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   چکیده
 ساز،یون هايتابش دزیمتري براي استفاده مورد يمترهایکالر کار اصول
 يانرژ سبب به جاذب ةماد در شده جادیا ییدما راتییتغ يریگاندازه
 يهاسال در .است جاذب ماده در سازونی کهیارب يانرژ سپارش ییگرما
 تمام ينور يمتریکالر روش دزیمتري، يهاروش نیا از یکی ،ریاخ

 دقت که یمسائل از یکی .ستا بوده زریل يهاکهیبار از استفاده با نگاري
 قرار تاثیر تحت را دزیمتري براي استفاده مورد هايمتریکالر عملکرد

 بر دهیپد نیا است. آن جاذب مادة قلب در حرارت انتقال مسئلۀ دهد،می
 از استفاده با کار نیا در است. رگذاریتأث جذبی دز درست سنجش يرو

 در شده جادیا دز رخمین رییتغ یبررس به فرترن کد با يعدد حل روش
 یسنجتداخل متریکالر لاتیمتاآکر لیمتیپل بافت معادل ةماد
 جینتا با آن جینتا و شده پرداخته حرارت انتقال دهیپد اثر در ينگارتمام
  .است هگرفت قرار سهیمقا مورد محدود المان روش

  
  کلیدي گانواژ

 نگاري،تمام محدود، المان عددي، حل سنجی،تداخل کالریمتري
  .سازیون هايتابش

Abstract  
The operation principle of calorimeters used for do-
simetry of ionizing radiations is based on measuring 
the induced temperature difference in the absorbent 
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 issues that affect the response 
accuracy of the calorimeters is the heat transfer phe-
nomenon in the adsorbent material. This phenomenon 
affects the measurement accuracy of the absorbed 
dose. In this work, using numerical coding in the 
FORTRAN environment, the dose profile change due 
to heat transfer effects in the PMMA tissue-
equivalent material inside a holographic interferome-
try calorimeter has been investigated and the results 
have been compared with the finite element method 
results. 
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  مقدمه
 کند،می کار کالریمتري روش به که دزیمتري سیستم هر
 انتقال نام به ايپدیده تأثیر تحت درنگبی دز، جذب از پس

 گرما تبادل این گیرد.می قرار خود اطراف محیط با حرارت
 در شده جذب دز واقعی مقدار جاذب جسم و محیط بین
 مرسوم يمترهایکالر دهد.می قرار خود تأثیر تحت را طیمح
 تیگراف و آب هايمتریکالر سازیون هايتابش دزیمتري در

 یسنجتداخل يمتریکالر نام به يگرید روش هستند.
 در یجذب دز زانیم خواندن روش که دارد وجود ينگارتمام
 وجود با است. زریل همدوس يهاکهیبار از استفاده با آن
 یعلم منابع در جستجو با حرارت، انتقال موضوع تیاهم

 در حرارت انتقال اثر یبررس به که یمرجع ،موجود
 باشد، پرداخته ينگارتمام یسنجتداخل روش به يمتریکالر

 مختلف افراد وسیلۀ به شدهارائه هايمدل است. محدود
 تابش تحت يکالریمترها در حرارتی پخش اثر بررسی براي
 انجام را دز جذب خواندن يگرید يهاروش به که یونساز

 را مهم عامل این اثر و یستن جامعیت داراي زین ،دهندیم
 یبررس زیاد و کننده ساده هايتقریب و هافرض ۀارائ با تنها
 در حرارت انتقال اثر بررسی يسازمدل این از هدف اند.کرده
 در استفاده مورد مرسوم بافت معادل و شفاف جامد اجسام
  .]1-4[ است ينگارتمام یسنجتداخل روش به يمتریکالر

 کالریمترها در رسانشی حرارت انتقال منابع از برخی به
 1اسوینی 1974 سال در است. شده اشاره ادامه در مرجع در
 سطوح بالاي در حرارت انتقال اثر بررسی براي همکارانش و

 سال در .]5[ کردند استفاد زندر-ماخ سنجتداخل یک از گرم
 یک زیر هواي دماي رخنیم 3دالفورس و 2فاو نیز 1981
 زندر ماخ سنجتداخل از استفاده با را شده گرم مسی ورق
 5گلدشتاین و 4لی 1988 سال در .]6[ کردند گیرياندازه
 براي ذراتی آن به که آبی در را دما توزیع نیز و همرفت اثر

 صفحه یک با و بود شده افزوده الکتریکی رسانندگی افزایش
 قرار بررسی مورد شد،یم گرم آن داخلی انرژي تأمین براي
 در حرارتی رسانش همکارانش و نیاصرفه آرمان .]7[ دادند

 اندکرده تحلیل عددي روش به را پروتون باریکه کالریمتري

                                                
1. Sweeney 
2. Faw 
3. Dullforce 
4. Lee 
5. Goldstein 

 استاندارد کالریمتر براي حرارت انتقال پدیده سازيمدل .]8[
 ۀمسئل .]9[ شد انجام همکارانش و 6گوئرا توسط گرافیت
 هاآن داخل در دز غیریکنواخت سپارش کالریمترها در دیگر
 مورد دز توزیع قلۀ گیرياندازه که زمانی مشکل این و است
 در مشکل نیا که یمعن نای به .شودمی تشدید باشد، نظر
 نقطه آن در حرارت انتقال که الریمترک ۀنقط نیترگرم
 این از هدف بود. خواهد اجتناب رقابلیغ ،است نهیشیب

 و شفاف جامد اجسام در حرارت انتقال اثر بررسی يسازمدل
 روش به يمتریکالر در استفاده مورد مرسوم بافت معادل
 است. نگاريتمام سنجیتداخل

  
  سازيشبیه
 پلیمري مکعب یک براي دز جذب کارلويمونت سازيشبیه
 نظرنقطه از نتایج است. شده انجام 3cm 2×2×2 ابعاد با

 انتقال فرآیند چگونگی و دز هم هايمنحنی تغییر و تشکیل
 ابتدا شده، ارائه مدل در اند.گرفته قرار بررسی مورد حرارت
 کد از استفاده با پلیمر محیط داخل جذبی دز توزیع
 سازیون تابش چشمۀ یک براي MCNPX کارلويمونت

 ]10و4[ شد محاسبه ولت مگاالکترون 3 انرژي با الکترونی
   ).1 (شکل

  
 

 
 سلول داخل دز توزیع محاسبه براي مورداستفاده طرح .1 شکل

  متاآکریلات متیل پلی
  

                                                
6. Guerra 
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 از استفاده با PMMA در دز جذب يسازهیشب از پس
 سنجیتداخل چیدمان ادامه، در ،MCNP يکارلومونت کد
 سنجیتداخل روش به کالریمتري در اغلب که زندر-ماخ
 سازيمدل )2 (شکل گیردمی قرار استفاده مورد نگاريتمام
 تغییر و نور انتشار به مربوط ریاضی روابط تمام .است شده
 استفاده با جاذب ةماد داخل در جسم در دز جذب علت به فاز
 شده سازيپیاده متلب محیط در شدهنوشته هايبرنامه از

 مرجع در توانمی را بخش این سازيمدل کامل روش است.
  کرد. مشاهده ]3[

 
  

 کالریمتر سازيمدل براي استفاده مورد چیدمانی .2 شکل
  نگاري تمام سنجیتداخل

  
 که جاذب ةماد این در حرارت انتقال اثر بررسی براي

 کد از ،بود شده گرفته نظر در کالریمتر اصلی قلب عنوانبه
 است. هشد استفاده فرترن نویسی برنامه زبان به شده نوشته
 کامسول محیط در محدود المان گیرياندازه روش با نتایج
 جاذب، مادة بودن جامد به توجه با .است شده مقایسه نیز
 حل آن براي جامد محیط در حرارت انتقال معادلات باید

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

)1(  ∇�� + �̇���� = 1� ����  
 
  

 پخش ضریب α است. گرما انتقال نرخ q آن در که
  شود:می بیان زیر صورت به و نامیده حرارتی
  

)2(  � = ��� 
  

SI در که ییگرما تیهدا بیضر k که  �.�� واحد با 
� است. ���� واحد با چگالی  c و   با ویژه گرمایی ظرفیت 
���� واحد   در سیستم اولیه شرایط است. 

  است. شده داده نشان  شکل
 

 
  

  سیستم بر حاکم مرزي و اولیه شرایط .3 شکل
  

 معمولی دیفرانسیل معادلات براي عددي هايروش
 حل براي عددي تقریب یافتن براي که هستند هاییروش

 جا این در .شوندمی استفاده معمولی دیفرانسیل معادلات
 .شودمی حل بعد دو در جامد مادة در حرارت انتقال معادلۀ
 گرفته نظر در محیط K 293,15 دماي حاکم مرزي شرایط
 ةماد در رسانشی حرارت انتقال معادله ).3 (شکل است شده
 مادة داخل در شده ایجاد پروفایل براي متاآکریلات متیلپلی
 کد خروجی ثانیه شصت تا یک هايزمان براي و شده حل

 و رخنیم متلب افزارنرم از استفاده با و آمد دست به فرترن
 محدود المان روش شد. ترسیم تداخلی طرح نیز

 مهندسی هايمدل مشکلات حل براي روش پرکاربردترین
 از محدود المان روش به مسئله حل براي .است ریاضی و
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 از سازيمدل این در شد. برده بهره کامسول افزارينرم بسته
 انتقال پدیده بررسی براي جامدات در حرارت انتقال ماژول
 شد. استفاده حرارت
 حل هايروش نتایج مقایسه براي که بالا طرحوارة در
 حل روش و محود المان هايروش بیانگر ترتیب به �� و ��� است، شده استفاده حرارت انتقال معادله عددي
⃗�� و �⃗��.]14-12[ هستند عددي  میدان ترتیب به �

 روي بر شده ثبت شیئی و مرجع موج جبهه الکتریکی
⃗���و دوربین ⃗���و �  از پس و قبل ثانویه و اولیه نگارتمام �
 در جذبی دز بیانگر نیز � پارامتر هستند. ماده به پرتودهی

  .]4[ است ماده

  هایافته
 و محدود المان ازروش استفاده با آمده دست به نتایج ادامه در

 پاسخ روي بر حرارت انتقال اثر بررسی براي عددي حل روش
 تداخلی نوارهاي صورت به که سنجیتداخل کالریمترهاي

 صورت به نتایج است. شده داده نشان 5 شکل در است،
 نیز و کالریمتر در شده جذب دز رخنیم با معادل دمایی، رخنیم
 در شده ایجاد دز هم هايمنحنی نمایندة که تداخلی هايطرح
 هر نتایج هستند. پرتودهی از پس مختلف هايزمان در ماده
 به توجه با و زمان گذشت با که دهدمی نشان روش دو

 با که شودمی باعث حرارت انتقال موجود مرزي شرایط
 از پس و شود کاسته تداخلی هايطرح تعداد از زمان گذشت
 ماده مرکز در تیره ايدایره ناحیۀ یک صورت به ثانیه شصت

 2هاي تداخلی ناشی از جذب دز در ماده، مسیر سازي طرحنحوه مدل 1محدود و روش حل عددي، مسیر مقایسه روش المان طرحوارة .4 شکل
حل وابسته به زمان مسئله انتقال حرارت  3سنجی به روش المان محدود، مسیر حل وابسته به زمان مسئله انتقال حرارت دستگاه کالریمتر تداخل
 )محاسبات فرترن( نجی به روش عدديسدستگاه کالریمتر تداخل
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 حاکی پدیده این پیشین مطالعات به توجه با بماند. باقی ثابت
 صورت به خود مرزهاي تمام از موردنظر مادة که است این از

 نهایت در و گیردمی قرار حرارت انتقال تأثیر تحت یکسان
 ناحیۀ این رفته رفته شوند.می محو تداخلی هايطرح تمام
 که رودمی بین از کامل طور به بعد هايزمان در نیز تیره
 رسد.می محیط با کامل دمایی تعادل به ماده دهدمی نشان
 و بالاترین بین اختلاف کهزمانی دهدمی نشان شکل نتیجۀ
 تداخلی نوار باشد سلسیوس 0,1038 حدود دما ترینپایین
 محاسبات نتایج بین موجود اختلاف علت شود.نمی ایجاد
 محاسبه هايگام در دقت محدود المان روش و عددي
   است. مکانی و زمانی هايگیريمشتق

 
 3 2 1 

 الف
   

 ب
   

 ج
   

 روش طریق از شده محاسبه دز رخ نیم و تداخلی طرح .5 شکل
 در( )1 ستون( محدود المان محاسبات و )2 ستون( عددي حل

  )ثانیه 60 )ج و10 )ب ،1 )الف هايزمان

 درستی شوند، گرفته نظر در ریزتر هامشتق این چه هر
 در آیند.می دست به تريدقیق نتایج و تردقیق هامشتق
 نیز محاسباتی هزینۀ به مکانی و زمانی هايگام این انتخاب
 هزینۀ که نشود انتخاب ايگونه به که کرد دقت باید

  باشد. داشته وجود بالایی بسیار محاسباتی
  

  گیرينتیجهبحث و 
 قلب روي بر حرارت انتقال اثر بررسی به مطالعه این در

 شد. پرداخته دیجیتال نگاريتمام سنجیتداخل کالریمتر
 و محدود المان مسئله حل روش دو از منظور این براي
 فرترن زبان به شده نوشته کد از استفاده با عددي حل روش
 استفاده با آمده دست به نتایج بین اختلافاتی شد. برده بهره
 به شده انجام قبلی کارهاي در شود.می مشاهده روش دو از

 المان روش به مسئله حل روش درستی گروه همین وسیلۀ
 است شده اعتبارسنجی تجربی هايچیدمان براي محدود

 میزان برآورد در محدود المان روش که داد نشان نتایج .]4[
 نسبت حرارت انتقال پدیده اثر در تداخلی نوارهاي تغییرات

 و است برخوردار بیشتري دقت از عددي حل روش به
 در حرارت انتقال ترپیچیده مسائل حل براي توانمی

 گرچه برد. بهره آن از سنجیتداخل نگاريتمام کالریمترهاي
 کرد استفاده عددي حل روش از توانمی مسئله حل براي
 زمان به وابسته مسائل حل در بالاتر دقت داشتن براي ولی

 پردازش قدرت با ايرایانه هايسیستم از استفاده مستلزم
 سبب به مسئله زمانی هايگام کردن کوچک نیز و بالا

 استفاده مسئله حل در آن از عددي حل که است روشی
  کند.می
  
  

  
  منابع

 و وزیري رشیدیان محمدرضا زاده، بیگ امیرمحمد ]1[
 سنجیتداخل روش کارگیري به«ضیائی. فرهود
 محاسبه براي دوگانه نوردهی با دیجیتال نگاريتمام
 مجله ،»متاآکریلات متیلپلی پلیمر در جذبی دز میزان

 .1396 ،4 شماره ،5 جلد ،پرتو ایمنی و سنجش
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