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A B S T R A C T 
The operation principle of calorimeters used for dosimetry of ionizing 
radiations is based on measuring the induced temperature difference in the 
adsorbent due to thermal energy deposition of the ionization radiation. In 
recent years, one of these methods has been the holographic optical 
calorimetry by laser beams. One of the problems that affect the response 
accuracy of the calorimeters is the heat transfer phenomenon in the 
adsorbent material. This phenomenon affects the measurement accuracy 
of the absorbed dose. In this research, a model was developed for the 
post-processing of camera images of the interferometric calorimeter 
system with a water phantom under vertical and horizontal irradiation 
with electron and proton beams. 
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  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک 

 

 پژوهشی» «مقاله
 فانتوم  با  نگاريتمام سنجیتداخل  کالریمتر  سیستم  دوربین  تصاویر  پردازشپس
 سازي) (مدل پروتون و الکترون باریکه با افقی و عمودي پرتودهی تحت آب

 
 

 چکیده 
  سنجی تداخل  کالریمترهاي   از  گیريبهره  یونساز  هايتابش  دزیمتريهاي  روش  ترینمهم  از  یکی
  گرمایی   ظرفیت  تحویلی،  انرژي  به   سازیون   پرتوهاي  از  ناشی  دماي  افزایش  .است  لیزري  نگاريتمام
  بر   شدیداً  که  مسائلی  جمله  از  دارد.  بستگی  کالریمتر  فانتوم  ماده  عنوان  به  استفاده  مورد  جرم  و  ماده  ویژه
 ماده  در  حرارت  انتقال  پدیده  است،  موثرشده  استفاده  ايهسته  پرتوهاي  کالریمترهاي  انواع  دقت  روي
  سنجش  روي مستقیمی ثیرأت که  است،  سازیون  پرتوهاي سنجیتداخل کالریمترهاي قلب همان یا جاذب
  سنجی تداخل  کالریمتر  سیستم  دوربین  تصاویر  پردازشپس   جهت  مدلی  پژوهش   این  در  دارد.   جذبی  دز

  شده   داده  توسعه  پروتون   و  الکترون  باریکه  با  افقی  و  عمودي  پرتودهی  تحت  آب  قلب  با  نگاريتمام
 . است

 1  

 مسئول:  نویسنده
    رایانامه: 

  

  کلیدي هايواژه
 . جذبی   دز   ي، نگار تمام   پاسخ،   پردازش پس   ونساز، ی   هاي تابش   ، ي متر ی کالر 

 

  
 

  مقاله: این به استناد
https://jphys.journals.pnu.ac.ir  

   

https://jphys.journals.pnu.ac.ir


 

  مقدمه
 شده  سپارش   انرژي   میزان   آن   وسیله   به   که   است   روشی   دزیمتري 

 و  گرافیت   از   خاصی   نوع   و   آب   مانند   بافت   با   معادل   مواد   در 
 هايروش   ترین مهم   از   ]. 1[   گردد می   تعیین   تابش   اثر   در   پلیمرها 
 هاياتاقک   استاندارد،   هايآزمایشگاه   در   شده   جذب   دز  تعیین 
 میان،  این   در   ]. 2[   ند هست   کالریمتري  هاي سیستم   و   یونساز 
 براي  گرافیت   و   آب   کالریمترهاي   مانند   کالریمتري   هاي سیستم 
 ندشو می  استفاده  پرتودرمانی  در  استفاده  براي  شده  جذب  دز  تعیین 

 ظرفیت  تحویلی،   انرژي   به   تابش   از   ناشی   دماي   افزایش   ]. 3[ 
 دزیمتري  در   دارد.   بستگی   تابش   تحت   جرم  و  ماده   ویژه   گرمایی 

 محیط  با   حرارت   انتقال   ، دز   جذب   از   پس   کالریمتري،   روش   به 
  این  طریق   از   و   است   توجه   مورد   بسیار   که   است   اي پدیده   اطراف 
 واقعی  مقدار   ، جاذب   جسم   و   محیط   بین   گرما   تبادل   دلیل ه  ب   پدیده 

  .گیرد می   قرار   تاثیر   تحت   ط یمح   در   شده   جذب   دز 
 يهاستم ی س   ق یطر   از   ي نور  ي هاموج   جبهه   ي بعدسه   ثبت 

  نوع  دو   اساس   این   بر   و   گویند   نگاري تمام   روش   را   ي ربردار ی تصو 
 تفاوت  و   باشدمی   استفاده   مورد   دیجیتال   و   کلاسیک   نگاريتمام 
 روي  بر   نوري   موج   ثبت   کلاسیک،   روش   در   که   است   این   در   آنها 
 هايدوربین   روي   بر   دیجیتال   روش   در   و   نور   به   حساس   هاي فیلم 

 موضوع  این   که   ی تی اهم   وجود   با   . ]4[  گیرد می   صورت   دیجیتال 
 حرارت  انتقال   اثر   ی بررس   به   که   ی عنب م   یافتن   باشد،   داشته   تواند می 
 باشد،  پرداخته   ي نگار تمام   ی سنج تداخل   روش   به   ي متری کالر   در 

 افراد  توسط   نیز   ی هایمدل   راستا   این   در   است.   دشوار   و   محدود 
 ساده  هاي تقریب   و   ها فرض   اینکه   دلیل   به   اما   ، شده ارائه   مختلف 

 روش   . نیستند   تعمیم   قابل   رفته   کار   به   آنها   در   ي زیاد   کننده 
 سپس  و   ]6و 5[  هاسمن   توسط   1970  سال   در   ابتدا   تال ی ج ی د 

  اثر   در   شده   ایجاد   دمایی   تغییرات   سنجش   براي   ]7[  میلر   توسط 
  دایود  یک   شدن   جایگزین   با   کار   این   شد.   گرفته   بکار   تابش   جذب 
 سال در  همکاران  و   میلر  توسط   نور  به  حساس   فیلم  جاي   به  نوري 
  اثر  2گلدشتاین  و   1لی  1988  سال   در   . افت ی   ادامه   ]8[  1975

 افزایش  براي   ذراتی   آن   به   که   آبی   در   دما   توزیع   نیز   و   همرفت 
  تأمین  براي   صفحه   یک   با   و   بود   شده   افزوده   الکتریکی   رسانندگی 

  با  و   ]9[  دادند   قرار   بررسی   مورد   را   شد ی م   گرم   آن   داخلی   انرژي 
 یسنجتداخل   ستمی س   2017  سال   در   مطالعات   این   ادامه 
  دمایی  تغییرات   زان ی م   ي ر ی گ اندازه   منظور   به   تال ی ج ید   ي نگار تمام 
  این   از   هدف   . ]10[  شد   استفاده   ماده   در   انرژي   جذب   ز ا  ی ناش 

 و  شفاف   جامد   اجسام   در   حرارت   انتقال   اثر   بررسی   ها ي سازمدل 
 روش   به   ي متری کالر  در   استفاده   مورد   مرسوم   بافت   معادل 
  .]13- 11[   است   ي نگارتمام   ی سنجتداخل 

 
1 Lee 
2 Goldstein 

  با  آنها   در   که   شود می   ارائه   اساسی   بخش   دو   در   مقاله   این 
 انتقال  نحوه   دیجیتال،   نگاري تمام   سنجی تداخل   روش   از   استفاده 
 ابتدا  اول،   بخش   در   است.   ه شد   بررسی   آب   در   شده   ایجاد   گرماي 
 و  جانبی   وجه   دو   از   MeV  5  انرژي   با   الکترونی   پرتوهاي   تابش 

 با  آنها   تفاوت  و   شده   بررسی   تابش  مورد   آب   نمونه   براي   را   بالا 
 مسئله  همین   تابش   نوع   تغییر   با   سپس   است.   ه شد   مقایسه   دقت 

  با  هایی روتون پ   طریق   از   تابش  منظور   این   براي   است.   شده   بررسی 
 حرارت  انتقال   معادلات   حل   با   شود. می   انجام    MeV  40  انرژي 
  است.  ه شد   تابش   تحت   سیستم   دمایی   تغییر   نحوه   تئوري  بصورت

 تداخلی  هاي طرح   عبارتی   به   یا  خروجی  پیشین  هاي پژوهش   در 
 تجربی  نتایج   با   شده   سازي مدل   سنجی تداخل   کالریمتري   سیستم 

  با   را   مطلوبی  بسیار   توافق  که   است  شده   گرفته   قرار   مقایسه   مورد 
 پرتوهاي  از   ناشی   شده   ایجاد   تداخل   طرح   نظر   نقطه   از   یکدیگر 
 از  پس   اول   هايثانیه   در  حرارتی   پردازش پس   نیز   و   یونساز 

  خروجی   و   شده   مدل   سیستم   کار   این   در   دادند.   نشان   را   پرتوگیري 
 با  کناري   وجه   و   بالا   از   آب   فانتوم   پرتوگیري   حالت   براي   آن 

 از  آنها   خروجی   و   است   شده   بررسی   الکترون   و   پرتون   هاي باریکه 
  هاي زمان   در   کالریمتر   پاسخ   تغییر  و   حرارت   انتقال   بحث   نظر 

  است.  ه شد  بررسی   مختلف 
  

   سازي شبیه   و   محاسبات   جزئیات 
 آب  در   دز   جذب   براي   کارلو مونت   روش   به   سازي شبیه   محاسبات 

  3cm  ابعاد   به   کوارتز   نگهدارنده   داخل   در   جاذب   ماده   عنوان   به 
 هم  هاي منحنی   تغییر   و   تشکیل   نحوه   است.   شده   انجام   3× 3× 3
  مواردي  جمله   از   حرارت   انتقال   فرآیند   چگونگی   همچنین   و   دز 

 (شکل  شده   ارائه   مدل   در  است.   گرفته   قرار   بررسی   مورد   که   است
  کد  از   استفاده   با  آب   محیط   داخل   جذبی   دز   توزیع   ابتدا   )، 1

 الکترونی یونساز   تابش  چشمه   یک  براي   MCNPX  کارلوي مونت 
  ولت مگاالکترون   40  و   3  هاي انرژي   با   ترتیب   به   پروتونی   و 

   . ]15و13[  شود می   محاسبه 

  
  e ،آب  سلول داخل دز  توزیع محاسبه  برايشده استفاده   طرح . 1 شکل

  است. پروتون  نماد p و  الکترون نماد
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  این  در  استفاده  مورد  زندر-ماخ  سنجتداخل  چیدمان  نحوه
 اغلب   سنجتداخل  این  است.  شده  داده  نشان  2  شکل  در  پژوهش

 استفاده  نگاريتمام  سنجیتداخل  روش   به  کالریمتري  در
  کد   از  استفاده  با   آب  در  دز  جذب  هاييسازهیشب  د.شومی

  ماده   داخل   در  نور  است.  شده  انجام  MCNP  يکارلومونت
 ریاضی   روابط  تمام  و  داده  فاز  تغییر  دز  جذب  دلیل  به  جاذب
 نوشته  هايبرنامه   طریق  از  فاز  تغییر  این   و  نور  انتشار  به  مربوط 
  است.  شده سازيپیاده  متلب محیط در ،شده

 نتایج   تطبیق  و  مقایسه  و  بخش  این  سازيمدل  کامل  روش 
 گرفته  صورت  تحقیقات  از  آمده  دست  به  تجربی  نتایج  با  مدل
 شده  داده  شرح  ]10[  مرجع  در  مفصل  طور  به  دیگر  افراد  توسط
  براي   مدل   این   مدل،  کارکرد  صحت  از  اطمینان  از  پس  .است

 سیستم  پاسخ  پردازش   پس  و  شد  بررسی  مختلفهاي  هندسه
  این   در  حال  ،]16[  گرفت  قرار  سنجیصحت  و  بررسی  مورد

 نگاريتمام  کالریمتر  خروجی  نظر   نقطه   از  مدل  مطالعه
 از  که  الکترونی  و  پروتونیهاي  باریکه  براي  سنجیتداخل
  مورد   کنندمی  پرتودهی  را  فانتوم  عمودي  و  جانبی  هايوجه

  . است گرفته قرار بررسی
  

  
 کالریمتر مدلسازي در  استفاده  مورد  چیدمان  نحوه  و  اجزا . 2 شکل

  ماده )3 قطبشگر، شکن باریکه )2  گازي، لیزر )1  ،نگاري تمام سنجیتداخل 
  شکن باریکه )5 یونساز، تابش )4 کالریمتر)،  قلب یا تابش(فانتوم تحت
  )10 و  داده  پردازش سیستم )CCD، 9 دوربین )8 ،هاآینه  ) 7 و  6 ترکیب،

  فانتوم  در  شده ایجاد تداخلی طرح
  در  که  است  هاییپدیده  ترینمهم   از   یکی  حرارت  انتقال
 دهد.  رخ  جاذب  ماده   براي  تواندمی  یونساز  ايهتابش  دز  حضور

  ماده   این  در  حرارت  انتقال  نحوه  بررسی  براي  رو  این  از

 محدود  المان  حل  افزارنرم   از   کالریمتر)  اصلی  قلب  عنوانبه(
  سیال   جاذب  ماده  اینکه  به  توجه   با  شود.می   استفاده  کامسول
 ناویر  (معادله  سیال  محیط  در  حرارت   انتقال  معادلات  باید  است،

 کنندهتوصیف  گرمایی  معادله  )1(  رابطه  شود.  حل  استوکس)
 است  گذرا   رسانش  حرارت  انتقال  معادله  نام   با   حرارت  انتقال

]14 :[  
 معادله  نام  با  رسانش  کنندهتوصیف   گرمایی  معادله  )1(  رابطه
  : ]11[ است گذرا رسانش حرارت انتقال

)1 (  ∇�� + �̇���� = 1� ����  
 
  ماده  حجم  واحد  بر  گرما  تولید  ثابت  آهنگ���̇�  آن  در  که
  پخش   ضریب  α  .است  حجمی  پدیده   یک   که  ���  واحد  با  جاذب
  شود:می  بیان زیر صورت به و شده نامیده حرارتی

)2 (   � = ��� 
 ����  واحد  با  ویژه  گرمایی  ظرفیت  c  و  ����  واحد  با  چگالی  �  است.   �.��  واحد  با  SI  در  که  ییگرما  تیهدا  بضری  k  که
  است. شده داده  نشان   شکل در سیستم اولیه شرایط است.
  

  
  سیستم بر   حاکم   مرزي   و   اولیه   شرایط   . 3  شکل 

  
 مشکلات  حل   براي   روش   پرکاربردترین   محدود   المان   روش 

 روش   به   مسئله   حل   براي   . است   ریاضی   و   مهندسی هاي  مدل 
  این   در   شد.   برده   بهره   کامسول   افزاري نرم   بسته   از   محدود   المان 

 پدیده  بررسی   براي   سیالات   در   حرارت   انتقال   ماژول   از   مدلسازي 
 K  293.15  دماي   حاکم   مرزي   شرایط   شد.   استفاده   حرارت   انتقال 
 حرارت  انتقال   معادله   ). 3  (شکل   است   شده   گرفته   نظر   در   محیط 

  براي   و   ماده   داخل   در   شده   ایجاد   پروفایل   براي   آب   در   رسانشی 
 و  رخ نیم   خروجی   و   شده   حل   ثانیه  120  و   60  ، 20  ، 0  هاي زمان 

 افزارنرم   در   شده   داده   توسعه   کد  از   استفاده   با   تداخلی   طرح   نیز 
  شد.  ترسیم   متلب 



 

 در   تداخلی هاي  طرح   تولید   روش  بالا  طرحواره   در 
 نشان  جاذب  ماده  در  ساز یون   تابش  جذب  از   پس هاي  زمان 
E��⃗].14- 12[   است   شده  داده E��⃗  و  �  الکتریکی   میدان  ترتیب   به  �

H��⃗  و  دوربین   روي   بر   شده   ثبت   شیئی  و   مرجع   موج  جبهه  H��⃗ و   �  ماده  به   پرتودهی   از   پس   و   قبل  ثانویه  و   اولیه  نگار تمام   �
  .]13[ است   ماده  در   جذبی   دز   بیانگر  نیز  D پارامتر  هستند. 
 
  بحث  و   نتایج

 و  الکترونهاي  تابش  براي   ، 2  شکل  در   شده   مشخص   چیدمان 
 شده  تابیده  الکترونی   پرتو  انرژي  است.   شده  انجام   پروتون 
MeV  5   پروتونی   پرتو   انرژي   و  MeV  40   هر  براي   . است 

 از  (یکی   1  شکل   همانند   گیري جهت   دو ها  تابش   این   از   کدام 
 براي  شد.   گرفته  نظر   در   جانبی)   وجه   از  دیگري   و   بالا  وجه 

 کالریمترهاي   پاسخ   روي   بر  حرارت   انتقال   اثر   بررسی 
 حل   روش  همچنین   و   محدود   المان   روش  از   سنجی تداخل 

 تداخلی  نوارهاي   صورت  به  نتایج   که  است  شده  استفاده  عددي 
 جذب   دز  رخنیم   با  معادل  دمایی،   رخنیم   صورت  به  نتایج   . است 
 که   است   شده   ترسیم   تداخلی   هاي طرح   نیز   و   کالریمتر   در   شده 

 هايزمان   در   ماده   در   شده   ایجاد  دز   هم   هاي منحنی   نماینده 
  ند.هست  پرتودهی   از  پس  مختلف 
  

  کناري  وجه  از   MeV  5  الکترون  با   پرتودهی 
 دهی   پرتو   جانبی   وجه   از   الکترونی   پرتو  با   ماده   که   هنگامی 

 به  شروع   پرتودهی   محل  از   سیستم  دمایی   رخ  نیم   شود، می 
 با  شود،می   دیده  5  شکل  در  که  طور  همان   کند.می   تغییر 

 به  شروع   کم   کم  جانبی  وجه   در  متمرکز  دماي   زمان  گذشت 
 حدي   تا  موجود  گرانشی  نیروي   دلیله  ب   و  کرده  شدن  پخش 

 بر  آب   در   موجود   اغتشاشات   کند. می   حرکت   پایین   سمت   به   نیز 
 به  سپس   و   شده   جا ه جاب  نمونه   بالاي   سمت   به   ابتدا   تابش   اثر 

   کند. می  پیدا  گرایش  پایین   سمت 

  ماده   در  دز جذب  از ناشی تداخلی هايطرح  سازيمدل  نحوه محدود،المان روش طرحواره . 4 شکل
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 درون   سیال  نیروي   مانند  سیال،  یک  درون  گرانشی   نیروي 
 توزیع  و   دما  هاي گرادیان  حرکت   در  مهمی   نقش   کوارتز،  سلول
 ی گرانش   ي رو ی ن   : ی گرانش   ي روی ن  دارد.   سیال   درون   کلی   دماي 
 کرد  ف ی توص   رابطه   نی ا   با   توان می   را   الی س   عنصر   ک ی   بر   وارد 

]17[:  
 )3 ( �� = �.�.� 

  
 عنصر  حجم   V  ،ال ی س   یچگال   ρ  ،جاذبه   ي رو ی ن  ��  که 

  است.   گرانش  از  ی ناش   شتاب  g و   ال ی س 
 گرم  ال ی س   ک ی   که   ی هنگام   دما:   ان ی گراد   و   ي شناور   ي رو ی ن 
 دارد،  رفتن   بالا  به   ل ی تما   و   شودمی   کمتر   آن   ی چگال   شود، می 
 دهی پد   نی ا   رود. می   نیی پا  تر متراکم   و   سردتر  الی س   که   ی حال   در 
 صورت  به  را  آن  توانمی   و  شود می   فی توص  دسی ارشم   اصل  با 
  کرد:  ان یب   ر ی ز 
 )4 (  �� = ������ .���������� .� 

  
 وارد   شده  گرم   سیال   بر  که   است   شناوري   نیروي   ��  که 

 .]18[ شود می 
 همرفت   به  منجر  دما  اختلاف   اثر  در   سیال  حرکت   همرفت: 

 ترچگال   و   تر گرم   سیال   شود می   باعث  دما   گرادیان  شود. می 
 این  گیرد.  قرار  پایین  در  تر متراکم   و   ترخنک   سیال  و  برود  بالا

 بر  که  کرد  توصیف  استوکس -ناویر   معادلات  با  توانمی   را 
  است:  حاکم   سیال   حرکت 

 )5 ( ���� + (�.∇)� = − 1� ∇� +  �∇�� + � 

  
 و   یک ی نمات ی س   تهی سکوز ی و   ν  فشار،  P  ال،ی س   سرعت  u  که 

g  است.  گرانش   شتاب  
 که  شود می   تر گرم   سیال   افزایش   باعث   گرانش  نیروي 

 این  شود. می   کوارتز  سلول  بالاي   در   گرما   غلظت   به  منجر
 بالا   در  دما  آن  در  که  شودمی   دما  یکنواخت   غیر  توزیع   به  منجر
 است.   ترپایین  پایین   در  و   بیشتر

 پروفایل  یک   تر،گرم   سیال   رفتن   بالا  با   حرارتی:   1بندي لایه 
 با  توانمی   را  دما  گرادیان   کند. می   ایجاد   شده   بندي طبقه   دمایی 
 : کرد  توصیف  فوریه   گرما  هدایت   قانون

 )6 ( � = −� ���� 

 
1 Stratification 

 در   دما   گرادیان  ����  و   حرارتی   رسانش   �  حرارتی،   شار   �  
 است.  عمودي   جهت 

 دماي  با   سیال  پایین  به   رو   حرکت   حرارت:   انتقال  بر   تاثیر 
 انتقال  افزایش  باعث   گرمتر  سیال  بالا  به  رو   حرکت   و   کمتر 

 سازي یکسان   به  منجر  تواندمی   این   شود.می   سیال  در  حرارت 
 قابل  دما  تفاوت   ابتدا،   در   اما   شود،   زمان   طول   در   دما   تر سریع 

 سیال  گرانشی   نیروي   خلاصه،   طور   به   کند. می   ایجاد  توجهی 
 ترچگال   و   تر گرم   سیال  که   شودمی   باعث   کوارتز   سلول  درون 
هاي لایه   تر متراکم   و   سردتر   سیال   که   حالی   در   بیاید  بالا

 دمایی  توزیع  به  منجر  حرکت   این  گیرد.می   قرار  ترپایین 
 گسترش   بر  و  شودمی   متمرکز   بالا   در  دما  که  شود،می   اي طبقه 
 گذارد.می   تأثیر  سیال  در  حرارت   انتقال  دینامیک  و  کلی   دماي
 شود.می   دیده   آزمایش   و   محاسبات   نتایج   بین   کاملی   تطابق 

 بیان  توان می   پرتودهی   زمان   از   ثانیه  120  گذشت   با   همچنین 
 رسد. نمی   گرمایی   تعادل  به  سیستم  که  کرد 
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 وجه   از   MeV  5 الکترونی  تابش   براي   شده  جذب   دز رخ   نیم  .5 شکل 
 نوارهاي   ب)  و  جاذب  ماده  در   دز  توزیع   معادل دمایی   توزیع  الف)  جانبی 

 و  ثبت   کالریمتر دوربین  توسط   که   ماده در   دز   جذب  از   ناشی  تداخلی 
 تابش  تحت   ماده   در دز  هم  نواحی   نماینده  که   است شده   بازسازي 

  . است   سازیون 



 

  
 بالا  وجه  از   MeV  5  الکترون  با   پرتودهی 

 تابش   از   پس  سیستم  دمایی   رخنیم   از   نمایی  6  شکل  در 
 که   آنجایی   از   است.   شده   داده  نشان   بالا  وجه   از   الکترونی 

 بر  وارد  گرانشی   نیروي   با  راستاهم   بالا   وجه   از  پرتو  تابش 
 تابش  از   پس   سیستم   دمایی   توزیع   است،   آب   هاي مولکول 

 کند. نمی   تغییر  زمان   گذشت   با  تقارن  این   و   بوده   تقارن   داراي 
 بصورت  ابتدا   در   دمایی   ع توزی   شود،می   ملاحظه   که   طور   همان 
 سمت   به  حرارت   انتقال  سپس   و   بوده  بالایی   وجه   در  متمرکز
    شود. می   انجام  طرفین  و   پایین
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 وجه   از   MeV  5 الکترونی  تابش   براي   شده  جذب   دز رخ   نیم  .6 شکل 

 نوارهاي  ب)  و  جاذب   ماده در  دز   توزیع  معادل   دمایی  توزیع  الف)   . بالا 
 و  ثبت   کالریمتر دوربین  توسط   که   ماده در   دز   جذب  از   ناشی  تداخلی 
 یونساز   تابش  تحت   ماده   در دز  هم  نواحی   نماینده  که   است شده   بازسازي 

  است.
  

 در  را   بیشتري   اثر   دز   جذب   اثر   در   کوارتز   شیشه   شدن   گرم 
 دهدمی   نشان  زمان   گذشت   از  پس  تداخلی   نوارهاي   ناهمگنی 

 کمتر  گیرد می   صورت   بالا  از   پرتودهی   که   زمانی   اتفاق   این   و 
 . است   شده  کمتر  کوارتز   شیشه   توسط   دز  جذب   سهم   زیرا   است، 

 و   گذاردمی   اثر   آب   هاي مولکول   روي   بر  گرانش   نیروي 
 زیرینهاي  لایه   به  تر خنک   و  تر متراکم   آب   که   شودمی   باعث 

 بالا   کمتر   چگالی   داراي   و   شده  گرم   آب   که   حالی   در   رود 
 کند، می   گرم   را   فانتوم   بالایی   سطح   تابش   که   همانطور   آید. می 

 و   جنبشی  انرژي   و   گیرندمی   انرژي  سطح   در  آبهاي  مولکول 

هاي لایه   بین   دما  گرادیان   یک   این   یابد. می   افزایش  آنها  دماي 
 از  پس  اولیه هاي  زمان   در   کند. می   ایجاد  سلول  پایینی   و   بالایی 

 که  گیرد، می   شکل   دما  متقارن   توزیع   بالا،   سطح   از   پرتودهی 
  و  گیرد می   قرار  سیال   بالایی   سطوح  در   دما   بالاترین   با   لایه 

 را  تقارن   یابد. می   کاهش  بیشتر،هاي  عمق   در  تدریج  به 
  کرد:   توصیف  زیر   صورت   به توان می 

  
 )7 ( �(�) = �� − �� 

 �  و   بالایی   لایه   در   دما  ��  ،  �  ارتفاع  در  دما   (�)�  که 
 .]19[است  ارتفاع   با  دما   تغییر   نرخ   دهنده   نشان   که   است   ثابتی 

 باعث  گرانش   ي رو ی ن   و   بالا  از   شی گرما   زمان،  گذشت   با 
 و   دی آ ی م   بالا  ترگرم   آب   شود. می   همرفت هاي  سلول  ل ی تشک 
 دما  عی توز   به  منجر  که  رود می   زیرینهاي  لایه   به  سردتر  آب 
 معادلات  با  توان می   را  ندی فرآ   نی ا   .شود ی م   ترمتقارن   و  اتری پو 
 حی توض   را  دما   رات یی تغ   و   ال ی س   حرکت   که   استوکس، - ر ی ناو 
 به  سیستم   رسیدن  با   زمان،  گذشت   با  کرد.  فی توص  دهد، می 

 هم هاي  لایه  در   شدن،   متقارن   جاي   به   دما   توزیع   پایدار،   حالت 
 سطوح  نزدیکی  در  دما  شیب  .شود می   چیده  پایین  به  بالا   از  دما
 این  شود.می  کمتر   پایین   سطوح   سمت   به   و   بیشتر  فانتوم   ي بالا

 داد:   نشان  زیر  صورت   به   توانمی   را 

 )8 (                             ���� ≠ �������� 
  

 است.  ارتفاع  با  دما  کاهش   میزان  در   تغییر   دهنده   نشان  که 
 اختلاف  ، گرمایی   تعادل  به  ستم ی س   شدن  ک ی نزد  با   ت، ی نها   در 
 با  شود.می   دما   تر کنواخت ی   عی توز   به  منجر  و   ابد ی   کاهش   دما

 یی بالا  سطح   از  تابش   توسط   شده  جادی ا   ه ی اول   تقارن   حال،  ن ی ا 
 ،ال ی س   حرکت   بر   ی گرانش   ر ی تأث   و   ی همرفت هاي  ان ی جر   توسط 
 .]20[ شودمی  مختل 
 

  کناري  وجه   از   MeV  40  پروتون   با   پرتودهی 
  تحت   آب  که  هنگامی   شود، می   دیده  7  شکل  در  که  طور  همان 
 تابش  برخلاف   گیرد، می   قرار   بالاتر  انرژي   با  پروتون   تابش 

 دلیله  ب   سپس   و   بالا  سمت   به  ابتدا   دمایی   توزیع   که   الکترونی 
 تابش  در  شود، می   منتقل  نیز   پایین  سمت   به  گرانشی   نیروي 

  است   کوچکی   توده   بصورت   آب،  بالاي   دماي   بخش   پروتونی 
 توزیع  به  شروع  سپس  و   شده   منتقل  ابتدا  زمان  گذشت   با  که 
 در  تفاوت   همچنین  و   پروتون  بالاتر   انرژي   دلیل  به  کند.می   دما
 توزیع   آب،  هايمولکول   با  الکترون   و  پروتون  برهمکنش   نوع

 و   شده  منتقل   نمونه   بالاي   سمت   به   سرعت   به   بالا  دمایی 
  شود.می  پخش   سپس 
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 وجه  از  MeV  40  پروتونی  تابش   براي   شده  جذب   دز رخ   نیم  .7 شکل 
 نوارهاي   ب)  و  جاذب  ماده  در   دز  توزیع  معادل  دمایی  توزیع   الف)  . جانبی 

 و  ثبت   کالریمتر دوربین  توسط   که   ماده در   دز   جذب  از   ناشی  تداخلی 
 تابش  تحت   ماده   در دز  هم  نواحی   نماینده  که   است شده   بازسازي 

  است.   سازیون 
  

  بالا وجه   از   MeV  40  پروتون   با   پرتودهی 
 وجه  از   پروتونی   تابش  براي   دمایی   توزیع   شدگی   پخش   میزان
  زیادي   حد   تا   وجه   همین   از   الکترونی   تابش   به   نسبت   بالا

 و  پروتونی   پرتو   بالاتر   انرژي   دلیله  ب  که  تفاوت   این  با  مشابهند
 جاذب،  ماده  درون  در  خود  حرکت   مسیر  در  آن  کمتر  واگرایی 
 کمتر  آن   انرژي   تخلیه  از   ناشی   دمایی   توزیع   پخشیدگی   میزان
 زمان  اگر  که  شودمی   دیده  هاتابش   تمام  در  دقت  با  . است 
 وجود  دلیل  به  شود،  مهیا  سیستم   رسیدن  تعادل  به  براي  کافی 

 از   توزیعی   صورته  ب   حرارت   انتقال  نهایت   در   گرانشی   نیروي 
 در  کمتر  چگالی   سبب   به  گرمتر هاي  لایه   یعنی  پایین  به  بالا
 پایین  قسمت   در   بیشتر   چگالی   سبب   به   سردتر   لایه   و   بالا
 باریکه  با   جانبی   وجه   از   پرتودهی   در   پدیده   این   که   شود می 

 زمان  که   گیریممی   نتیجه   اساس  این  بر  . است   واضح   پروتون 
 تنها  حرارت،   انتقال  جهت   سیستم   رسیدن   تعادل  به  براي   لازم 
   . است  ثانیه   120  از  بیشتر  جانبی   وجه   از  الکترونی   تابش  براي 
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 وجه  از  MeV  40  پروتونی  تابش   براي   شده  جذب   دز رخ   نیم  .8 شکل 
 نوارهاي  ب)  و  جاذب   ماده در  دز   توزیع  معادل   دمایی  توزیع  الف)   بالا. 

 و  ثبت   کالریمتر دوربین  توسط   که   ماده در   دز   جذب  از   ناشی  تداخلی 
 یونساز   تابش  تحت   ماده   در دز  هم  نواحی   نماینده  که   است شده   بازسازي 

  است.
  

  گیري نتیجه 
 کالریمتر   خروجی   پردازش  پس   بررسی   به   اي مطالعه   این  در 

 با  افقی  و   عمودي   تابش  تحت   نگاري تمام   سنجی تداخل 
 پرداخته   مدلسازي   صورت   به   پروتونی   و   الکترونی   هاي باریکه 

 به  آب  با  قلب   روي   بر  حرارت   انتقال  اثر  فرآیند  این  در  شد. 
 بررسی   دیجیتال   نگاري تمام   سنجی تداخل   کالریمتري   روش

 نیز  و   محدود   المان   مسئله  حل   روش  از   منظور  این   براي   . شد 
 شد.  استفاده  آن  در  شده  داده   توسعه   کد   و   متلب  افزار  نرم 

هاي پژوهش   در   ها هندسه   سایر   براي   مدل  این   اعتبارسنجی 
 تداخلی  طرح   که  داد  نشان   نتایج   است.   شده   انجام  قبلی 

 براي  کالریمتري  سیستم  دز  هم  هاي منحنی   نماینده
 در  آنها  که  خمی   و   پیچ   پر   مسیر   سبب   به  الکترونی   هاي باریکه 
 با  یکسان  تابشیِ  میدان  اندازه   در  کنندمی   طی  ماده  داخل

 تغییر  و   ریختگی   هم   به  نیز   و   است   تر پهن  و   تر گسترده  پروتون 
هاي زمان   در  الکترون  باریکه   براي  تداخلی هاي  طرح   شکل 
 الکترونی   پرتو   که  زمانی   ویژه  به  است   بیشتر   پرتودهی   از  پس 

 بالاتر  ي انرژ   باشد.  شده  وارد   جاذب  ماده  به  جانبی   وجه  از 
 به  منجر  آبهاي  مولکول   با  آنها  کنش  برهم  وها  پروتون 

 ابتدا،  در   شود. می ها  الکترون   با   سه یمقا   در   ز ی متما   یی دما   ع ی توز 
 در   کنند، می   جادی ا   ي تر   کنواخت ی   یی دما   مشخصات ها  الکترون 



 

 جادی ا  براگ   قله  عمق   در   ی موضع   قله  کی ها  پروتون   که   ی حال 
هاي سمی مکان   لی دل   به  دما  عی وز ت   زمان،  گذشت   با  کنند. می 

 از  ي انرژ   سپارش  فرد  به  منحصر هاي  ی ژگ ی و   و   ی حرارت   پخش 
 تابش  ي برا   . کند می   ر یی تغ   ی متفاوت   طور   به  ذره،   نوع   هر 

 لی دل   به   فانتوم   بالاي   سطح   ی ک ی نزد   در   دما   ع ی توز   الکترون، 
 انی گراد  است.   کنواخت ی   نسبتاً   ی پراکندگ   و   ي انرژ   ع ی سر   اتلاف 
 دارد.  تدریجی   کاهش   بیشترهاي  عمق   در  و   است،  کم   دما
 به  مربوط   عمق   در   ک ی پ   ک ی  با  دما  ع ی توز   پروتون،  تابش  ي برا 
 يدما   ش ی افزا  به  منجر  ن ی ا   .]21[  شود می   مشخص   براگ   قله 

 و  بالا  در   تندتر   ار ی بس  یی دما  بی ش   با   عمق،   آن  در  بالا  ی موضع 
 وزن  سبب   به  پروتونی   باریکه   براي  شود.می   منطقه  نیا   نیی پا 

 شودمی   دیده   تداخلی   طرح   در   کمتري   واگرایی   ذره   این   بیشتر
 پرتودهی،   از  پس   ثانیه  120  گذشت   از  پس   درنهایت   ولی 

 با  عمودي   و   افقی   پرتودهی   حالت   سه  براي   تداخلی   هاي طرح 
 گیرند.می   خود   به  یکسانی  شکل   الکترون   با   عمودي   و  پروتون 

 انرژي   سبب   به  جانبی  پرتودهی   در   الکترونی   باریکه  براي   ولی 
 بدنه  حرارتی   تخلیه   و   برهمکنش   در   تفاوت   پرتو،   تر  پایین 

 و  اعوجاج   پرتودهی   از   پس هاي  زمان   در   آب   به   کوارتز 

 زمان  در  و  شودمی   ایجاد  تداخلی   طرح  در  بیشتري  دگرگونی
 مشاهده  حالتها  سایر  به  نسبت   آن  در  اساسی   تفاوت   ثانیه  120
 قبیل  از   کلیدي   عامل  چندین   دلیل  به  کوارتز  شیشه  گردد.می 

  بالاتري   حرارتی   رسانایی   آب،   به   کم   ویژه   گرمایی   ظرفیت 
 در  که  زمانی   ، … و   متفاوت   چگالی   و   ساختار  ، آب   به   نسبت 

 اینجا  در   انرژي   منبع   هر   از   یکسان   انرژي   مقدار   جذب   معرض 
 توجهی   قابل   دمایی   تغییرات   گیرد، می   قرار   یونساز هاي  تابش 
 در  شده  مشاهده  تداخل   نوارهاي   .دهد می   نشان  آب   به   نسبت 
 نور  امواج   همدوس  نهی   برهم   نتیجه   نگاري، تمام   سنجی تداخل 
 انبساط  دلیل  به   نوري   مسیر  طول  در   تغییر  گونه  هر  است. 

 تأثیر  نور   امواج  فاز   بر  شکست   ضریب   تغییرات   یا   حرارتی 
 از  ناشی   نوري   مسیر   طول  در   شده  ایجاد  ناهمگنی   گذارد.می 

 منجر  تواند می   مجاور   سیال  به  نسیت   کوارتز   موضعی   گرمایش 
 بی   یا  اعوجاج  به  منجر  این  شود.  تداخل  الگوي  در  تغییرات  به

 صورت   به   تواند می   که  شود می   تداخلی   نوارهاي   در   نظمی 
 یا  تداخلی   نوارهاي   فاصله  تغییر  تداخلی،   نوارهاي   جایی ه جاب 

 ظاهر  خاص   مناطق   در  تداخلی   نوارهاي   شدن  ناپدید  حتی 
 شود.
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