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پرتويي پرتوان ولي خطرناكگــامــاگــامــاگــامــا

چکیده
محدوده اي از طيف الکترومغناطيس داراي پرتوهايي با طول موج كوتاه و انرژي زياد است. اين محدوده شامل پرتوهاي فرابنفش، 
ايکس و گاما است. در اين ميان، پرتوهاي گاما با فركانس Hz  1019 بيشتر از keV 100 انرژي دارند. اين مقاله به ويژگي  و كاربردهاي 

پرتوهاي گاما مي پردازد.

مقدمه
پرتو گاما به عنوان بخش��ي از نور، گاه به صورت موج و زماني به عنوان ذره عمل مي كند. اين پرتو براي موجودات زنده خطرناك 
اس��ت و موجب تغيير ش��يميايي و جهش در بافت زنده مي شود. شدت نفوذ پرتو گاما بسته به ضخامت و چگالي ماده تغيير مي كند و 

اين عوامل، اساس كار پرتونگاري به شمار مي روند.
نخستين منبع پرتوهاي گاما هنگام تغيير در هستة اتم و فروپاشي آن شناخته شد. در اين نوع فروپاشي، هستة برانگيخته شده به نشر 
پرتوهاي پرانرژي گاما مي پردازد. پل ويلارد، دانش��مند فرانسوي، اين پرتوها را در سال 1900 ميلادي هنگام بررسي نمك هاي راديم 
كش��ف كرد و در س��ال 1903 رادرفورد آن ها را پرتوهاي گاما ناميد.اين پرتوها از پرتوهاي آلفا و بتا كه رادرفورد قبلًا خود، آن ها را 
كشف كرده بود قدرت نفوذ بيشتري داشتند. هنري براگ در سال 1910 نشان داد كه پرتوهاي گاما جزئي از تابش هاي الکترومغناطيس 
هس��تند. س��رانجام در س��ال 1914 رادرفورد و آندريد طول موج اين پرتوها را اندازه گيري كردند و نتيجه گرفتند كه پرتوهاي گاما به 

پرتوهاي X شباهت دارند، با اين تفاوت كه طول موج كوتاه تري نسبت به پرتوهاي X دارند.

کلیدواژه ها
پرتو گاما، ستاره شناسي، پرتودرماني، مواد پرتوزا، هسته اتم

برهم کنش با ماده
هنگام��ي كه پرتوه��اي گاما از ماده اي مي گذرند، در گس��ترة 
انرژي keV 10 تا MeV 10، در برهم كنش فوتون ها با ماده احتمال 

رويداد سه فرايند به اين قرار وجود دارد: 
اثر فوتوالکتريك، اثر كامپتون و پديدة جفت سازي.

احتمال وقوع هر يك از اين رويدادها به انرژي فوتون و جنس 
ماده وابس��ته است. نتيجة برهم كنش پرتوهاي X و گاما از اين سه 

راه، توليد دو نوع ذرة باردار الکترون و پوزيترون اس��ت كه انرژي 
خ��ود را با توليد يون و ايجاد برانگيختگي از دس��ت مي دهند. از 
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فوتون
فوتون ها

فلز سديم فوتوالکترون

الکترون های
 خارج شده

 از سطح

شکل 1 نمايش اثر فوتوالکتريك



اين رو، اين دو پرتو را پرتوهاي يون ساز غيرمستقيم مي نامند.

منابع کیهاني گاما
پرتوه��اي گاما از سراس��ر كيه��ان به كرة زمي��ن مي تابند اما 
هواكرة زمين آن ها را جذب مي كند. اين پرتوها از داغ ترين ناحيه 
در جهان منش��ا مي گيرن��د و از رويدادهايي همچ��ون انفجار ابَرَ 
نوس��تاره ها، نابودي اتم ها و فروپاش��ي مواد پرتوزا در فضا توليد 
مي ش��وند. بنابراين انفجار نوس��تاره ها1، س��تاره هاي نوتروني2 و 
سياه چاله ها3 از جمله منابع كيهاني پرتوهاي گاما به شمار مي روند.
انرژي انفجارهاي ناشي از پرتوهاي گاما در سراسر كيهان، در 
مدت 10 ثانيه، بس��يار بيشتر از مقدار انرژي اي است كه خورشيد 
در خ��لال 10 ميليارد س��ال از عمر خود تولي��د مي كند. با وجود 
بررس��ي هايي كه به كمك ابزارهاي پيش��رفتة نصب ش��ده روي 
ماهواره ه��ا انجام گرفته اس��ت منابع اين پرتوها هنوز ناش��ناخته 
مانده اس��ت. دانشمندان اميدوارند با رمزگشايي از اين موضوع به 
اطلاعات دقيق تري دربارة س��رعت انبساط جهان، ابَرنوستاره ها و 

كهکشان هاي فعال دست يابند.
در منظوم��ه خورش��يدي ما، ماه نس��بت به خورش��يد، منبع 
قوي تري براي توليد پرتوهاي گاماست. اين پرتوها از برهم كنش 
ميان امواج كيهاني با سطح ماه توليد و نشر مي شوند. شايد مشابه 
همين رويداد در خورش��يد نيز روي بدهد اما ميدان مغناطيس��ي 

خورشيد مانع از رسيدن امواج كيهاني به سطح آن مي شوند.

کاربردها
 ستاره شناسي

پرتوهاي گاما كه در مس��يري مس��تقيم، از اجسام بسيار دور، 
به ما مي رسند اطلاعات فراواني دربارة فرايندهاي فيزيکي كه در 
فضا جريان دارند در اختيار ما مي گذارند. تابش گاما ممکن است 
حالت هاي غيرعادي از مواد را مش��خص كن��د. اين نوع تابش ها 
از مکان هايي سرچش��مه مي گيرند ك��ه ماده و ضدماده با يکديگر 
برخورد مي كنند و جرياني از ذره هاي پرانرژي را تشکيل مي دهند.
بررسي پرتوهاي گاماي كيهاني پاسخ گوي پرسش هايي دربارة 
س��اختار اجس��ام فضايي و رويدادهاي جهاني اس��ت. به هرحال 
اين روش ستاره شناس��ي با كاس��تي هايي نيز همراه است. با اينکه 

انرژي پرتوهاي گاما بس��يار زياد است اما تعداد كوانتاهاي آن در 
ناحيه هايي از فضا كه به ما نزديکند بس��يار ناچيز است. از سوي 
ديگر هواكرة زمين و فضاپيماهاي حامل دس��تگاه هاي ثبت كنندة 
پرتوهاي گاما اين تابش را بازمي تابانند و مزاحمت هايي در مسير 

رديابي اين پرتوها ايجاد مي كنند.

 پالایش آب
با اينکه بيش از 70 درصد سطح زمين را آب مي پوشاند تنها 3 
درصد از آن، آب شيرين است و از اين مقدار نيز فقط 13 درصد 
براي بشر قابل استفاده است. اين در حالي است كه در پي افزايش 
جمعيت جهان، تقاضاي آب در هر 21 س��ال دو برابر مي شود. در 

اين ميان گندزدايي منابع مختلف آب اهميت ويژه مي يابد.
استفاده از پرتوها از جمله روش هاي فيزيکي جديد گندزدايي 
آب هاس��ت. پرتوهاي مورد استفاده در اين روش ها بر دو نوعند: 
پرتوهاي يون س��از مانن��د پرتوهاي X و گام��ا، باريکه الکتروني، 
آلف��ا، بتا و پرتوهاي غيريون س��از مانند پرت��و فرابنفش. پرتوهاي 
يون ساز به دليل قدرت نفوذ بيشتر و عدم توليد مواد جانبي، بيشتر 
مورد اس��تفاده قرار گرفته اند. استفاده از اين پرتوها باعث تجزية 
آب و ايجاد الکترون هاي آبپوشيده، راديکال آزاد، هيدروكسيل و 
هيدروژن مي ش��ود كه تمايل قوي ب��ه انجام واكنش با موجودات 
زندة ذره بيني موجود در آب دارند و از اين راه سبب غيرفعال شدن 

آن ها و حذف آلودگي مي شوند.
بنا به پژوهش��ي در تركيه، تابش گاما مي تواند ساختار مولکولي 
برخي آفت كش ها را درهم  بشکند. اين نتيجه،  روشي ديگر را براي 
پالايش آب هاي زيرزميني حاوي آفت كش ها نويد مي دهد. استفاده از 
آفت كش هاي تجزيه ناپذير، در اكوادور، در رونق پرورش گل گسترش 
دارد. در ش��رايطي كه آلودگي فاضلاب ه��ا به اين آفت كش ها رواج 
يافته است، به كمك پرتوهاي گاما مي توان برخي از آفت كش ها را تا 
99 درصد تجزيه كرد. همچنين به كمك پرتوهاي گاما بي رنگ كردن 
فاضلاب كارخانه هاي نساجي در تركيه � كه شامل رنگ هاي مقاوم 

سمي با غلظت هاي بالاست � موفقيت آميز بوده است.
هم اكن��ون گندزداي��ي تجهيزات پزش��کي با پرتوه��اي گاما 
جايگزين اتوكلاوها و مواد شيميايي شده است. حذف باكتري هاي 
فاسدكنندة مواد غذايي، ميوه و سبزيجات از ديگر كاربردهاي اين 

پرتوهاست.

کاربردهاي تشخیصي
دوربين هاي گاما يکي از اجزاي دس��تگاه هاي مورد اس��تفاده در 

پرتو گامافوتوالکترون
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پزش��کي هس��ته اي هس��تند. براي 
نمونه در دستگاه سينتيگراف4، راديو 
ايزوتوپ ها به بدن بيمار فرس��تاده 
مي ش��وند. پرتوهاي منتش��ر شده 
توسط آشکارس��از كه يك دوربين 
گاماس��ت، به ص��ورت تصويرهاي 

دوبعدي گرفته مي ش��وند. اي��ن روش در بررس��ي عملکرد صفرا، 
بيماري هاي ريه،  استخوان، قلب، تيروئيد و پاراتيروئيد كاربرد دارد.

مقطع نگاري با نشر پوزيترون5 روشي براي تصويربرداري است 
كه در آن نخست، مولکول هاي فعالي به بدن بيمار تزريق مي شوند. 
آنگاه پرتوهاي گاما كه از اين مولکول ها نشر مي شوند تصويرهاي 
س��ه بعدي از عملکرد دس��تگاه هاي مختلف بدن را در اختيار قرار 
مي دهند. از اين روش در تشخيص سرطان و بررسي سوخت وساز 

داروها نيز استفاده مي شود.

کاربردهاي درماني
نزديك  درماني6 نوعي پرتودرماني داخلي اس��ت كه در آن يك 
مادة پرتوزا درون يا نزديك عضو نيازمند به درمان قرار داده مي شود. 
اين روش درماني، بس��ته به چگونگي قراردادن منبع پرتوزا، شدت 
دوز پرت��و و مدت تخلية دوز آن انواع مختلفي دارد. اين روش در 

درمان سرطان دهانة رحم، پروستات و پوست به كار مي رود.
جراحي با چاقوي گاما روش��ي ديگر است كه براي برداشتن 
غده هاي سرطاني در مغز استفاده مي شود. در اين روش پرتوهاي 
كبالت 60، با ش��دت زياد و در حجمي كم، س��لول هاي سرطاني 
را ه��دف ق��رار داده، نابود مي كنند. از آنجا ك��ه پرتو روي بافت 
سرطاني متمركز مي شود آسيبي به سلول هاي سالم وارد نمي كند. 
اي��ن روش در حذف توده هاي س��رطاني كه ت��ا cm 4 قطر دارند 

مورد استفاده قرار مي گيرد.

طیف سنج گاما
طيف س��نج پرتوهاي گاما دس��تگاهي اس��ت كه از پرتوهاي 
گاما براي شناس��ايي 20 عنصر نخس��ت از جدول تناوبي استفاده 
مي كند. از آشکارس��از نوتروني اين دستگاه مي توان براي رديابي 
آب و يخ موجود در خاك اس��تفاده كرد. اين طيف س��نج ابزاري 
سودمند براي تعيين غلظت و نقشه برداري معدني است. نوعي از 
اين طيف س��نج در ابزارهاي دستي براي اندازه گيري هاي توزيع و 
فراواني عنصرهاي ش��يميايي، سنگ و كاني شناسي درون زمين يا 

اعماق دريا به كار مي رود.

طيف س��نج هوابرد نوع ديگري از اين دس��تگاه اس��ت كه در 
هواپيماه��ا به عنوان اب��زاري ب��راي نقش��ه برداري در برنامه هاي 
زيست محيطي نصب مي شود و به تعيين خطرهاي ناشي از وجود 

مواد پرتوزا در هوا مي پردازد.
م��واد پرت��وزا و پرتوه��اي حاص��ل از آن ه��ا، صرف نظر از 
كاربردهاي س��ودمندي كه دارند، از توليد برق گرفته تا اس��تفاده 
در پزشکي، صنعت و كش��اورزي، خطرهايي براي محيط زيست 
و س��لامتي مردم دارند. اين پرتوها با دو س��ازوكار يون سازي و 
تحري��ك، با محيط مادي به مبادلة انرژي مي پردازند. يون س��ازي 
در بافت ه��اي زنده، موجب آزاد ش��دن راديکال هاي آزاد، تغيير 
س��اختارهاي مولکولي درون س��لولي و مرگ س��لول مي ش��ود. 
از اي��ن رو بايد اس��تانداردهاي ايمني در اس��تفاده هاي پزش��کي، 
فعاليت هاي هس��ته اي، نص��ب دس��تگاه ها، تولي��د، حمل ونقل، 
مديريت زباله هاي پرتوزا تعريف ش��ود. آژانس بين المللي انرژي 
اتمي مجموعه اي از اين استانداردها را براي كشورهاي عضو اين 
آژانس تعيين كرده است كه در جدول 1 به آن اشاره شده است.

1. ستارگاني كه بيشتر عمر خود را گذرانده اند و در مراحل پاياني زندگي خود، با نور خيره كننده اي 
نابود مي شوند.

2. هنگام فروپاشي يك ستارة بزرگ، فشار روي هستة ستاره سبب فشردگي آن مي شود در نتيجه 
الکترون ها و پروتون هاي مجزا با هم تركيب مي شوند و توده اي از نوترون ها را به وجود مي آورند 

كه بخش بزرگي از جرم ستاره را در خود جاي داده است. 
نوري  يا  هيچ جرم  گرانش شديد،  نيروي  علت  به  كه  زياد  بسيار  با چگالي  فشرده  3. جسمي 

نمي تواند از ميدان گرانشي آن بگريزد.
4. scintigraph
5. Positron Emission Tomography
6. Brachy Therapy

1. AEA Safety Standards fo for protecting people and the environment
2. Radiation Treatment of Polluted Water and Waste water (IAEA-
TECDOC-1598-September 2008)
3. Guidelines for radioelement mapping using gamma ray spectormetry 
data (IAEA-TECDOC-1363-July 2003)
4. "The Discovery of X Rays", American Journal of Physics 13, 284 
(1945).

الزامات ایمني اختصاصيالزامات ایمني عمومي

ارزيابي پايگاه براي تأسيسات هسته اي1. چارچوب نظارتي از جانب دولت و بحث حقوقي ايمني

2. رهبري و مديريت براي ايمني
� ايمني نيروگاه هاي هسته اي

� طراحي و ساخت وساز
� راه اندازي و عمليات

ايمني راكتور پژوهشي3. حفاظت در برابر پرتو و ايمني منابع پرتوزا

ايمني چرخه سوخت هسته اي4. ارزيابي ايمني امکانات و فعاليت ها

ايمني زباله هاي پرتوزا5. مديريت زباله هاي پرتوزا

حمل ونقل ايمن مواد پرتوزا6. انهدام و ختم فعاليت ها

7. آمادگي براي موارد اضطراري و پاسخ

جدول 1 ساختار بلندمدت مجموعه استانداردهاي ایمني آژانس بین المللي انرژي اتمي
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