر ل یمبتن کسیهای ا چشمه نیب از

مطالعات  یبرا، نانومتر دارند 1/8نانومتر تا  9/9 نیب یکه طول موج
 ؛ زیراکنند مناسب عمل می اریهای زنده بس نمونه یکروسکوپیم

. نمونه [89طول موج نسبت به آب شفاف است] نیبا ا ایکس اشعه
ك سلول زنده با یکس از یا اشعه یکروسکوپیر حاصل از میتصو
 LPP منابع است. شده داده نشان 1 شکل در نانومتر 02 حدود ابعاد

 کنند دیتول کوتاه هدور و بالا شدت با را موج طول از رنج نیا توانند می
با  یکروسکوپیمنظور م توانند به می زین X-FELهای  شمهچ .[52]
 .[19]رندیرنج طول موج مورد استفاده قرار بگ نیا

 

 

 

 

 

 

 

های  از بخش یربرداریتصو یتواند برا می ایکس اشعه یهولوگراف
به  ازیبالا بدون ن اریبا وضوح بس یستیهای ز بدن و نمونه یداخل
ثبت  ی،هولوگراف. [86]ردیسازی نمونه، مورد استفاده قرار گ آماده

 همانند پراش نور و تداخل نور یکیاپت یندهایتوسط فرآ ریتصو کی
های  و طرح دیآ به وجود می زریو عمدتاً در اثر استفاده از لاست 
تواند  می ایکس اشعههولوگرام  کی ،واقع در. [21]دارد یمختلف
سلول زنده ارائه دهد.  کیبالا از  یزمان کیبا تفک یبعد سه ریتصاو
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مشکلات و امکانات خاص  یبررس یجانبه برا امروزه مطالعه همه
. [86انجام شده است] ایکس اشعه یزرهایبا ل یکروهولوگرافیومیب

اساساً از کمبود  ،شده تا به امروز گرفته ایکس اشعههای  هولوگرام
از تعداد کم  یبرند که ناش میر رنج یو انسجام تصو یکاف ییروشنا
زمان  دیبا ،مشکل نیرفع ا یبرا .است ییها در هر حالت فضا فوتون

 هولوگرام. [16کرد] یطولان اریدر معرض قرارگرفتن را بس
 ایکس اشعه نهیآ کیو  ایکس اشعه زریل کیبا استفاده از  ایکس اشعه
بالا و  ییروشنا. [29]شود میساخته  یمعمول باً یتقر زریل تیفیبا ک

 ی ثبترا برا لازم لیپتانس ،ایکس اشعه یزرهایل ادیطول انسجام ز
از  یشگاهیآزما طیبا وضوح بالا در شرا یبعد سه یهولوگراف ریتصاو

از زمان . [29متفاوت فراهم کرده است] یکیولوژیب یزساختارهایر
و  ایکس اشعه یهولوگراف ،ایکس اشعه یزرهایل شینما نیاول

 شیشدت مورد مطالعه قرار گرفته است. آزما  به یسنج تداخل
بار توسط تربس و همکاران در  نیاول ینرم برا ایکس اشعه یهولوگراف

نئون در  ومیسلن ایکس اشعه زریاز ل دهو با استفا [29]0927 سال
و  دویتوسط د زین یمشابه شینانومتر انجام شد. آزما 82طول موج 

آنها . [25انجام شد] در دانشگاه اوزاکا 0995همکاران در سال 
 زریرا با استفاده از ل ایکس اشعه یزریل یخط یهای هولوگراف شیآزما

نانومتر انجام دادند.  6/09نئون با شدت بالا در طول موج  ومیژرمان
ای است. در مرحله اول،  دو مرحله یربرداریتصو کی ،ندیفرآ نیا

موج  کیاز تابش پراکنده از جسم و  ینه برهم کیعنوان  هولوگرام به
 تداخل موج لیدل . بهشود میبه نام موج مرجع ثبت  یمنسجم اضاف

 اطلاعات آشکارساز، تیموقع در اغتشاش بدون مرجع موج با جسم
شدت در  راتییعنوان تغ فاز در موج جسم به راتییبه تغ ربوطم

اطلاعات ، بدون موج مرجع، واقع . درشود می یهولوگرام کدگذار
مرحله دوم . [25رفت] می نیب از صیتشخ ندیفاز در فرآ نیا

 ،جهینت در که شود می انجام هولوگرام یبازساز با یربرداریتصو
صورت  به یبازساز .شود می جادیا جسم از یواقع یفضا در یریتصو

 دیهولوگرام با ،ینور یبازساز ی. براشود میانجام  یعدد ای ینور
که شدت نور را )فیلم عکاسی( مناسب ثبت شود  طیمح کی یرو

کند. سپس  لیتبد طیشکست مح بیضر یموضع راتییبه تغ
 شود میروشن  مرجعفقط توسط موج  ،صفحه ضبط یهولوگرام رو

دوم، به  ریتصو ن،یبر ا کند. علاوه می دیجسم را تول ریو تصو
 دهیچیاما پ قیدق یکپ کیکه  شود می جادیدوقلو، ا ریاصطلاح تصو

که  دیآ وجود می به لیدل نیا دوقلو به ریاول است. تصو ریاز تصو

است.  π مدول از کیفقط تا  ،فازها در شدت هولوگرام یرمزگذار
شدت  یالگو ،دوقلو ریو هم تصو یواقع ریهم تصو گر،ید تعبار به

آوری داده و با استفاده از  بعد از جمع. [26] دارند یکسانیپراش 
 تمیالگور کیشامل  یبازساز ندیفرآ، [27] ونیسبرایهای کال یمنحن

فرنل مانند صفر صورت  یمتوال لیبا تبد یفاز تکرار یابیباز
توانند  می ،زیهای ت لبه ،ریهای تصاو ینوع بازساز نیدر ا .گیرد می

ك دستگاه ی. ساختار [27] داشته باشند کرومتریم 0بهتر از  یوضوح
 است. داده شدهنشان  9کس در شکل یا اشعه یهولوگراف

 

 
 و با ماده کسیا یپرتوها فیکنش ضع برهم لیدل به ی،کل طور به

 ی، هولوگرافایکس اشعه یتداخل پرتوها بودن این روش به یمتک
مورد استفاده دارد.  ایکس اشعهبه منبع  یادیز یبستگ ایکس اشعه

 سنکروترون تابش منابع ظهور با ژهیو به ایکس اشعه یهولوگراف توسعه
از شار  یبار قادر به ارائه مقدار قابل توجه نیاول یبرانسل سوم که 

حال، امروزه تمرکز  نی . [22] منسجم بودند، آغاز شد ایکس اشعه
کرده  رییتغ گرید یها انحراف لنز به جنبه حیتصح افتنی یبرا یتجرب
موج کامل شامل امکان کنتراست فاز  تابع ی، بازسازاولاً  .است

 ایکس اشعهدر محدوده  یاز کنتراست جذب تر یاست که اغلب قو
نمونه و آشکارساز  نیب یاجتناب از هرگونه عنصر نور اً،یاست. ثان

نمونه  تابشی بیکه آس یربرداریتصو ندیفرآ ییکارا شیبه منظور افزا
در  یعناصر نور یدگیچیدهد و ثالثاً کاهش تعداد و پ را کاهش می

آزاد  یدر فضا مونههای مختلف ن طیتحقق مح یمجاورت نمونه برا
 دیگرفته در حوزه تول های صورت شرفتیبا پ. [26] اطراف نمونه

حاضر به  یفناور ،شناسی زیست یکاربردها یبرا ایکس اشعه
ت و یاهم ،امر نیا. [29] است افتهیآنگستروم ارتقا  922وضوح 

با مدت زمان عملکرد زر یبر ل یمبتن کسیك پرتو ایاستفاده از  یبرتر
دهد.  زنده به وضوح نشان می یها نه مطالعه سلولیرا در زم هینانوثان

 یابیارز ،یعت زندگیدر طب یست مولکولیدرک بهتر اساس ز یبرا
ار یصورت جداگانه )که امر بس زنده به یها ها در بافت ماکرومولکول
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های  اتم ن،یبر ا علاوه. [92] دارد تیار اهمیبس ،است( یدشوار
های  در طول موج یکوچک اریشکست بس بیضر یدارا ،ریدرگ

با منابع  گرفته صورت های یابیدر ارز ،رو نیا از .هستند ایکس اشعه
 کی. با شود میمشاهده  یفیکنتراست ضع ی،معمول ایکس اشعه
در  یزر همدوس، جبهه موج از هر پراکندگیبر ل یمبتن ایکس اشعه

از  یجبهه موج پراکنده ناش راتییکه تغ یطور به ؛ردیپذ ر مییاتم تأث
 کیتوان با استفاده از  شکست را می بیاندك در ضر راتییتغ
های  هولوگرام. [90] کنتراست فاز مشاهده کرد کروسکوپیم

فراهم  زیها را ن ن اتمیاز ا یسه بعد یرسازیامکان تصو ،ایکس اشعه
توانند  می (X-FEL) الکترون آزاد ایکس اشعهمنابع . [98] سازد می

مانند  زینانوسا یاز ساختارها ایکس اشعه یهولوگراف یمنظورها به
 .[88] باشند یمناسب نهیهای زنده گز سلول

 یعیرطبیط غیص شرایدر تشخ یهولوگراف یربرداریتصو
 یماریا بیو  یخاطر اختلالات مادرزاد هکه ممکن است ب یآناتوم

 ،عنوان مثال . بهاست یار کاربردیبسنیز  ،باشد وجود آمده هب
 هتوجه ب ل تومورها بایاندازه و تحل، ن شکلی، تخمیابی تیموقع

 یربردارین کاربردهاست. نحوه تصویجمله ا از یمعمول یساختارها
از اجسام نامنسجم به اواخر  یبعد ر سهیثبت تصاو یبرا یهولوگراف

ك یاز  یاستراکرام هولوگراف. [91] گردد یبرم یلادیم 0962دهه 
. شود میل یمختلف تشک یها تیشده با مقدار شفاف پلکسیورق مالت

از  یهاز حجم قابل توج یبردار ازمند نمونهیك نین تکنیا ،در گذشته
زان ین میا ،یتوموگراف یها كیمار بود که بعدها با دخالت تکنیبدن ب

 یبعد سهر یتصاود یتول یك براین تکنیاتاکنون از دا کرد. یکاهش پ
 ،كین تکنیا. [99] شده است استفادهستون فقرات  یها از مهره

باشد. بنابراین باید از  در محدوده گاما میفوتون  بالای یازمند انرژین
، در این تکنیک دنباش بالا مینفوذ  که دارایزر اشعه گاما یلمنابع 

 .[11] استفاده کرد

زر با طول موج یبر ل یمبتن ایکس اشعههای  چشمهراً استفاده از یاخ
کادم یکینیط کلیبالا در هر دو مح رو به  یریگ طور چشم ك بهیو آ

 برخورد ،کسیا یپرتوها دیهای معمول تول ش است. در روشیافزا
دادن پدیده  ی در آند، سبب رخطور ناگهان ها به الکترون عیسر انیجر

باشد که دارای طیف  پرتوهای ایکس پیوسته میترمزی و تولید 
ها با آند، باعث  ای هستند. نوع دیگر برخورد الکترون انرژی پیوسته

های انرژی بالاتر  آند و رفتن به تراز های  شدن الکترون برانگیخته

تر، این  های انرژی پایین ها به تراز . در برگشت الکترونشود می
 .شود میایکس مشخصه گسیل  های تفاوت انرژی در قالب فوتون

طیفی پیوسته با چند  یدارا ،ساطع شده ایکس اشعهتابش  ن،یبنابرا
ند ی آآن به عدد اتم یتابش مشخصه است که انرژانرژی از  کیپ

در  ریاخ یها شرفتیبا پکه توضیح داده شد،  طور هماندارد.  یبستگ
 محدودهر العاده کوتاه د با قدرت فوق یزریهای ل پالس زر،یل یفناور

معقول با  یها نهیتوان با هز هرتز را می 02تراوات و با نرخ تکرار تا 
 دیتول توان منابع ، میروش نیادر  د.کر دیتول زریل یها ستمیس

کوچکتر نسبت به روش  بسیار یبا اندازه نقطه کانون ایکس اشعه
در اختیار  ایکس اشعههای  در تیوبند ی آبمباران الکترون یمعمول

ك یکس با استفاده از یزر اشعه ایبا ل یوگرافیك رادیداشت. شمات
اندازه ش داده شده است. ینما 5در شکل  ین سوراخ سوزنیدورب

را در  یوضوح هندس عدم ،یهندس ییو بزرگنما ینقطه کانون
چه  نظر، داشتن نقطه کانونی هر  این  و ازکند  می نییتع یوگرافیراد

کوچکتر، مزیت بزرگی در رادیوگرافی پزشکی، مخصوصاً در 
 یمبتن ایکس اشعهباشد که توسط منابع  تصویربرداری ماموگرافی می

ی نقطه کانون یاندازه اسم نیکوچکتر .زر قابل وصول استیبر ل
متر  میلی 0/2حدود  ی،معمول ایکس اشعههای  تیوبدر  موجود

 یتوجه طور قابل کن است بهمم یحال، اندازه واقع نیا است. با
شدت در جهات  عیممکن است توز نیهمچن .متفاوت باشد

 .[95] متفاوت باشد میدانمختلف 

 

 
 یولوژیراد یبرا زریبر ل یمبتن ایکس اشعهمنبع  یسنج امکان

. [79] دش یو همکارانش بررس نیبار توسط هرل نیاول ی،صیتشخ
زر معمولًا به یبر ل یمبتن ایکس اشعههای تولید  تولید اولین تکنیک

شد که برای کاربردهای تصویربرداری  نرم ختم می ایکس اشعهتولید 
کردند و بیشتر برای میکروسکوپی و  پزشکی محدودیت ایجاد می
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های تولید  تکنیک ارتقاءبا  مناسب بودند؛ اما ایکس اشعههولوگرافی 
تر با انرژی بالاتر،  های سخت زر و تولید بیمیبر ل یمبتن ایکس اشعه

های  کارگیری این منابع در تصویربرداری پنجره جدیدی برای به
در  ایکس اشعهبسیاری از کاربردهای  پزشکی باز شده است.

 بالا، شدت  با ایکس اشعه عمناب به آنژیوگرافی مانند پزشکی
 کوتاه مواجهه زمان و بالا یهمدوس کم، ییواگرا ،بودن انرژی کت
 ایکس اشعه های چشمه .[96] دارند نیاز (هیثان یلیم چند تا 0/2 نیب)
 در نیهمچن .دارد را ها یژگیو نیا لیزر، بر مبتنی گاما اشعه و

 تیحساس و دقت شیافزا به ازین ،اسکن  یت  یس همچون ییکاربردها
 توانند می معکوس کامپتون پراکندگی مولدهای .دارد وجود ریتصو

 باشند. پزشکی تصویربرداری کاربردهای برای مناسبی گزینه

های  کیتکن نیتر از مهم یکی( اسکن تی سی) یوتریکامپ یتوموگراف
است. از زمان توسعه آن در سال  ینیبال صیدر تشخ یربرداریتصو

زیادی تاکنون در  یهای فن شرفتیپ ،[97] هانسفیلدتوسط  0971
ی نیبالروزافزون کاربردهای  شیافزااین فناوری ایجاد شده است که 

ن و یتر یمیقد معمولی، یوگرافیاگرچه رادهمراه دارد.  را به آن
توانند  می ها وگرافین رادیباشد، ا یم ایکس اشعهن کاربرد یتر جیرا
ار یبس یپزشک یها صیدر تشخرا نشان دهند که  ییکروساختارهایم

ر در یها با ثبت تصو اسکن تی سیت هستند. در عوض، یبااهم
نحوه . کنند فراهم می از نمونه یبعد سهش ینما ، یکمختلف یایزوا

اسکن  یت یك دستگاه سیمختلف در  یایاسکن نمونه در زوا
 نشان داده شده است. 7در شکل  یبعد سه یساز ریمنظور تصو به

 

 

ها هستند که  تی سی میکرو، تی سی گر ازیق دیدقنسخه  كی
. [92] کرومتر داشته باشندیم 022در حدود  یتوانند دقت می

برد در رکا یبرا ینه مناسبیگز ،زر سرعت بالایبر ل یمبتن ایکس اشعه
ش دقت یت افزایقابل استفاده از این منابع،ها هستند.  تی سی کرویم

نیز را  تابشی بیمارکه دوز  یحال درتصویر را دارد؛  یو زمان یابعاد
را از نظر سرعت،  یوگرافیها عملکرد راد ستمین سیا .دهد کاهش می

. [99] بخشد یو کنتراست بهبود م یو زمان ی، دقت ابعادتابشیدوز 
کنتراست اسکن معمول،  تی یس یتوموگراف یرسازیدر تصوواقع  در

. [92] شود می یدر جذب مواد مختلف ناش راتییاز تغ ریتصو
 یمواد بستگ یو چگال یعنصر بیبه ترک ،جذب میزان جه،ینت در

استخوان و بافت  یساختارها نیب یبه تضاد قو دارد که منجر
مشابه است و  باً یتقر ،نرم یها بافت یعنصر بی. ترکشود می

توجه به تنوع کم عناصر  است. با فیضع ف،یتضع ناشی از کنتراست
از  یشتریتواند اطلاعات ب یفاز م کنتراستك یه بدن انسان، تکنیپا

 رایج فراهم کند و بر مشکلاتها  و جزئیات بافتزنده  یها سلول
غلبه  ،استاندارد یربرداریتصو یها كیدر تکنتضعیف پرتو از  یناش
از توان  می ،زریبر ل یمبتن ایکس اشعهمنابع با استفاده از . [022] کند
تصویربرداری با طیف  و فاز کنتراست تصویربرداری یها كیتکن

 .کرداستفاده  ی پزشکیها تی ها و سی رادیوگرافیدر  انرژی دوگانه
 یپراش یها کنارهتواند  میفاز،  کنتراست یوگرافیك رادیاستفاده از تکن

آشکار کرده و به این ترتیب، را ر فاز ییدر تغ یاز نوسان ناگهان یناش
را  یب بافتیمحدوده آس وجزئیات بسیار بیشتری از ساختار بافت 

توان محدوده  یم ،یتوموگراف یرسازیاز تصو استفاده کند. با مشخص
تواند در  می ،كین تکنیورد. لذا اآش دریاز تومور را به نما یمشخص

بسیار  پستانص سرطان یتشخ ویژه ها به تشخیص سرطان یکاربردها
 با استفاده از یبروزیل بافت فیتشک ،که در آناهمیت باشد  پر

. تکنیک مؤثر [96] به سختی قابل انجام است ایکس اشعه تضعیف
 ایکس اشعه یربرداریتصودیگر در بازسازی تصاویر رادیوگرافی، 

بافت  یها اندام ایساختارها  . در این تکنیک،[020] باشد تفاضلی می
ساختار متضاد و  نیب فیماده کنتراست که تضع کیاز با استفاده 

با  یربرداری. در تصوشوند یتجسم م ،دهد می رییبافت اطراف را تغ
در سال  جاکوبسینبار توسط  نی، که اولK 1 (KES)لبه  قیتفر

 یها یدر انرژ ایکس اشعه ری[، دو تصو028] ارائه شد 0951

                                                           
1
 K Edge Subtraction 
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 کیفوتوالکتر جذب K لبه از بالاتر یکم و ریز یکم ،متفاوت نیانگیم
 کی شده، . با تفریق دو تصویر ایجاد[022] ، گرفته شدکنتراست ماده
را نشان  با کنتراست هایکه فقط ساختار شود می دیتول ریتصو

ها  استخوان اساختارهای آناتومی ی ریکه سا یحال در ؛دهد می
ثابت در هر دو تصویر آنها اساساً  فیتضع؛ زیرا روند می نیب از

اهمیت و قابل  بسیار پر تواند در مواردی قابلیت می نیماند. ا می
ماده کنتراست  کیشدن بافت توسط  فیضع ،که در آنتوجه باشد 

 صیقابل تشخ گرید هایساختارقبل از آن، از است که  افتهی شیافزا
و  دیبر  یدر مورد ماده حاجب مبتن موضوع نی. معمولًا، انبوده است

 .[022] مورد توجه است هیسنگ کل ای ونیکاسیفیدر کلس میکلس
هایی چند انرژی  با چشمه ،Kتفریق لبه  یربرداریتصو تاکنون اگرچه

آشکارساز  ای [021]( Rossفیلترهای راس ) شیبا استفاده از آراو 
، در مقیاس آزمایشگاهی انجام [029] یشمارش فوتون چند سطر
جمله  دارند. از ها معایبی ها و این چشمه شده است؛ اما این روش

به  که منجرفیلترها در جفت  ایکس اشعه شاراز  یادیمقدار زجذب 
توسعه  نیهمچن .شود میشدن زمان تصویربرداری  یطولان

 یربرداریامکان تصو ی،دوبعد یکسلیپ یسنج فیط یآشکارسازها
KES کاربردها، نمونه با  نیاز ا یحال، در برخ نیا با .کند را فراهم می

های انتخاب  یانرژ سطح یاز آنچه برا تر ستردهگ اریبس یپرتوطیف 
دوز تابش  جادیا همین امر، سببکه  شود میشده لازم است، تابش 

معمولًا  KES یربرداری[. در گذشته، تصو022] شود می یضرورریغ
ها نسبت به  . مزیت سنکروترونشد ها انجام می در سنکروترون

بودن   انرژی تک هستند، اشعه از طیفی دارای که ایکس اشعه های تیوب
بر  یمبتن ایکس اشعههای  . چشمه[025] باشد و شار بالای آن می

بودن، دارای  انرژی بر مزایایی مانند شار بالا و تک زر، علاوهیل
سایزهای فشرده و کوچک نیز هستند. استفاده از منابع سنکروترونی 

داری آنها نیز بوده و تعمیر و نگه های بالینی، بسیار مشکل در محیط
بسیار گران است. از طرفی با توجه به معماری مورد استفاده در این 

های کوچک و  منابع، آنها برای استفاده در تصویربرداری از نمونه
؛ اما منابع [022] باشند تی مناسب نمی سی های میکرو تصویربرداری

بزرگ های  توانند برای تصویربرداری از نمونه زر مییبر ل یایکس مبتن
و کوچک نیز مورد استفاده قرار بگیرند و بکارگیری آنها را در 

کند.  پذیرتر می تر و امکان اسکن پزشکی ساده تی کاربردهای سی
که کیفیت تصویر و  شود میها باعث  انرژی بودن این چشمه تک

شدگی  های ناشی از سخت قدرت تفکیک بهبود پیدا کند و آرتیفکت

بر  یمبتن ایکس اشعههای  . چشمه[026] ندهدبیم در تصویر نیز رخ 
توانند ایده  زر بر پایه تکنیک پراکندگی معکوس کامپتون، مییل

را  Kهای تصویربرداری کنتراست فاز و تفریق لبه  استفاده از تکنیک
 های کلینیکی به واقعیت تبدیل کنند. در فعالیت

در   زریربرر ل یمبتن ایکس اشعهز ن موارد استفاده ایاز پرکاربردتر یکی
های  در تصرویربرداریباشرد.  یم پسرتانص سرطان یتشخ ،یپزشک

 هررای تیوب نیررا یذاترر یکمبودهررا از یبرخرر، 1معمررول مرراموگرافی

های جدی بررای ایرن نروع تصرویربرداری و  محدودیت ،ایکس اشعه
یکری از مهمتررین ایرن  .کنرد های پستان ایجاد می تشخیص بیماری

باشد. در ماموگرافی، رزولوشن  ها، اندازه نقطه کانونی می محدودیت
ای چشرمه  اندازه نقطه طور ویژه، به اهمیت است و به مکانی بسیار پر

هررای  در تیوبمشررکل اتررلاف گرمررا وابسررته اسررت.  ایکس اشررعه
های  های این منابع در ایجراد انردازه ، یکی از محدودیتایکس اشعه

آند   . بزرگ شدن نقطه کانونی روی[027] استقطه کانونی کوچک ن
ها را  تواند تحمل گرمرایی ایرن چشرمه می ایکس اشعههای  در تیوب

بالاتری تولید کنرد؛ امرا انردازه نقطره  ایکس اشعهافزایش دهد و شار 
اندازه دهد.  یافته و رزولوشن را به شدت کاهش می کانونی نیز افزایش

در ماموگرافی  ییبزرگنمااستفاده از تکنیک  ،تاً بزرگنسب یکانون نقطه
 صیتشرخ ییتوانراکنرد. همچنرین،  را نیز با مشکل جدی روبرو می

هررای  توده یهررای سرراختار یژگیهای کوچررک و و ونیکاسرریفیکلس
 اریسرطان پسرتان بسر صیبافت نرم را که هر دو در تشخطبیعی  غیر

از  دیاست که با یهیبد ،نیبنابرا. [027] کند محدود می  مهم هستند،
منبرع  کیرتا حرد امکران کوچرک اسرتفاده کررد.  ینقطه کانون کی

ممکرن اسرت  یمراموگراف یبررا زریرفوتون با ل تابشبا  ،ایکس اشعه
ها  مرتبه دهاز  یاندازه نقطه کانون ها غلبه کند. تیمحدود نیبتواند بر ا

زر یرد شرده توسرط لیرتول یپلاسماتوان توسط منبع  را می کرومتریم
(LPP2) ایجاد کرد .LPP  ایر یپرترو فوترون مرئر کیربر اثر برخورد 

حاضرر،  . درحرالشرود می جرادیمادون قرمز برا سرطوح جامردات ا
را  (مربعمتر یسانت بروات  0209از  شیب)مدرن با توان بالا  یزرهایل

. کار گرفت به متر یکروم 5به قطر  یبه منطقه هدفتوان برای تابش  می
هرای  تیوبشرده توسرط  تروان ارائره یبرا چگرالیسره توان در مقا نیا

                                                           
1 Mammography 
2 Laser Produced Plasma 
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تولیرد  ایکس اشعهبا هدف،  الکترون یبرخورد سنتکه از  ایکس اشعه
 مترمربع وات بر سرانتی 029از کردند و معمولًا توان تولیدی آنها  می

 . [027] بسیار قابل توجه است رد،ک تجاوز نمی
وات بر  0209تا  0207زر با یپالس ل از یماموگراف یواقع برا در
استفاده نقره و منیزیم  مانند ییها حاصل از تارگتمترمربع  سانتی

آورد که  یوجود م هب یار کوچکیکه بسیبار ،کنند. تشعشع حاصل می
 ایکس اشعههای  را نسبت به تیوب یماموگراف تصاویرتواند  یم

 نیا ین برتریتر نظر وضوح و دقت بهبود بخشد. مهم از یمیقد
د ید میدانکنواخت در یزر با پخش یکه لیوجود متمرکز بار ،كیتکن

 یها کهیم با باریقابل تنظ ایکس اشعهاز منابع . [027,022] باشد یم
آوردن  دست هب یبرا انرژی،تك  ایکس اشعه یکوچك در ماموگراف

منبع  نیهای ا یژگیواز . شود میز استفاده ین CT ای یبعد سهر یتصاو
 کسیکوتاه پالس پرتو ا اریمدت زمان بس ،ایکس اشعه دیجد

 یکه توسط ساختار زمان است (هیثان02 -08معمولًا در حدود )
 یقطر نقطه کانون . ویژگی دیگر آن نیز،شود می نییتع زریپالس ل

هدف مشخص  یرو زریکه توسط قطر پرتو لاست  کوچک اریبس
با  پستانر یتصاو ،زریپالس ل یتوجه به شدت بالا با. [027] شود می

ن یشوند. ا ان میینما ایکس اشعه یا هیکوثانیپ 2 یها استفاده از پالس
امکان  ،شده ن منتشرییپا ایکس اشعهجه دوز ینت طول پالس کوتاه و در

قابل توجه  یها بیجاد آسینظر را بدون ا مورد یها ش بافتینما
و همکارانش در سال  نیبار هرل نیاول. [029] سازد یفراهم م

بر  یمبتن ایکس اشعهتوانستند امکان استفاده از منابع  [79] 0991
تراوات به  زریل کیبا تابش  یماموگراف یربرداریتصو یزر را برایل
، 0997نشان دهند. بعد از آن در سال  ومیهدف جامد تانتال کی

 LPP ایکس اشعهمنبع  کیاستفاده از  زین [027] شکرول و همکاران
. قرار دادند لیو تحل یمورد بررس یماموگراف یربرداریرا در تصو

 ایکس اشعهمنبع  LPP زریشده با ل دیتول یپلاسما ایکس اشعهمنابع 
بر  زریپرتو ل کیبا تمرکز  یدر ماموگراف یکاربرد احتمالمناسبی برای 

 .[002] باشند می مولیبدنیهدف  کی یرو
رت پرقد زریپرتو ل کیکنش  از برهم ایکس اشعه، LPPمنبع  در

ك ینحوه عملکرد  7در شکل  .شود می دیهدف جامد تول کیبا 
 یروش از جهات مختلف نیاش داده شده است. ینما LPPدستگاه 

 متفاوت است. در یسنت ایکس اشعهتیوب  کیبا استفاده از 
ند دوباره آ  رایز ؛محدود شود دیبا یند دوار، بار حرارتآ  های با تیوب
 آنذوب  یدما ریز دیند بای آادم ن،یبنابرا. گیرد قرار میاستفاده مورد 

استفاده  جدیداز ماده هدف  ،LPPدر . اما [027] نگه داشته شود
، است زریپرتو لمحل تمرکز سطح هدف که  ،هر شات در. شود می
ها معمولًا  کیاز تکن ی. تعدادشود می زهیونیرود و متعاقباً  می نیاز ب
. شود میاستفاده  کیدر هر شل دیسطح هدف جد کیارائه  یبرا

 کی ،یصفحه شطرنج کیچرخان،  سکید کیتواند  هدف می
 عیبه شکل فلز ما «شونده میخود ترم»هدف  کی ای «نوار»هدف 

قدم جابجا  کی کیهر شل نیهدف ب ،یدر سه مورد قبل. [027] باشد
شود. اندازه گام با  انینماجدیدی سطح  ،کیتا در هر شل شود می

 شود می نییو هدف تع زریکنش ل شده توسط برهم جادیاندازه دهانه ا
 یابی تیموقع ستمیس کیکار با سرعت تکرار بالا،  یبرا. [027]

حلقه  کیتراز در  زریبا استفاده از ل یوتریکامپبه صورت هدف 
مؤثر  یحداقل رساندن اندازه نقطه کانون منظور به به یبازخورد نور

 اریبس یاندازه نقطه کانونتوانند  می LPPبع امن. [027] است یضرور
و مدت زمان  یگاوس ییروشنا عیمتر، توز یلیمکمتر از کوچک 
 نیبودن چن دسترس . درتولید کنند هیثان زیر در حدکوتاه  اریپالس بس

طور قابل  را به ینه تنها وضوح ماموگراف ی،کوچک ینقطه کانون
با  یماموگراف تواند امکان انجام میبخشد؛ بلکه  بهبود می یتوجه

و اثر پرتوهای پراکنده بر تصویر را نیز  کند نیز فراهمرا بالا  ییبزرگنما
. عدم نیاز به گرید و ایجاد فاصله بین بیمار [027] به حداقل برساند

ها و اثرات مخرب گرید بر تصویر  و تصویر، موجب کاهش هزینه
طرفی، استفاده از تکنیک بزرگنمایی در یک نقطه کانونی  . ازشود می

 تواند قدرت تفکیک مکانی را بهبود بخشد. وچک، میک

 

 
پرتو  تیفیآل، ک دهیا یماموگراف ستمیس کیواضح است که در 

 ی ازکیخاص باشد.  ماریب کی یمتناسب با پارامترها دیبا
در  زیبه نو گنالیشود، نسبت س نهیبه دیکه با یدیمف پارامترهای

 یپرتوها باند پهنای و متوسط  یشده در مقابل انرژ واحد دوز جذب
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به  گنالینسبت س ازای آن، بهکه  یانرژمقدار  .[027است] کسیا
پستان و به شدت به ضخامت بافت فشرده  ،رسد به حداکثر می زینو

در محدوده  کسیهای پرتو ا یانرژ. دارد یبستگترکیبات بافت آن 
 ترتیب ولت به کیلوالکترون 85-5/80و ولت  یلوالکترونک 05-02

 مناسب متر سانتی 2و  5/8هایی با ضخامت  پستان یبراتقریبا 
ی رنگ چند یتوان نشان داد که اگر از پرتوها می. [000] است
استفاده شود، مانند  مشخصفوتون  یانرژ عیبا توز انرژی( )چند
 ،شود می دیتول استاندارد مولیبدنی ایکس اشعه تیوب کی توسط که آنچه
 یبرا .[027] است مشخص پستان کی یبرا نهیبه باند در فوتون شار

 توان می را پرتو تیفیک یساز نهیبه زر،یل بر یمبتن ایکس اشعهمنبع  کی
 در بالا، یدرخشندگ ده،یخم رنگ تک ستالیکر کی از استفاده با

 .[008] ددا انجام نحو نیبهتر به ثابت یخروج با رولند رهیدا یکربندیپ
 یبرا ها، ستالیمانند کر ،ییفضا یتناوب یاختارهاانعکاس براگ از س

از ولت  کیلوالکترون 0-28/2حدود  کیباند بار کیکردن  لتریف
نقطه  کید که از نک جادیا یپرتو مخروط کیتواند  می ،ایکس اشعه
با این  .[027] شود میمنتشر  فضاییصورت  ثابت به یمجاز یکانون

 ماریب کی یبر رو قاً یتوان دق متوسط پرتو را می یانرژها،  تکنیک
 یبرا ممکن ینورده نیکمتر به منجر ،نیبنابرا .کرد میتنظ خاص
 پستان خاص بیترک و ضخامت کی یبرا ممکن کنتراست نیبالاتر

 پرتو کی با که زینو به گنالیس نسبت شیافزا . [027,001] شود می

 تیحساس اشعه، یسخت اثر حذف لیدل به ید،آ یم دست به یفیط کیبار
 .[027,009] دهد می افزایش پستان ضخامت هر یبرا را یماموگراف

 تیریمد در یدیکل جزء کی عنوان به پرتودرمانی ،حاضر حال در
 ریسا با بیترک در ای ییتنها به که است شده شناخته یسرطان مارانیب

 و یمونوتراپیا ،یدرمان یمیش ،یجراح شامل عمدتاً  ها، درمان
 مارانیب از درصد 52 حدود .شود می استفاده یدرمان هورمون

. رندیگ قرار می پرتودرمانیدرمان  یتحت نوع یکل طور به ی،سرطان
که  پرتودرمانیهای  به دستگاه یجهان ونروزافز ازینظر گرفتن ن با در

کید  کنترل سرطان یبرا پرتودرمانی یتوسط کارگروه جهان راً یاخ تأ
 یعمل یایزر با مزایبر ل یهای مبتن دهنده شده است، توسعه شتاب

های  در بهبود روند درمان سرطان یادیز ریتواند تأث بالقوه آنها، می
سرطان، هدف  پرتودرمانیداشته باشد. از زمان اختراع مختلف 

کشنده به حجم تومور و  یآن به حداکثر رساندن دوز پرتوها یاصل

سالم اطراف بوده  یها بافت یداشتن دوز برا حال صفر نگه نیع در
،  الکترون، کسیا گاما،)اشعه  یمعمول تابشیاست. متأسفانه، منابع 

جمله   از شوند، یاستفاده م ریاخ یها دهه ی( که براپروتون و نوترون
 ایاکثر دوز خود را در جلو  ریشده، ناگز مدوله ایچندگانه  یپرتوها

 بیبه بافت سالم آس جهینت در ،گذارند جا می بهپشت تومور 
یک تکنیک  .شوند یم هیثانو یها ها باعث سرطان و سال رسانند یم

های سالم را از  تواند دقت پرتودرمانی را افزایش داده و بافت که می
های  دهنده استفاده از شتابجهت بهتر محافظت کند،  های بی تابش

و  [005] های پرانرژی از ذرات مانند الکترون لیزری برای تولید بیم
، و [007] های پرانرژی مانند گاما و ایکس و یا فوتون [006] پروتون

 باشد. می [89] مادون قرمز
بسیار پرکابرد و درمان سرطان  دربالا  یبا انرژ گاما تابش اشعه

 گاما یپرتوها دیتول زر،یل یفناور عیسر. با توسعه موثر است
را در دهه  یپلاسما توجه قابل توجه - زریل یها اساس برهمکنش بر

 یمعمول اخلاف منابع پرتو گام گذشته به خود جلب کرده است. بر
 هستند، نهیبزرگ و پرهز اسیمقکه ذرات  یها دهنده بر شتاب یمبتن

تر  فشرده اریبسی، تمام نور هایکردیبر رو یمبتنگامای  منبع پرتو
 یها دانیپلاسما، م - زریبرهمکنش ل ندیدر فرآ رای، زهستند
 دیتول گیگاولت بر متر، 022، بزرگتر از بزرگ اریدهنده بس شتاب

کوتاه  اریفاصله بس کیدر  یپرانرژ یالکترون یو به پرتوها شود می
 یدارا زریبر ل یمبتن گاما منبع اشعه ن،یبر ا منجر شوند. علاوه

کوتاه،  اریمانند مدت زمان بس یفرد بهمنحصر یها یژگیو
 کوچکمنبع  اندازه .کوچک استابعاد العاده بالا و  فوق یدرخشندگ

 وضوح با یزیروم اگام پرتو منبع کی تحقق امکان بالقوه طور به
 .[007] کند یم فراهم را یمعمول منابع از بالاتر اریبس یزمان - یمکان
های مورد استفاده برای تولید گاماهای پرانرژی  از تکنیک یکی

اساس  بر، کامپتون یپراکندگپراکندگی معکوس کامپتون است. 
 کیو  یزریل میدان دنبالهدار  شتاب یپرتو الکترون کی نیبرخورد ب

شده توسط  منعکس زریپالس ل کی ای  ،گریانتشار د ضد زریپالس ل
با  گاما یپرتوها دیتول یبراعنوان تکنیکی  بهپلاسما  نهیآ کی
 افزایشاز  رایز. [007] شود مینظر گرفته  بالا در یانرژ و یرخشندگد

بهره  یتینسب یها توسط الکترون زریفوتون ل یدوگانه داپلر انرژ
 2در شکل  کامپتون ید پرتو گاما به روش پراکندگینحوه تولبرد.  یم

چند  حد گاما در ی، پرتوهاتکنیک نیدر اش داده شده است. ینما
MeV لیدل حال، به نیا باتواند تولید شود.  می بالا یبا درخشندگ 
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که  یزریل یها و فوتون یپرانرژ یها تعداد الکترون یها تیمحدود
 یانرژ لیراندمان تبد کنند، یشرکت م یپراکندگ ندیدر فرآ

 فوتون 025از  تر)کم یفی( و شدت ط02 -5 حاضر )کمتر از حال در
طرح کم  نیهنوز در ا گاما یپرتوها% پهنای باند( 0/2 به ازای
جمله  کاربردهای مختلف ازآنها را در  کارگیری بهکه  ،هستند

 . [007] کند یمحدود م پرتودرمانی

 

 
فوق  یزرهایاز ل یمتعدد یپزشک ستیز یکه کاربردها یحال در

 یپرتوها دیآنها در تول یریکارگ شده است، اما به جادیا عیسر
که در فواصل  ییتومورها یپرتودرمان یبردهاردرکا زانیونیریغ

چند  . هرستین جیقرار دارند را یداخل بافت انسان یماکروسکوپ
 یمادون قرمز در پرتودرمان ندمان زانیونیریغ یاستفاده از پرتوها

مدرن با طول موج بلند که توان  یزرهایاز ل یها تیقابل لیدل به
بالا ارائه دهند،  یانرژ یبا چگال یها توانند پالس یدارند و م ییبالا

منابع  نیدوز ا یها دوزها و نرخ. [89] جالب باشد اریتواند بس یم
. با استفاده از ردیبگ یشیپ ینیبال یتواند از هر منبع پرتودرمان یم

دوز  توان یم زیالعاده کوتاه، ن فوق دیمادون قرمز شد زریل یها پالس
)تا  سابقه یب یکروسکوپیدوز م یها را با نرخ یادیز اریبس یانرژ

 میقابل تنظ یحجم ماکروسکوپ کی( در اعماق هیبر ثان یگر 0200
دوز  نکهیکرد، بدون ا رهیشده، ذخ کنترل یکه محدوده آن به خوب

. [89] جا گذاشته شود پشت حجم هدف به ایدر جلو  یادیز
از  ییها بهمن ،یزریل یها رشته قیقرمز از طر مادون زریل یها پالس

که  یا دهیپد کنند، یم دیبالا تول یبا چگال یانرژ کم یها الکترون
که هر دو از  شود می یو نرخ دوز زمان ییفضا یانرژ یبه چگال منجر
 های ستمیس نتری یقو یبرا یاند حت که قبلا گزارش شده یریمقاد

 بیبرآن، نوع آس چند مرتبه بالاتر است. علاوه ،ینیبال یانپرتودرم

و در  یآب یها طینوع تابش در مح نیاز ا یناش یها سمیو مکان یینها
قابل  یمعمول زانیونی یبا پرتوها ،یومولکولیو ب یسطح مولکول

روش  ،یوانیحهای  مدل وراست. تاکنون، در درمان توم سهیمقا
جذب . [89] را نشان داده است یاریبس یدرمان یایمزا زریتابش ل

قدرتمند در  هیفمتوثان زریپالس ل کیانتشار  نیدر ح یانرژ یرخطیغ
است،  ادیز یکه شدت نور به اندازه کاف یمانند آب، زمان یطیمح

آن به شدت به هم  یسیالکترومغناط دانیکه م یطور به دهد یرخ م
تعامل  ، دهیپد نیدهد. ا یم رییرا تغ طیمح یو خواص نور خورد یم
مورد  تواند یسرطان م یها حاضر در درمان حال در زر،یل یرخطیغ

 . [89] دریگ استفاده قرار 
 گاما های پرتو با استفاده از فوتون شتریب پرتودرمانی،امروزه 

های بالا  دلیل هزینه بهحاضر  حال در ،1یدرمان . هادرونشود میانجام 
 نهیدر زم قاتیتحقهرچند  ؛شود میصورت بسیار محدود انجام  به

های  . الکترون[002,009] ادامه دارد زین زریبر ل یمبتن یتراپ هادرون
 لیدل ی دارند.امروز یدر پرتودرمانی نسبتاً جزئ نقش پرانرژی،

که در  است موجود یعمق نفوذ کم در محدوده انرژاساسی آن نیز 
 یخط یها دهنده شتابقرار دارد و توسط مگاولت  85تا  6رنج 

ها در حال  الکترون ینیواقع، کاربرد بال . درشود میتولید  یفعل ینیبال
است ( IORT) 2یاتیعمل درون یعمدتاً محدود به پرتودرمان ،حاضر

مگاولت برای رساندن دوز  02هایی با انرژی حدود  که از الکترون
بلافاصله پس از برداشتن متری  میلی های چند به تومورها در عمق

استفاده به  نیاز ،از اواخر دهه نود. [082] کند آن استفاده می یجراح
مگاولت  022تا  52بالاتر از  یانرژ ی،پرانرژ اریهای بس از الکترون

 تومورهای درمان موارد اکثر در مگاولت، 852 تا یژانر حداکثر و

 یپرتودرمان لیپتانس گذشته، دهه دو یط در .[080] شد احساس عمیق
 یاحتمال یها شرفتیپ به توجه با زین یعمق یتومورها یبرا یالکترون

بر  یمبتن ای RF [088]بر  ی، مبتنپرانرژی یها دهنده شتاب شتریب
بازالوا و عنوان مثال،  بهقرار گرفته است.  یمورد بررس، [081] زریل

ان با درم وسعه یک طراحیت [089] 8205همکارانش در سال 
را مگاولت  822در محدوده حداکثر  های بسیار پر انرژی الکترون
 عیمونت کارلو، توز یها یساز هیشب جینتا ،که در آن اند کرده گزارش

و پروستات در  هیکودکان، ر یها برتر را در سرطان ایدوز مشابه 

                                                           
1
 Hadron Therapy 

2
 Internal Operation Radiotherapy (IOPT) 
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 یمشابه مطالعهدهد.  نشان می ینیبال VMAT 1ی ها با برنامه سهیمقا
در آن از یک سرطان پروستات گزارش شد که  یبرا 8229سال در 

پلاسما با  زریهای ل دهنده شتاببیم الکترونی پرانرژی تولیدی 
که منابع (،  استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد LPA) 2بالا انیگراد

LPA پرتو  کیارائه  یفرد برا به حل منحصر راه کیعنوان  واقع به در
با  سهیدر مقا افتهی کاهش ییدپار با یک الکترونی بسیار پرانرژی

کید  یمعمول RFهای  دهنده شتاب  است.مورد تأ
چند دهه  یبالا برا اریبس یهای انرژ با الکترون پرتودرمانی

با  سهیدوز در مقا عیبهبود توز یمؤثر برا کردیرو کیعنوان  به
ی، مورد توجه قرار گرفته است. بر فوتون معمول یمبتن یپرتودرمان

نیازمند درمان  های با انرژی بسیار بالا در تأمین الکترونکه  آنجا از
فقدان  لیدل باشد، در عمل، به های بزرگ می دهنده شتاب

. [005] است با مانع مواجه شده یمارستانیب اسیهای مق دهنده بشتا
LPA  [005] شده است شنهادیممکن پ گزینه کیبه عنوان .

تواند برای  ها می دهنده بمطالعات گذشته نشان داده که این گونه شتا
با متر  سانتی 02تا  5رساندن دوز مناسب به تومورهای در عمق بین 

شده به هدف تا  لیتحو دوز. [005]باشد مناسب  متر یلیوضوح م
 یتوسط اجزاآن    بازهانجام و  کیکه با چندصد شل هبودگری  6/0

دهنده  . شتابه استشد میمحدود   LPAدهنده  شتاب هیثانو
از کند که  تولید می یتیهای نسب ( الکترونLPAپلاسما ) زریل

 ( استفاده LWFAدهنده میدان دنباله لیزری ) شتاب سمیمکان
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1
 Volumetric Modulated Arc Therapy (VMAT) 

2
 Laser Plasma Accelerator (LPA) 

 و رساندن دوزالکترون  یحداکثر انرژ ریچشمگ شیبا افزاکنند.  می
در زمینه در دهه گذشته  یزیانگ شگفت شرفتیپهای بالا،  به عمق

 یها یژگیاز و یک. ی[085,086] شده استپرتودرمانی ایجاد 
 یآنها متک یشتاب بالا انیبه گراد LPAمنابع  یدیکل دوارکنندهیام

به کاهش  منجر تینها که در شود می دیشد یبه فشردگ است که منجر
تر نسبت به  گسترده اریبس یدسترس یبرا لیپتانس نیو همچن ها نهیهز

نظر،  نیا از. [005] شود می RF 3 بر یمبتن یمعمول یها دهنده شتاب
در  LPAاز منابع  یبردار بهره ،ممکن یتمام کاربردها انیدر م

 یدیجد یها ها و پروتکل توجه به برنامه با ،یو پزشک یشناس ستیز
 یپزشک کاربردهایکه در  یدیجد یها تصور شود و دستگاه دیکه با

نقطه  ازاین تکنولوژی را بسیار جذاب کرده است.  روند، یکار م به
 به قادر ،تراوات 022 کلاس LPA یزریل ستمیس کی ،یعمل نظر

 .[005] است ولت الکترون مگا صدها تا انرژی با هایی الکترون هدایت
 اسیمقدر دستگاه  کیمرحله شتاب الکترون که فقط از  ن،یبرا علاوه
پرتو  تیهدا یشده است، همراه با سهولت نسب لیمتر تشک سانتی

های  ستگاهیبه ا یده سیسرو تیمانند قابل هایی یژگی، وزریل
 یفشردگ ای زریل پیشران کیمختلف با استفاده از  یپرتودرمان
 .[005] کند پذیر می پرتویی را نیز امکانحفاظت  یساختارها

منظور نمایش بهتر از آنچه در این مقاله اشاره شده است در  به
 طور شده به سعی شده است تا مباحث اصلی مطرح 0جدول 

 اختصار نمایش داده شود.

                                                           
3
 Radiofrequency 
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یستی ایکس اشعه: کاربردهای لیزر ۱جدول   ایکس اشعهپزشکی بسته به نوع منبع تولید  - در حوزه ز

 شده  تحقیقات انجام
 کاربردی( - )پژوهشی

طول موج 
روش تولید  کاربرد مناسب

 ایکس اشعه
 ]86[ های زنده مطالعات میکروسکوپی نمونه (1
شدنی در آن یا بررسی  های حل هایی از سیتوپلاسم که آنزیم یافتن و بررسی محل (2

 ]80[بودن آنها اتصال آنها به ساختار سلول یا آزادنوع 
 ]72[زنده و چگونگی یها ، درون سلولینیپروتئ یتجمع یبررسی ساختارها (3

 یتوسط اسکلت سلول یدیپیل یساختار غشا یده سازمان
 ]79[یم سلولیدر هنگام تقس یاسکلت سلول ییاز ساختار سلول و بازآرا یربرداریتصو (4
 ]RNA  ]02 و  DNAها،  روسیر ویبه تصاو یابی دست (5
های زیستی با وضوح بسیار بالا  های داخلی بدن و نمونه تصویربرداری از بخش (6

 ]86[سازی نمو بدون نیاز به آماده
ثبت تصاویر هولوگرافی سه بعدی با وضوح بالا در شرایط آزمایشگاهی از  (7

 ]29[ریزساختارهای بیولوژیکی
ها در  ماکرومولکول یابیزندگی، ارزعت یدرک بهتر اساس زیست مولکولی در طب (8

 ]92[زنده به صورت جداگانه یها بافت
 یماریب ای و یمادرزاد اختلالات خاطر به است ممکن که یآناتوم یعیرطبیغ طیشرا صیتشخ (9

 ]91[ (یمعمول یساختارها به توجه با تومورها لیتحل و اندازه شکل، نیتخم ،یابی تی)موقع
 از اجسام نامنسجم یر سه بعدیثبت تصاو (11

 ]99[ ستون فقرات( یها از مهره یر سه بعدی) تصاو
 ]96[ آنژیوگرافی (11
مختلف )سی تی اسکن و  یایر در زوایاز نمونه با ثبت تصو یش سه بعدینما (12

 ]92[( میکروسی تی
 بیآس محدوده و بافت ساختار از بیشتری بسیار جزئیات فاز)کشف کنتراست یوگرافیراد (13

 تومور)تشخیص از یمشخص محدوده نمایش ،یتوموگراف یرسازیتصو از استفاده با بافتی

 ]96[ (یبروزیف بافت لیتشک و بسیار پستان سرطان صیتشخ ویژه به ها سرطان
تفاضلی )قابل تشخیص شدن بافت ضعیف توسط یک  ایکس اشعهتصویربرداری  (14

 ماده کنتراست از ساختارهای 
 ]022[ون یا سنگ کلیه((یکاسیفیکلسیم در کلس) استفاده از ماده حاجب مبتنی بر ید و 

 ]002-027[ماموگرافی  (15

11 
 تا 

متر
انو

ن
2/1 

ر )
ومت

نان
شعه

ا
 

س
ایک

 
رم(

ن
-

21 
 تا 

متر
نانو

1 
ر )

ومت
نان

شعه
ا

 
س

ایک
 

ت(
سخ

 

  ایکس اشعهمیکروسکوپ 
  بعردی سراختارها و  -توموگرافی سه

های بیولوژیکی ماننرد  ترکیبات نمونه
 ها سلول

 هولو گرافی 
  درمانیپرتو 
 رادیو گرافی 
  تجزیرررره و تحلیررررل و تشررررخیص

هررای اتمرری مررواد مختلررف و  ویژگی
 تصویربرداری از ساختارهای آنها

زر 
لی

شعه
ا

 
س

ایک
 

های بیولوژیکی، مانند  های کوچک در نمونه ارائه اثر انگشت ساختاری مولکول (1
 ]018و010[ خون یا ادرار

های نرم از جمله پوست، قرنیه و بافت مغز با حداقل  بردن بافت برداشتن یا ازبین (2
 ]019[آسیب جانبی به بافت مجاور 

 ]019[برداشتن تومورهای مغزی مننژیوما  (3
 ]015[ برای فنستراسیون  برش غلاف عصب بینایی (4
 ]016[ ها بدون آسیب رساندن به پوست ذوب چربی (5
تخریب انتخابی لیپیدهای سبوم برای ها با استفاده از نور) شامل  کردن بافت گرم (6

کنه ، سلولیت، چربی بدن ، پلاک های چربی تشکیل ها و درمان  شده در شریان درمان آ
 آترواسکلروز و بیماری قلبی

حیه  
نا

 IR
 

دور
 λ=

10
0-

40
0 µ

m 
لاء

ش خ
ابنف

 فر
 در

یا
 

λ
<1

00
 nm

 

  تصویربرداری از ساختارهای بسریار
 های یک اتم کوچک در حد اندازه

 از برانگیختره فروق های حالت ایجاد 
 زیسرت یرک ساختار بررسی یا ماده

 واحد مولکول
 زنده های نمونه میکروسکوپی مطالعات 
 ساختارهای از ایکس اشعه هولوگرافی 

 زنده های سلول مانند نانوسایز
 زنررده  یها ك سررلولیررنامیبررسرری د

ها و نانوساختارها و  نیهمچون پروتئ
 رات در ابعاد اتمییتغ

 هررا و کشررف  میرات آنزییرربررسرری تغ
 ساختار آنها

 زیسرتی نشانگرهای در آنها از استفاده 

 متابولیک های بیماری برای جدید

زاد 
ن آ

ترو
الک

زر 
لی

شعه
ا

 
س

ایک
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های همبند از جمله  شناسی بافت بررسی تغییرات کلاژن در طیف وسیعی از آسیب (1
داخلی نظیر اندام  تاندون، پوست، قرنیه، عروق خونی و استخوان و همچنین در استرومای

 ]096-012[  و کلیه  هایی مانند تخمدان، دهانه رحم ، ریه، کبد
 ]097[تصویر برداری توزیع ساختاری در سلول ها و بافت ها مثلا، غشای سلولی (2
 ]092[بررسی تغییرات تصویر در مورفولوژی به دلیل افزایش سن (3
 ]099[تجزیه و تحلیل مجازی غیر تهاجمی بیوپسی سرطان پوست (4
 های سلول های گره همچنین و ملانوم در اپیدرم در ملانوما های سلول تجمع تشخیص (5

 ]052[ ای رنگدانه پایه سلول کارسینوم در کلاژن فیبرهای توسط محصورشده تومور
ها، ساختارهای ماده سفید و  تصویربرداری از ساختارهای چربی در مغز، نورون (6

 های خونی رگ
محیط بافتی در تعدادی از اختلالات )به عنوان مثال، بررسی سازمان سلولی در ریز  (7

 ]050[جنین( یا در تصویربرداری سطحی )به عنوان مثال، پوست(

11 
 تا 

متر
انو

ن
2/1 

ده 
دو

مح
و ر 

م( 
س نر

ایک
عه 

)اش
متر 

انو
ن

ش
ابنف

فر
 

 
02

2
تا  

92
2

 
متر

نانو
 

  تصررررررویربرداری و تحقیررررررق در
 های چند نانومتری مقیاس

  امکررران ثبرررت بلادرنرررگ حرکرررات
 ها ها و مولکول ها، اتم الکترون

  امکرران تصررویربرداری اسررتاتیکی و
الا ها نانومتر هدینامیکی با وضوح د

ک ب
ونی

ارم
ی ه

دها
مول

 

 های پزشکی تصویربرداری   ]75و91و98[تصویربرداری و درمان سرطان  (1
 ی  تصویربرداری دینامیک

دها
مول

گی 
کند

پرا
ون 

مپت
کا

س
کو

مع
 

 18ك سلول زنده با ابعاد حدود یکس از یاشعه ا یکروسکوپیبرداری م ریتصو (1
 ]52[نانومتر

 ]022و027[ص سرطان پستانیتشخ (2
های غیرطبیعی  های ساختاری توده های کوچک و ویژگی ونیکاسیفیتشخیص کلس (3

ون  ]027[بافت نرم
ماد

 یا 
رئی

ه م
احی

ن
رمز

ق
 

 قاتیتحق ) ایکس اشعه میکروسکوپی 

 یرو بررررر ینررررور یکروسررررکوپیم
 زنده( موجودات

 ماموگرافی 

ده 
د ش

ولی
ی ت

سما
پلا

یزر
با ل

 
س 

کلا
در

ول
گاژ

م
 

متری بلافاصله پس از  های چند میلی در عمق رساندن دوز پرتو مناسب به تومورها (0
 ]082[جراحی آن

 ]080[درمان تومورهای عمیق (0
 

 برر  ینرور یکروسرکوپیقات میتحق
 موجودات زنده یرو

 پرتودرمانی درون ( عملیاتیIORT)  ید
تول

ی 
سما

پلا
یزر

با ل
ده 

ش
س  

کلا
در

ت
اوا

پت
 

 ]007-005[محافظت از بافت های سالم را از تابش های بی جهت (0
 ]007[درمان سرطان (0
 ]089[ پرتودرمانی الکترونی برای تومورهای عمقی  (3
 ]089[های کودکان، ریه و پروستات درمان سرطان (0
 ]086و085[های بالا رساندن دوز پرتو مناسب به تومورها در عمق (5

س و مادون قرمز
گاما و ایک

 

  تصویربرداری غیرمخرب کنتراسرت
   ایکس اشعهفاز 

  توموگرافی مواد ناهمگن 
  تصررویربرداری بررا وضرروح بررالا از

لد ریزساختارهای پیچیده
کفی

 وی
یزر

ده ل
دهن

ب 
شتا
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کلیه  0شود در جدول شماره  که مشاهده می طور همان
پزشکی بسته به نوع  - در حوزه زیستی ایکس اشعهکاربردهای لیزر 

ای از  اند. همچنین دسته بندی شده دسته ایکس اشعهمنبع تولید 
های اشاره شده  ای که مربوط به زمینه های برجسته و ویژه فعالیت

بندی از مباحث  اند. در ادامه جمع باشند با ذکر منبع بیان شده می
 شده آورده شده است. مطرح

 گیری بحث و نتیجه -4

خواص مختلف  یبررس یبرا راه مناسب کی ،ایکس اشعهاستفاده از 
 های تحقیقراتی در بسریاری از رشرته یادیربن قاتیتحق و انجامماده 

 ،برودن انرژی فوتون، تک یتابش مانند انرژ یهای اصل یژگیاست. و
 ،، مدت زمران پرالس و درخشرشکانونی چشمه شدت، اندازه نقطه

و  مادهکنش  در برهم یابیاطلاعات قابل دست تیفیدر ک ینقش اساس
 خصوصیت کارگیری به توجه، مورد مهم حوزه کی کند. می فایا فوتون

 و پزشررکی مختلررف کاربردهررای در مرراده بررا ایکس اشررعه برخررورد
تصررویربرداری و  مختلررف کاربردهررای باشررد. می پزشررکی زیست

و گامرا در پزشرکی، از ضرروریات ایرن حروزه  ایکس اشرعهدرمانی 
هررای تولیررد  باشررد. در ایررن مقالرره، مرررور مختصررری بررر تکنیک می

و گاما مبتنی بر لیزر انجام گرفرت و برخری از مهمتررین  ایکس اشعه
کاربردهای مختلف این منابع در حوزه پزشکی معرفی و تشریح شد. 

تروان  را می یحیتشرر یاز نواح یعیوس فیطکه بیان شد،  طور همان
کررد کره  یربرداریتصرو ،ایکس اشعه کیمونوکرومات شبه یبا پرتوها
رساند و همزمران دوز ترابش  ر میرا به حداکث زیبه نو گنالینسبت س

مرواد ، ایکس اشرعهدر تصرویربرداری دهد.  شده را کاهش می جذب
 ها، استخوان مانند ن،یسنگ عناصر از یتوجه قابل بخش یحاو ،متراکم

کنتراست به ، ایکس اشعه های تیوب مانند معمولی ایکس اشعه منابع با
های نرم  بافتکه  حالی دهند؛ در و خوبی را نشان میبالا  یاندازه کاف

 واقررع، در .[022] هسررتند زتررریبرانگ چررالش یربرداریتصررو یبرررا

 های کیتکن با ،آمده دست به ریتصاو رد نرم های بافت دقیق یساختارها

 شیمنظرور افرزا بره شوند. نمی دیده خوبی به ایکس اشعه جذب معمول
هایی مانند  کیتوان از تکن های نرم، می بافت دقت در نمایش ساختار

KES [029] اسرتفاده  [029,087] کنتراسرت فراز یربرداریتصرو ای
کره در برالا اشراره شرد، بررای تصرویربرداری برا دو  طور همانکرد. 

 انرژی و تک میتنظ قابل د،یشد یفوتون یبه پرتوهاالذکر  تکنیک فوق
 شرود میهمین امرر، سربب . است ازینبا سایز منبع منسجم و فشرده 

 یپرتوهاهای بیم مناسبی هستند و  هایی که دارای ویژگی دهنده شتاب
 یهرا در فرکانسولرت  کیلوالکترون چنددرخشان در محدوده  کسیا

، گزینه انتخابی برای این کاربردها باشند. اما کنند یمگاهرتز فراهم م
منابع سنکروترونی اندازه بزرگی دارند و همین امر، اسرتفاده آنهرا در 

 کند. ی کیلینیکی و بالینی را محدود میکاربردها
در که  زریل یدر فناور ریچشمگ شرفتیمقابل، به لطف پ در

زر یبر ل یمبتن ایکس اشعه، منابع صورت گرفته است گذشتههای  سال
معکوس  یپراکندگ ندیفرآهای مختلف مانند  تکنیکبر  یفشرده مبتن
را  یا دوارکنندهیمنابع نوآورانه اماند که  تولید شده( ICSکامپتون )

. [082]کنند های پزشکی معرفی می برای کاربرد در تصویربرداری
قادر به که در این مقاله توضیح داده شد، این منابع لیزری،  طور همان

های قابل  یژگیبا و یو پرانرژ با شدت بالا کسیاهای  اشعه دیتول
 یرموجود در منابع نور سنکروترون بزرگ با کس یبا پرتوها سهیمقا

. [089] هستندمرتبه کوچکتر  چندحدوداً ی و ابعاد نهیاز هز
 میتنظ تیبا قابل انرژیتک  ایکس اشعه یبودن پرتوها دسترس در

 فضای و متوسط  نهیمنابع فشرده با هز قیطر شده از دیتول یانرژ
ها نصب شود،  شگاهیها و آزما کینیتواند در کل محدود که می

از  یابیاطلاعات قابل دست تیفیدر ک یتوجه قابل شرفتیپبه  منجر
تصویربرداری با امکان  نیهمچن ها شده است. یربرداریتصو

که ی کیولوژیهای ب از نمونهو کنتراست فاز  KESهای  تکنیک
های  کرده و محدودیت حاضر عمدتاً محدود هستند، فراهم حال  در

های نرم مانند  های معمول در بررسی ساختار بافت تصویربرداری
 نیکوتاه چن اریمدت زمان پالس بس .پستان را پوشش داده است

 ییاندازها ، چشمی آنهابالا ییروشنا ،حال نیع و در کسیمنابع پرتو ا
کند  می باز ایپو μCT یربرداریدر تصو دیجد یکاربردها یرا برا

بر  یمبتن ایکس اشعههای کنتراست فاز و منابع  کیاگر تکن. [022]
تواند  می گیرد،مورد استفاده قرار  یهای پزشک اسکن یت یزر در سیل

 یها تومورها و بافت نیمحدوده ب نییدر تع یروشن و مهم اریگام بس
این تکنیک در  تومورها در بافت باشد. یسالم و نحوه پراکندگ

انداز بسیار روشن و قابل توجهی ایجاد کرده  ماموگرافی نیز چشم
زر از جمله یبر ل یمبتن سایک اشعههای  های چشمه است. ویژگی

بودن و نقطه کانونی بسیار کوچک، مزیت بسیار مهمی  انرژی تک
طور چشمگیری بهبود  است که در ماموگرافی، کیفیت تصاویر را به

ضخامت و تراکم  یبرا میتنظ تیقابلآن،  بر خواهد بخشید. علاوه
دهد تا کنتراست و وضوح  اجازه می ،ماریب پستان برای هربافت 
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 .[027]پیدا کند بهبود  یادیتا حد ز ریتصو
 هایی تکنیک توسط که نرم زریل بر یمبتن ایکس های اشعه طرفی از
کردن  بررسی یبرا ای را ژهیو یبرترشوند،  تولید می X-FELمانند 

 یساز بالا و همسان یدقت زمان ،ین برتریاول. [87] ها دارد مولکول
ها را  مولکول یاست که مطالعه بر رو یکه نوریجهت انتشار بار

از  یکاهش اثرات مخرب ناش ن برتری،یدوم. سازد یممکن م
. پرتوهای تولیدی منابع [09] باشد یبا شدت بالا م تابشبرخورد 
X-FELآمدن  وجود از به ،توانند همزمان با پراش در نمونه یها م

ن نوع یاز ان استفاده یکنند. بنابرا یریب در ساختار نمونه جلوگیآس
زنده همچون  یها ك سلولینامید بررسی یبرا ینه مناسبیگز ،زریل

توجه به دقت  با ،نیا بر باشد. علاوه یها و نانوساختارها م نیپروتئ
رات در ابعاد ییتوانند تغ ها می X-FEL، د فمتوثانیهح بالا در یزمان

ز یبرانگ چالشهای  نهیراً زمیاخ. [87] ص دهندیز تشخیاتم را ن
وجود آمده است  به X-FEL با استفاده از یربرداریدر تصو یدیجد

ها و کشف ساختار  میرات آنزییتغ بررسیتوان به  یجمله آن م که از
 .[09] آنها اشاره کرد

بر  یمبتن ایکس اشعهبا کمك  یربرداریتصو یها كین تکنیب در
 ایکس اشعهمیکروسکوپی  ،کاربرد دارند یپزشک زیست زر که دریل

در این حوزه  نیز یالکترون یها سکوپوکریماهمیت زیادی دارد. نیز 
ف بالا و یعدم نفوذ الکترون در عمق، نرخ تضعفعال هستند؛ اما 

ك هستند. ین تکنیب استفاده از ایاز جمله معا ،یساز از به آمادهین
سه با یج قابل مقایتوان به نتا یم کسیا یوگرافیبا استفاده از راد

دست یافت  ،کنتراست بالاترحتی با  ،یالکترون یها کروسکوپیم
 5به ضخامت  یتوانند بافت یم یالکترون یها کرسکوپیم .[02]

 ییعمق نفوذ بالا ،کسیهای ا ش دهند؛ اما اشعهیانگستروم را نما
 باشد.  یف آنها در مواد کمتر میدارند و نرخ تضع

 
 
 
 
 
 
 
 
 

به تواند  میرا  یر با عمق نفوذ بالاتریتصاو ،ن روشیا ،جهینت در
ن کاربرد یتر مهم ،که اشاره شد طور همان. [02,082]د ارگذبش ینما
 ییها ها و بافت سلول یمولکول یبررسنرم،  ایکس اشعهبا  یوگرافیراد
 . [082] باشد یها م نیو پروتئ DNA ،RNA ریتفس یبرا

 بر یمبتن ایکس اشعه تیقابل از یکوچک بخش ،کاربردها نیا همه

 یکاربردها یبرا آن از استفاده به موفق دانشمندان تاکنون که است زریل
 ،دهیپد نیا یها تیقابل از یاعظم بخش ،قطع طور به اند. شده یپزشک
 به ازین ،گرید یکاربردها یبرا آن از استفاده و مانده  ناشناخته هنوز

از ین یشترین، مطالعات بیا بر علاوه دارد. شتریب قاتیتحق و مطالعات
را رفع   xد اشعه یتول یها مربوط به چشمه یها تیمحدوداست تا 

 ،زریلهای پرتوی مبتنی بر  چشمهآنچه که مشخص است، کند. 
 یشتریتر و نقش ب گاه مهمیروز جا به روز ،ك ابزار قدرتمندیعنوان  به

 یپزشک یها شرفتیخصوص پ هدا خواهد کرد و بیما پ یدر زندگ
 د.را به ثمر خواهد رسان یمهم
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