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 پیشگفتار ناشر

 

 

با توجه به فعالیت خود را آغاز کرده است و  1386از سال که  یک ناشر تخصصی دولتی است

هایی که به علوم  ویژه آن ی علوم تئوری و تجربی، به تر کتب در حوزه بیش، تخصصی بودن موضوع

 کند. ، منتشر میشوند ای مربوط می فنون هسته و

 و تألیف ،ش را بر انتشار کتب به زبان فارسی، اعم از ترجمهاز سوی دیگر، انتشارات همت

ها به  ای برای فارسی زبان معطوف ساخته است تا از این راه هم دانش هستهگردآوری و تدوین 

تین لاهای معادل فارسی برای واژگان  آسانی در دسترس و قابل استفاده باشد و هم با نشر واژه

 . ای به غنای این زبان کمک کند ی علوم و فنون هسته حوزه

 توان در چند محور بیان کرد: را میهشگاه ، انتشارات پژواهداف مهم

 کتب انتشار ای کشور و ایجاد تعامل سازنده میان پژوهشگران،  ی دانش هستهلااعت

 ای؛ تخصصی و ترویجی مرتبط با علوم و فنون هسته

  کتبی که از دیدگاه تاریخ علم اهمیتّ دارند؛ انتشار 

  ای، از جمله برندگان جوایز تهو فنون هس کتب مشاهیر و دانشمندان بزرگ علومانتشار 

 ؛ و ... نوبل 

 های مرتبطی که به هر دلیل در زبان فارسی مورد غفلت قرار گرفته  انتشار کتب در حوزه

  .ها یاد نشده است است یا از آن

شماری از کتب را با حفظ حقوق مؤلفان و مترجمان، به صورت همچنین انتشارات در نظر دارد  

کمک  ی این اهداف تنها به همه. قیمت یا رایگان، در اختیار خوانندگان بگذارد الکترونیکی، ارزان

ای از  مند ممکن است که انتشارات پژوهشگاه علوم و فنون هسته علاقهمؤلفان و مترجمان خبره و 

 .کند همکاری ایشان استقبال می
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 هر کتاب داستانی دارد؛ حتا اگر کتابِ داستان نباشد.
“ ارانپرتوک سلامت تارزیابی و مدیری”اي با عنوانِ هاي آموزشیداستانِ این کتاب از برگزاريِ دوره 

 ي تابش و پیامدهاي مخربِخواستند دربارهشد که میشود. این دوره براي پزشکانی برگزار میآغاز می
مراجعِ  ،اهدر این دورهچیزي بدانند.  بیمارهات ي مدیریهاي متعاقبِ پرتوگیري و نحوهآن، و نیز بیماري

 زبانِ انگلیسی بودند؛ در حالیکه عمدتاً به شدها معرفی میبه مخاطبهاي مختلف براي درسمتعددي 
نِ کلید نوشت شان باشد.در دسترسو جامع حق انتظار داشتند مرجعی فارسی بههاي دوره که مخاطب

 ه.ش.، زده شد. 1394جا، یعنی سالِ این کتاب از همان
چون هایی همارتشان عبدهند در عنوانرا پوشش می مورد نظرِ ماهایی که موضوعات ي کتابهمه 

، یا چیزي شبیه )radiation protection( ، حفاظت در برابرِ اشعه)health physics( بهداشتفیزیک
نابعِ تابش کنند، مپیمایند؛ از فیزیک پرتوها شروع میوبیش مسیري یکسان را میو کم ها دارندبه این

ولِ کنند، و درنهایت اصتابشی را مرور میهاي پردازند؛ آسیبکنند، به سنجشِ پرتوها میرا معرفی می
ت مدیری هاي ناشی از پرتوگیري وبیماري کنند؛ بعضی نیز به موضوعِحفاظت در برابر اشعه را معرفی می

ان و نیز تمرکزش ،ي مطالبها در سطحِ دشواريِ ارائهتفاوت این کتاب اندازند.ها نگاهی میپزشکیِ آن
هاي گوناگون، از هاي فراوانی براي مخاطب. با این حساب، کتاببر هریک از این موضوعات است

 .ها و پژوهشگرها نوشته، و منتشر شده استدان، تا فیزیکهاها و پزشکآموزها گرفته، تا مهندسدانش
هاي کتاب و ترتیبِ موضوعات، گرچه قصد تقلید نداشتیم؛ ناخوداگاه ما براي گزینشِ سرفصل 

ه نامِ شش فصلی متولد شد؛ ککتابی  ،به این ترتیب م که دیگران پیموده بودند.همان راهی افتادیبه
 هاش در فهرست آمده است.فصل

ها برگزیدیم؛ گرچه در ادامه را پزشک دریافت که مخاطبِ اصلی شداز شروعِ داستانِ کتاب می 
هاي امداد پزشکی، را تیماندرکارانِ درمان، یعنی پرستارها و ها را تعمیم دادیم و دیگر دستمخاطب

تر یشکتاب را، که ب مو دو مهایی طبیعی است که فصولِ یکها افزودیم. با چنین مخاطبهم به پزشک
اي برگزیده هجمعیت مخاطببا وجود این،  ها نوشته باشیم.تر از دیگرِ فصلبه فیزیک مرتبط است، ساده

اي ونهگان کافی نیافتیم؛ پس بازهم تلاش کردیم بهزبايِ فارسیتنهایی براي یک کتابِ پایهرا به
یلات گوناگون هایی با تحصبراي نمونه، کارشناسبنویسیم که دیگرانی هم بتوانند از آن استفاده کنند. 



VI داستانِ این کتاب 

 
 

اهند شد. یا خو ،که در امورِ حفاظت پرتوي در مراکزِ صنعتی، پزشکی، یا نهادهاي قانونی مشغول هستند
-هاي پرتوي و امورِ پزشکی میکه به آسیب ،هاي سوم و پنجم رافصل مطالبِبه این منظور، سطحِ 

دو فصلِ  دمانَاستفاده باشد. میاین افراد هم تا حدودي قابلاي تعدیل کردیم که براي گونهبهپردازند، 
 يچهارم و ششم. براي نوشتنِ این دو فصل فرض کردیم که خوانندگان اطلاعات منسجمی درباره

 داشته باشند.هاي حفاظت در برابر اشعه نو اصولِ و روش ،حفاظتی هايتکمیسنجشِ 
اهاً گ هایی،شاخصههاي این حوزه داشته باشد؛ اما دیگر کتاب هایی باحاصل شاید تشابه کتابِ 

 هم دارد: ،فردمنحصربه
هاي تابدر کویژه ساختارِ زبانیِ کتاب کاملاً فارسی است و از الگوهاي زبانِ انگلیسی که به •

 شود هیچ اثري نیست.شده دیده میترجمه
اي از اطلاعات هستند که هایی که در علومِ تجربی نوشته شده است معمولاً مجموعهکتاب •

کنند؛ در حالی که این کتاب چنین نیست. متن حالتی روایی براي اقناعِ خواننده تلاش نمی
ویژه در فصلِ چهارم که به این ویژگی به. که تلاش دارد ذهنِ خواننده را هدایت کند دارد
پردازد مشهود است.می حفاظتیها و یکاهاي تکمی 

ست. به ها نیتک فصلبودنِ متن ویژگیِ کلِ کتاب است و تنها منحصر به مطالبِ تکروایی •
موضوعات اي از مجموعه هاي این حوزه،عبارت دیگر، کتاب، برخلاف بسیاري از کتاب

 . خواننده براي خواندنِ یکباید آن را از اول به آخر خواند داستانی دارد که گسسته نیست و
نوشتنِ  خصوصگاه لازم نیست به فصولِ متأخر مراجعه کند. این ویژگی بهفصلِ متقدم هیچ

 تنیده دارند دشوار کرد.هاي سومِ و چهارم را که مطالبی درهمفصل
ترین هاي ریاضی نیست که آن هم در سادهولدر کُلِ کتاب، مگر در چند جا، اثري از فرم •

 شکلِ ممکن بیان شده است.
ست ها آمده ابراي حفظ پیوستگیِ متن، بر خلاف معمول، گاهی مطالبی در زیرنویسِ شکل •

اند ت نیستند که گاهی بسیار مهماهمیتنها بیکه لزوماً در متنِ اصلی نیست. این مطالب نه
 ت.ها گذشو نباید سرسري از آن

درستی بیان شود. تلاش به این جهت لازم بود که سادگی و بهایم مطالب بهتلاش کرده •
 البِ نویسی به نوشتنِ مطدر کنارِ هم همیشه آسان نیست؛ گاهی ساده درستیو  سادگیحفظ

رجا هنویسی . ما براي سادهکندنویسی متن را پیچیده میو گاهی درست انجامدنادرست می
 ي آن را.نه همه ،ایمبخشی از حقیقت را نوشته استکه لازم بوده 
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رفه طاي یکي نگارنده و قلم رابطهدانند که رابطههایی که دستی بر قلم دارند میآندر هر حال،  

نویسد. گاهی نگارنده ناخداست و خواهد لزوماً آن چیزي نیست که قلم مینیست و هرچه نگارنده می
 بیت مولانا:مصداقی از این گاهی قلم. 

 ات.دوانمدر پیِ تو همی دوم، گرچه که می  دوي در چوگانِ حکمِ منگوي منی و می

شتاقیم ما م .کندخواننده است که داوري می ،خواستیم بشود. در نهایتچه گفتیم چیزي بوده که میآن
 .خوانیمبمان هامان بشنویم یا از خوانندهاز نزدیکانها را این داوري

 
 1398زمستانِ 
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 فیزیک پرتوها

تواند توسط ذرات انجام شود یا در واقع حاملی است براي انتقالِ انرژي. انتقالِ انرژي می 1تابش یا پرتو
دیگر  ياي به نقطههاي پرـ انرژي باشد که از نقطهتواند قطاري از ذرهپرتو میسان، توسط امواج. بدین

جا اي جابهکه در این انتقال مادهکند، بدونِ اینشود؛ یا موجی باشد که انرژي را حمل میمنتقل می
 اي و دومی را پرتوِ موجی بنامیم.توانیم اولی را پرتوِ ذرهشود. می

 بندي کرد:شود موضوعات را در سه دسته ردهمی ي پرتوهابراي مطالعه 
 ي تولید و منابعِ تابش،نحوه •
 گونگیِ انتقالِ تابش در محیط،چه •

 و
 ي برخورد تابش با مواد.نحوه •

پردازیم. در فصلِ سوم، به موضوعِ در این فصل، و همچنین در فصلِ دوم، به دو موضوع نخست می 
 زیستی، یا بهسوم خواهیم پرداخت؛ گرچه، برخورد بهتابش با مواد را به مواد محدود  تر بدنِ انسانعبارت

 کنیم.می
اختمانِ س هایی که با مواد دارند باید اطلاعاتی در موردکنشو برهم پرتوهابراي شناخت فیزیکیِ  

 اختمانِرد سهایی را که در موي کتاب حداقلما این است که خواننده ه باشیم. فرضِاتم و نیزِ امواج داشت
ه م؛ گرچرویالکترومغناطیسیِ آن، میوعِ ویژه از نسراغِ امواج، بهداند؛ پس مستقیم بهاتم لازم است می

 وگو خواهیم کرد.اتم باز خواهیم گشت و مختصري نیز در این باره گفت در ادامه به ساختمانِ

 هاي آنموج و مشخصه ـ 1ـ1

شان در جهان و ي موقعیتواسطهرند. اجرام بهجرم دا نامِاي بهمادي مشخصه ي اجسامِهمه
اي اي به نقطهتواند از نقطهاین اجرام می شوند. انرژيِهایی که باهم دارند داراي انرژي مینشکُبرهم

ند. خود انرژي را منتقل ک انرژي این است که جرم با حرکت انتقالِ ترین روشِدیگر منتقل شود. ساده
                                                      

 شوند.در یک معنا استفاده می اشعهو  پرتوو  تابشدر این کتاب 1
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راه با آن بازوی ما که به سنگ داده شده است هم کنیم انرژیِنگی را پرتاب میبرای نمونه، وقتی ما س
طنابی را به نوسان  انرژی هست. وقتی دیگری هم برای انتقالِ شود. با وجودِ این، راهِمنتقل می

پیشینِ خود  در محلِ ،طناب سوی دیگرِدستِ ما به انرژی از محلِ پس از انتقالِ ،طناب ؛آوریمدرمی
که خودش این بدونِ ،دهدکند و انرژی را انتقال میهایی میطناب نوسان ،عبارتِ دیگرماند. بهمی

 شود.یده میمکانیکی نام انرژی موجِ جا شود. این نوع انتقالِجابه
دیگری از امواج نیز هست که به آن امواجِ  مواجِ موجود در طبیعت نیستند. نوعِامواجِ مکانیکی تنها ا 

 با چشمرا ها اما چون رفتارِ موجیِ آن ؛الکترومغناطیسی گویند. ما هر روز با این امواج سروکار داریم
اند یک رسگوییم. برای نمونه، نوری که گرمای خورشید را به ما میها موج میتر به آنکم ،بینیمنمی

 ون صدا دارد.ای همچرفتارهایی مشابه با امواجِ مکانیکی موجِ الکترومغناطیسی است که
رین تفاوت تهایی. شاید مهمهایی دارند و نیز تشابهامواجِ الکترومغناطیسی و امواجِ مکانیکی تفاوت 

ی به محیطی مادی )طناب یا هوا( نیاز هست، اما برای گرفتنِ موجِ مکانیکبرای شکلاین باشد که 
 وند.شعبارتِ ساده، امواجِ الکترومغناطیسی در خلأ نیز منتشر میامواجِ الکترومغناطیسی چنین نیست؛ به

وبیش کم شانشود برشمرد؛ ازجمله این که امواج در مسیر حرکتن دو نوع موج میهایی نیز بینِ ایتشابه
. شوند، دارای رفتارِ تناوبی هستند، و . . . تضعیف می

ی مواد هاتوانند اتمساز است؛ یعنی پرتوهایی که میوعِ بحثِ ما پرتوهای یوندر این کتاب، موض 
گذاریم و به امواجِ ها را کنار میقابلیتی ندارند؛ پس آنامواجِ مکانیکی چنین  را یونیزه کنند.

از سی امواجِ الکترومغناطیسی هم یونپردازیم. با وجودِ این، خواهیم دید که همهالکترومغناطیسی می
 کار پیدا خواهیم کرد.روساز سنیستند و درنهایت ما تنها با پرتوهای موجیِ یون

 نهای آموجِ الکترومغناطیسی و ویژگی ـ 2ـ1

وجو هایی را جستها هستند. به عبارتِ دیگر، کمیّتدنبالِ توصیفِ کمیِّ پدیدهدر فیزیک همواره به
موج  یی پدیدهها عدد نسبت دهند. این قاعده دربارهها را اندازه بگیرند و به آنکنند که بتوانند آنمی

اند هستند که عبارت ایپایهر تا چهادهند هایی که به امواج نسبت مینیز صادق است. از میانِ کمیتّ
 .4گردشدوره، و 3، بسامد2موج، طول1دامنهاز 

پس  .ت، دشوار اسی بسیار پیچیده دارندهایمعمولاً شکلکه  ،واقعی امواجِها برای تعریفِ این کمیّت 
های سینوسی هستند. این کار به کلیتِّ موضوع روند، که موجامواج می ترین نوعِسراغِ سادهمعمولاً به

                                                      
1 amplitude 
2 wave length 
3 frequency 
4 period 
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اي از امواجِ صورت مجموعهشود بهقدر هم که پیچیده باشند، میزند؛ زیرا امواج را، هر چهصدمه نمی

 1سینوسی تجزیه کرد.
تصویر به ي منتسب به آن راهاکمیتسینوسی و  موجِحاويِ دو نمودار است که  1ـ1شکلِ  

 براي. در هر لحظه و در هر نقطه از فضا داردکه موج  ستنوسانی ياندازهموج  ي یکدامنهکشند. می
در  هپیوسترا ي امواجِ آب در آن نقطه یا دامنه دریا خیره شویم؛ اندازهاي از به نقطه از ساحلنمونه، اگر 

تر باشد انرژيِ گهرچه دامنه بزري موج در این است که دامنه ت. اهمیخواهیم دیدحالِ بالاوپایین رفتن 

                                                      
دهد که هر موج از چه نشان می اش مشهور است. سريِ فوریهموج به سريِ فوریهي این کار در ریاضیات به تجزیه 1

 قدر است. ها چهاي تشکیل شده است و دامنه و بسامد هر کدام از آنامواجِ سینوسی

هاي اصلیِ  مشخصه .1ـ1شکلِ 
 یک موجِ سینوسی

 .
تغییرات موج در یک  )الف( نمودارِ
 )ب( نمودارِي ثابت از فضا، و نقطه

تغییرات مکانیِ موج در یک لحظه 
دهد. محورِ افقی در را نشان می

زمان است، و در  )الف( نمودارِ
 دعدهر مکان. نسبت  )ب( نمودارِ
محورِ مکان به نظیرش روي روي 

 )vسرعت حرکت موج ( محورِ زمان
ین ابراي نمونه، کند. را تعیین می

  ، وT = 1 گردشِموج داراي دوره
است.   λ = T.v = 1vموجِ طول

 ms T 1 =، و v 10×3 =8  اگر
 باشد؛

m 5= 3×10 λ، 
 و

1-m 5-= 2.1×10 k 
 است.عدد موج  k شود.می
 

t (arb.) 

T 

 (الف)

منه
دا

وج
ي م

 

A 

-A 

d (arb.) 
0.5               1v            1.5v            2v 

λ 

 (ب)
 

منه
دا

وج
ي م

 

A 

-A 
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ي یک موجِ سینوسی با تغییرات شود، دامنهدیده می 1ـ1شکلِ در که  طورهمان .شودتر میموج بیش

 رود.نمی) نام دارد فراتر Aي دامنه (کند؛ اما در هر حال از مقداري که بیشینهتغییر میزمان و مکان 
ه نقاطی از راهموشود که این تکرار سبب میشوند؛ که در فضا منتقل می اندتکراريتی تغییراامواج  

ت. این مقدارِ اس یثابت مقدارِي این نقاط در فضا که کاملاً شبیه به هم رفتار کنند. فاصله باشندفضا 
موجِ توان دید، طولمی 1 1ـشکلِ طورکه در راي نمونه، همانشود. بنامیده می) λ(موج ثابت طول

 ي مثبت پیاپیِ آن.بینِ دو قله يیک موج سینوسی برابر است با فاصله
هاي موج با آهنگ ثابتی به ما ایستیم، قلهحرکت موج به اي از مسیرِر نقطهداگر از سوي دیگر،  

ي قله هر دو برخورد ي زمانیِ بینِشود. فاصلهنامیده می)  f(  بسامد موجکنند. این آهنگ برخورد می
هر  گردشِتوان دریافت که دورهت می). با کمی دقّ T(  گردشدورهنامِ ست بهدیگري کمیتموج به ما 

 ؛ یعنیبا وارونِ بسامد آن شودمیموجی برابر 
.  )1ـ1( T = 1/f 

 تاي بینِ این دو توان رابطهموج میگردش و طولدوره باتوجه به تعریفبرقرار کرد که  کمی
 شود ازسادگی عبارت میبه

.  )2ـ1( λ = vT = v/f 

سرعت سیرِ یک موج تابعی از  سرعت انتقالِ انرژي یا سرعت سیرِ موج در فضا است. vدر این رابطه، 
همی است این ویژگیِ م. کندطورِ معمول با تغییرِ بسامد موج تغییر نمیو به جنسِ محیط انتشارش است

الکتروـ همگی موجِ خواهیم دید شود پرتوهاي ایکس، امواجِ رادیویی، و نیز نور (که که باعث می
ه به آن کنند؛ همان سرعتی ک) با سرعتی یکسان سیر ، گرچه با بسامدهاي گوناگونمغناطیسی هستند

 گوییم.می) c(معمولاً با نماد سرعت نور 
 است باهم مقایسه شده 1ـ1جدولِدر  چند محیطدر الکترومغناطیسی  جِامواانتشارِ  سرعت.  سرعت

می با ک ست تا تفاوت فاحشِ آن با سرعت سیر نور یاداوري شود.سیرِ صدا نیز در این جدول آمده ا
توان دید. سرعت انتشارِ امواجِ کنجکاوي، اختلاف دیگري هم در رفتارِ این دو نوع موج می

تر از جامدات است. این تر از نظیرش در مایعات، و در مایعات بیشالکترومغناطیسی در گازها بیش
 کی برعکس است.ترتیب براي امواجِ مکانی

 @.m/sبرحسبِ  هاي گوناگونموج در محیط چند نوعتقریبیِ  سرعت .1ـ1جدولِ 
 سرب آب هوا 

 2/1×801 3/2×801 3×801 *موج الکترومغناطیسی
 2160 1500 332 موجِ مکانیکی (صدا)

 . ,d., 84 ephysicshemistry and cCRC Handbook of  ,D. R Lide, 2003-2004  اطلاعات برگرفته از @
 از امواجِ رادیویی گرفته تا پرتوهاي گاما. *
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 .کنیما میاکتف جا تنها به چند نکتهشود گفت؛ اما ما در اینکمیت بسیار میچهار ي این درباره  

همواره  یتکمکند و در فرایند انتقال، این موج تعیین می تولید گردش را منبعِبسامد یا دوره •
که بسامد  راه استبراي مثال، گوشیِ تلفنِ هم حتا اگر محیط انتشار تغییر کند. ماند،ثابت می

کند؛ یا دستگاه رادیولوژيِ ایکس است که تعیین موجِ رادیوییِ منتشره از آن را تعیین می
 قدر باشد.کند بسامد تابشِ ایکسِ تولیدي چهمی

 وابسته نیست. به که گفتیم، بسامد طورو، همانبه دامنه در هر محیط سرعت انتقالِ موج  •
موج تابعی از بسامد منبع و توان دریافت که طول) می2 1ـي (توجه به رابطهبا  ،این ترتیب

ر نتشارِ آن تغییکه بسامد یک موج و محیط امادامی از محیط انتشارِ موج است. تابعی نیز
برعکس، اگر موج از محیطی به محیط دیگر وارد شود،  ماند.ثابت میموج نکند، طول

شود موج هنگامِ گذر از مرزِ دو این تغییرات است که سبب می شود.عوض می آن موجِطول
 شناسیم.نور میمثلاً،  ،1شکستنامِ اي که ما بهماده تغییرِ مسیر دهد؛ همان پدیده

. علت این است که موج هنگامِ شودتر میي آن کممولد موج دور شویم، دامنه هرچه از منبعِ •
دهد و تحویل می به محیطدر اثرِ پراکندگی یا جذب،  ،اش رااز انرژيبخشی  رويپیش

مونه، براي ن ي موج است.شدنِ دامنهمعناي کوچکشود. این تضعیف بهدرنتیجه ضعیف می
انرژي  نتابد به آوقتی یک موجِ الکترومغناطیسی (مثلاً تابشِ ایکس) به بدنِ انسانی می

شود.تر خارج میکم يادامنهدهد و از سوي دیگرِ بدن با می

 ناطیسیامواجِ الکترومغبینابِ  ـ1ـ 2ـ1
فتیم که گرچه در بخشِ پیشین گگوناگون داشته باشند.  یتوانند بسامدهایمی الکترومغناطیسی امواجِ
مله تواند مهم باشد؛ از جکند، این تغییر پیامدهایی دارد که میسرعت موج را عوض نمیبسامد  تغییرِ

گر نیک مثالِ آشنا و روش .یر کنددر برخورد با مواد تغیموج رفتارِ  شودباعث میبسامد  این که تغییرِ
واند در تدانیم که نور نمیاختلاف رفتارِ نورِ مرئی با رفتارِ پرتوِ ایکس در برخورد با مواد است. همه می

دلیلِ ر بهکند. این تغییرِ رفتاراحتی چنین میي هرچند نازك فلز نفوذ کند، اما پرتوِ ایکس بهیک لایه
 نوع موج است.اختلاف بسامد این دو 

امديِ امواجِ ي بسگستره کلِ تاشده است اي انگیزهتابعیت رفتارِ امواجِ الکترومغناطیسی از بسامد  
دارند.  ها نام و کاربرديد. هرکدام از این محدودهکنن هاي مختلفی تقسیمبه محدودهرا  الکترومغناطیسی

) Hz 601ـ  MHz( چند مگاهرتزتا  )Hz( چند هرتز لکترومغناطیسی با بسامداـواجِ ونه، امـبراي نم
چند یا  )Hz 901ـ  GHzچند هزار گیگاهرتز (ي بسامديِ با گستره امواجِو  ،رادیویی نام دارند امواجِ

بنديِ امواج نوري. به این تقسیمچند صد هزارگیگاهرتز (چند صد تراهرتز) تا  )Hz 1201 ـ THz( تراهرتز
                                                      

1 refraction 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum
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 . توجه کنید که مرزِ)12ـشکلِ ( امواجِ الکترومغناطیسی گویند 1بینابِالکترومغناطیسی  بسامديِ امواجِ

وج و مي بینِ طولمقایسه هایی در این مرزها ممکن است.پوشانینواحیِ مجاور دقیق نیست و هم بینِ
د رموج به ابعاد جسم رفتارِ موج در برخوابعاد بعضی چیزها از آن جهت انجام شده است که نسبت طول

م را به اصطلاح موج جستر از ابعاد جسمی باشد؛ موج بسیار بزرگکند. اگر طولبا اجسام را تعیین می
ها کولها و مولبیند، بلکه با سلولها را نمیکند. نور، براي نمونه، اتمبیند و از فرازِ آن عبور مینمی

شود؛ اما پرتوهاي ایکس در بدن کند. به همین دلیل است که نور در سطحِ پوست جذب میبرخورد می
کنند.وبیش نفوذ میکم

 فوتون ـ2ـ 2ـ1

شند: کتصویر میعکس یک پدیده را بههر دو را ببینید. این  3ـ1شکلِ هاي نشان داده شده در عکس
آورند؛ هرچند ممکن است در شرایطی دادنِ سرعت است برمیهر دو عکس هدف را که نشان. سرعت

اما  ؛دآیمیکار نسواد به، تصویرِ کیلومترشمار براي یک آدمِ بیمثلاً یکی را بر دیگري ترجیح دهیم.
 عکسِ دیگر چرا.

-ار مدل. به این کسازندمی يتصویر یابندچه میآنبراي و  ندکنها را بررسی میدر فیزیک، پدیده 
گوي ممکن است تا جایی که پاسخ ،3ـ1شکلِ هاي ها، درست مانند عکسسازي گویند. این مدل

س گوییم تابشِ ایکوقتی میبراي نمونه، دردمان نخورند. و گاهی به دنکار آیهاي ما باشد بهپرسش
ا ایم. تا وقتی این مدل رفتارهاي تابشِ ایکس رموج است، مدلی براي توصیف این پدیده در نظر گرفته

 شود از مدلی دیگر استفاده کرد.می ،توضیح دهد خوب است؛ در غیر این صورت
ی با مدلِ موجِ الکترومغناطیسهند که درفتارهایی از خود نشان میپرتوهاي ایکس و مانند آن گاهی  

 . تاسی مادي هایذرهاي از مجموعهپرتوِ ایکس گویی ست که ايگونهآید. این رفتارها بهجور در نمی
 

 
                                                      

1 spectrumگویند.. طیف هم می 

نند؛ کاي را  توصیف میدرستی پدیدهتصویرکشیدنِ سرعت. هر دو عکس بهدو روش براي به .3ـ1شکلِ 
 هر چند ممکن است گاهی یکی بر دیگري ترجیح داده شود. 
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 نامِبه هایی از انرژیها یا کوانتمگونه پرتوها، بستهایِ ایندر این شرایط، برای توجیهِ رفتارهای ذره 
 را دیدگاهِ کوانتومی گویند. شود. این دیدگاهفوتون تعریف می

گاهِ که از دید ی موج بستگی دارد؛ در حالیتنها به دامنه از دیدگاهِ کلاسیک یا موجی، انرژیِ موج 
( به بسامدِ موج pEها است. مقدارِ انرژیِ هر فوتون )کوانتومی، انرژیِ موج تابعی از تعداد و انرژیِ فوتون

 (f :بستگی دارد ) 
 Ep = hf . (3ـ1)

است. با نگاهی به این رابطه  1پلانکثابتِ نامِ یک عددِ ثابت به  J.s 34-01×23/2  =h در این رابطه

سب های منتتر باشد، انرژیِ فوتونتوان دریافت که از دیدگاهِ کوانتومی، هرچه بسامدِ موجی بزرگمی
 2شود.تر میبه آن بیش

راحتی بتوان آن را برحسبِ یکاهای معمولِ انرژی مانندِ تر از آن است که بهها کوچکانرژیِ فوتون 

ی کمکِ رابطهرا به Hz 0201یک فوتونِ نوعی با بسامدِ  . برای نمونه، اگر انرژیِداد( نمایش Jژول )

 ( حساب کنیم؛ خواهیم داشت:3ـ1)

J 41-01×23/2 [ =1-s ]0201 [ ×J.s]34-01×23/2  =pE . 

 یاییکها را معمولاً با انرژیِ فوتون ،رواز اینست که کار با آن سخت است؛ این عددِ بسیار کوچکی

( eV 1000  =keV 1ولت )الکترون ـ( و یکاهای فرعیِ آن یعنی کیلو eVولت )الکتروننامِ تر بهکوچک

 سنجند:می( eV 201  =MeV 1ولت )الکترونـ و مگا

 J = 1/2×10-19 eV 1. (4ـ1)

 )یونیزان( سازیونیونش و پرتوهای  ـ 3ـ1

ها های متفاوتی دارند. یکی از این ویژگیکه امواجِ الکترومغناطیسی ویژگی اشاره شد 2 1ـ در بخشِ
 ا پرتوها با ماده است.کنشِ این امواج یی برهمهنحو
یِ کند. این انرژاش را به ذراتِ آن ماده منتقل میتابد، بخشی از انرژیای میوقتی تابش بر ماده 

 انتقالی ممکن است
 ها را از مدارهای پایینی به مدارهای بالاتر یعنی الکترونـ  3برنگیزش) های ماده را برنگیزانداتم

 ببرد(،

                                                      
1 Planck constant 
ح های مختلفی که یک پدیده را توضیتابعی از بسامد نیست! گاهی مدلبه یاد بیاورید که از دیدگاهِ موجی انرژیِ موج  2

 آسانی انطباق داد.توان بهدهند را نمیمی
3 excitation 
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 ها رها کند(؛های مداری را از قیدِ اتم)یعنی الکترون ها را یونیزه کنداتم 

 تر(یا )با احتمالی کم
 را گرم کند، ها را مرتعش و مادهاتم 

 ها برخورد کند.ی اتمبا هستهر ـ انرژی تشکیل شده باشد( های بسیار پُ)اگر تابش از ذره 
بندیِ مبنای نوعی دسته 1یونشیا سازی است؛ چون یون از بقیه تربرای ما مهم دومیموردِ این میان، از 

 .ی حفاظتِ پرتوی بسیار رایج استپرتوهاست که در مقوله
 ،ی اتمچرخند. درون هستهدورِ آن میبههای اتمی ای دارد که الکتروندانیم که هر اتم هستهمی 

ب، یک ترتیبه، پروتون و الکترون کهبار است؛ درحالیای بیذره دارند. نوترون ها جاها و نوترونتونوپر

کولن( دارند.  -2/1×01-19کولن( و یک واحد بار الکتریکیِ منفی ) 2/1×01-19واحد بارِ الکتریکیِ مثبت )

باهم برابر است، اتم از نظرِ عادی  های یک اتم در شرایطِا و پروتونهالکترونجا که تعدادِ از آن
ادلِ هایی از مدارهای اتمی کنده شود، این تعاگر به هر دلیلی الکترون یا الکترون الکتریکی خنثاست.

 شود.الکتریکی مختل می
ونیده ی ونش نام دارد. اتمِشود یهایی از یک اتم کنده میفرایندی که طیِ آن الکترون یا الکترون 

دارد که از  هایی بستگیبارِ الکتریکیِ آن به تعدادِ الکترون شود و مقدارِدارای بارِ الکتریکیِ مثبت می
رژیِ ان است، نوعِ اتم تابعی از ، کهبرای رهانیدنِ الکترون از هستهاتم کنده شده است. انرژیِ لازم 

 داده شده است. 4ـ1شکلِ در  های مختلفعنصراتمِ  شود. انرژیِ یونشِنامیده می یونشِ اتم

رو، اینی دیگری اهمیتّ دارد؛ از در بحثِ حفاظتِ پرتوی، اثرِ تابش بر بدنِ انسان بیش از هر مقوله 
از . ستاهای بدن بافت سازی دربرای یونهای آن فوتونتواناییِ تابش  ساز بودن یا نبودنِیونمعیارِ 

نخستین الکترونِ اتمِ  کندنِها است و انرژیِ لازم برای ترین اتم در بافتفراوانهیدروژن جا که آن

تر بیش این حدودها از آنهای فوتون، پرتوهایی که انرژیِ (14ـشکلِ ) است eV 1/12هیدروژن 

 2شوند.ساز نامیده میصورت غیریونساز، و در غیر اینباشد یون
به موجی تعلق دارد که بسامدش   است eV 1/12ش اانرژی(، فوتونی که 3ـ1ی )باتوجه به رابطه 

 (f  ) ِحدودHz 1101×3  .های پرتو یدر محدودهاین بسامد بینید که بنگرید، می 2ـ1شکلِ اگر به باشد

که  ،گاماهای ایکس و تابش، ر این اساس. بگویند( UVCها )که به آن است فرابنفشِ پرـ انرژی
، که بسامدی رادیویی و نوری )لیزر( و امواجِ ساز؛ی پرتوهای یوندارند، از جمله UVCبسامدی فراتر از 

 ساز هستند.ی پرتوهای غیریوناز جمله دارند، UVCتر از کم
شان زیاد باشد قادر به قدر هم که شدتساز هرچهمهم است توجه کنیم که پرتوهای غیریون 
معنای افزایشِ تعدادِ شدتِ یک نوع تابش، از دیدگاهِ کوانتومی، به نیستند؛ زیرا افزایشِسازی یون

                                                      
1 ionization 
 گویند.یونیزان و غیریونیزان نیز می 2
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ست که انرژيِ لازم این درحالی ها؛تک فوتونانرژيِ تک افزودنِه هاي آن نوع تابش است و نفوتون
 1براي کندنِ یک الکترون از اتم را تنها یک فوتون باید تأمین کند.

ت نخس يگونه. توان بر دو گونه دانستمیاي دیگر، بنديدر دستهساز را، پرتوهاي موجیِ یون 
رتوهاي پها گیرند و به آنهاي اتمی سرچشمه میها بینِ لایهجاییِ الکترونهایی هستند که از جابهآن

ابشِ تها را آنقرینه آیند و بهها میي اتماز درونِ هستهکه هستند هایی دوم آن يگونه گویند.ایکس 
پردازیم.ها مفصلاً میاند و به آناین دو گونه در بحث حفاظت پرتوي مهم .نامیممیاي هسته

 )X( تابشِ ایکس ـ 4ـ1

اش، که حکایت از تابشِ ایکس بخشی از طیف امواجِ الکترومغناطیسی است که برخلاف نام
، امدبس موج،طول(ها ي بسیار دارد. بخشی از این ویژگیاشدههاي شناختهبودنِ آن دارد، ویژگیمجهول
که در این جدول دیده  طورآن شده است.مرئی مقایسه  هاي نورِبا ویژگی 2ـ1 جدولِدر ) و انرژي

                                                      
1 ) شدتIntensity :دقیقی دارد یک باریکه یا موج تعریف ()t.A/(E=  I .I  .باریکه است شدتE اي است که انرژي

 در مدتt از ناحیه اي به مساحتA فوتونمی کوانتومی برابر است با تعداد ها ضرب در انرژيِ گذرد. انرژي از دیدگاه
 ا باشد.همعناي افزایشِ شمارِ فوتونتواند بهبینیم که افزایشِ شدتِ یک پرتو میها. به این ترتیب، میتک آنتک

رِ تهاي عمیقهاي لایهترین الکترونِ عنصرهاي مختلف. الکترونانرژيِ یونشِ خارجی .4ـ1شکلِ 
 يمقامِ مقایسهتر است. در ها بزرگتبع انرژيِ یونش براي آنترند و بهي اتم نزدیکها به هستهاتم

)، Hانرژيِ یونشِ هیدروژن ( .) دارندHeاثري مانند هلیم (ترین انرژيِ یونش را گازهاي بیعنصرها، بیش
 است. eV 5/12ترین عنصرِ بدن است، حدود که فراوان

 عدد اتمی 

ش
یون

ن 
ستی

 نخ
ژيِ

 انر
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م صد ک(دست تر استهاي نورِ مرئی بیشمراتب از انرژيِ فوتونهاي ایکس بهانرژيِ فوتون ،شودمی

 د.نفوذ کننتر در مواد عمیقدهد ها اجازه میتر به فوتونانرژيِ بیشاین . برابر)
 هاي تابشِ ایکس و نورِ مرئی.ي ویژگیمقایسه .2ـ1جدولِ 

 نورِ مرئی تابشِ ایکس ویژگی
 400ـ  nm 10/0 nm 700ـ  nm 01 موجطول

 Hz 4101×3/4ـ  Hz 1601×3 Hz 1401×7/7ـ  Hz 1901×3 بسامد
 eV 1ـ  eV 001 eV 3ـ  MeV 1/0 هاانرژيِ فوتون

 هاي دیگرویژگی
 د.کنـ تنها در اجسامِ شفاف نفوذ می کند.اجسامِ تیره نفوذ میـ در 

 ـ دیدنی ـ نادیدنی
ابشِ کند) ولی تي تابش را گرم میشود (و نقطهبدن متوقف می روي پوسترئی نورِ م ،سانبدین 

هاي نهایت نیست و فوتوننفوذ بی شود حدس زد که این قدرتکند. البته میایکس در بدن نفوذ می
 هاي بدن ممکن است متوقف شوند.ي بافتدهندههاي تشکیلایکس هم بالاخره در اثرِ برخورد با اتم

توقف شود به دو عامل بستگی دارد؛ یکی انرژيِ فوتونِ مچه عمقی از بدن این که تابشِ ایکس در  
دو گونه از هاي مختلف در ا انرژيب پرتوهاي ایکسِ تضعیف 5 1ـشکلِ ایکس و دیگري نوع بافت. 

یش بنرم  هايبافتایکس در  تابشِ ،شودطورکه دیده میدهد. هماننشان میرا انسان  بدنِهاي بافت
ایکس براي تصویربرداري از  از تابشِکند. همین ویژگی باعث شده است که استخوان نفوذ می از

در برخورد  ،دنمناسبی داشته باش انرژيِاگر  ،ایکس تابشِهاي فوتون هاي داخلیِ بدن استفاده شود.بافت
یک ، 6 1ـشکلِ مانند د؛ درنتیجه، اگر نگذرهاي نرم مید ولی از بافتنشوها جذب میبا استخوان

ر تر روي آن پدیداهاي سختاي از بافتسایه ،فیلمِ حساس در سوي خروجِ پرتوها از بدن قرار داده شود
شود. این فرایند براي تشخیصِ شماري از ضایعات در بدن کاربرد دارد و رادیولوژيِ ایکس نامیده می
 شود.می

 تولید تابشِ ایکسفرایندهاي  ـ1ـ 4ـ1
 هايدر لایه اهجاییِ الکتروناست. یکی جابه شناخته شدهتابشِ ایکس تولید براي  امروزدو سازوکار تا به

 ي یک اتم. تابشِ حاصل از اولیالکترون هنگامِ عبور از نزدیکیِ هسته 1گیريِالکترونی و دیگري شتاب
 گویند. 4اشترلانگبرمیا  3ایکسِ ترمزي، و تابشِ حاصل از دومی را 2مشخصه ایکسِرا 

                                                      
 که در فیزیک، هرگونه تغییرِشود؛ در حالیمعناي افزایشِ سرعت تعبیر میگیري بهزمره، شتابوگوهاي رودر گفت 1

 گرفتن است.معناي شتابسرعت، افزایش یا کاهش یا حتا تغییرِ جهت، به
2 characteristic X 
3 braking X 
4 Bremssttrahlung 
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