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A B S T R A C T 
This study investigates the response of interferometric calorimeters to 
ionizing radiations through modeling. These calorimeters are promising 
devices for research in the field of energy physics of ionizing radiations 
due to their high precision and low sensitivity to energy loss of ionizing 
particles and special features. However, their response to ionizing 
radiations is not well understood. We develop a simulation framework to 
modeling the energy deposition and signal production in the main part of 
the calorimeter. The simulation includes effects such as heat transfer, 
changes in interference patterns and absorbing energy in calorimetric 
system.  We use the simulation to study the behavior of interferometric 
calorimeters in various radiation scenarios, including changing the 
direction of radiation, passage of time and change in the geometry of the 
absorbing material. The results show that the response of interferometric 
calorimeters to ionizing radiation is complex and depends on time and 
absorbing environment. These findings will help in the optimization of 
interferometric calorimeters for experiments in the field of nuclear physics. 
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 چکیده

سازي مدل قیاز طر سازیون يبه پرتوها یسنجتداخل مترهاييپاسخ کالر یمطالعه به بررس نیا
ساز و یون ي ذراتکم نسبت به اتلاف انرژ تیدقت بالا و حساس لیبه دل مترهايکالراین . پردازدیم

ذرات  يانرژ کیزیف ي تحقیقات در حوزهبرا يادوارکنندهیام ابزارهاي ،هاي منحصر به فردسایر ویژگی
 در این مطالعهدرك نشده است.  یبه خوب سازیون يپرتوها بهها حال، پاسخ آن نیهستند. با ا سازیون
متر قلب اصلی کالريدر  گنالیس دیو تول ي پرتوانرژ سپارشسازي مدل يبرا يسازهیچارچوب شب کی

تغییرات الگوهاي ، حرارت انتقالمانند  یسازي شامل اثراتشبیه نی. اایجاد و توسعه داده شده است
رفتار  لعهمطا يبرا يسازهیاز شب در این مطالعهاست. متري سیستم کالريدر  جذب انرژيو  1تداخلی
 از قبیل تغییر جهت پرتودهی، گذر زمانمختلف  يوهایدر سنار نگاريی تمامسنجتداخل مترهاييکالر

 یسنجتداخل يهامتريپاسخ کالر نشان داد که جی. نتاشده استاستفاده  ،ماده جاذبو تغییر در هندسه 
 يسازنهیبه به هاافتهی نیا زمان و محیط جاذب بستگی دارد.و به  بوده دهیچیپ ساز،پرتوهاي یونبه 

 کمک خواهد کرد. ياهسته کیزیفي حوزه هاشیآزما يبرا یسنجتداخل مترهايکالري
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  همقدم
شده در سپارش يمقدار انرژ گیرياندازه يبرا یروش يمتریدز

حال که در روش]. سه 1است [ سازیونپرتوهاي دربرابر مواد 
 دزمقدار  يریگاندازه ياستاندارد برا يهاشگاهیحاضر در آزما

 صورتبه توانیرا م رندیگیآب مورد استفاده قرار م درشده جذب
 بر یمبتن یجذب دز ياستانداردها )1کرد:  يبندطبقه ریز

بر جذب  یمبتن یدز جذب ياستانداردها )2 ،1سازیون هاياتاقک
دز  يمترهايبر کالر یمبتن ياستانداردها )3و  (دز مطلق) کل
طور ها بهسال مترهايکالر ها،کیتکن نیا انی]. در م2[ یجذب

استفاده  هاطیشده در محدز جذب برآورد مقدار يگسترده برا
 جادیا يبرا زین تیگراف متریآب، دز متری. مشابه دزشودیم

  ].3استفاده شده است [ یدر پرتودرمان یدز جذب ياستانداردها
 ،ی در داخل مادهتابش ياست که تمام انرژ نیا یاصل رضف
 تیدرنها ي ذره فروديژی از انرمشخص يکسر ایشده جذب
دما  اترییتغ گیرياندازهبا  نیبنابرا؛ شودمیصورت گرما ظاهر به
حال، نی. با اگیري نموداندازهشده در ماده را دز جذب توانمی
 ،دارد سیال ستمیس کیکار با  مشخصی کهمشکلات  لیدلبه
از  پرتو يمتریاهداف دز يبرا افتهیتوسعه يهاکالریمتر شتریب

 به این دلیل است که تیگرافانتخاب اند. ساخته شده تیگراف
آب است و  هايویژگیآن مشابه  پرتويجذب  هايویژگی
 يکربندیو پ کاريماشین توانیم ینظر حرارت از را آن يهابخش

را فراهم  تیگراف يشده برادز جذب يریگکرد تا امکان اندازه
 براي جرمی انرژي جذب ضرایب داراي آب و گرافیت کند.
 نشان که است معیاري ضریب این. هستند سازاي یونهتابش
 طوربه عبور حین در را تابش تواندمی چقدر ماده یک دهدمی
 هايبرهمکنش دو هر آب و گرافیت .کند تضعیف و جذب موثر

 و کامپتون، پراکندگی فوتوالکتریک، اثر مانند ها،فوتون با مشابهی
 کندمی تعیین هااندرکنش این. دهندمی نشان خود جفت از تولید
 توقف قدرت .کنندمی ذخیره ماده در را انرژي چگونه هافوتون که

 توقف قدرت. است مقایسه قابل نیز آب و گرافیت در هاالکترون
 ماده یک از عبور هنگام باردار ذرات که دارد اشاره آهنگی به

 .گذاردمی تأثیر ذرات دامنه بر و دهندمی دست از را خود انرژي
 مواد عنوانبه توانندمی آب هم و گرافیت هم تابش، دزیمتري در

 دز گیرياندازه یا تابش آشکارسازهاي کردن کالیبره براي مرجع
 انواع به را ايشدهشناخته هايپاسخ آنها. شوند استفاده شدهجذب

 ممکن را دز دقیق گیرياندازه و دهندمی ارائه تابش مختلف
 در آب براي جایگزینی عنوانبه اوقات گاهی گرافیت .سازندمی

 زیرا گیرد،می قرار استفاده مورد دزیمتري و پرتودرمانی مطالعات

                                                                         
1 Ionizing Chamber 

 مواد این. پرتو دارد- اندرکنش آب بسیار نزدیکی از نظر خواص
 عمل انسانی بافت سازيشبیه براي جایگزین محیط یک عنوانبه
 برخی در آب و گرافیت که است مهم نکته این به توجه .کندمی
 دیگر هايجنبه در اما هستند، مشترك دزیمتري هايویژگی از

 مشابه عنصري ترکیب دلیلبه آب مثال، عنوانبه. هستند متفاوت
 به نسبت بهتري بافتی معادلخواص  انسانی، هايبافت با

 مورد دقت و خاص کاربرد به مناسب ماده انتخاب. دارد گرافیت
 .دارد بستگی نظر
دز معادل در آب با استفاده از  ت،یبه گراف دزبه  وجهتاب

 سازیونمحفظه  گیرياندازهکه معمولاً براساس  لیتبد ضرایب
 رسیدمیکه به نظر  یاصل ی. مشکل فنآیدمیدست است، به

شده به جذب دز میمستق نییتع يآب را برا يمتریاستفاده از کالر
 يبرا یحرارت مستقلبخش  کی، مشکل ساخت کردمیآب رد 
مشکلات  نیحال، انی]. با ا4[ بود ییدما اترییتغ گیرياندازه
اصول ارزشمند شود.  ينورمتر یباعث کنارگذاشتن کالر دینبا

خود  يانرژ یتابش يپرتوها ابتدا کهصورت است کالریمتري بدین
 یحرارت يانرژ نی، اکنندمیآزاد  طیصورت گرما در محرا به
ماده  ژهیو ییگرما تیاز ظرف یصورت اختلاف دما که تابعبه

 کالریمترشده در هسته هیتعب ستوریترم کیاست توسط  جاذب
 دزمقدار  يمتریبا اعمال رابطه کالر تینها . درشودمی گیرياندازه

  .شودمیمحاسبه 
تابش و  يهامتریخطا در کالر یاز منابع اصل یکی
انتقال حرارت است که  ایاتلاف حرارت  دهی، پدهاآن ونیبراسیکال

 دز یبر مقدار واقع 4و تابش 3تی، هدا2به سه صورت همرفت
 گرما تیهدا منابع از ی]. برخ7-5[ گذاردیم ریتأث شدهیابیارز
 را اثرات نیاست. ا دهش ] آورده8مرجع [ در يکالر حسببر
 يهاکالریمتراستفاده از  با ای کالریمتر قلب يسازقیعا با توانیم

  جبران کرد. ]9،6[ 5درروبی شبه
در کار خود به موضوع مشکلات انتقال حرارت  يگریفراد دا
اثرات  نیحذف ا يبرا ییهاراهو  اندپرداختهتابش  يمتریدر دز
 دز نییاز نقش انتقال حرارت در تع حی. درك صحاندکردهارائه 
  است. يدیعامل کل کیشده در مواد جذب
مبتنی  کالریمتري ،یتابش کالریمتري يهااز روش گرید یکی

، 1971است. در سال  ينور 6از پرتوهاي همدوس گیريبر بهره
 يتابش برا يمتریکالر يروش برا نیاز ا همکارانشو  هوسمن

 همکارانو  لری، م1975]. در سال 10،11بار استفاده کردند [نیاول
                                                                         
2 Convection 
3 Conduction 
4 Radiation 
5 Quasi-Adiabatic 
6 Coherence 
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در  دززویا یمنحن عیتوز یابیارز يبرا یسنجتداخل روشاز 
 يآن را برا 1976کردند و در سال  دهشفاف استفا سیالات
کار آب به يهایناهمگنپرتو الکترون حول  دز عیتوز گیرياندازه

 زر،یل باً یتقر همدوسروش از دو پرتو نور  نی]. در ا12،13بردند [
 يگریو د کندیماز ماده تحت تابش (پرتو جسم) عبور  یکی

صفحه حساس به نور قرار  يبدون عبور از آن (پرتو مرجع)، رو
صورت به 2و مرجع 1ییئش يپرتوها بیترک جهی. نتردیگیم

 يهانوارتداخل به شکل  يالگو نی]. ا14است [ یتداخل يالگو
 نی] است. ا10،12،13[ دززویا يهایمنحن ندهیو روشن نما رهیت

انتقال  دهیبلافاصله پس از تابش نمونه به پد یتداخل يالگوها
بالا،  ينور يمتریکالر هايروش مام. در تکندیم رییحرارت تغ

 شودمیاستفاده ن قیمحدودکردن اثر انتقال حرارت از عا يبرا
]15.[  

باریکه لیزر عبوري از  ،ينور يمتریکه در روش کالرییزآنجاا
عبور  پرتودهیاز ماده تحت  دیبا يءاماده یا همان باریکه شی

 یمعمول هايروشجاذب با  بنديعایقامکان  نیکند، بنابرا
مقاله حل معادله انتقال حرارت  نی. هدف استین یممکن و منطق

 ستمیجاذب در س طیعنوان محبه تحت تابشنمونه  کی يبرا
است.  3محدود ياز روش اجزا هبا استفاد ينور يمتریکالر

 يهاتداخل در زمان ياثر انتقال حرارت بر الگو ن،یا برعلاوه
که یی. در ادامه، ازآنجاشودیم یبررس دهیپرتومختلف پس از 

 رهیت ایروشن  نوارهاي نیمتفاوت ب دزدهنده نشان یتداخل يالگو
 ییدوتا یمتوال نوارهاي نیب دزشده در تفاوت جادیا ياست، خطا

 حی. در ابتدا توضمیکنیم یانتقال حرارت را بررس دهیبه پد
ارائه خواهد  سنجیتداخلبر  یمبتن يمتریدر مورد کالر يمختصر

داده  حیتوض یسنجتداخل يهاکالریمتر یشد. سپس خروج
 دز یابیدر ارز یخروج نیاز ا توانیچگونه م اینکه و شودیم

 يو عمود یافق پرتودهیاستفاده کرد. اثر انتقال حرارت بر 
 سهیصورت گذرا با هم مقادو حالت به نیخواهد شد و ا یبررس

نوع  نیا يمهم انتقال حرارت بر رو ریتأث تیخواهند شد. درنها
  خواهد شد. یبررس هاکالریمتر
 يمترهایانتقال حرارت بر کالر دهیپد ریتأثمطالعه  نیر اد
در بازه  هیثان 100تا  0 نیبراساس زمان ب یسنجتداخل پرتوي
 یشیذکر است که در کار آزما انیانجام شد. شا هیثان 01/0 یزمان

در  4کیلو راد 142تفاوت دز  نیا ،ما یو در مدل قبل لریتوسط م
بلافاصله پس  گرید هايروشبه  ایبه صفر و  کینزد هايزمان

 عنوانآب به کههنگامی ينور کالریمترياست. در  دز سپارشاز 
                                                                         
1 object 
2 Reference 
3 Finite Element Method(FEM) 
4 Krad 

در  ییگرما ياز انرژ ی، تابش ناششودمیجاذب استفاده  محیط
. کندمی رییو همرفت تغ تیهدا يندهایفرآ قیاز طربیشتر آب 

سلول به  بدنهسلول به هوا و  از بخش بالايآب،  داخلهمرفت 
همرفت  گیرياندازهسلول. جامد  دنههوا و رسانش داخل ب

 الاتیس کینامید نهیمسائل در زم ترینمهماز  یکی الاتیس
  است.
انتقال حرارت در  سازيمدل ياز کارها بر رو یرخب

عنوان مثال انجام شده است، به پرتوهاي یونساز کالریمتري
خود از  يریگاندازه حیتصح يو همکاران براهانسن - جاکوبهلت

انتقال حرارت استفاده کردند.  سازيمدل يبرا روش المان محدود
پرتو  یپنجره خروج یکیاطراف را در نزد يهوا يدما ریتأث هاآن

 متری]. اثر انتقال حرارت بر کالر16[ کردند یبررس هادهندهشتاب
] محاسبه شده است. 17رونالد و همکاران [آب توسط توش، 

پرتو  يمتریگرما را در کالر تیو همکاران هدا اینرفهصهمچنین 
]. 18،19کردند [ یبررس يپروتون با روش انتقال حرارت عدد

و همرفت  ییرسانا ،هاکالریمترغالب انتقال حرارت در  يهاحالت
 متریکالر کی يانتقال حرارت برا سازيمدل]. 19[ هستند
] انجام شد. کار 20و همکاران [ گوئرااستاندارد که توسط  تیگراف
آب توسط  کالریمترگرما در  تیهدا سازيمدلدر مورد  يگرید

در مورد  مذکور] انجام شده است. کار 8[ یو پدرون یساسووسک
(آب  یمعمول يمترهایحرارت محدود به کالر انتقال دهیپد یبررس
در مورد انتقال حرارت در  یمطالعه جامع) بوده و تاکنون تیو گراف
انجام نشده است.  یسنجبر تداخل یمبتن يمترهایکالر
 سنجیبر تداخل یمبتن يهاکالریمتر یکه خروجییآنجااز
 رارتانتقال ح ریمطالعه بر تأث نیاست، ا یتداخل يصورت الگوبه

  تمرکز دارد. سنجیتداخلبر  یمبتن يهاکالریمترپاسخ  راتییبر تغ
  

  ئوريت
در ماده  یحرارت يعنوان انرژخود را به يانرژ سازیون راتذ

را  ییدما عیتوزیک  یحرارت يانرژ نی. اگذارندیم جايهب جاذب
از  يمتعدد يبه پارامترها ییدما عی. توزکندمی جادیدر نمونه ا

 ژهیو ينوع ماده، گرما ،سازیونجمله: نحوه برهمکنش تابش 
از  دز عیتوز تیمرتبط است. در نها يذره برخورد يماده و انرژ
  .آیدمیدست ) به1و با رابطه ( يمتریرابطه کالر

)1(       � = �� × ∆� 
جاذب  ژهیو ییگرما C)، گري ای J/Kg( یجذب دز Dکه 

)J/KgK و (T∆ ) اختلاف دماKانگریدما نما عی) است. توز 
 يهاکالریمتردر مواد است. برخلاف  میزان دز جذبیمشخصات 

 ستوریمجاور ترم هیناح يفقط دما هاآنکه در  یمعمول
که  اذبتمام قسمت ج ينور کالریمتردر  شود،یم يریگاندازه
؛ کندیدما عمل م حسگرعنوان به کندیاز آن عبور م زریپرتو ل
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 هیانتقال حرارت به ناح دهیپد ينور يمتریدر کالر نیبنابرا
) محدود تیمتر آب و گراف ي(کالر ستوریمجاور ترم اينقطه

است که  ياهیناحمربوط به کل  دهیپد نیکه ایحال، درشودمین
دما  عی، توزپرتودهیپس از  بلافاصله .کندمیپرتو از آن عبور 

و ممکن  گذارددر سیستم اثر میانتقال حرارت  دهیپد لیدلبه
در  حیصحز د عیتوز نییمانند عدم تع یاست منجر به مشکلات

 يمتریدز در دز حیصح نیکه تخمیحال، درگرددمواد جاذب 
، از یابزار پزشک کردنلیکاربردها مانند استر از یدر برخ ژهیوبه
  ].21[ برخوردار است يشتریب تیاهم
 آب طیمح کی يانتقال حرارت برا دهیمقاله پد نیا رد
مگا  3 یالکترون چشمهعنوان جاذب پس از تابش با به

معادله رسانش گرما و همرفت گرما در  کوپلبا حل  ولتیالکترون
  شده است. یبررس روش المان محدودحالت گذرا با استفاده از 

  
  دز عیحاسبه توزم
]، 22[ کارلومونت MCNPXمطالعه با استفاده از کد  نیا در
جاذب  طیعنوان محآب به يسلول کوارتز حاو کی يبرا دز عیتوز

از  ولتالکترونمگا  3 یالکترون چشمهمحاسبه شد. سلول با 
. فاصله منبع تا سطح سلول شودمی پرتودهیسلول  يسطح بالا

شده مشابه ابعاد انتخابابعاد  نینظر گرفته شد. ادر متریسانت 2
 یتداخل کار حاضر با کار تجرب يو الگو یشیآزما ياندازراه
و  يسازشبیه نیب یتطابق خوب دهندهنشان جی، نتاشودمی سهیمقا

 1شده در شکل  سازيمدل]. هندسه 13است [ یشیکار آزما
  .نشان داده شده است

    
 ب الف

    
 د ج

الف) سلول همگن،  شده سازيمدل يدوبعدو  يبعدسههندسه  .1شکل 
ب) سلول ناهمگن، ج) سلول همگن در محیط مونت کارلو و د) سلول 

  ناهمگن در محیط مونت کارلو
  

            
  ب                الف         

  دما. عیالف) مشخصات دز بلافاصله پس از تابش، ب) توز .2شکل 
  

               
  ب               الف      

  تداخل الف) قبل از تابش ب) پس از تابش يالگو .3شکل 
  

 دماهم يهایمنحن الف 2شده در شکل نشان داده ينوارها
نوارهاي تداخلی که در اثر برهمکنش  3در شکل  هستند.

نگاري عنوان پاسخ اولیه کالریمتر تمامبه ءايشی باریکه مرجع و
 نیا آید نشان داده شده است.و جود میسنجی بهتداخل
  .باشدیم ریز يهابخششامل  سازيمدل

 کارلومونتبا استفاده از کد  دز 1رخنیممحاسبه  -1
MCNPX یفانتوم آب کی يبرا.  

دما و  رخنیمبه  دز رخنیم لیتبد يبرا یتمیتوسعه الگور -2
  .ينور نوار يالگو

با انتقال حرارت با  ينور نواردر  راتییتغ ،پس از پردازش - 3
  آرام متوقف شد. انیحالت تک فاز و جر يبرا FEMاستفاده از 

  مدل. یاعتبار سنج -4
  .جهینت -5

  
  انتقال حرارت

 شو همکاران لریم شیهندسه براساس آزما کی يبراانتقال حرارت 
پس پردازش انتقال  يآرام برا انیشد. مدل جر سازيمدل] 13[

 کی کههنگامیمشکل درنظر گرفته شده است.  نیحرارت در ا
، گرانش در تلاش است تا شودمی جادیا الیس کیدما در  عیتوز
اثر گرانش  لیدلبه الیببرد. حرکت س نیاختلاف دما را از ب نیا
دما  راتییاز تغ یناش یچگال راتییتغ صورتو بهاست،  الیس يرو

 ،سلولدر  عیحجم ما شیدما باعث افزا شی. افزاشودمیوارد 
  .شودمی یکل ای یموضعصورت به

در حالت ساکن است. پس از تابش،  الیمطالعه س نیا در
. شودمی لیدر سلول تشک سازیوناز تشعشعات  یدما ناش عیتوز

                                                                         
1 Profile 
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 ياز تشعشع به الگو یناش دز عیتوز تمیالگور کیبا استفاده از 
 کیاز تکن تمیالگور نی. در اشودمی] منتقل 23[ يتداخل نور

تحت  يهاسلول رارتدوگانه استفاده شد. انتقال ح ینورده
و  دز يهایمنحن يآن بر رو جیمختلف و نتا يهاتابش در زمان

  شد. یتداخل بررس يالگو
نشان داده شده  4هندسه در شکل  نیا يبرا يمرز طیشرا

  است.
  

             
  سازيمدل يمرز طیشرا .4شکل 

  

نظر در سلسیوسدرجه  20 سازيمدل نیدر ا طیمح يدما
در جاذب  یقیتزر دزذکر شد  قبلاً که  طورهمانگرفته شده است. 

انتقال حرارت در  تینها. درشودمی ییدما انیگراد جادیباعث ا
هندسه آب را در داخل سلول  نیمحاسبه شد. ا يدوبعدهندسه 

در جهت  الیاثر گرانش بر س شتاب .)4شکل ( دهدیمکوارتز نشان 
 نییسرد پا الی، سرودیمگرم بالا  الی. سباشدیم Yمخالف محور 

و سرعت انتشار گرما  شودمی دهیانتشار گرما نام دهیپد نیا ،آیدمی
 دارد یدما در آن جهت بستگ انیبه گراد نیجهت مع کیدر 

ادامه  یبه تعادل حرارت ستمیس دنیروند تا رس نی]. ا24،25[
مسئله  نیدر ا ییدو نوع انتقال حرارت، همرفت و رسانا .یابدمی

 .گرم الیدر داخل س یعیهمرفت طب نیاول درنظر گرفته شده است.
بدن سلول به  یسطح خارج تیدر نهاو سلول به هوا؛  يسطح بالا

. معادلات حاکم بر مسئله است بدن سلول یحرارت تیهوا. دوم هدا
جرم دلالت بر رابطه  يفهرست شده است. معادله بقا ریدر ز

����  ]:26دارد [ uو  ρ نیب موضعی + �. (��) = 0   )2( 
 یدکارت ستمی) در س2معادله ( ال،یس يریناپذبا فرض تراکم

����  :شودمی لیتبد يدوبعد + � ����� + ����� = 0 
)3( 

 ��� ���� + ����.�� = �. (���) + � 
)4( 

 
که  دهدمی حیتوض هیاست. قانون فور هی) قانون فور4معادله (

 یمنف ییدما انیسرعت انتقال حرارت در داخل ماده با گراد
 يدما Tاست،  الیس ژهیو ییگرماظرفیت  Cp ؛ کهمتناسب است
�  ].26است [ نکیس ای یمنبع حرارت داخل Q) و نیمطلق (کلو ���� + �(�.∇)�= ∇. [−��+ � �∇� + (∇�)�)− 23 �(∇.�)�� + � 

)5( 

  

معادله حرکت  نیاستوکس است. ا ری) معادله ناو5معادله (
 تهیسکوزیو μ در آن ؛ کهکندمی فی] را توص27[ سکوزیو الیس
 کههنگامی است. یحجم يرویبردار ن Fفشار و  pاست.  الیس
، معادله شودمیگرفته  دهیناد یحجم يرویو ن سکوزیو يروین

در این  . کهشودمی لی) تبد6( لریاستوکس به معادله او ریناو
و  u_x يدوبعدسرعت ثبت شده است. در هندسه  U معادله
u_y ياجزا U  در جهت مختصاتx  وy  .هستندρ یچگال 
.∇  ) است.secزمان ( t) و 3g/cm( الیس [−�� + � �∇� + (∇�)� − 23 �(∇.�)��+ � 
)6( 

  

ارتفاع  و دما از یتابع عنوانبه الیس عمق هر در عیما فشار pکه 
  داده شده است. حی) توض7است، با رابطه ( عیعمق ما ایستون 

P(�,�)=�(�) ×g ×(h-y) )7( 
  
داخل  يارتفاع محل عمود 2cm/s( ،y( یشتاب گرانش gه ک
 از ) است.cmدر سلول ( الیارتفاع ستون س h) و cm( الیس

انتقال حرارت در جامد استفاده شد که  سازيمدل ي) برا8معادله (
���  .شودمی دهیمعادله انتشار حرارت نام ���� + ����.∇� = ∇. (�∇�) + � )8( 

 عیتوز رایز ستی) صفر ن8جمله در سمت چپ معادله ( نیاول
جامدات (کوارتز  ویژه يگرما Cp. کندمی رییدما در طول زمان تغ

 و باشدیم) cm/sسرعت ( دانیم U) است. J/kgK) (ومینیو آلوم
K یحرارت تیهدا، Q مسئله صفر است. نیمنبع گرما و در ا  

اثر  -آب داخل سلول کوارتز (اثر سلول)  يمحاسبه برا 1-2
  تابش جهت

با  دما متناظر- هاي همنوارهاي تداخلی و منحنی 5ر شکل د
ثانیه، یعنی بلافلصله پس از تخلیه  0دز در زمان - هاي هممنحنی

انرزي ذرات الکترون در ماده جاذب نشان داده شده است. شکل 
ترتیب براي نوارهاي تداخلی ایجاد شده در الف و ج به 5

  پرتودهی عمودي و افقی است.



 7 )1-10( 1402، بهار و تابستان دومم، شماره پنجفصلنامه علمی اپتوالکترونیک، سال دو
 

نگاري سنجی تمامحل وابسته به زمان پاسخ کالریمتر تداخل
هاي پرتودهی از راستاي عمودي و سازي شده براي حالتمدل

و  60، 10، 5، 2/0هاي همگن براي زمانافقی ماده جاذب سلول 
(تصاویر سیاه و  صورت طرح تداخلیبه 6ثانیه در شکل  100

(تصاویر رنگی) متناظر نمایش داده  دز یا دمایی رخنیمسفید) و 
انتقال حرارت مورد  الگويسلول بر  هاثر بدن نجایدر اشده است. 

 رییحالت تغی تداخل يکه الگو رودمیقرار گرفت. انتظار  یبررس
 نیدهد. ا رییسلول آب و کوارتز تغ فصل مشتركشکل خود را در 

دو ماده (آب و  نیا گرمایی ویژه تیاختلاف ظرف لیدلبه رییتغ
که  يکمتر ویژه ییگرما تیظرف لیدلکوارتز) است. کوارتز به
که تنها ییآنجادارد. از يشتریب ییدما انینسبت به آب دارد، گراد

طور مستقیم با و بهسلول است  يبالامت قسقسمت باز سلول 

        
  د  ج  ب  الف

رخ سازي شده در پرتودهی از بالا، ب)نیمشده در دوربین کالریمتر مدلی)، الف) طرح تداخلی ثبتالکترون با باریکه(تابش  هیثان 0در  ستمیس .5شکل 
  دما طرح ج.هاي همرخ منحنیسازي شده در پرتودهی از کنار، د) نیمشده در دوربین کالریمتر مدلدما طرح الف، ج) طرح تداخلی ثبتهاي هممنحنی
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پس  هیثان 100و  60، 10، 5، 0) يهادر زمان بیبه ترت يو تا  یجانب یالف تا ه، پرتوده يعمود ی(پرتوده يبرا یحرارت يو الگو یطرح تداخل .6شکل 
 يریاز پرتوگ
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 نیبنابرا ،هواي پیرامون در تماس و انتقال حرارت همرفتی است
صورت بهکند و تلاطم  جادیجهت تلاطم ا نید در اتوانمی الیس

. بدنه کوارتز دهدخود را نشان می حلقويیک گره یا یک ناحیه 
ازاي جذب انرژي ، بهاز آب ترپایین ژهیو ییگرما ظرفیت لیدلبه

از هر دو  یشار حرارت نیبنابرا؛ شودتر میگرمایی یکسان، گرم
 شارش موجود در سلول الیسسمت چپ و راست سلول به  جهت
ش از دو سمت که در مرکز قسمت بالاي . برخورد دو شاریابدمی

شده در (بردارهاي قرمزرنگ نشان داده رسندسلول به هم می
 هیناح کیبودن سطح بالاي سلول دلیل بازالف) و نیز به 6شکل 
 جادیا ب) 6شده در شکل هاي قرمز نشان داده(حلقه یگرداب
  .شودمی جادیا یو سپس تابش جانب کندمی

(پرتودهی از وجه جانبی) در هندسه دوم  دز راتییتغ ینحنم
 شیشدن بگرم لیآب و سلول متفاوت است. در ابتدا به دل يحاو

(ناحیه  یابدمی شیبدن کوارتز افزا يکوارتز دما هايسلولاز حد 
. دهند)نشان میو  6رنگ در شکل و سمتی که بردارهاي سبز

و یک ستون گرم عمودي  دهدمیخود را به آب  يکوارتز گرما
اما وجود می آید، شناور در فصل مشترك دیواره سلول و سیال به

است و  دلیل اثر گرانش ناپایداراین ستون از شاره گرم به
ز نشان داده شده است تمایل به آرایش  6طور که در شکل همان

پیدا  )رنگو فلش بنفش (حالت تغییر شدید در راستاي افقی
یابد و کند و به قسمت بالاي سلول در گذر زمان انتقال میمی

هاي انتقال حرارت حاکم بر روي این درنهایت تحت پدیده
گونه که مشاهده و همان دهدبه تغیرات خود ادامه میسیستم 

هاي در زمان 6آمده در شکل دستاساس تصاویر بهگردد برمی
شده در کالریمتر براي هر دو حالت ثانیه پاسخ ثبت 100و  60

  گردد.پرتودهی افقی و عمودي مشابه یکدیگر می

  
  دز در زمان رییتغ .6کل ش

  
  یعتبارسنجا

و همکاران  لریم یتجرب جهیمدل از نت یاعتبارسنج يبرا تیدرنها
کردند. باتوجه  یدر آب را بررس یناهمگن ریتأث هاآناستفاده شد. 

پس از تابش است.  هیثان 2/0 يتداخل برا يالگو هاآن جیبه نتا
 هیثان 0,2در  هاآن یتداخل تجرب يشده ما با الگومدل ستمیس

نشان  15در شکل  جی]. نتا13[ اردد یپس از تابش تطابق خوب
 يدما یدر نقش ناهمگن ومینیهندسه آلوم نیداده شده است. در ا

 تیظرف لیدلبه نیدارد که ا ینسبت به آب و بدنه سلول يبالاتر
 نیآب، بنابرا تینهاو در یکم آن است، سپس بدنه سلول یحرارت

 سلولو  لهیکه در ابتدا جهت انتقال حرارت از م رودمیانتظار 
 زیهندسه ن نیتداخل ا يباشد. بدن به سمت آب الگو یومینیآلوم
  داده شده نشان داده شده است. هايزمان يبرا

  
 

    
  
پس از  هیثان 2/0مدل بلافاصله پس از تابش، مدل چپ)  .7کل ش

  .]23و 13پس از تابش [ هیثان 2/0 باًیتقر شیآزماراست) تابش، 
  
نگاري تمامسنجی ل وابسته به زمان پاسخ کالریمتر تداخلح

هاي پرتودهی از راستاي عمودي و مدلسازي شده براي حالت
 60، 10، 5،  2/0هاي افقی ماده جاذب سلول ناهمگن براي زمان

(تصاویر سیاه و  صورت طرح تداخلیبه 6ثانیه در شکل  100و 
(تصاویر رنگی) متناظر نمایش داده  دز یا دمایی رخنیمسفید) و 

حالت شارش  8شده در شکل داده ندر تصاویر نشا شده است.
سمت سیال و نیز از ناهمگنی به سمت گرما از بدنه سلول به 

صورت یک نوار تداخلی تیره در سیال قابل مشاهده است که به
  شود.الف مشاهده می 8اطراف ناهمگنی در شکل 
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  گیرينتیجهبحث و 
 دهیپد سازپرتوهاي یون يکالریمتردر  یاز مشکلات اصل یکی

انتقال حرارت  دهیپد یبررس يبرا ییهاتلاشانتقال حرارت است. 
اما تاکنون، ؛ انجام شده است تیآب و گراف يمترهایدر کالر
ارائه نشده  یسنجتداخل يهامترینوع کالر يبرا یخوب یبررس
انتقال حرارت بر  دهیپد یبررس يبرا یمطالعه، مدل نی. در ااست
شده است.  یبر تداخل طراح یمبتن يمترهایکالر اسخپ يرو
 یتداخل يصورت الگوبه هاکالریمترنوع  نیکه پاسخ اییآنجااز

 1دز- هم يهایمنحن توانیالگو م نیبراساس ا تینهااست و در
ها یکسان شده در آنکه نواحی در ماده هستند که مقدار دز جذب

حاکم بر  یحرارت تمعادلا یرا استخراج کرد، ابتدا تمام است
محدود  المانو سپس با استفاده از روش نظر گرفته شد در ستمیس

ساده و  ندسهدر حالت گذرا حل شد. دو ه ستمیس يمعادلات برا
با مدل نتایج  تینها در .مورد مطالعه قرار گرفت داراي ناهمگنی
با  یمدل تطابق خوب جهی. نتدش دیأیت یتجربنتایج کارهاي 

استفاده  تیمدل قابل نیانشان داد که نتایج . دادنشان را  شیآزما
هاي کالریمتري ي سامانهگذرا تغییرات پاسخ در حالت نییدر تع

 الی، ابتدا سپرتودهی جانبی در. را دارد سنجیمبتنی بر تداخل
 را بالا پرتو دیده از جهت الیبا رفتار س سهیدر مقا یرفتار متفاوت

، شده از بالا جاذب پرتودهیمدل  یبررس در .داد نشان
سردتر در  هیسلول و ناح يدر بالا شتریز بد هیکه ناحییازآنجا
 یحرارت شیآرا الیس نیقرار دارد، بنابرا الیس ینییپا يهاهیلا
کم است.  یهمرفتانتقال حرارتی  ریتأثدارد و  یحیصح هیاول

دارد و تنها  يکمتر راتییدر زمان تغ یتداخل يالگو ن،یبر اعلاوه
انتقال گرما از بدن سلول به آب  لیدله بهیثان 1 ر زماند موج کی

مدل  ن،یبر اعلاوه. شودیم لیدر فصل مشترك آب و سلول تشک
رفتار  الیمدل، س نیقرار گرفت. در ا یمورد بررس یجانبپرتودهی 

                                                                         
1 Iso-dose 

پرتودیده از وجه بالایی در حالت  الیبا س سهیرا در مقا یمتفاوت
در جهت  الیکه س یابدمیادامه  یتا زمان ریی. تغدهدینشان م
است  الیگردش س يبه معنا نیبرسد. ا حیصح شیبه آرا يعمود

بالا  ترگرم الینشان داده شده است. س زرد شکه در شکل با فل
از  دززویا يهایو منحن ندیآیم نییسردتر پا الاتیس رود،یم
نشان  هاشکل. کنندیم رییتغ یافق شیبه آرا يعمود شیآرا
از خود نشان  یکسانیرفتار  هیثان 60در  هامدل نیکه ا دهدمی
 یعاتاطلا پرتوگیريدر مورد جهت  یحت طیشرا نی، در ادهندیم

تفاوت اثر انتقال حرارت به جهت  سازيمدلوجود ندارد. 
 يهایمترکالر انیدر م .دهدیرا نشان م پرتودهی و باریکه فرودي

سنجی نگاري تداخلتمام کالریمترهايتنها  ،سازیون يپرتوها
با وضوح بالا  يریو تصو ، عمق نفوذ ذرهمشخصات دز توانندیم

ارائه کنند.  ساز به ماده رایوني پرتو کیاز  سپارش شدهاز دز 
ماده  در داخلشده جذب یبا دز تابش ماًیمستقسپارش شده  يانرژ

تصاویر دریافتی از  عالی در ییفضا قدرت تفکیکمرتبط باشد. 
از  یقیدق ریتا تصاو دهدیاجازه م سنجیکالریمترهاي تداخل

 يراب آلدهیا يها را به ابزارشود و آن جادیدز در مواد ا عیتوز
  .کند لیتبد تیفیک نیو تضم یپرتودرمان يزیربرنامه
  

  

 
 الف ب ج د ه

  ثانیه پس از پرتوگیري 100و  60، 10، 5، 2/0ترتیب صورت طرح تداخلی و دمایی الف تا ه بهي کالریمتر بهگذارپاسخ .8شکل 
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