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ــت از  ــر در مراقب ــرفت هاى اخي ــن پيش ــى از مهم تري برخ
ــكى و فيزيك صورت گرفته است.  ــلامتى، در مرز ميان پزش س
ــى و مولكولى  ــاختار اتم ــمندان به درك خود از س ــى دانش وقت
ــيدند و ياد گرفتند كه شكل هاى مختلف تابش را به  بهبود بخش
كنترل درآورند، وسايلى را اختراع كردند كه امروزه در تشخيص 
ــعه و  و معالجة بيمارى و جراحت فوق العاده با ارزش اند. اين توس
تكامل ادامه يافت و كاربردهاى جديدى از فيزيك تقريباً همواره 
در موارد بالينى ظاهر مى شود. در اين مقاله، دو مورد از مهم ترين 
ــى مى كنيم: يكى روش هاى  نمونه هاى فيزيك پزشكى را بررس
تصويربردارى كه در تشخيص بيمارى ها به كار مى روند و ديگرى 

پرتو درمانى هايى كه براى درمان اين موارد به كار مى روند.
پرسش هايى براى انديشيدن: تفاوت استخوان ها و بافت 
ــن ديده  ــتخوان ها در تصوير با پرتو X روش ــت كه اس در چيس
ــوند درحالى كه بافت تاريك ديده مى شود؟ چگونه روبش  مى ش
ــكن) يا تصويربردارى MRI (ام آر آى) نمايى از  CT (سى تى اس
ــخص زنده را نشان مى دهد بدون اينكه با شخص تماس  يك ش
ــى  ــاى X نوعى از تابش الكترومغناطيس ــدا كند؟ اگر پرتوه پي
 CT هستند، چرا مواد كدر آن ها را جذب نمى كنند؟ چرا روبش
اساساً استخوان را نشان مى دهد درحالى كه تصوير MRI عمدتاً 

بافت را نشان مى دهد؟ 
ــى به كار مى روند اغلب  ــاى زير اتمى كه در پرتو درمان ذره ه

انرژى هاى خيلى زيادى دارند؛ اين انرژى ها از كجا مى آيند؟

آزمايش هايى براى انجام دادن: نقطه قوت تصويربردارى 
پزشكى توانايى آن در تعيين محل اجسام درون بدن شخص است 
بدون آنكه در واقع چيزى وارد بدن شود. اين كار اغلب با استفاده 
از پرتوهاى X صورت مى گيرد كه از چند زاوية متفاوت به شخص 

مى تابد. از هر زاويه، دستگاه تصويربردارى نشان مى دهد كه چه 
اجسامى در طرف چپ يا راست يكديگر قرار دارند؛ ولى دستگاه 
ــت. با وجود اين، با  ــام چقدر اس نمى تواند بگويد كه فاصلة اجس
جست وجوى اطلاعات و با مشاهده هاى متعدد و متفاوت دستگاه 

مى توان محل هر جسم را به طور دقيق معلوم كرد.
ــكه روى  ــما مى توانيد اين فرايند را با ريختن تعدادى س ش
يك ميز كوچك، بدون آنكه ببينيد هر يك از آن ها در كجا قرار 
مى گيرند، امتحان كنيد. چشم هاى خود را ببنديد و سر خود را تا 
ارتفاع سطح ميز پايين بياوريد. حال، فقط يك چشم خود را باز 
كنيد و نگاه كوتاهى به سكه ها بيندازيد. اگر نور روشن و يكنواخت 
باشد و شما هم سر خود را حركت ندهيد مشكل بتوانيد بگوييد 
ــكه ها از چشم شما چقدر است. اگر چه شما چيزي  كه فاصلة س
ــت مي دانيد ولي در مورد محل  ــكه كجاس در مورد اينكه هر س
ــطح ميز به قدر كافي نمي دانيد. حال سر خود  دقيق آن روي س
را به محل جديدي، گرد ميز، حركت دهيد و نگاه كوتاه ديگري 
ــكه ها چقدر از شما دورند،  بيندازيد. باز نمي توانيد بگوييد كه س
ولي در مورد مكان هاي نسبي آن ها بيشتر مي دانيد. آيا با چند بار 
ــاهده  خواهيد دانست كه سكه ها به طور دقيق كجا هستند؟  مش
وجود تعدادي سكة تيره در ميان سكه ها چگونه مسئله را پيچيده 
مي كند؟ چرا باز كردن دو چشم با هم تعيين محل سكه ها را براي 

شما بسيار آسان تر مي كند؟  

X پرتوهاي
ــال 1895 تا امروز،  ــف آن ها در س پرتوهاي X، از زمان كش
ــد. در واقع، از  ــكي ايفا كرده ان ــش مهمي در درمان هاي پزش نق
همان ابتداي كشف پرتو X سودمندي آن آشكار شد. اما نخست 
ــف شد. دانشمند آلماني ويلهم كُنراد  ببينيم پرتو X چگونه كش
ــن (1923-1845). در حال آزمايش تخلية الكتريكي در  رونتگ
يك لامپ خلأ در آزمايشگاه خود بود. او اطراف لامپ را با مقواي 
ــياهي به طور كامل پوشانده بود و به علاوه در اتاقي تاريك كار  س
مي كرد. ناگهان، در فاصله اي از لامپ يك پردة فسفر دار شروع به 
درخشيدن كرد. رونتگن دريافت كه نوعي تابش از لامپ خلأ آزاد 
ــتن از مقوا و هوا سبب فلوئورسانى آن پرده شده است.  و با گذش
وي اجسام مختلفي را در راه تابش قرار داد ولي آن ها مانع جريان 
ــدند. سرانجام، او دست خود را در جلوي پرده قرار  اين تابش نش
داد و در اين وقت تصوير ساية استخوان هايش را ديد؛ چه اتفاقي 
افتاده بود؟ او پرتوهاي X و در همان وقت مهم ترين كاربرد آن را 

نيز كشف كرده بود.
اولين استفادة درماني پرتوهاي X در اوايل سال 1896 انجام 
ــي از آن براي يافتن سوزني در دست  شد كه دو پزشك انگليس
 X  ــتفاده كردند. طولى نكشيد كه، دستگاه هاي پرتو يك زن اس
ــگفت انگيزي براي  ــتان ها به عنوان روش جديد و ش در بيمارس
ــد. البته اين قابليت تصوير برداري  ــخيص پزشكي متداول ش تش
ــه، اگرچه خود پرتوگيري  ــدون اثرهاي جانبي نبود، و آن اينك ب

ى  تصويربردار
پزشكئ و تابش

لوئيس اى. بلومفيلد
روح االله خليلى بروجنى
www.avang.org

دستگاه آم آر آى

آهن رباى ابر رسانا
خنك كننده هليوم مايع
محفظه خنك كننده
عايق گرمايى

تكيه گاه بيمار

درسنامه



ت و نهم ، شمارة۴ ،تابستان ۹۳
س

دورة بي

۴۵

بدون درد بود، اما قرار گرفتن مدتى طولانى در معرض پرتوهاي 
ــديد و بروز جراحاتي مي شد كه مدتى طول  X سبب سوزش ش
ــوند. بدون ترديد پرتوهاي X كاري خيلي  مي كشيد تا ظاهر ش

بيشتر از گرم كردن سادة بافت انجام مي داد.
ــاي X نظير موج هاي راديويي، ريز موج ها و نور نوعى  پرتو ه
ــواع مختلف تابش  ــتند. اين ان ــي هس از تابش الكترومغناطيس
ــان از يكديگر  ــامدها و طول موج هايش ــي با بس الكترومغناطيس
متمايز مي شوند - در حالي كه موج هاي راديويي بسامدهاي كم 
و طول موج هاي بلند دارند، بسامد پرتوهاي X خيلي زياد و طول 
موج هاي كوتاه دارند. آن ها، همچنين، با انرژي هاي فوتون هايشان 
ــامد كم آن،  ــوند. فوتون موج راديويي، به دليل بس متمايز مي ش
ــط نور آبي يا فرابنفش  ــامد متوس انرژي كمي دارد؛ فوتون با بس
ــدى را در يك مولكول  ــت تا پيون ــل مقدار انرژي كافي اس حام
باز آرايي كند؛ اما فوتون پرتو X با بسامد بالا چنان انرژي زيادي 
ــياري از پيوندها را بشكند و مولكول ها را از  دارد كه مي تواند بس
ــم  جدا كند. در يك فر ريزموج فوتون هاي ريز موج با هم عمل  ه
ــدار انرژي در هر  ــذا را داغ كنند و آن را بپزند. مق ــد تا غ مي كنن
فوتون ريز موج اهميتي ندارد زيرا آن ها به تنهايي عمل نمي كنند، 
ولي در پرتو درماني، فوتون هاي پرتو X مستقل هستند. هر يك 
از آن ها به قدر كافي انرژي دارد تا به هر مولكولي كه آن را جذب 
 X كند آسيب برساند. به همين دليل است كه سوختگي با پرتو
سوزش كمي در بر دارد و مدتي پس از پرتوگيري ظاهر مي شود - 
آسيب مولكوليِ ناشي از تابش پرتوهاي X، پس از مدتى ياخته ها 

را مى كشد.
ــاي X دارد:  ــترى با پرتوه پرسـش: كدام يك ارتباط بيش
باريكه اي از الكترون ها كه در لامپ مگنترون فر ريزموج حركت 
ــرخ كه از رشتة داغ يك نان برشته كن ناشي  مي كند يا نور فروس

مي شود؟
پاسخ: نور فروسرخ رشتة داغ ارتباط نزديك تري با پرتو هاي 

X دارد.
ــى از تابش  ــرخ و پرتوهاي X هر دو نوع دليـل: نور فروس
الكترومغناطيسي هستند.  چيزي كه موجب تمايز آن ها از يكديگر 
ــامد ها، طول موج ها و انرژي فوتون هاي آن ها ست؛  ــود بس مي ش
ــاي درون يك لامپ مگنترون نيز نوعى  گرچه باريكة الكترون ه
تابش است ولي شامل ذرات است نه موج هاى الكترومغناطيسي.

xتوليد پرتوهاي
ــكي با برخورد شديد الكترون هاي  چشمه هاي پرتو X پزش
سريع به اتم هاي سنگين كار مي كنند. اين بر خوردها از طريق دو 
سازو كار فيزيكي متفاوت به توليد پرتوهاي X مي انجامد: تابش 

 .2 X ترمزي1 و فلوئورساني پرتو
ــتاب  ــش ترمزي وقتي صورت مى گيرد كه ذرة باردار ش تاب
بگيرد. اين فرايند در واقع چيز جديدي نيست، چرا كه مي دانيم 

ــتاب  ــي ذرة باردار روي آنتن ش وقت
ــاي راديويي  ــرد، از خود موج ه بگي
ــال، در  ــد. با اين ح ــيل مي كن گس
ــي، الكترون ها به  ــن راديوي يك آنت
آرامي شتاب مي گيرند و فوتون هاي 
ــد. تابش  ــيل مي كنن كم انرژي گس
ــولاً در حالت هايي رخ  ترمزي معم
ــاردار  ــه در آن ها ذرة ب ــد ك مي ده
ــتاب مي گيرد  ــريع ش فوق العاده س
ــيل  ــيار پر انرژي گس ــون بس و فوت
مي كند. در تابش ترمزيِ لامپ پرتو 
ــريع به دور يك  X، يك الكترون س
ــنگين مي گردد و چنان  ــتة س هس
سريع شتاب مي گيرد كه يك فوتون 
ــيل مي كند (شكل1).  پرتو X گس
ــش قابل ملاحظه اي  اين فوتون بخ
از انرژي جنبشي الكترون را با خود 
ــه الكترون به  ــل مي كند. هر چ حم
هسته نزديك تر شود، شتاب بيشتري 
ــون پرتو X هم  ــرد و به فوت مي گي
 انرژي بيشتري مي دهد. ولي، بيشتر 
ــه فاصلة الكترون از  احتمال دارد ك
هسته، بيشتر از آن باشد كه بتواند 
با آن برخورد كند، در نتيجه احتمال 
ــه در تابش ترمزي، فوتون پرتو  اينك
ــته باشد بيشتر  X انرژي پايين  داش
ــاني پرتو X، يك  است. در فلوئورس
ــريع به الكترون داخلي  الكترون س
ــورد مي كند و  ــنگين برخ در اتم س
ــلاً از اتم بيرون  ــرون را كام آن الكت
مي اندازد (شكل 2). با اين برخورد، 
ــورت يون مثبت درمى آيد  اتم به ص
ــته.  با مداري خالي و نزديك به هس
ــن يون  گذار  ــك الكترون اي آنگاه ي

ــي انجام مي دهد و از مدار خارجي به اين مدار خالي دروني  تابش
انتقال مي يابد. حاصل اين فرايند مقدار خيلي زيادي انرژي است 
كه آزاد مي شود. و به صورت فوتون پرتو X از اتم خارج مي گردد. 
چون اين فوتون انرژي اي دارد كه با ساختار مدار ي يون مشخص 

مي شود به آن پرتو X مشخصه 3 گفته مي شود.
ــرژي  ــكاي ان ــو X، از ي ــاي پرت ــرژي  فوتون ه ــث ان در بح
الكترون ولت يا eV استفاده مي كنيم. فوتون هاي نور مرئي حامل 
انرژي هايي از eV 1/6 (نور قرمز)تا  eV 3/0 (نور بنفش) هستند. 
 7 eV ــيد انرژي هايي تا چون فوتون هاي فرابنفش در نور خورش

  هسته       

 شـكل1. وقتي يك الكترون سـريع يك هسـتة 
سـنگين را دور مي زنـد به سـرعت شـتاب مي گيرد. 
اين شـتاب ناگهاني فوتون پرتو  X ترمزي را به وجود 

مي آورد كه حامل مقداري از انرژي الكترون است. 

x فوتون پرتو

الكترون خروجي

 الكترون ورودي

 اتم

 اتم

 (ب)

 شـكل 2. (الـف) وقتـي يك الكترون سـريع به 
الكتروني در يـك مدار دروني اتم سـنگين برخورد 
 كند، مي تواند آن الكتـرون را از اتم خارج كند. (ب) 
در پي آن، يك الكترون از مدارهاي خارجي تر با يك 
گذار تابشـي كه پرتو X مشـخصه  توليـد مي كند به 

مدار خالي فرو مي افتد.

x فوتون پرتو

 اتم

  (الف)

ن  و لكتـر ا
خارج شده 

 k از لاية

الكترون خروجي اتم 

الكترون ورودي
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دارند، مي توانند پيوند هاي 
ــكنند و  ــيميايي را بش ش
ــوختگي  آفتاب س ــبب  س
  X ــوند. فوتون هاي پرتو ش
انرژي هاي خيلي بيشتري، 
ــاي  فوتون ه از  ــي  حت
ــد. در نوعي  فرابنفش، دارن
ــه در  ــو X ك ــپ پرت از لام
دارد،  ــرد  كارب ــكي  پزش
الكترون ها از يك كاتد گرم 
گسيل مي شوند و در خلأ به 
ــك آند فلزي باردار  طرف ي
ــتاب مي گيرند  ــت ش مثب
(شكل3). اين آند صفحه اي 
از تنگستن يا موليبدن است 
كه به سرعت مي چرخد تا 
ــديد  مبادا در اثر گرماي ش
ذوب شود. انرژي الكترون ها 
ــه آند را  ــورد ب ــع برخ موق
ــيل دو سر  اختلاف پتانس
ــن مي كند. در  لامپ تعيي
ــتگاه پرتو X پزشكي،  دس
ــيل  ــلاف پتانس ــن اخت اي
ــدود  ــي ح نوع ــور  به ط
ــه  ب ــت،  اس  87000  V
ــر الكترون  ــوري كه ه ط
انرژي   87000 eV حدود
دارد. چون الكترون بخشِ به 
نسبت زيادي از انرژي اش را 
به فوتون پرتو X توليد شده 
مي دهد، فوتوني كه لامپ 
ــد مي تواند  را ترك مي كن
ــرژي  ان  87000  eV ــا ت
داشته باشد. پس تعجب آور 

نيست كه پرتو X بتواند به بافت بدن نيز صدمه بزند!
وقتي الكترون ها به هدف اتم هاي سنگين برخورد كردند، آن ها، 
هم تابش ترمزي و هم پرتوهاى مشخصه گسيل مي كنند (شكل4). 
پرتوهاي  X مشخصه  انرژي هاي خاصي دارند و بنابراين به صورت 
قله هايي در تمام طيف پرتو X ظاهر مي شوند. پرتوهاي X تابش 
ــترين  ترمزي انرژي هاي متفاوتي دارند كه در انرژي هاى  كم بيش
ــت  ــدت را دارد. چون فوتون هاى پرتو X با انرژى كمتر به پوس ش
صدمه مي زنند براي تصوير برداري و تابش درماني مفيد نيستند، به 
همين دليل، دستگاه هاي پرتو X پزشكي از مواد جذب كننده اي 

مثل آلومينيم براي كم كردن نفوذ آن ها استفاده مي كنند.

منشأ تابش سنكروترون
پرسش: شتاب دهنده هاي بسيار بزرگ ذرات كه در فيزيك 
انرژي بالا به كار مي روند اغلب به صورت حلقه هايي چنان ساخته 
مي شوند تا بتوانند بارها و بارها، از ذرات باردار الكتريكي يكساني 
استفاده كنند. وقتي اين ذرات، به صورت دايره وار به دور حلقه ها 
حركت مي كنند، از خود پرتوهاي  X گسيل مي كنند. دربارة اين 

فرايند توضيح دهيد.
پاسـخ: چون ذره روي يك مسير دايره اي حركت مي كند 
ــتاب مي گيرد و در نتيجه موج هاي الكترو مغناطيسي گسيل  ش

مي كند. در اين مورد، آن موج ها پرتو هاي X هستند.
دليل: يك ذرة باردار كه به سرعت شتاب مي گيرد، چه به دور 
ــتاب داشته باشد چه به دور حلقة يك  هستة يك اتم سنگين ش
شتاب دهندة ذره، پرتو X گسيل مي كند. در يك شتاب دهنده، اين 
پرتو هايX تابش سنكروترون ناميده مي شوند. تابش سنكروترون در 
پژوهش و صنعت مفيد است و اغلب آگاهانه با افزودن آهنرباهاي 

خاصي به حلقة شتاب دهنده مقدار آن را زيادتر مي كنند.

 استفاده از پرتو هاي X براي تصوير برداري
ــد:  دارن ــكي  پزش در  ــم  مه ــتفادة  اس دو   X ــاي  پرتوه
 ،X ــو ــا پرت ــرداري ب ــي. در تصوير ب ــرداري و پرتو درمان تصويرب
ــه اي از فيلم، يا  ــار به ورق ــتن از بدن بيم ــايX  با گذش پرتو ه
 X ــي از پرتوهاي ــتاده مي شوند. بخش ــاز پرتو X ، فرس آشكار س
ــتخوان  ــط اس ــتر آن ها توس مي توانند از بافت بگذرند، ولي بيش
ــتخوان هاي بيمار، روي فيلم پشت  ــوند و ساية اس متوقف مي ش
آن ها، به صورت تصويرهايي تشكيل مي شود. اما در پرتو درماني با 
ــو  X ، پرتوهاى X دوباره [بار اول براي عكس برداري] به بدن  پرت
ــوند، ولي چيزي كه در اينجا اهميت دارد  ــتاده مي ش بيمار فرس

چگونگي برهم كنش مرگبار آن ها با بافت ناسالم بدن است.
ــتخوان  فوتون هاي پرتو X در طي چهار فرايند با بافت و اس

برهم كنش مي كنند: 
پراكندگي كشسان، اثر فوتو الكتريك، پراكندگي كامپتون، و 
توليد زوج  الكترون- پوزيترون. پراكندگي كشسان را به عنوان 
ــيم: اتم با عبور موج  ــمان مى شناس دليل يا عامل آبي بودنِ آس
الكترومغناطيسي به صورت يك آنتن عمل مى كند، آن را جذب 
ــيل مى كند (شكل 5). چون اين  و بدون جذب انرژى، دوباره گس
فرايند تقريباً هيچ اثرى روى اتم ندارد، پس پراكندگى كشسان 
در پرتو درمانى اهميتى ندارد، اما در تصويربردارى با پرتو X عامل 
ــاد مى كند؛ بدين طريق  ــت زيرا زمينة تيره اى ايج مزاحمى اس
ــدارى از پرتوهاى X كه از بدن بيمار عبور مى كنند مثل  كه مق
توپ هاى كوچكى در محيط جنب وجوش مى كنند و با زاويه هاى 
 X جور واجور به فيلم مى خورند. براى حذف اين فوتون هاى پرتو
بيرون انداخته شده، در دستگاه هاى پرتو X از صافى هايى استفاده 

 شـكل3. در يك دستگاه پرتو X پزشـكي، الكترون ها از 
يك رشـتة داغ به طـرف يك قرص فلزي با بار مثبت شـتاب 
 X مي گيرنـد و در هنـگام برخورد با اتم هاي قـرص، پرتوهاي
گسـيل مي كنند. موتوري قـرص را مي چرخاند تا مانع از ذوب 
شدن آن شـود. يك صافى نيز پرتوهاي X كم انرژي بي فايده 

را جذب مي كند.

 شكل4. وقتي الكترون ها با انرژي eV  87000 به فلز تنگستن 
  Xبرخـورد  كنند، بـه دو طريق تابش ترمزي و فلوئورسـاني پرتو
گسيل مي كنند. چون پرتوهاي X تابش ترمزي گسترة وسيعي از 
انرژي ها را دارند، يك صافى جذب كننده مانع پرتوهاي كم انرژي 
آن ها مي شود. پرتو X فلوئورساني، پرتوهاي مشخصه  با انرژي هاي 

خاص توليد مي كند
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ــود تا پرتوهاى X را متوقف سازند تا اين پرتوها نتوانند در  مى ش
جهت چشمة پرتو X به فيلم نزديك شوند.

 X ــت كه تصويربردارى پرتو اثر فوتوالكتريك چيزى اس
را ممكن مى سازد. در اين اثر، فوتون عبورى، در اتم گذار تابشى 
ــد؛ بدين ترتيب كه يكى از الكترون هاى اتم، فوتون را  القا مى كن
ــكل 6). اگر اتم  ــود (ش جذب مى كند و كاملاً از اتم خارج مى ش
ــو X براى انتقال الكترون از يك مدار به مدار ديگر  از فوتون پرت
ــت مقدار دقيقى انرژى داشت. ولى،  ــتفاده مى كرد، بايد درس اس
ــته باشد، اتم  چون الكترون آزاد مى تواند هر مقدار انرژى اى داش
ــد هر فوتون پرتو X را كه انرژى كافى براى بيرون كردن  مى توان
ــته باشد جذب كند. بخشى از انرژى  يكى از الكترون هايش داش
ــود و بقية انرژى  ــون صرف خارج كردن الكترون از اتم مى ش فوت

به صورت انرژى جنبشى به الكترون گسيل شده درمى آيد.

ــده، احتمال اين  با افزايش انرژى الكترون بيرون انداخته ش
ــود. اين كاهش احتمال، جذب  ــيلى كمتر مى ش رويداد فوتوگس
ــه با اتم هاى بزرگ) را با  فوتون پرتو X در اتم كوچك (در مقايس
مشكل مواجه مى سازد. تمام الكترون هاى اين اتم پيوند ضعيفى با 
اتم دارند، بنابراين فوتون پرتو X به الكترون بيرون انداخته شده 
ــى زيادى مى دهد. يك اتم كوچك معمولاً به جاى  انرژى جنبش
ــيل كند، فوتون پرتو X عبورى  آنكه الكترونى با انرژى زياد گس

را ناديده مى گيرد.
ــس، در يك اتم بزرگ بعضي از الكترون ها پيوند كاملاً  برعك
ــرژي فوتون پرتو X صرف  ــتر ان محكمي با اتم دارند و بايد بيش
ــي  ــود. اين الكترون ها با انرژي جنبش خارج كردن آن ها از اتم ش
ــوند. چون احتمال فرايند فوتوگسيل،  ــبتاً كمي خارج مي ش نس
ــتر است؛ يك اتم بزرگ با احتمال  با الكترون هاي كم انرژي بيش
بيشتري پرتو X عبوري را جذب مى كند. بر اساس آنچه گفته شد، 
اتم هاي كوچك (كربن،هيدروژن، اكسيژن و نيتروژن) كه در بافت 
ــوند به ندرت مي توانند پرتو هاي X پزشكي را جذب  يافت مي ش
كنند، درحالي كه اتم هاي بزرگ كه در استخوان يافت مي شوند 
(كلسيم و فسفر) قادرند پرتو هاي X را به مقدار زياد جذب كنند.

ــري از درون بدن بيمار به  ــاية تصوي ــتن يك س اگر چه داش
تشخيص شكستگي استخوان كمك مي كند، اما شايد مشكلات 
ــد؛ لذا  ــاهده نباش ظريف تر در تنها يك تصوير پرتو X  قابل مش
ــتن تصوير بهتري از آنچه  كه در درون بيمار مي گذرد،  براي داش
پرتوشناس بايد سايه ها را از چند زاوية مختلف ببيند. از اين بهتر 
 ،(CT) ــناس بتواند از مقطع نگارى رايانه اي ــت كه پرتوش آن اس
ــتفاده كند. اين وسيلة رايانه اي شده،  يا همان سي تي اسكن، اس
به طور خودكار، تصويرهاي سايه اي پرتو X از صدها زاويه در نقاط 
مختلف تشكيل مى دهد و يك نقشة پرتو X سه بعدي تفصيلي از 

بدن بيمار به دست مي دهد. 

ــر بار  ــگر CT ه روبش
بيمار  ــرش»  «ب ــك  ي روي 
 X ــد و پرتو هاي كار مي كن
ــن، از  ــة ممك ــر زاوي را از ه
ــان داده  ــه دو زاوية نش جمل
ــكل7، روي اين  شده در ش
ــتد و  ــازك مي فرس ن برش 
ــتخوان ها و بافت ها  جاي اس
ــن  تعيي ــرش  ب آن  روي  را 
ــكل 8). سپس  مي كند (ش
ــا  ــار جابه ج ــدن بيم روي ب
مي شود تا روي برُش بعدي 

كار كند.

وارسـي  را  خـود  درك 
 X كنيد. دريچه هاي پرتو

آلومينيمي 
كه  مي دانيد  پرسـش: 
ــاي آلومينيم از اتم هاي  اتم ه
كلسيم بسيار كوچك ترند، و 
اگر چه فلز آلومينيم مانع عبور 
نور مرئي مي شود. ولي براي 
ــبتاً  پرتوهاي X پر انرژي نس
شفاف است. در اين  باره چه 

توضيحى داريد؟ 
پاسخ: پيوند الكترون ها 
در اتم آلومينيم چنان ضعيف 
ــكل مى توانند  است كه مش
ــو X پر انرژي  فوتون هاي پرت
را با اثر فوتو الكتريك جذب 

كنند.  
ــر اتم هاي  دليـل: نظي
ــت  باف ــك  ي در  ــك  كوچ
آلومينيم  اتم هاي  ــتي،  زيس
به ندرت از اثر فوتوالكتريك 
ــذب پرتوهاي X پر  براي ج
ــتفاده مي كنند.  ــرژي اس ان
ــكان مي دهد تا  ــن امر ام اي
ــازك آلومينيمي  لايه هاي ن
و  ــا  پنجره ه ــورت  به ص
صافى  هايي براي چشمه هاي 

پرتو X به كار روند.

 شكل 5. وقتى فوتون پرتو X  به طور كشسان از اتم پراكنده 
شود، تمام اتم به صورت يك آنتن عمل مى كند؛ در نتيجه فوتون 
در حال عبور تمام بارهاى اتم را به حركت درمى آورد و اين بارها 

فوتون را جذب و در جهت جديدى بازگسيل مى كنند.

 شـكل 6. در اثـر فوتوالكتريك، فوتون جذب شـده يك 
الكتـرون را از اتم بيرون مى اندازد. البته بخشـى از انرژى اين 
فوتون صرف خارج كردن الكترون از اتم مى شود و بقية آن به 

انرژى جنبشى الكترون تبديل مى گردد. 

فوتون پرتوX خروجى

الكترون خروجى

X فوتون پرتو
 فرودى

X فوتون پرتو
 فرودى

 اتم

 اتم

 شكل 7. مقطع نگاري رايانه اي يا تصوير روبشي CT (سي 
تي اسكن) با تحليل تصويرهاي سايه اي پرتو X  كه از زاويه ها 
و مكان هاي متفاوت گرفته شـده است، تشكيل مي شود. يك 
چشمة پرتو X و آرايه اي از آشكار سازهاي پرتو X الكترونيكي 
حلقه اي را تشكيل مي دهند كه اين حلقه، وقتي بيمار آهسته 

سرتا سر حلقه حركت مي كند، به دور بيمار مي چرخد.

 X آشكارسازهاي پرتو

 X آشكارسازهاي پرتو

X چشمة پرتو

X چشمة پرتو

(الف)

(ب)
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پرتوهاى  از  استفاده 
 X براي درمان

ــز  ــي ني در پرتو درمان
ــتفاده  از پرتوهاي  X اس
از  ــه  ن ــي  ول ــود،  مي ش
در  ــه  ك ــي  پرتوهاي آن 
ــكي  پزش ــرداري  تصويرب
اگر چه  ــي رود.  م ــه كار  ب
ــبت به  ــدن،  نس ــت ب باف
ــاي  فوتون ه ــتخوان،  اس
تصويري كمتري را جذب 
مي كند، بيشتر فوتون هاي 
ــل از اينكه  ــري، قب تصوي
ــد از بافت ضخيمي  بتوانن
ــوند.  بگذرند جذب مي ش
ــال، فقط حدود  به طور مث
ــاي  فوتون ه ــد  درص  10
به  اگر  تصويرگيري حتي 
ــتخوان برخورد نكنند  اس
ــار  ــد از ران بيم مي توانن
ــن درصد براي  بگذرند. اي
به قدر كافي  ايجاد تصوير 
ــي براي  ــت، ول خوب اس
ــت،  پرتو درماني مؤثر نيس
 X پرتوهاي ــتر  بيش زيرا 
ــري خيلي قبل  تصويرگي
از اينكه به يك غدة عميق 
مي شوند.  جذب  ــند  برس
ــود كردن غده، بافت  ــديد پرتوهاي  X ، به جاي ناب پرتودهي ش
ــت بيمار را نابود يا تخريب مي كند بنابراين، براي  نزديك به پوس
حمله كردن به بافت بدخيم در عمق زير پوست، پرتو درماني بايد 
ــرد. وقتي انرژي فوتون ها  ــاي خيلي پر انرژي بهره  بگي از فوتون ه
ــود، اثر فوتوالكتريك در بافت و استخوان  به eV 106 نزديك ش
ناچيز مي شود و در نتيجه احتمال بيشتري دارد كه فوتون ها به 
غده برسند. در اينجا فوتون ها در بافت و غده انرژي نابود كننده اي 
ــه اين كار را به علت اثر جديدي انجام  به جاي مي گذارند؛ و البت

مي دهند كه به آن پراكندگي كامپتون گفته مي شود.
ــي روى مى دهد كه فوتون پرتو  پراكندگـي كامپتون وقت
ــن دو ذرّّه  ــورد كند به طوري كه اي ــه يك تك الكترون برخ X ب
ــكل9). در نتيجه فوتون پرتو X الكترون را از اتم  پس بجهند (ش
ــرون مى اندازد. اين فرايند با اثر فوتو الكتريك تفاوت دارد زيرا  بي
پراكندگي كامپتون با كل اتم سرو كار ندارد و در اين پراكندگي 
ــوند. از  ــدن پراكنده (واجهيده) مي ش فوتون ها به جاي جذب ش

ــت صحنة اين اثر مشابه برخورد كردن دو توپ  نظر فيزيكي، پش
ــت، اگر چه توضيح بيشتر اين امر، با توجه  بيليارد با يكديگر اس
ــت. اين واقعيت كه اين امر پيش  ــبيت پيچيده اس به نظرية نس
مي آيد ثابت مي كند كه فوتون، هم حامل انرژي و هم حامل تكانه 
ــت، و اينكه اين كميت ها، وقتي نور به ذره اي از ماده برخورد  اس
ــتند. پراكندگي كامپتون در پرتو درماني  ــته هس مي كند، پايس
اهميت بسزايي دارد. وقتي بيمار در معرض فوتون هايي با انرژي 
eV 106 قرار مي گيرد، بيشتر فوتون ها از بدن او مي گذرند، ولي 
بخش كوچكي نيز دچار پراكندگي كامپتون مي شوند و مقداري 
از انرژي آن ها به جا مي ماند. اين انرژي بافت ها را نابود مي كند از 
اين رو مي تواند در تخريب يك غده به كار رود، بدين ترتيب كه با 
نزديك شدن به غده از زاويه هاي مختلف و از سراسر بدن بيمار، 
پرتودرماني كمترين صدمه را به بافت اطراف غده مي زند در حالي 

كه به خود غده مقدار تابش كشنده اي داده مي شود.

ــي برخورد  ــت كه در پ ــون تنها اثري نيس ــي كامپت پراكندگ
ــود مي آيد. پرتوهاي X با انرژي  ــاي پر انرژي به ماده به وج فوتون ه
اندكى بيشتر از eV  1/022/000 مي توانند موقع گذشتن از اتم كار 
قابل توجهي انجام دهند؛ به اين معنا كه آن ها مي توانند باعث توليد 
زوج الكترون- پوزيترون شوند. پوزيترون پادماده  هم ارز الكترون 
ــت. عالم ما از بسياري جهات متقارن است، و يكي از تقارن هاي  اس
ــر ذره اي در طبيعت  ــت. تقريباً ه ــل وجود پاد ماده اس تقريباً كام
پادماده اي با همان جرم ولي با مشخصه هاي مخالف دارد. پوزيترون 

يا پادالكترون نيز همان جرم الكترون  را دارد ولي بار آن مثبت است.
پادماده به طور طبيعي در زمين  وجود ندارد، ولي مي تواند 
ــون پرانرژي با  ــود. وقتي فوت در برخوردهاي پرانرژي توليد ش
ــم برخورد كند، فوتون مي تواند تبديل  ميدان الكتريكي يك ات
ــود. همان طور كه از بحث  ــك الكترون و يك پوزيترون ش به ي
ــد زوج نمونه اي از تبديل  ــل ماده به انرژي مي دانيم، تولي تبدي
ــت تا  ــت. حدود 511000eV انرژي لازم اس انرژي به ماده اس
يك الكترون يا يك پوزيترون تشكيل شود، بنابراين فوتون بايد 
ــت كم eV 1022000 انرژي داشته باشد تا يكي از هر ذره  دس
ــي در دو  را توليد كند. هر مقدار انرژي اضافي به انرژي جنبش

ذره تبديل خواهد شد.
پوزيترون مدت زيادي در بدن بيمار نمي ماند، بلكه به زودي با 
الكترون برخورد مي كند و آن دو يكديگر را نابود مي كنند. الكترون 
و پوزيترون ناپديد مي شوند و جرم آن ها تبديل به انرژي مي شود. 
ــت كم، eV 1022000 به  ، دس در واقع فوتون هايي با انرژي كلِّ
ــه، در اين فرايند، انرژي به  ــود مي آيد. بنابراين به طور خلاص وج
ماده و سپس ماده به انرژي تبديل مى شود. اين فرايند شگفت آور 
در پرتو درمانيِ با انرژي بالا وجود دارد به ويژه در انرژي هاي بالا، 
حدود eV 107، كاملاً اهميت پيدا مي كند. شگفت آور نيست كه 

به نابود كردن غده ها نيز كمك مي كند.

  (CT) شكل 8. (الف) دستگاه روبشگر مقطع نگاري رايانه اي 
 در طرف چپ، در حال تصويربرداري لايه به لايه از بدن بيمار با استفاده 
از پرتو هاي X است. اين دستگاه يك نقشة سه بعدي رايانه اي (3D) از 

عنصرهاي سنگين موجود در بدن بيمار تهيه مي كند.

 (ب) قسمتي از نقشه كه سر بيمار را نشان مي دهد. 
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درك خود را وارسي كنيد: چيزهاي خوب بيشترِ
پرسش: يك فوتون حدوداً چقدر انرژي داشته تا بتواند زوج 

پروتون- پادپروتون توليد كند؟
پاسخ: به حدود eV 109×2 نياز دارد.

دليل: پروتون حدود 2000 برابرِ الكترون جرم دارد، بنابراين 
 106 eV ــدود 2000 برابر ــد زوج پروتون- پادپروتون به ح تولي

انرژي لازم براي توليد الكترون - پوزيترون نياز دارد. 

پرتوهاي گاما
ــاني توليد  ــرژي به آس ــاده پران ــاي فوق الع ــد فوتون ه تولي
فوتون هاي مورد استفاده در تصويربرداري با پرتو X نيست. اصولاً، 
  X يك منبع تغذيه مي تواند اختلاف ولتاژ عظيمي در لامپ پرتو
توليد كند به طوري كه الكترون هاي انرژي بالا بتوانند به اتم هاي 
فلز برخورد كنند و فوتون هايي با انرژي بسيار بالا به وجود آورند. 
ــده و خطرناك اند. به  ــي منبع هاي تغذية ميليون ولتي پيچي ول
همين دليل به جاي روش بالا، براي توليد آن ها تمهيدات ديگري 
ــا براي توليد فوتون هاي  ــان ترين راه ه به كار مي رود. يكي از آس
ــي ايزوتوپ هاي پرتوزا است. ايزوتوپي كه  ــيار پرانرژي واپاش بس
خيلي در تابش درماني متداول است كبالت 60 (Co 60 ) است. 
ــتة Co 60  داراي نوترون هاي زيادي است و نظير بسياري از  هس
هسته هاي با نوترون زياد، واپاشي بتازا پيدا مي كند؛ يعني يكي 
ــاي آن به يك پروتون، يك الكترون و يك نوترنيو (يا  از نوترون ه
   60 Co ،دقيق تر، پادنوترينو) وامى پاشد. با شروع اين واپاشي بتازا
وارد فرايندي از تبديل ها مي شود كه در نهايت به توليد دو فوتون 
ــزان eV 1170000 و ديگري  ــرژي مي انجامد؛ يكي به مي پران
ــزان eV 1330000. اين فوتون ها به خوبي به بافت نفوذ  به مي
مي كنند و در از بين بردن غده ها بسيار مؤثرند. اگر چه فرايندي 
ــت،  كه در آن Co 60 دو فوتون پرانرژي توليد مي كند پيچيده اس
خود واپاشي بتازا نشان مي دهد كه پروتون ها، الكترون ها و نوترون 
تغيير ناپذير نيستند و نشان مى دهند كه ذرات زير اتمي ديگري 
در عالم ما وجود دارند. نوترون هايي كه يا خودشان پرتوزا هستند 
ــداد خيلي زيادى نوترون  ــته هايي وجود دارند كه تع و يا در هس
ــي بتازا پيدا مي كنند. وقتي اين  ــتند و واپاش دارند و پرتوزا هس
فرايند، يعني واپاشي بتازا، در يك هستة Co 60 رخ دهد، الكترون 
با بار منفي و نوترينوي خنثي به سرعت از هسته فرار مي كنند و 

پروتون تشكيل شدة جديدي به جا مي ماند.  
 ( 60 Ni) 60 ــكل ــتة قبلي(Co 60 ) به ني در اين صورت هس

تبديل مي شود.
ــت.  ــر اتمي با جرم كم و بدون بار اس نوترنيـو يك ذرة زي
نوترينوها در اتم هاي معمولي يافت نمي شوند و اگر چه در فيزيك 
ــاهدة  ــك ذرات از اهميت برخوردارند ولي مش ــته اي و فيزي هس
ــتقيم آن ها دشوار است. زيرا با سرعتي نزديك به سرعت نور  مس

ــد و به ندرت با  حركت مي كنن
چيزي برخورد مي كنند. آن ها 
ــد در نيروهاي  چون بار ندارن
ــي نيز نقشي  الكترومغناطيس
ــلاف نوترون كه  ندارند و بر خ
از نظر الكتريكي خنثي است، 
ــته اي وارد  به آن ها نيروي هس
نمي شود. به آن ها فقط نيروي 
گرانشى و نيروي ضعيف وارد 
ــروي ضعيف  ــود. كه ني مي ش
ــرو از چهار نيروي  آخرين ني
بنيادي شناخته شده در عالم 
است: ( سه نيروي بنيادي ديگر 

عبارت اند از: نيروي گرانشي، نيروي الكترومغناطيسي، و نيروي 
قوي- كه شكل پيچيده تري از نيروي هسته اي است.) چون اين 
ــت و فقط بين ذراتي وجود دارد كه خيلي به هم  نيرو ضعيف اس
نزديك اند به ندرت خود را نشان مي دهد. يكي از چند موردي كه 

اين نيرو در آن ها نقش مهمي دارد واپاشي بتازا است.
ــار دادن ذرة  ــيدن يا فش ــو كه تقريباً راهي براي كش نوترين
ديگري را ندارد، مي تواند به آساني از تمام زمين بگذرد. نوترينوها 
فقط گاهى به طور تصادفي و فقط به كمك آشكار سازهاي عظيم 
ــده اند. به همين دليل بود كه دانشمندان، براي  ــازى ش آشكارس
ــي،  اولين بار، با اندازه گيري انرژي و تكانه، در قبل و بعد از واپاش
ــان دادند كه نوترينوها از نوترون هاي در حال واپاشي گسيل  نش
ــي از واپاشي، انرژي و تكانه اي  ــوند. پروتون و الكترون ناش مي ش
ــي داشت ندارند. دراينجا چيزي  كلى را كه نوترون قبل از واپاش
ــد، و آن چيز  ــده را با خود حمل كن ــرژي و تكانة گم ش ــد ان باي
ــي  ــد، واپاش ــت. وقتي Co 60  به  Ni 60  تبديل ش نوترينو اس
ــده است. هستة Ni 60 كه تشكيل مي شود هنوز  كاملاً تمام نش
داراي انرژي اضافي است. هسته ها دستگاه هاى پيچيدة كوانتوم 
ــت مثل اتم ها، هستند و حالت هاي برانگيخته نيز  فيزيكى درس
دارند. هستة Ni 60 در حالتي برانگيخته است و قبل از رسيدن 
ــته باشد. اين گذارهاي  ــي داش به حالت پايه بايد دوگذار تابش
تابشي فوتون هاي بسيار پرانرژي يا پرتوهاي گاما توليد مي كنند 
  117000 eV ــت يكي از انرژي ــخصة هستة Ni 60 اس كه مش
ــرژي eV 1330000. پرتوهاى گاما همان هايي  ــري با ان و ديگ

هستند كه پرتو درماني با Co 60 را ممكن مي سازند. 

 درك خود را وارسى كنيد: ملاقات با دارو فروش
ــما  ــي بخواهد يك بطري نوترينو به ش پرسـش: اگر كس
ــد بايد آدم ناداني باشيد كه آن را بخريد. در مفهوم «يك  بفروش

بطري نوترينو» چه اشكالي وجود دارد؟

  شـكل9 در پراكندگـي كامپتـون، فوتون پرتـو X با يك 
الكتـرونِ برخورد مي كنـد و آن دو ذره از يكديگر وا مي جهند؛ 

در نتيجه الكترون از اتم خارج مي شود. 

فوتون پرتو X خروجى
فوتون پرتو X ورودى

ن  و لكتــر ا
خروجي اتم
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پاسـخ: بطري نمي تواند نوترينوها را در خود نگه دارد زيرا 
به ندرت با آن ها برهم كنش مي كند.

ــى و نيروي ضعيف برنوترينوها اثر  دليل: چون فقط گرانش
ــود محفوظ دارد.  ــا را زياد در خ ــري نمي تواند آن ه ــد و بط دارن
ــيد  ــى از خورش ــما در همه وقت در نوترينوهاي ناش در واقع، ش
غوطه وريد بدون اينكه خودتان متوجه باشيد. آن ها به همان اندازة 

خاك عادي اند و نمي توانيد هيچ كاري بكنيد.

شتاب دهنده هاي ذرات
ــى نيست كه در درمان  ــي تنها تابش تابش الكترو مغناطيس
بيماران به كار مي رود. براي اين كار، ذرات پرانرژي مثل الكترون ها 
و پروتون ها نيز مورد استفاده قرار مي گيرند. اين ذرات سريع نظير 
توپ هاي كوچك بيليارد، با اتم هاي درون غده برخورد مي كنند 
ــيب  ــا را [از بافت] جدا مي كنند. مطابق معمول، اين آس و آن ه
اتمي و مولكولي ياخته ها را مي كشد و غده ها را تخريب مي كند. 
به هرحال، ايجاد ذرات زير اتمي بسيار پرانرژي كار ساده اي نيست. 
ــتاب دادن  با اينكه منبع هاي تغذية با ولتاژ بالا مي توانند براي ش
ــه كار روند، ولي  ــدود eV 500000  ب ــرون يا پروتون تا ح الكت
ــت. وقتي يك ذرة باردار وارد بافت مي شود  بازهم اين كافي نيس
نيروهاي الكتريكي توانمندى به آن وارد مي شوند و ذره به آساني 
از مسيرش منحرف مي شود. پس، براي اطمينان از اينكه يك ذره 
مستقيم و درست به طرف 
ــي رود، بايد انرژي  غده م
ــته  فوق العاده زيادي داش
باشد. حال، براي اينكه به 
هر ذرة باردار ميليون ها يا 
ــي ميلياردها الكترون  حت
ولت وارد شود، كه در پرتو 
ــت،  درماني مورد نياز اس
ــتاب  ــتگاه ش از دس بايد 
دهندة ذرات استفاده شود.
در شتاب دهنده هاي 
ذرات از كاواك هايي فلزي 
ــد كه نظير  بهره مي گيرن
آنتن ها عمل  و  ــا  خازن ه
مي كنند. هر ساختار فلزي 
به طور  ــد  مي توان ــاً  تقريب
ــه دو صورت  ــان ب هم زم
خازن و القاگر عمل كند و 
بنابراين داراي يك تشديد 
طبيعي براي به راه انداختن 
ــت. در كاواك هاى  بار اس

تشديدي يك شتاب دهندة ذرات، اين «بار» به حركت درمى آيد 
و ميدان هاي الكتريكي بسيار بزرگي توليد مي كند كه با گذشت 
ــان تغيير مي كند. همين ميدان هاي الكتريكي به ذرات باردار  زم

فشار مي آورند تا آن ها به انرژي هايي باور نكردني برسند.
يك نوع مهم شتاب دهندة ذرات شتاب دهندة خطي است. 
ــته كاواك هاي  ــيله ميدان هاي الكتريكي در يك دس در اين وس
تشديدي، ذرات را در خط مستقيمي به پيش مي رانند (شكل10). 
ــا به طور موزون به پس  و  ــر يك از اين كاواك ها باره در روى ه
ــتة كوچكي از ذرات باردار از يك  پيش حركت مى كند. وقتي بس
سوراخ وارد اولين كاواك مي شود، ناگهان توسط ميدان الكتريكي 
ــكل 10 - الف).  ــود (ش قوي درون آن كاواك به جلو رانده مي ش
بسته به جلو شتاب مي گيرد و با انرژي جنبشي اي بيشتر از موقع 
ــرك مي كند؛ در اينجا ميدان  ــديدي را ت ورود، اولين كاواك تش

الكتريكيِ داخل آن كاواك روي  بسته كار انجام داده است.

ــا ثابت بودند، ميدان الكتريكي در  اگر ميدان ها در كاواك ه
ــكل 10، الف،  ــش مي داد. در ش ــرعت ذره را كاه كاواك دوم س
مي توانيد ببينيد كه ميدان هاي الكتريكي در كاواك دوم در جهت 
نادرست قرار دارد. وقتي بسته به كاواك دوم مي رسد، باري كه در 
ديواره هاي آن به حركت افتاده است و نيز ميدان الكتريكي وارون 
مي شوند (شكل 10 ب). بسته دوباره به پيش رانده مي شود، و باز 

با انرژي جنبشي بيشتري از كاواك دوم خارج مي شود. 
ــته را زياد  ــته انرژي بس ــديدي در اين رش ــر كاواك تش ه
ــتة درازي از كاواك ها مي توانند به هر  ــد، به طوري كه رش مى كن
ــي ميلياردها الكترون ولت  ــته از ذرات باردار ميليون ها و حت بس
ــى از ژنراتورهاى، ريزموج است كه  انرژي بدهند. اين انرژى ناش
باعث حركت پس و پيش بار در كاواك هاى تشديد شتاب دهنده 
ــتفاده از وسيلة مشابه درون  ــود. شتاب دهندة خطى با اس مى ش
ــپ تصوير تلويزيون، فقط بايد ذرات باردار را به اولين كاواك  لام
ــن كاواك با انرژى هايى  ــاى باردار از آخري ــد و آن ذره ه وارد كن

باورنكردنى خارج مى شوند (شكل 1).
ــتاب دهى چند پيچيدگى دارد. مهم ترين  ولى، اين روش ش
ــت، ميدان  ــر كاواك بايد، در لحظة درس ــت كه ه آن ها اين اس
الكتريكى اش را وارونه كند تا شتاب روى به جلوى بسته محفوظ 
بماند. براى سادگى عمل، همة كاواك ها بسامد تشديدى يكسانى 
دارند و ميدان الكتريكى خود را هم زمان وارونه مى كنند. از آنجا 
كه بسته، مدت يكسانى را در هر كاواك مى گذراند و چون با رفتن 
از يك كاواك به كاواك بعدى سرعت اش زياد مى شود، هر كاواك 

بايد از قبلى درازتر باشد.
ــود، چيز عجيبى  ــته به سرعت نور نزديك مى ش وقتى بس
ــور از كاواك ها تداوم  ــته، در عب اتفاق مى افتد. افزايش انرژى بس
ــود. اين  ــرعت متوقف مى ش مى يابد، ولى افزايش خيلى زياد س

 شكل 10 در يك شتاب دهندة خطي، ذرات باردارِ متحرك، 
ميدان هـاي الكتريكـي كه بـا زمـان تغيير مي كننـد به پيش 
مى رانند. (الف) موقعـي كه ذرة مثبت متحرك در حال عبور از 
اولين كاواك از دسته كاواك هاي ريز موج است، ميدانِ آنجا ذره 
را بـه  پيش مي راند. (ب) وقتـي ذرة باردار متحرك وارد دومين 
كاواك مي شـود، ميدان ها وارونه مي شوند و ميدان آنجا دوباره 

ذره را به پيش مي راند 

(الف)

(ب) ميدان هاي الكتريكي

كاواك هاي ريز موج
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ــت؛ يعنى قاعدهايى كه بر حركت،  ــبيت خاص اس اثر نتيجة نس
ــرعت قابل مقايسه با سرعت نور حاكم است. همان طور كه  در س
مى دانيم ارتباط ساده اى بين انرژى جنبشى و سرعت وجود دارد 
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ــرعت نور حركت  ــامى كه تقريباً با س اين معادله براى اجس
ــد از معادله  ــاى آن باي ــت و به ج ــر معتبر نيس ــد ديگ مى كنن

 استفاده كرد. به عنوان نتيجة بيشترى از نسبيت، 
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بسته مى تواند به سرعت نور نزديك شود ولى در عمل نمى تواند 
ــى ذرة باردار مى تواند به طور  ــد. اگر چه انرژى جنبش به آن برس

غيرعادى بزرگ باشد، سرعتش محدود به سرعت نور است.

ــته، پس از گذشتن از چند  چون افزايش سريع سرعت بس
ــل ملاحظه اى كم  ــتاب دهندة خطى، به طور قاب كاواك اولية ش
مى شود، طول كاواك هاى باقيمانده مى تواند ثابت باشد. فقط چند 
ــرعت  ــوند تا افزايش س كاواك اول بايد به نحو خاصى طراحى ش
ــته درون آن ها به حساب آورده شود. ذرات باردار خارج شده  بس
ــتاب دهنده نزديك به سرعت نور حركت مى كنند. آن ها از  از ش
ــتاب دهنده نگه مى دارد  دريچة فلزى نازكى كه هوا را بيرون از ش
ــوند. انرژى آن ها به قدرت زياد  مى گذرند و وارد بدن بيمار مى ش

است كه قبل از متوقف شدن به عمق بافت نفوذ مى كنند.

درك خود را وارسى كنيد: بازيافت ذره
ــتاب دهنده هاى پژوهشى، هر  ــيارى از ش پرسـش: در بس
بسته از  الكترون ها را چندين بار به رشتة يكسانى از كاواك هاى 
ــديدى مى فرستند. پس از آنكه بسته از آخرين كاواك خارج  تش
شد، آهنربا ها آن را به دور دايره اى هدايت مى كنند و آن را دوباره 
به كاواك ها پس مى فرستند. با هر عبور از كاواك ها، بستة انرژى 
بيشترى به دست مى آورد، بنابراين چگونه مى توانند با ميدان هاى 

الكتريكى وارونه شونده در كاواك ها هماهنگ بمانند؟
پاسخ: بسته با سرعت نزديك به سرعت نور در حركت است، 

از اين  رو با افزايش انرژى سرعت آن چندان تغيير نمى كند.
ــرعت ذره با هر بار گذشتن از كاواك ها افزايش  دليل: اگر س
ــوندة درون آن ها  ــى وارونه ش ــا ميدان هاى الكتريك مى يافت، ب
هماهنگ نمى ماند. ولى، سرعت ذرات وقتى به سرعت نور نزديك 
شد چنان ثابت است كه مى تواند بدون هيچ مشكلى بارها و بارها 

از كاواك ها بگذرد.

تصويربردارى با تشديد مغناطيسى
ــيار  ــتخوان ها بس اگرچه پرتوهاى X در تصويربردارى از اس
ــب  خوب عمل مى كنند، اما براى تصويربردارى از بافت ها مناس
ــتند. روش بهتر براى مطالعة بافت، تصويربردارى با تشديد  نيس

مغناطيسى يا   MRI است. اين 
روش محل اتم هاى هيدروژن 
ــا  ــش ب ــق برهم كن را از طري
ــته هاى مغناطيسى آن ها  هس
ــد. چون هيدروژن  پيدا مى كن
ــى  ــاى آل در آب و مولكول ه
ــن اتم هاى  ــود دارد، يافت وج
ــراى  ــى ب ــدروژن راه خوب هي
مطالعة بافت هاى زيستى است.

اتم هيدروژن  هستة يك 
ــك پروتون  ــى،  1H، ي معمول
نظير  ــون،  پروت ــن  اي ــت.  اس
الكترون ها، دو حالت كوانتومى 
ــولاً  معم ــه  ك دارد،  ــن  ممك
ــپين پايين  ــپين بالا و اس اس
ــود. ناميدن اين  ناميده مى ش
ــپين  ــت به صورت اس دو حال
مناسب است زيرا پروتون هاى 
ــپين پايين  ــپين بالا و اس اس
تكانة زاويه اى مساوى ولى در 
جهت هاى مخالف دارند. وقتى 
ــپين، هر  ــار الكتريكى و اس ب
ــته باشد، وجود  دو، وجود داش
ــت،  مغناطيس تعجب آور نيس
الكتريكى  ــاى  جريان ه چون 
ــتند. بدون  ــى هس مغناطيس
ــك پروتون ها دوقطبى هاى  ش

مغناطيسى دارند؛ قطب هاى شمال و جنوب مساوى در فاصله اى 
از يكديگر. پروتون اسپين بالا چنان عمل مى كند كه گويا داراى 
ــمال در بالاست، درحالى كه پروتون اسپين پايين چنان  قطب ش

عمل مى كند كه گويا قطب جنوب آن در بالاست.
ــد دو قطبى  ــى ش وقتى يك پروتون وارد ميدان مغناطيس
مغناطيسى آن در جهت ميدان قرار مى گيرد، كه با اين كار انرژى 
ــى آن كمينه مى شود. ولى اگر چه پروتون ها  پتانسيل مغناطيس
ــوند، اما در حوالى  ــر مطلق كاملاً با ميدان هم خط مى ش در صف
دماى اتاق توفيق كمترى دارند. انرژى گرمايى پروتون ها را آشفته 
ــازد به طورى كه در يك ميدان مغناطيسى قوى رو به بالا،  مى  س
ــپين بالا از پروتون هاى اسپين پايين كمى  انرژى پروتون هاى اس

بيشتر است.
در ميدان مغناطيسى رو به بالا، هر پروتون دو حالت كوانتومى 
ــپين بالا) و ديگرى در  ممكن دارد؛ يكى در جهت با ميدان (اس
ــپين پايين). چون قرار گرفتن در جهت  خلاف جهت ميدان (اس
ميدان، انرژى پتانسيل مغناطيسى پروتون را كاهش مى دهد، اين 

 شـكل 11. اين دسـتگاه پرتو درمانى، بـراى توليد ذرات 
زيراتمى با انرژى فوق العاده زياد از شتاب دهندة خطى استفاده 
مى كند. اين ذرات به عمق بدن بيمار نفوذ مى كنند تا يك غدة 
سـرطانى را از بين ببرند. خود شـتاب دهندة خطى در اتاقك 
پشـت اين دستگاه از ديد پنهان اسـت ولى باريكة پرتوهاى 
آن، توسـط آهنرباهايى در يك بازوى قابل چرخش، به طرف 
محـل مورد نظر، در بـدن بيمار هدايت مى شـود. بازو در طى 
درمان به تناوب حركـت مى كند به طورى كه باريكة پرتوهاى 
آن از جهت هاى متفاوت به غده برمى خورد درحالى كه به بافت 
سالم مجاور آسيب كمترى مى رساند. اين راهبرد چند جهتى 
به طور وسيع در درمان با پرتو X و پرتو گاما نيز مورد استفاده 

قرار مى گيرد.
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3. Characteristic 
X-Ray

منبع
How Things Work
Louis A. Bloomfield, 
4th Edition, 2010

حالت پايه است - با حالت 
كمترين انرژى. حالت در 
خلاف جهت ميدان حالت 

برانگيخته است.
ــت  ــن دو حال ــا اي ب
ــن، يعنى حالت پايه  ممك
و حالت برانگيخته، پروتون 
در يك ميدان مغناطيسى 
ــاى  رفتاره ــد  مى توان
ــى را از خود بروز  گوناگون
دهد. مهم ترين آن ها گذار 
ــون بين دو  ــى پروت تابش
ــت مى تواند گذارهاى  حال
ــد.  باش ــته  داش ــى  تابش
ــى  پروتون حالت پايه مى تواند فوتونى را جذب كند و گذار تابش
ــته باشد، و پروتون حالت برانگيخته  به حالت برانگيخته اش داش

مى تواند فوتونى را گسيل كند و به حالت پايه انتقال يابد.
همان طور كه مى دانيم يك اتم معين مى تواند فقط فوتون هاى 
ــيل كند، و آن ها فوتون هايى هستند كه  معينى را جذب يا گس
ــب انرژى براى گذار از يك حالت كوانتومى به  دقيقاً مقدار مناس
حالت كوانتومى ديگر داشته باشند. براى مثال، علامت هاى نئون 
ــى دارند كه انرژى آن ها به  ــد، زيرا اتم هاى نئون حالت هاي قرمزن
اندازة انرژى  فوتون هاى قرمز از هم فاصله دارند. به همين ترتيب، 
ــط فوتون هاى  ــى مى تواند فق ــون در يك ميدان مغناطيس پروت
معينى را جذب يا گسيل كند، يعنى فوتون هايى كه حامل مقدار 
درست انرژى براى گذار پروتون از يك حالت كوانتومى به حالت 

كوانتومى ديگرند.
ولى، بر خلاف اتم نئون، كه همواره با فوتون هاى قرمز برهم 
كنش مى كند، پروتون واقع در ميدان مغناطيسى، با فوتون هايى 
ــدت ميدان  ــته به ش ــد كه «رنگ» آن ها بس ــش مى كن برهم كن
مغناطيسى تغيير مى كنند. زيرا اختلاف انرژى دو حالت پروتون 
ــب است؛ در  ــى اى كه در آن قرار دارد متناس با ميدان مغناطيس
نتيجه، انرژى مورد نياز پروتون براى ايجاد گذارهاى تابشى بين 
ــى است. اگر  ــب با ميدان مغناطيس دو حالت پروتون نيز متناس
ميدان تغيير كند، انرژى فوتون نيز تغيير مى كند. وقتى بيمار وارد 
ميدان مغناطيسى قوى دستگاه MRI مى شود (شكل هاى 12 و 
13)، پروتون هاى بدن او به ميدان واكنش نشان مى دهند كه در 
ــده كمى زياد مى شود. تنها  نتيجه تعداد پروتون هاى هم خط ش
همين پروتون هاى هم خط شدة اضافى هستند كه براى دستگاه 
ــى از بقية پروتون ها، كه به  MRI اهميت دارند زيرا اثرهاى ناش
ــتند،  ــاوى در جهت ميدان و در جهت مخالف آن هس مقدار مس

كاملاً خنثى مى شود.

به عبارت ديگر، پروتون هاى د ر جهت ميدان اضافى در حالت 
ــتند كه دستگاه MRI آن ها را بررسى  پاية خود همان هايى هس

مى كند.
دستگاه MRI ، با استفاده از فوتون هاى موج راديويى، با اين 
ــاى در حالت پايه بر هم كنش مى كند - فوتون هايى با  پروتون ه
ــت برابر با اختلاف انرژى بين حالت هاى پايه و  انرژى هايى درس
برانگيخته پروتون ها مى توانند فوتون هاى موج راديويى را جذب 
و سپس گسيل كنند، و نيز مى توانند اثرهاى تداخلى كوانتومى 

گوناگون خيره كننده و مفيدى از خود نشان دهند.
ــى  ــدن بيمار ميدان هاى مغناطيس ــر پروتون هاى ب  اگر ب
ــوج راديويى  ــة آن ها با فوتون هاى م ــانى اثر مى كرد، هم يكس
ــة پروتون ها  ــر هم ــد، ولى ب ــش مى كردن ــم كن ــانى بره يكس
ميدان هاى يكسانى اثر نمى كند. دستگاه MRI طورى است كه 
تغيير فضايى اندكى در ميدان مغناطيسى خود ايجاد مى كند؛ و 
چون ميدان مغناطيسى براى پروتون هاى مختلف تفاوت دارد، 
فقط بعضى از آن ها مى توانند با فوتون هاى موج راديويى با يك 
انرژى خاص برهم كنش كنند. همين برهم كنش گزينشى است 
ــخص  ــه چگونگى قرار گرفتن پروتون ها در بدن بيمار را مش ك

مى كند.
ــك ميدان  ــكل خود، ي ــاده ترين ش ــتگاه MRI، در س دس
ــار اعمال مى كند.  ــخص بيم ــى، تابع مكان به بدن ش مغناطيس
ــپس موج هاى راديويى مختلفى را به بدن بيمار  ــتگاه س اين دس
ــوج راديويى با پروتون ها  ــتد و برهم كنش فوتون هاى م مى فرس
ــى  ــون فقط پروتونى كه ميدان مغناطيس ــال مى كند. چ را دنب
مناسب بر آن اثر مى كند مى تواند با فوتون  موج راديويى خاصى 
ــن كند كه هر  ــتگاه MRI مى تواند تعيي ــش كند، دس برهم كن
ــا برهم كنش مى كند. با تغيير آرايش  پروتون در كجا با فوتون ه
ــى و تنظيم انرژى هاى فوتون هاى موج  فضايى ميدان مغناطيس
راديويى، دستگاه MRI به تدريج محل پروتون ها را در بدن بيمار، 
ــتگاه نقشه اى سه بعدى با جزئيات از  تشخيص مى دهد. اين دس
اتم هاى هيدروژن به وجود مى آورد. يك رايانه اين نقشه را بررسى 
ــد و تصويرهايى مقطعى با زاويه هاى مختلف از بدن بيمار  مى كن

به نمايش مى گذارد.

درك خود را وارسى كنيد: آهنرباهاى اصلى
پرسش: بعضى از جديد ترين مدل هاى دستگاه هاى MRI از 
ميدان مغناطيسى فوق العاده قوى استفاده مى كنند. وقتى ميدان 
ــى دستگاه قوى تر مى شود، براى موج هاى راديويى كه  مغناطيس
براى برهم كنش با پروتون هاى درون بدن بيمار به كار مى روند چه 

اتفاقى بايد بيفتد؟
پاسـخ: هر فوتون موج راديويى بايد حامل انرژى بيشترى 

باشد (موج هاى راديويى بايد بسامدهاى بالاترى داشته باشند).

 شكل 12. دستگاه MRI بيمار را در يك ميدان مغناطيسى 
قرار مى  دهد. اين ميدان، برحسب مكان تغيير مى كند، به طورى 
كـه بـه پروتون هـاى در محل هاى متفـاوت از بدن بيمـار، در 
ميدان هـاى متفاوتى قرار گيرنـد و فوتون هاى مـوج راديويى 

مختلفى را جذب مى كنند.

ميدان مغناطيسى
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پيش نيازى به نام خلاء
چكيده

اين مقاله يك تحقيـق كيفى از ميزان درك دانش آموزان 
دبيرسـتان از مبحـث خلأ اسـت. مبحثى كه شـايد ظاهراً در 
محتـواى فيزيك دبيرسـتان مطرح نشـود اما بـراى آموزش 
مطالبى مثل سقوط آزاد، ميدان الكتريكى، ميدان مغناطيسى 
و ... كاربرد زياد دارد. در اين مطالعه  خواهيم ديد برخلاف تصور 
دبيران فيزيك، دانش آموزان هيچ درك درستى از مفهوم خلأ 
ندارند لذا در درك مباحث بالا كه خلأ پيش نيازشان محسوب 
مى شـود، به شـدت ناتوان اند. همچنين نتايج نشـان مى دهد 
زمانـى كه دانش آمـوزان قبـل از تدريس اين مباحـث، ابتدا 
پيش نياز خلأ را به درسـتى آموزش ببينند، مشـكلات بسـيار 

كمترى نسبت به سايرين خواهند داشت.

كليدواژه ها: خلأ سقوط آزاد، پيش نياز، كج فهمى

1. مقدمه
ــى انتخاب كردم  ــلأ را جهت بررس ــت اينكه مبحث خ عل
ــام دو تحقيق  ــن كار ضمن انج ــش از انجام اي ــود كه پي آن ب
ــقوط آزاد»  ــكلات دانش آموزان در مبحث «س ديگر دربارة مش
ــوم ميدان»  ــاى آن ها در زمينة «مفه ــن كج فهمى ه و همچني
ــخ هاى دانش آموزان به وضوح نشانگر  دريافتم كه تعدادى از پاس
ــنايى صحيح آن ها با خلأ است. در ريشه يابى علل اين  عدم آش
ــيمى و فيزيك  ــت وجو در كتاب هاى علوم، ش ــكل، با جس مش
ــى كيفيت محتواى اختصاص يافته به مبحث خلأ  جهت بررس
ــد مطلبى كه به آموزش مؤثر خلأ پرداخته باشد  ــخص ش مش
ــه در علوم دوم  ــا در يك جمل ــدارد. دانش آموزان تنه ــود ن وج
راهنمايى مى آموزند كه «امواج الكترومغناطيسى برخلاف امواج 

ىپيش نيازىىپيش نيازىپيش نيازپيش نيازىى به نام خلا به نام خلا
مريم صابرى، كارشناس ارشد آموزش فيزيك

ــى اى كه پروتون در آن قرار  دليل: هر چه ميدان مغناطيس
ــت پروتون [حالت  ــد اختلاف  انرژى دوحال مى گيرد قوى تر باش
پايه و حالت برانگيخته] بيشتر مى شود. در اين صورت، دستگاه 
MRI بايد از بسامدهاى بالاترى استفاده كند و موج هاى راديويى 
ــى ميان آن دو حالت  ــند تا باعث گذارهاى تابش پرانرژى تر باش
ــوند. استفاده از ميدان هاى مغناطيسى فوق العاده قوى مزاياى  ش
زيادى دارد كه نوفة پايين تر و تفكيك مكانى بهتر تصوير از آن 
 MRI جمله است. ولى، ميدان هاى مغناطيسى اين دستگاه هاى
ــتند كه مى توانند اطلاعات موجود در  پيشرفته چنان قوى هس
كارت هاى اعتبارى سرتاسر اتاق را پاك كنند و اشياى فولادى را 

از جيب هاى شما درآورند!

 شـكل 13 (الـف). بيمـار در حـال ورود بـه ميدان 
مغناطيسـى قوى يك دسـتگاه تصويربردارى با تشديد 
مغناطيسى (MRI) است. با استفاده از بر هم كنش هاى 
ميـان موج هاى الكترومغناطيسـى و پروتون هـا، كه در 
 MRI ميدان هـاى مغناطيسـى رخ مى دهـد، دسـتگاه
نقشـه اى سـه بعدى از اتم هاى هيدروژن موجود در بدن 

بيمار تهيه مى كند.

(الف)
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