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 چکیده
دار تعجیلی، انتقالات ســه روش تولید شــعاع ایکس وجود دارد که عبارتند از ذرات چارج به صــورت کل، ســه میکانیزم یا

سویه شعهبین  شقاق رادیواکتیو بعضی نوکلیودها. ا ست. های مجزاء انرژی در اتوم و ان ی ایکس نوع از تشعشع رادیواکتیوا

ــیار زیاد بود ــعاع ایکس دارای انرژی بس ــیاری مواد منه و میمانند نورمریی اما برخلاف نورمریی ش جمله بدن تواند از بس

شعه سان عبور نماید. ا سمتان ساج و ق صویر از ان ستفاده ی ایکس طبی برای اخذ ت سان مورد ا های مختلف داخل بدن ان

شعهقرار می سان دیده نمی Xی گیرد. ا شم ان سط چ ست که تو شعه شود. ویک حالت پرانرژی نور ا نوع از موج  Xییا ا

163معادل فریکونســی nm 3تا nm 0.03اطیســی باطول موج درحدودالکترو مقن 10 Hz 193تا 10 Hz و انرژی

شعه 100KeVتا 100eVبین ستفاده از ا ست. ا ستفاده و کاربرد قرار میX ی ا سیعا  مورد ا شعه رونتگن( در طبابت و  گیرد. )ا

زنده( و باالخصوص در تشخیص امراض استخوان و امراض  )مواد شامل عضو از مواد Xی چگونگی جذب و عبور اشعه

 سینه حایز اهمیت زیاد است.

 Xی سخت اشعه ؛ Xشعه نرم اصطلاحات کلیدی: رادیوگرافی؛ رادیوسکوپی؛ فوتون؛ کتود؛ ملی سیورت؛ ا

Investigating of X-rays Production Methods 

Professor Zolmai Amadzai 

Abstract 

There are three common mechanisms for the production of x- rays: acceleration of a 

charged particle, atomic transitions between discrete energy levels, and the radioactive 

decay of some atomic nuclei. X-rays are a form of electromagnetic radiation, similar to 

visible light.. Most x-rays have a wavelength ranging from 0.03 to 3 nanometers, 

corresponding frequencies in the range 163 10 Hz to 193 10 Hz  and energies in the 

range 100eV to 100keV. The use of x-rays as a treatment is known as radiation therapy 

and is largely used for the management of cancer, it requires higher radiation doses than 

those received for imaging  alone. x-rays beams are used for treating skin cancers using 

lower energy x-rays beams while higher energy beams are used for treating cancers within 

the body such as brain, lung, prostat and breast. 
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 مقدمه
ی کتود حاصـــل از تیوب روی اشـــعه که تجربه برهنگامی ۱۸۹۵ نوامبردان آلمانی در رونتگن فزیک

crooks شعه شده بود که  x یا ساخته  شه  شی ضوی از  شکل تخم مرغ بی شف کرد. این تیوب به  راک

ــارش کم ــیماب )خلا  مترملی۱/ ۱۰۰۰۰ترازفش ــتون س ــبی( وس حاوی دو الکترودالمونیمی یکی  ء نس

الکترود  اتصال دو است. با نام کتوددیگری متصل به قطب منفی بهو  نام آنودمتصل به قطب مثبت به

ـــب ی گاز سرعت گرفته، تعجیل های باقی مانده)حدود چند هزار ولت(آیون به یک منبع ولتاژ مناس

زیاد کســب نموده و طبق قوانین الکتروســتاتیک از قطب منفی دفع و به ســمت مثبت تیوب هدایت 

 شود.می Xیالسیر پرانرژی به جدار مثبت تیوب سبب تولید اشعهیعهای سرشوند. اثابت الکترونمی

 )مجهول( نامید. اما Xیچون در آن زمان ماهیت این اشــعه معلوم نبود. لذا رونتگن این اشــعه را اشــعه

ـــعه ـــعه Xیبعدا  در اثر تحقیقات ماهیت آن دریافت و ثابت گردید که اش ی چون نور قابل دید یا اش

سی به ماورای بنفش از شعات الکترو مقناطی شع  تر وحساب آمده و در نهایت طول موج آن کوچکت

 اند. ترهای آن پرانرژییا فوتون

که طول موج  شودهای الکترومقناطیسی اطلاق می)اشعه رونتگن( به ناحیه از طیف Xیحال اشعه به هر

  ۲.۱تا  ۱.۰شود بین تفاده میـکه در طبابت اس Xیعهـترم باشد. طول موج اشـانگس ۱۰۰ترآن کم

ی و اشعه (soft X-rays)ی نرم شود. اشعهنوع تقسم می به دو Xیانگسترم محدوداست. این دسته از اشعه

 Xیکه اشعهحالی تر دارد و دری نرم باطول موج طویل قابلیت نفوذ کم. اشعه(hard X-rays) سخت

 نفوذکننده است و انرژی آن بیشتر از انرژی شعاعات نرم است.طول موج کوتاه بیشتر  سخت با

شعهفوتون ستند. های ا ستن روابط اتومی ه شک ی ایکس دارای انرژی لازم برای آیونایزکردن اتوم و 

ــعه ــیت، اش ــعاعات آیونایزکننده قرار میی ایکس را در طبقهاین خاص همین ترتیب دهد و بهبندی ش

ساج زنده  ضربرای ان ست.  م شع به مقادیر بالا حتی درا شع زمان کم باعث  قرارگرفتن در معرض دوز ت

شع میبیماری شع صل از ت شع در مقادیر و یا دوز  شود. در عین حال قرارهای حا گرفتن در معرض تع

برد. در فلم گرفتن یا تصویربرداری طبی یعنی تشخیص امراض خطر مبتلا شدن به سرطان را بالا میکم

ـــ ـــه فواید آن قابل  فاین خطر مبتلا ش ـــد. از قابلیت نظر میدن به بیماری سرطان به مقایس باش

توان در درمان و تداوی سرطان استفاده کرد که دراین روش شعاع درمانی آیونایزکردن شعاع ایکس می

شار ـمانند انت X اتـعاعـشود. چون شهای سرطانی استفاده میایکس برای کشتن و از بین بردن حجره

خلاء باسرعت مساوی به سرعت  عات درـعشـت. این تشـکل موجی اسـامواج رادیویی دارای ش نور و

 کنند. نور حرکت می
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 ذیل است. قرار fوفریکونسی  ، طول موج آنcرابطه بین سرعت پخش شعاع ایکس 
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ی انتقال دهندهکند. کلیه امواج نشـــانمی  Xخاصـــیت موجی بودن اشـــعهالذکر دلالت بر روابط فوق

عات  ـــ ـــعش ـــط تش قال انرژی توس نابراین، این انت ند. ب ـــت کان دیگر هس به م کان  یک م انرژی از 

ست، بلکه انتقال آن سته یا متمادی نی سی، کاملا  پیو ستهالکترومقناطی شکل ب های معین انرژی به ها به 

باشــند. مقدار انرژی هر فوتون برحســب نده یک مقدار معین انرژی نیز میاســت که دار  (Quanta)نام 

 :ی ذیل استکند و روابط آن طبق معادلهفریکونسی آن تغییر می
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عددی ثابت است که به ثابت پلانک معروف است و مقدار آن بستگی به واحدهای دارد  hجا این در

کار می Eکه برای  به  قدار   Eرود. هرگاهیاانرژی فوتون  باشــــد م با hبرحســــب ژول  مســــاوی 

346.625 10 secJ− .است 

 دارای خواص اساسی ذیل است: Xی اشعه

    کند؛ید میدر اجسام مختلف فلوریسنس را تول Xشعاع  -

 کند؛گذرد آیونایز میگازی را که از آن می Xشاع  -

 شود؛مانند نورعادی به خط مستقیم منتشر می Xشعاع  -

 قابلیت تفرق واستقطاب )قطبی شدن( دارد و Xشعاع  -

دار هــا ذرات چــارجود. اینــشرف نمیــسی منحــی برقــی و مقناطیهــاحــط ســتوس Xعاع ــش -

 (.۹باشند )نمـی

ـــعاع حال می یان نماییم. طبق تیوری بورالکترون Xخواهیم راجع به روش تولید ش های نکات چند ب

الکترون در هر ســویه  …۳۲ . ۱۸. ۸ . ۲به ترتیب به تعداد  …,K,L M,Nهای اطراف هســته در ســویه

باعث  K به Lتر، مثلا  از مقدار انرژی کم ی دیگر باچرخند. انتقال الکترون از یک ســویه به ســویهمی

 ۰. ۱ موج ازشود. این انرژی دارای طولسویه( می)تفاوت انرژی بین این دو Eتابش یا تشعشع انرژی 

شعه ۰. ۰۱تا  ست و ا سویه Xی نانومتر ا شکل نام دارد. تمام  ستند. در  ( ۱)ها دارای انرژی متفاوت ه
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ـــعهآن ( ۱ (های مختلف و ســـطح انرژی ســـویه ـــتفاده قرار  Xیها برای اتوم که در تولید اش مورد اس

 است. 11KeVمعادل   Lوانرژی سویه 70KeVمعادل  K، انرژی سویه۷۴گیرد، دارای نمبر اتومیمی

 (.۱: مدار و سطوح انرژی برای اتوم تنگستن )۱ شکل

ـــعهطور کلی برای اینبه تولید نماید ســـه خاصـــیت ماده هدف از اهمیت   Xیکه یک اتوم بتواند اش

 (.۵) خاصی برخوردار است

 ی برقی هسته؛ . ساحه۱

 ؛های اطراف هسته. انرژی اتصالی بین سویه۲

 ترین سطح انرژی()پایین . تمایل یک اتوم برای رسیدن به حالت گروند یاحالت مستقر۳

در روش تشعشع  شعشع اختصاصی.طریقه ممکن است. تشعشع عمومی و ت به دو Xی تشعشع اشعه

ضیح میدار به روشعمومی تعداد الکترون انرژی گردد و یک هدف با شود تولید میهای که بعدا  تو

های پر انرژی بعد از برخورد به طرف دهند. الکتروناتوم مناسب مثل تنگستن را مورد برخورد قرار می

سته شان کاهش یافته و جهته شده سرعت  شیده  کنند. انرژی حرکی که این شان تغییر می  ی اتوم ک

شــود. ظاهر می  Xیدهند به صــورت فوتون تشــعشــعی اشــعهها در اثر تغییر سرعت از دســت میاتوم

ـــت  معمولا  یک الکترون با چندین اتوم برخورد کرده و در هر برخورد برخی از انرژی خود را از دس

شــود، سرچشــمه و منبع اصــلی های متفاوت ایجاد میباانرژی Xیدهد. لذا چندین فوتون اشــعهمی

 (.۸ی فلزی است )های دارای انرژی زیاد به یک لوحهعبارت از بمبارکردن الکترون Xی اشعه
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ها و تولید انرژی در طول موج گیرند و باعث اهتزاز اتوماغلب برخوردها در انرژی پایین صـــورت می

رسد که الکترون زمانی به حد اعظمی خود می Xند. انرژی فوتونشو ماتحت سرخ به شکل حرارت می

شد، در نتیجه فوتونی با حد اقل طول موج شده با )minتوسط اولین اتوم متوقف  )شود که ایجاد می

نشان ( ۲)در شکل  Xی بستگی به حداکثر انرژی حرکی الکترون وارده دارد. روش عمومی تولید اشعه

 ه شده است.د اد

 X(۲)ی : روش عمومی تولید اشعه۲ شکل

ـــت این الکتزونهای پر انرژی با اتومهنگام برخورد الکترون های ها با الکترونهای هدف، ممکن اس

شار ماده شان را با آن یی هدف برخورداق چه انرژی (. چنان۲ها منتقل کند )کرده و انرژی حرکی خود 

سط  شتر از تفاوت انرژی الکتروندریافتی تو سویه و یا بی صال آن  شتر از انرژی ات های ماده هدف بی

شوند. های داخلی اتوم به بیرون پرتاب میها از سویهبین یک سویه و سویه بالاتر باشد، این الکترون

ا هباانرژی مساوی تفاضل انرژی سویه Xهای داخلی، تشعشعهای سویهسپس در اثر جاگزینی الکترون

70KeVکنندهکه انرژی الکترون بمباران)زمانی KeV70 از ترینیدر تنگستن در انرژی پا شود.تولید می  ،)باشد

ساوی یا ـود ندارد. در انرژی مـوج Kویه ـتی از سـترون ولـیلوالکـک ۷۰اصی ـی اختصعهـیچ اشـه

کیلو الکترون ولتی حاصل از انتقال الکترون از سویه  ۷۰و یا  X ،۵۹ی ممکن است اشعه 70KeV بالاتر

L  به سویهK آید )براساس تفاضل سطح انرژی این دو سویه(، دست میترین سویه بهو یا به خارجی

تر اســت. قابل یادآوری اســت که ی اختصــاصــی نســبت به تشــعشــع عمومی بســیار پایینمقدار اشــعه

سمت هدف، انرژی حرکی خود را در برخورد شده باانرژی کنترلهای پرتابالکترون شده از منبع به 
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این تصـــادم موجب  گردد.کنند و سر انجام به حالت ســـکون بر میهای هدف فلزی منتقل میاتوم با

 گردد. تقریبا  می Xی تبدیل انرژی حرکی به انرژی حرارتی وانرژی الکترومقناطیســی به صــورت اشــعه

  Xیطی دو عملیه عمومی و اختصــاصــی به شــکل اشــعه%  ۱ تر ازاین انرژی به حرارت و کم%  ۹۹

های متفاوت در انرژی Xی که تشعشع عمومی و اختصاصی باعث تولید اشعهشود. از اینتشعشع می

ـــوند، دو نوع طیف متمادی و غیر متمادی ایجاد میمی ـــعات ش ـــعش گردد. طیف متمادی در اثر تش

 (.۱۰شود )در اثر تشعشعات اختصاصی تولید می Xی و طیف غیر متمادی اشعه عمومی

( با سرعت ۱۰های )الکترون ی ازتاباندن دســـته Xترین طریق تولید شـــعاعات پرکاربردترین و معمول

ست که هدف نامیده می شعهزیاد بر ماده ا شهمحافظه Xی شود. لامپ مؤلد ا شی پایرکس یی از جنس 

ــت و حاوی دو الکترود می ــده اس ــت. که در داخل آن خلاء ایجاد ش ــد.اس الکترودها به نحوی  باش

به  پوتانشیل زیاد توانند تحت تأثیر تفاوتمی های تولید شده در کاتودریزی شده اند که الکترونطرح

طرف انود )قطب مثبت( تعجیل گیرند. در تجربه رونتگن شــعاعات کاتودی به دیواره لامپ که داخل 

ــت، برخورد می ــهکردند و در نتیجه دیوارهآن گاز وجود داش ــیش ــعاعات ی ش ــد. می Xیی منبعی ش ش

کردند، پس از می که بر اثر ملتهب شـــدن فلامنت ) که از جنس تنگســـتن اســـت( تولیدهایالکترون

 نمایند.تولید می Xی)هدف( برخورد نموده و اشعه تعجیل گرفتن در طول لامپ به انود

یی گرد یا بیضوی شکل ساخته شده و از ی  گازدار است که از حباب شیشهاولین لامپ رونتگن لوله

ـــاخه ـــوند، داخل یکی آن کاتود و از دیگر انود ی کوتاه ختم میدو طرف به دو ش جا دارد که در ش

 (.۴، ۳نشان داده شده است )(  ۳)شکل 

 (.۱کرد ):  لوله کروکسی که رونتگن با آن کار می۳ شکل
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ها دارای ی آنسـانتی متر قطر دارند. پوشـش شـیشـه ۵  متر طولسـانتیX  ،۲۰-۵۰ی های اشـعهلامپ

ـــتر در تولید  ـــت. این خلاء باعث مؤثریت بیش ـــیار زیاد بوده و داخل آن خلاء اس تحمل حرارتی بس

25cmیی به مساحت تقریا  ها معمولا  دارای پنجرهشود. لامپو طول عمرب یشتر لامپ می Xی اشعه

کند و لذا از آن پنجره، تری فلتر و جذب میباشند که تشعشع را به مقداری کمتر میی نازکو باشیشه

شکل هم (۱)شود مفید به بیرون تابیده می Xشعاع  سمت۴)چنان در  ساسی یک لامپ مؤلد ( ق های ا

 با انود ثابت نشان داده شده است. Xی اشعه

 X (۳.)ی :  ساختمان لامپ تولید اشعه۴ شکل

ـــعه ید اش ـــد.ها دارای دو فکتور متفاوت کمی و کیفی میدر این گونه لامپ Xی تول در کاربرد  باش

ـــعه ـــعه Xی اش ـــنجش دقیق یا اش ی رونتگن در طب چه در تشـــخیص و چه در درمان و تداوی، س

ی توان نفوذپذیری اشـعه Xی فکتور کیفی اشـعه های کمی و کیفی اشـعه کاملا  ضروری اسـت.فکتور

دست آمده باید طیف شعاعات به Xی دهد. برای شناخت دقیق فکتور کیفی اشعهرونتگن را نشان می

شعه را بررسی کرد و شد و فوتوننمی (monochromatic) یک رنگ Xی چون ا های آن دارای انرژی با

ـــت. می ـــعهاز یک حداقل تا حد اکثر اس آن که بانفوذپذیری اعظمی Xی توان از انرژی اعظمی اش

 (.۶های دارای انرژی اعظمی است صحبت کرد )مربوط به فوتون

ـــعهدو کاربرد مهم لامپ ب Xی های اش یاتداوی (Diagnosis) ه تشـــخیصدر طب، کمک   و درمان 

(Therapy) ســـان و های مورد نیاز در هر مورد با اصـــول کار یکی ویژگیها اســـت که بر پایهبیماری

تشخیصی برای  Xی های اشعهباشد. لامپرس میی لامپ در دستدهندهتغییرات در اجزای تشکیل
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صویر ضح از اندامتولید ت شد، لازم گردند. برای اینمیدن طراحی های بههای وا ضح با صویر وا که ت

 . (۷)است شعاعات از یک نقطه یا یک ناحیه کوچک از انود خارج شوند 

های درون بدن انســان اســتفاده ها و اندامبرداری از اســتخوانبیشــتر برای عکس Xی در طب از اشــعه

ستخوانها میشود. اطبا با بررسی این عکسمی شکتوانندجای ا دیده را های آسیبسته یا اندامهای 

ها توانند به جای پوســـیدگی دندانها میتشـــخیص بدهند. داکتر دندان یا ســـتوماتلوگ، بابرســـی آن

ـــه ها های درون بدن را رادیوگرافی و دیدن آنبرداری از اندامها پی ببرد. عکسی آنوچگونگی ریش

ست یارادیولوگ و یوسکوپی مینامند. داکتری که رادیوگرافی یارادرا رادیوسکوپی می کند رادیولوژی

شعهکار او رادیولوژی نامیده می سته Xی شود. رادیوگرافی با ا ست که د صورت ا شعهبه این  ی ی از ا

Xسی تابانده می ساس عکا شتن از بدن بیمار فلم ح شعه، پس از گذ شت  Xی شود. ا ست و گو از پو

شتر می ستخوان. در نتیجهبی صگذرد تا از ا ستخوانی ت صویر اندامها در فلم روشنویر ا های تر و از ت

شــود. هنگامی رادیوگرافی یا رادیوســکوپی گاهی تر نشــان داده میدیگر به صــورت ســایه و تاریک

ــود. مثلا  زیانی به بدن بیمار تزریق یا خورانده میی بیماده ــکارتر دیده ش ــود تا اندام مورد نظر آش ش

ـــت داکتر پیش از رادی ـــعهممکن اس ـــولفات باریم از روده Xی وگرافی با اش ی بیمار، به او محلول س

 (.۷شود )دیده می ترها روشنکند و در نتیجه تصویر رودهرا جذب می Xی بخوراند. این ماده اشعه

شعه سلول Xی ا شعه  ها یا حجرات سرطانی را زودتر از در درمان سرطان نیز کاربرد فراوان دارند. این ا

ی بتابانند آن غده Xی ی لازم اشــعهی سرطانی به اندازهبرند. اگر به یک غدهحجرات ســاا از بین می

سد از بین میآنسر انجام بی سیب زیاد بر ساا آ شعهرود. درمان و تداوی که به حجرات  را  Xی به ا

 نامند.تراپی میرادیو

ها و بعضی وسایل جراحی را اباستفاده از این کشکاربردهای دیگر نیز در طب دارد. دست Xی اشعه

شعه ضد عفونی میا سایل و ابزارها را نمیی  ضد کنند. این گونه و شاندن  توان باحرارت دادن یا جو

شوند. سبب تغییرات کیمیاوی و فزیکی در مواد می Xی شوند. اشعهعفونی کنند، زیرا فورا  خراب می

ــعه اگر به ــیلهاین اش ــت به بافتوس ــوند، ممکن اس ــیب های زندهی جانور یا گیاه جذب ش ی آن آس

آور و ممکن اســت برای جانداران زیان Xی ها را از بین ببرد. به همین دلیل اشــعهبرســاند، یا حتی آن

 خطرناک باشد. 

ــعهزهجذب بیش از اندا ــوختگی Xی ی اش ــبب سرطان س ــتی، کمممکن اســت س خونی یا های پوس

کار  Xی های اشــعهگاههای دیگر در انســان شــود. داکتران و کســانی که بادســتها و ناراحتیبیماری

 قرار نگیرند. Xی کنند، باید بسیار دقت کنند تا خود و بیمار شان بیش از اندازه در برابر تابش اشعهمی
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تواند ی درمان و تداوی است برای انسان بسیار خطرناک نیز است و میوسیله Xی که اشعهاینبا وصف 

ها در انسان شامل سوختگی، بیماری ناشی از دریافت های زیادی را پدید آورد. این آسیبآسیب

س )که از جن ی رادیواکتیوو هم اشعه Xی باشند. هم اشعهتابش بیش از حد و اثرات جینیتیکی می

ها ی گاما است( اگر بیش از حد مشخصی به بدن ما وارد شود مضر و خطر ناک است. این اشعهاشعه

توانند شوند. در مقادیر مضر میها میدر مقادیر زیاد موجب اختلال در کارکرد حجرات و تکثیر آن

 ی مرگ شود.توانند موجب بروز سرطان و یا حتموجب اختلالات گذرا شوند و مقادیر بسیار زیاد می

شعه سلامتی ایجاد می Xی میزان خطری که ا شعهبرای  سته به مقدار ا سان کند ب ست که وارد بدن ان ی ا

کند ولی بیشــتر از آن خطرناک اســت. شــود. اگراین مقدار درحد مجاز باشــد، مشــکلی ایجاد نمیمی

ــعه ــعه Xی میزان مجاز اش ــکلی رادیواکتیو که هر فرد مییا اش ــی دریافت کند،   تواند بدون مش خاص

ــط ــت. به این معنی که مجموع مقدار مندان دانش توس ــت. این مقدار تجمعی اس ــده اس ــبه ش محاس

سان تابانده میاشعه سال به بدن ان ی تر باشد. میزان اشعهشود باید از میزان خاص کمهای که در یک 

ـــیورت نام ملی س به  به مقیاس  ندازه mSvیا مخفف آن  (millisievert) دریافتی را  ند. در گیری میا کن

ی رادیواکتیو به صورت طبیعی وجود دارد و هر فرد به طور طبیعی در محیط زندگی همه مامقدار اشعه

 کند.اشعه از محیط اطراف خود دریافت می 3mSvهر سال 

 گیرینتیجه
های با سرعت زیاد ی از الکترونتاباندن دســته Xی تولید شــعاعات ترین طریقهپرکاربردترین و معمول

ست که هدف نامیده می شعه شود.بر ماده ا شعی را می Xی ا شع شع عمومی و ت شع توان به دو طریق ت

 گیرد.صورت می Xی های مؤلد اشعهاختصاصی تولید نمود که این عملیه در لامپ

ی داخلی ی بیرونی به سویهی انرژی دیگر یعنی از سویهی انرژی به سویهالکترون از یک سویه انتقال

عاع ـه یک اتوم  شـکبرای این نام دارد. Xی شود و اشعهمی Eباعث تابش یا تشعشع انرژی  Kبه  Lیا از

X ی انرژی سویه اشد.ته بـروند داشـتقر یا گـت مسـیدن به حالـید نماید، باید تمایل به رسـرا تولK 

 است. 11KeVمعادل  Lی انرژی سویه و 70KeVمعادل 
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