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  چکیده
 دزاستخوان بر -نیپلات یوجود ناهمگن ریتأث یمطالعه چگونگ نیا

 متریکالر ستمیس کیبا استفاده از  ،یدرماندر پروتون دریافتی بافت
تمام  یتداخل سنج يمترهایانجام شد. کالر نگاريتمام یتداخل سنج

 يبرا یپرتودرمان يهستند که در کاربردها يموثر يابزارها نگاري
در طول  سازیون يپرتوهااز  سپارش شدهز در د راتییتغ يریگاندازه

در مجاورت بافت  یحال، وجود ناهمگن نیشوند. با ایدرمان استفاده م
مورد نظر بافت را تحت  یدرمان نواح يبرا ازیز موثر مورد نتواند د یم
 یتداخلطرح و  یلیبر دز تحو یمشاهده اثر ناهمگن يبرا قرار دهد. ریتاث

مدل  کی ،نجیسنگاري تداخلکالریمتر تمامبا استفاده از  زد لیاو پروف
 توسطسیستم مدل شده پاسخ مطالعه توسعه داده شد.  نیدر ا یمحاسبات
-بافت یها نشان داد که ناهمگنافتهی. ه استشد دییتا یتجرب يکارها

 ن،یدارد. بنابرا دریافتی از تابشز بر د ايقابل ملاحضه ریاستخوان تأث
 يکاربردها ها را دراین سیستممطالعه بر ضرورت استفاده از  نیا

 دیدرمان تأک یدر طول طراح یناهمگن ریتأث یبررس يبرا یپرتودرمان
  .کندیم
  

  هاي کلیديواژه
استخوان، کالریمترهاي تداخل سنجی، پرتوهاي -ناهمگنی پلاتین

  نگاري، دز جذبی، تصویربرداري پزشکی، پس پردازش، تمامسازیون
  

 

Abstract  
This study aimed to investigate the effect of tissue-
bone heterogeneity on the response of holographic 
interferometric calorimeter system by using mod-
eling techniques. Interferometric calorimeters were 
widely used in medical applications for measuring 
temperature changes during thermal therapies. 
However, the presence of tissue-bone heterogenei-
ty can affect the accuracy of these measurements. 
In this study, a computational model was devel-
oped to simulate the response of interferometric 
calorimeters in the presence of tissue-bone hetero-
geneity. The results show that tissue-bone hetero-
geneity can significantly affect the accuracy of 
temperature measurements made by interferomet-
ric calorimeters. Therefore, this study highlights 
the importance of considering tissue-bone hetero-
geneity when using interferometric calorimeters in 
medical applications.  
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 همقدم
گیري و محاسبه میزان ساز بر اندازهپرتوهاي یون دزیمتري

ساز در یک ماده یا بافت زنده تمرکز جذب پرتوهاي یون
ساز مانند پرتوي ایکس، پرتوهاي گاما پرتوهاي یون دارد.

ها و و ذرات آلفا انرژي کافی براي یونیزه کردن اتم
هاي موجود در مسیر خود را دارند که در صورت مولکول

توانند باعث آسیب به موجودات زنده شوند عدم کنترل می
]2.[  

هاي مختلف از جمله دزیمتري جزء ضروري در حوزه
اي، پرتونگاري هاي هستهزشکی، نیروگاهکاربردهاي پ

صنعتی و اکتشافات فضایی است. در کاربردهاي پزشکی، 
از پرتو براي تصویربرداري تشخیصی و اهداف درمانی 

از دزیمتري پرتو براي اطمینان از  ].3[شود استفاده می
دریافت مقدار مناسب پرتو در دستیابی به نتیجه تشخیصی 

سازي و در عین حال در کمینهیا درمانی مورد نظر 
 .شودپرتوگیري غیر ضروري و خطرات مرتبط استفاده می

اي براي دزیمتري از ابزارهاي متنوعی در صنعت هسته
گردد. یک دسته از این ابزارها کالریمترهاي استفاده می
  ساز هستند. پرتوهاي یون

 ياست که برا روشی سازیون يپرتوها يمتریکالر
 يشده توسط ذرات باردار عبورسپارش  يانرژ يریگاندازه

روش شامل استفاده از  نیشود. ایماده استفاده م کیاز 
شده توسط ذرات  دیکه حرارت تول ابزاري است کالریمترها

 يریگاندازهاده و مواد معادل بافت را هنگام عبور از م
در اثر برهمکنش با ساز شار پرتوهاي یون ].4[ کنندیم
و  دهندیخود را از دست م يود در ماده، انرژموج يهااتم

 يریگ. با اندازهشوندیگرما م دیها و تولباعث ارتعاش اتم
گیري از حسگرهاي بسیار با بهرهدما در ماده  شیافزا

در ماده  سپارش شده يانرژ زانیم توانی، محساس به دما
.  دو نوع اصلی کالریمترها، را محاسبه کرد جاذب

گونه که از نام همان آب و گرافیت هستند.کالریمترهاي 
آنها مشخص است قلب اصلی آنها متشکل از آب و 
گرافیت است. در داخل این نوع کالریمترها یک ترمیستور 

که تغییرات دمایی ناشی از جذب پرتو  ]5[تعبیه شده است 
گیري را که تابعی از ظرفیت گرمایی ماده قلب است اندازه

اي آب و گرافیت به سبب عدد اتمی کند در علوم هستهمی
و ساختار شیمیایی که دارند معادل بافت بدن در نظر گرفته 

  ].6[شوند می

بزرگترین محدودیت این کالریمترها، حضور 
ترمیستوري غیر معادل با قلب اصلی کالریمتر در 
ساختارشان است که منجر به اختلال در میدان تابشی 

ل جریان قرار دارد و عبور شود. ترمیستور در مدار حامیم
در  1گرمایشجریان الکتریکی از این المان سبب خود

شود. این خودگرمایش ایجاد شده یممجاورت این قطعه 
سازد گیري دقیق میزان دز سپارش شده را دشوار میاندازه

کند. ظرفیت ویژه گرمایی و در نتیجه نهایی تولید خطا می
ژه گرمایی ماده موجود در ترمیستور به مراتب از ظرفیت وی

تر است که منجر به گرمایش قلب اصلی کالریمتر پائین
شود. این تر ترمیستور به ازاي دریافت دز یکسان میبیش

کالریمتر  در 2داغگرمایش بیشتر سبب ایجاد یک نقطه 
شود. محدودیت دیگر این کالریمترها در عدم امکان می

دستیابی به طرح دز و تفکیک مکانی و زمانی با آنها است. 
در داخل کشور و  آنهاگران بودن ترمیستورها، عدم وجود 

دیگري نیز محدودیت  آنهاهاي دقیق مشکلات تهیه نمونه
گر را ضروري هاي کالریمتري دیاست که استفاده از روش

سازد. دسته دیگري از کالریمترها به نام کالریمترهاي می
گیري نگاري وجود دارند که نحوه اندازهسنجی تمامتداخل

هاي از باریکه استفادهمیزان انرژي سپارش شده در آنها با 
لیزري همدوس است. در این نوع از کالریمتري، ترمیستور 

خود باریکه لیزر نقش  از قلب اصلی کالریمتر حذف شده و
گیري را ایفا خواهد کرد. به همین دلیل ابزار اندازه
هایی که به سبب وجود ترمیستور در محدودیت

شود برطرف خواهند شد. از کالریمترهاي معمول ایجاد می
نگاري، سنجی تمامطرفی با استفاده از کالریمترهاي تداخل

و مکانی امکان دستیابی به طرح دز و تفکیک زمانی 
و نحوه  ينگارتمام مکانیسم ].7-9، 1[شود پذیر میامکان

  بیان شده است. ]7[در مرجع  اتییبا جز ستمیاثر در س
سنجی نوري مورد توجه محققان حوزه گیري از تداخلبهره

اي قرار گرفته است که در پرتونگاري و پرتو درمانی هسته
 هاسمن، 1971سال  درگردد. ادامه به برخی از آنها اشاره می

 نیاول يتابش برا يمتریکالر يروش برا نیاز ا همکارانشو 
 همکارانو  لری، م1975]. در سال 10،11بار استفاده کردند [

                                                 
1. Self-Heating 
2. Hotspot 
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 دز-هم 1یمنحن عیتوز یابیارز يبرا یسنجتداخل کیاز تکن
 يآن را برا 1976کردند و در سال  دهشفاف استفا عاتیدر ما
 آب به يهایدز پرتو الکترون حول ناهمگن عیگیري توزاندازه

دو پرتو نور نهی بر همروش از  نی]. در ا12،13[ کار بردند
باریکه از ماده تحت تابش ( یکی که زر،یل 2همدوس باًیتقر

 باریکه( مادهبدون عبور از  يگریو د کردمیعبور  شیئی)
 جهی. نتاستفاده شدصفحه حساس به نور  يرودر مرجع)، 

 3یتداخل يو مرجع به صورت الگو یئیش يپرتوها بیترک
 يهاتداخل به شکل نوار يالگو نی]. ا18[ خود را نشان داد

] 13-17، 10،12[ دز- هم يهایمنحن ندهیو روشن نما رهیت
نمونه  پرتودهیبلافاصله پس از  یتداخل يالگوها نیاست. ا
هاي روش مام. در تکندیم رییانتقال حرارت تغ دهیپد در اثر
اثر  کردنمحدود  يبالا، براذکر شده در  ينور يمتریکالر

 ].19شود [استفاده نمی قیاز عاتوان نمیانتقال حرارت 
سرطان است که  درمان هايی از روشکی یپرتودرمان

بردن  نیاز ب يبرا يپرانرژ يشامل استفاده از پرتوها
 حال، تابش علاوه بر از نیاست. با ا یسرطان يهاسلول

ممکن است به سبب  ،یسرطان يهابردن سلول نیب
شود بر هایی که در ناحیه برخورد ایجاد میپراکندگی

  ].20[ بگذارد مخرب ریتأث زیسالم اطراف ن يهابافت
هایی مانند استخوان در پرتودرمانی، وجود ناهمگنی

تواند تأثیر بسزایی در توزیع و اثربخشی میدان پرتوي می
داشته باشد. این به این دلیل است که مواد مختلف چگالی 

تواند باعث و ظرفیت گرمایی متفاوتی دارند که می
پراکندگی، پس پراکنش یا جذب پرتو به صورت 

عنوان مثال، بافت استخوانی تراکم  غیرمنتظره گردد. به
هاي نرم اطراف دارد، به این بسیار بالاتري نسبت به بافت

کند و یا ذرات معنی که انرژي تابشی بیشتري را جذب می
را به سمت ناحیه مجاور خود پراکنده خواهد کرد که تمامی 
این حالات بسته به نوع و انرژي ذره فرودي به ماده جاذب 

ه طور مثال براي پرتوهاي گاما، الکترون و خواهد داشت ب
این اثر پراکندگی  ].21[پروتون اثر متفاوتی خواهد داشت 

هاي تواند منجر به اعمال دز بالا به تومور و و بافتمی
علاوه بر این، از آنجایی که استخوان  .سالم اطراف شود

                                                 
1. Iso-Dose 
2. Coherence 
3. Fringe Pattern 

ظرفیت گرمایی بالاتري نسبت به بافت نرم دارد، گرم و 
ن در پاسخ به جذب دز متفاوت است و این سرد شدن آ
تواند منجر به گرادیان دمایی در بافت شود؛ به عامل می

طوري که ناحیه نزدیکتر به استخوان گرمتر از بافت اطراف 
این  گردد یا به عبارتی دز تابشی بالاتري دریافت کند.

 .تواند بر اثربخشی پرتودرمانی تأثیر بگذاردگرادیان دما می
 یاثر حضور ناهمگن یمطالعه، هدف بررس نیا در
بر روي دز دریافتی بافت مجاور به این استخوان - پلاتین

پاسخ  گیري ازناهمگنی از باریکه پروتون با بهره
است. در این کار  یسنجتداخل نگاريتمام يهاکالریمتر
هاي ریاضی انتقال حرارت و نیز ترابرد پرتو به صورت مدل

دما را در  عیتوز قیبه طور دق توانندیمو  اندکوپل حل شده
 يهاکالریمتر سخکنند و پا ینیبشیها پها و استخوانبافت
کنند.  يسازهیمختلف شب طیرا در شرا یسنجتداخل

را در مورد  يارزشمند يهانشیمطالعه ب نیا يهاافتهی
 یکیولوژیب يهاستمیدر سبینی اندرکنش پرتوي پیش
ارائه  نگاريی تمامسنجتداخل يهاکالریمترتوسط  دهیچیپ
 .دهدیم

 
 سازي و تئوريمدل

کد  - افزاري مختلف در این مقاله از سه ابزار نرم
MCNPXبراي  5و کد متلب ]21[ 4، روش اجزاي محدود

سازي اندرکنش پرتوي با فصل مشترك سازي و شبیهمدل
 Nیک کد انتقال  MCNPXاستخوان استفاده شد. - بافت
مونت کارلو است که به طور گسترده براي  ايذره
ها و مواد پیچیده سازي انتقال ذرات در هندسهشبیه

هاي فیزیک ها و الگوریتماز مدل ].23[شود استفاده می
ها و ها، نوترونبینی دقیق رفتار فوتونپیشرفته براي پیش

 کند.هاي مختلف استفاده میسایر ذرات در مواد و محیط
سازي و محاسبه براي شبیه MCNPXاضر ازدر مطالعه ح

هاي پلاتین و بافت- استخوان- توزیع دز پرتوي در بافت
اطراف استفاده شد. روش المان محدود یک روش عددي 
است که براي حل مسائل پیچیده مهندسی با تقسیم آنها 

به طور معمول  برد.تر بهره میبه عناصر کوچکتر و ساده
هاي سازيیالات و شبیهدر تحلیل سازه، دینامیک س

                                                 
4. Finite-Element-Method 
5. MATRIX LAB 
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شود. از روش اجزاي محدود با الکترومغناطیسی استفاده می
لگیري از نرمبهره براي  1افزار چند فیزیکی کامسو
پرتو استفاده  سازي پاسخ حرارتی بافت استخوانی بهمدل

نویسی سطح بالا و محیط شد. متلب یک زبان برنامه
توابع و اي از محاسبات عددي است که طیف گسترده

ها، تجسم و مدل ابزارها را براي تجزیه و تحلیل داده
براي افزار متلب همچنین . از نرم]24[دهد سازي ارائه می

هاي پردازش تصویر و حل معادلات اپتیکی و تحلیل داده
و روش اجزاي  MCNPXهاي سازيآمده از شبیهدستبه

تایج هاي آماري براي اعتبارسنجی نمحدود و انجام تحلیل
افزاري امکان استفاده شد. با ترکیب این سه ابزار نرم

هاي پیچیده بین پرتو و فصل مشترك بررسی اندرکنش
  پلاتین به وجود آمد. - بافت استخوان

  
سازي هندسه پرتودهی با باریکه پروتون الف) شبیه

  با کد مونت کارلو
 يهااست که از پروتون پرتودرمانی ینوع یدرمانپروتون
استفاده  تومور يهابردن سلول نیاز ب يبرا يپرانرژ

 ینسبت به اشکال سنت يمتعدد يایمزا روش نیکند. ایم
درمانی یکی از مزایاي اصلی پروتون ].25[ دارد یپرتودرمان

توان مستقیماً روي ها را میدقت آن است. پروتون
هاي تومور متمرکز کرد و دز بالایی از پرتو را به سلول
دیده ارسال کرد و در عین حال آسیب به آسیب ناحیه
هاي سالم در نزدیکی ناحیه مورد نظر را به حداقل بافت

ها نسبت به این به این دلیل است که پروتون رساند.
الکترون و پرتوهاي گاما بیشتر انرژي خود را در عمق 

 2کنند که به عنوان قله براگخاصی در بدن سپارش می
ها، پزشکان تنظیم سطح انرژي پروتونبا  شود.شناخته می

توانند عمق قله براگ را کنترل کنند و تومور را دقیقا می
ویژه براي درمان درمانی بهپروتون ].26[ هدف قرار دهند

سرطان در نواحی حساس بدن مانند مغز، چشم و نخاع 
همچنین در درمان تومورهایی که به اشکال  مفید است.

هستند یا با پرتودرمانی معمولی  دیگر پرتودرمانی مقاوم
هندسه  .دسترسی به آنها دشوار است، مؤثر است

                                                 
1. COMputational SOLutions (COMSOL) 
2. Bragg-Peak 

نشان داده  1 شکلسازي شده با کد مونت کارلو در شبیه
  شده است.

  
  شده مدل هندسه .1 شکل

 مستطیل مکعب یک شکل به که بافت معادل ماده ابعاد
 بافت معادل ماده است. مربع سانتیمتر 3×3×3 است

MS20 ًاستفاده یپزشک کیزیف و پرتو يمتریدز در معمولا 
 محدوده به بسته آن ژهیو ییگرما تیظرف ].27[ شودیم
 25 (حدود اتاق يدما در است. متفاوت نظر مورد ییدما
 بافت معادل ماده ژهیو ییگرما تیظرف )،سلسیوس درجه

MS20 9/3 باً یتقر J/(gK) .به هبست حال، نیا با است 
 اندکی تواندیم ،ماده نظر مورد خواص و دیتول ندیفرآ

- پلاتین جنس از ناهمگنی ماده این مرکز در باشد. متفاوت
 استوانه ابعاد است. شده داده قرار استوانه شکل به استخوان

 براي دارد. میلیمتر 10 ارتفاع و میلیمتر 5 قطر مدل این در
 داده نشان 2 شکل در هندسه از بعدي سه شکل بهتر درك
  است. شده

 
  کارلو مونت فضاي در هندسه از بعدي سه شکل .2 شکل
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 1 جدول در سازيمدل در استفاده مورد مواد مشخصات
  است. آمده

 مدل در رفته کاربه اصلی مواد مشخصات و نام .1 جدول

   ��� k  �)����(  )����( چگالی  ماده نام
MS20  1  3900  6/0  
  9/0-5/0  1920  85/1  استخوان
  3/71  133  45/21  پلاتین

  
 اندازه با ولت مگاالکترون 60 انرژي با پروتونی باریکه

 ریز تشکیل و کانونی نقطه ایجاد براي میلیمتر 2×2 میدان
 ماده سمت به سانتیمتري 20 فاصله از و بالا وجه از میدان
 محاسبات در مناسب استاتیک ایجاد براي شد. گسیل جاذب

 گرفته نظر در ساعت 72 اجرا زمان مناسب، دقت ایجاد و
 3شکل  در توانمی را جاذب ماده بر فرودي ذرات مسیر شد.

 سایر به نسبت پلاتین بالاي چگالی سبب به .کرد مشاهده
 نفوذ عمق بافت ناهمگن هندسه در دهنده تشکیل مواد

  رود.می انتظار آن داخل در ذرات از کمتري
 الگوریتم با کارلو مونت کد خروجی اپتیکی تحلیل ب)

   متلب در شده داده توسعه
 در کارلومونت سازيشبیه خروجی اپتیکی تحلیل انجام براي
 به نیاز متلب، از استفاده با سنجیتداخل سیستم یک قالب
 کارلو مونت خروجی باید الگوریتم است. الگوریتم یک توسعه

 روي بر حاکم اپتیکی معادلات و بگیرد ورودي عنوان به را

 را يسازشبیه نتایج از مناسبی تفسیرهاي و کند اعمال را آن
  دهد. ارائه خروجی عنوان به

 المان روش به قبل مرحله خروجی دمایی تحلیل ج)
   محدود
 از ياریبس يبرا یطراح ندیفرآ یاساس بخش یحرارت تحلیل

 و دما عیتوز یابیارز يبرا است. یمهندس يهاستمیس
 استفاده نیمع ستمیس کی در حرارت انتقال يهایژگیو
 یحرارت لیتحل محدود، ياجزا تحلیل نهیزم در شود.یم

 روش از استفاده با حرارت انتقال معادلات يعدد حل شامل
 يبرا توانیم یحرارت تحلیل جینتا از است. محدود المان
 ممکن که نواحی ییشناسا با ستمیس یطراح يسازنهیبه

 وجود ناهمگنی) مشترك فصل اینجا (در داغ نقاط است

A 
B 

C 

D 

 سلول یک ،ذرات پخش و جاذب ماده در باریکه مسیر .3 شکل
 میلیمتر 10 قطر به مرکزي استوانه مربع، سانتیمتر 3×3×3 ابعاد به

 مدل به مربوط محاسبات فلوچارت .4 شکل
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 يبرا توانیم اطلاعات نیا از کرد. استفاده باشد داشته
 .برد بهره آن عملکرد بهبود منظور به ستمیس یطراح اصلاح
 فیط يبرا تواندمی که است قدرتمندافزار نرم کی کامسول
 استفاده یحرارت تحلیل جمله از هايسازهیشب از ياگسترده

 زمان به وابسته پاسخ بررسی براي مطالعه این در شود.
 استفاده افزارنرم این از سنجیتداخل نگاريتمام کالریمتر

 محاسبات براي ج تا الف مرحله سه به مربوط فلوچارت شد.
  است. شده داده نشان 4 شکل در

 در یحرارت يانرژ عنوان به را خود يانرژ سازیون ذرات
 را دما عیتوز یحرارت يانرژ نیا .گذارندیم جاه ب جاذب ماده

 از يمتعدد يپارامترها به دما عیتوز کند.می جادیا نمونه در
 يگرما ماده، نوع ،سازیون تابش برهمکنش نحوه جمله:

 تینها در است. مرتبط يبرخورد ذره يانرژ و ماده ژهیو
  آید.می دست به )1( رابطه با و يمتریکالر رابطه از دز عیتوز

 
 )1        (                                 

 ژهیو ییگرما C )،گري ای J/Kg( یجذب دز D که
 دما عیتوز است. )K( دما اختلاف ∆T و )J/KgK( جاذب
 حرارت، انتقال نوع دو است. مواد در دز مشخصات انگرینما

   است. شده گرفته نظر در مسئله نیا در ییرسانا و همرفت

 
 ب                                                         الف

 
 ذ                                                         ج

  
 و                                                         ه

  
 ل                                                         ك

 ،ولتالکترون مگا 60 پروتون باریکه با پرتودهی تحت همگن سلول براي زمان گذر در شده مدل کالریمتر از خروجی تصاویر .5 شکل
 متناظر شده استخراج دز هم معادل یا دما هم منحنی ل) و و ذ، ب، شده، مدل کالریمتر دوربین در شده ثبت تداخلی الگوي ك) ه، ج، الف،

  باشند).می کلوین دیمانسیون با چپ ستون تصاویر و نوري شدت دیمانسیون راست (ستون

برخورد باریکه 
 با بدنه سلول

ثانیه 0  

ثانیه 1  

ثانیه 100  

 ثانیه 100

 ثانیه 10

 ثانیه 1

 ثانیه 0

ثانیه 10  
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 در که است یعیطب همرفت اول نوع حرارت انتقال
 از .دهدمی رخ پرتو جذب از ناشی شده گرم الیس داخل
 ایجاد اطراف يهوا به همرفت یک سلول يبالا سطح
 يهوا به سلول هبدن یخارج سطح تینها در و ؛شودمی

 نوع حرارت انتقال دهد.می انرژي همرفتی صورت به اطراف
 سلول جامد بدنه در که است رسانشی حرارتی انتقال دوم،
 شده فهرست ریز در مسئله بر حاکم معادلات شود.می ایجاد
 u و ρ نیب موضعی رابطه بر دلالت جرم يبقا معادله است.
  ]:26[ دارد

  
)2           (                           

  
 یدکارت ستمیس در )2( معادله ال،یس يریناپذتراکم فرض با
  شود:می لیتبد يبعد دو
  
)3(                                    

 

  
 ب                                                         الف

  
 د                                                         ج

  
 و                                                         ه

  
 ل                                                         ك

 ،ولتالکترون مگا 60 پروتون باریکه با پرتودهی تحت همگننا سلول براي زمان گذر در شده مدل کالریمتر از خروجی تصاویر. 1 شکل
 متناظر شده استخراج دز هم معادل یا دما هم منحنی ل) و و د، ب، شده، مدل کالریمتر دوربین در شده ثبت تداخلی الگوي ك) ه، ج، لف،

 )هستند کلوین دیمانسیون با چپ ستون تصاویر و نوري شدت دیمانسیون راست (ستون

 عبور باریکه توقف باریکه

پخش حرارتی انرژي 
 باریکه

ثانیه 0  

ثانیه 1  

ثانیه 10  

ثانیه 100  

 ثانیه 0

 ثانیه 1

 ثانیه 10

 ثانیه 100
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)4(        
    
 

 حیتوض هیفور قانون است. هیفور قانون )4( معادله
 انیگراد با ماده داخل در حرارت انتقال سرعت که دهدمی
 الیس ژهیو ییگرما Cp که است؛ متناسب یمنف ییدما

 یداخل حرارت منبع Q و )نی(کلو مطلق يدما T است،
  ].26[ است

  
  نتایج
 دمایی طرح و تداخلی طرح صورت به محاسبات نتایج
 در ناهمگن و همگن هندسه دو براي دز هم منحنی نماینده
 کالریمتر پاسخ تغییرات است. شده داده نشان 6  شکل
  است. ثانیه 100 و 10 ،1 هايزمان براي سنجیتداخل
 و تداخلی طرح تغییرات همگن هندسه براي 5 شکل در
 ماده در جذبی دز با معادل که پرتو از ناشی دمایی تغیرات
 شده داده نشان ثانیه 100 و 10 ،1 ،0 هايزمان براي است
 ثانیه صفر زمان در الف دمایی پروفایل 5 شکل در است.
 و کرده نفوذ سلول عمق به پروتون باریکه که دهدمی نشان
 خود بیشینه انرژيِ سلول کوارتز بدنه به برخورد با نهایت در
 ترینگرم اولیه، زمان در لذا گذارد،می جاي به نقطه آن در را

 در سلول بدنه است بیشینه جذبی دز با معادل که نقطه
 انرژي ثانیه 100تا 1 زمان در است، بافت مشترك فصل
 سیال سبب به آن بالاي قسمت به سلول کف از حرارتی
 ثانیه، 100 زمان در که یابدمی انتقال جاذب ماده بودن
 به گرانش اثر و شناوري نیروي سبب به سیال ترگرم بخش
 منتقل سرد و گرم شاره ییجاجابه اثر در سلول بالاي سمت
 طرح تغییرات ناهمگن هندسه براي 6 شکل در شود.می

 جذبی دز با معادل که پرتو از ناشی دمایی تغیرات و تداخلی
 نشان ثانیه 100 و 10 ،1 ،0 زمانهاي براي است ماده در
 زمان در الف دمایی پروفایل 6 شکل در است. شده داده
 حضور سبب به پروتون باریکه که دهدمی نشان ثانیه صفر

کند می توقف پلاتین بخش در استخوان-پلاتین ناهمگنی
 عبور استخوانی قسمت از پروتونی باریکه از بخشی ولی
 جذبی تمام پدیده سبب به شود،می بافت وارد مجدد و کرده
 به بخش این بعدي زمانهاي در شودمی ایجاد پلاتین در که

 شارش و کندمی عمل ترگرم و انرژي پر بخش یک عنوان
 زمان در پیرامونی مشترك هايفصل به ناحیه این از گرما

 ضریب که است این در اثر این علت شود.می ایجاد کمتري
 صورتی در است  6/71 حدود در پلاتین حرارتی رسانش

 9/0 تا 5/0 بازه در استخوان حرارتی رسانش ضریب که
 مجاورت به پلاتین از حرارتی پخش لذا است. متغیر 
 ثانیه 1 زمان در که دهد،می رخ کمتري بسیار زمان در خود
 استخوان که است زمانی ثانیه 1 زمان است. مشهود اثر این
 محیط به را خود درون در شده جذب حرارتی انرژي هنوز
 حرارتی انرژي مجدد زمان گذر با است. نکرده منتقل اطراف

 10 زمان در که یابدمی جریان بافت سمت به استخوان از
 تا و شودمی مشاهده ناحیه ترینگرم صورت به پلاتین ثانیه
 به ناهمگنی ناحیه از گرمایی انرژي که ثانیه 100 زمان
 ترینگرم اولیه، زمان در لذا یابد.می شارش سلول بالاي
 در سلول بدنه است بیشینه جذبی دز با معادل که نقطه
 انرژي ثانیه 100تا 1 زمان در است، بافت مشترك فصل
 سیال سبب به آن بالاي قسمت به سلول کف از حرارتی
 ثانیه، 100 زمان در که یابدمی انتقال جاذب ماده بودن
 به گرانش اثر و شناوري نیروي سبب به سیال ترگرم بخش
 منتقل سرد و گرم شاره ییجاجابه اثر در سلول بالاي سمت
  شود.می

 بخش دو هر در پروتون باریکه نفوذ میزان 1 شکل در
 بالاي چگالی به توجه با است مشاهده قابل ناهمگنی
 در ولی است پلاتین اول بخش در پروتون نفوذ عمق پلاتین
 و هکرد عبور استخوان از پروتون باریکه استخوانی بخش
  .شودمی اصلی بافت وارد مجدد
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یی متناظر با تغییرات دز در راستاي عمودي دماتغییرات  .7شکل 
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 افقییی متناظر با تغییرات دز در راستاي دماتغییرات  .8شکل 
  شکل) خط چین قرمز( سلول ناهمگن در گذر زمان

تغییرات پروفایل دمایی در راستاي افقی  8شکل و  7شکل 
   دهد.می نشان را و عمودي در سلول ناهمگن
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یی متناظر با تغییرات دز در راستاي عمودي دماتغییرات  .9شکل 
  در گذر زمان همگنسلول 
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 افقییی متناظر با تغییرات دز در راستاي دماتغییرات  .10شکل 
  )شکل Dنقطه ( در گذر زمان همگنسلول 
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جذب شده در بافت در اثر ناهمگمنی در میزان دز  .11شکل 
  )بالاي ناهمگنی( راستاي خط افقی

تأثیر حضور ناهمگنی در میزان دز جذبی  11شکل در 
در بافت مشهود است. اختلاف دمایی ایجاد شده به میزان 

 به زیر )1( رابطه از استفاده با مقدار کلوین است و این 2/0
 معادل  مقدار منظور این براي شود.می تبدیل جذبی دز
 دزي که شودمی گرفته نظر در بافت ویژه گرمایی ظرفیت با

 قابل مقداري که شودمی گريکیلو 8/0 با برابر موضعی
  است. هظملاح
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 در بافت در شده جذب دز میزان در ناهمگمنی اثر .12 شکل

 )ناهمگنی راست سمت( عمودي خط راستاي
تأثیر حضور ناهمگنی در میزان درز جذبی  12 شکلدر 

 میزان به شده ایجاد دمایی اختلاف .در بافت مشهود است
 به زیر )1( رابطه از استفاده با مقدار این و است کلوین 02/0
 معادل  مقدار منظور این براي شود.می تبدیل جذبی دز
 دزي که شودمی گرفته نظر در بافت ویژه گرمایی ظرفیت با

 قابل مقداري که شودمی کیلوگري 08/0 با برابر موضعی
 است. ملاحظه

 اثر پلاتین

محل برخورد باریکه با بدنه 
 )شکل  Dنقطه (سلول

 اختلاف
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  گیريجهینتبحث و 
 دز بر استخوان -نیپلات یناهمگنتأثیر  مطالعه نیا در

 نیا شد. بررسی یدرمان پروتون در بافت بر شده سپارش
 نگاريتمام یسنجتداخل متريکالر ستمیس کی از قیتحق
 با که ییهاپروتون رفتار بررسی يبرا شده سازيمدل

 منظور به هستند اندرکنش در ناهمگن یبافت يساختارها
 که داد نشان جینتا .شد استفاده یافتیدر دز قیدق يسازهیشب
 به یابیدست يبرا بافت یناهمگون مناسب گرفتن نظر در
 رایز ؛است مهم اریبس یدرمان پروتون در نهیبه یدرمان جینتا
تأثیر  بافت توسط دریافتی دز میزان بر یتوجه قابل طور به
   گذارد.یم

 شد. سازيشبیه ناهمگن و همگن ساختار با سلول دو
 متشکل دوم سلول و بافت معادل ماده از متشکل اول سلول
 بود. استخوان-پلاتین ناهمگنی کنار در بافت معادل ماده از
 مگا 60 پروتونی باریکه با تابش تحت هاسلول دوي هر

 قرار سانتیمتري 20 فاصله و بالا قسمت از ولتی الکترون
 در شده ایجاد تداخلی هايطرح به مربوط تصاویر گرفتند.
 دست به آن در جذبی دز با متناظر دمایی پروفایل نیز و ماده
 با دز پروفایل و تداخلی الگوهاي بر حرارت انتقال اثر آمد.

 به مختلف هايزمان براي محدود المان روش از استفاده
 و تداخلی هايطرح که است ذکر به لازم آمد. دست

 هايسیستم در هاالگوریتم از استفاده با دمایی هايپروفایل
 در دز تغییرات هستند. یکدیگر به تبدیل قابل آزمایشگاهی

 هايخط راستاي در سلول دو هر عمودي و افقی راستاي
 از بافت و ناهمگنی مشترك فصل مجاورت در نیز و متناظر
 نشان نتایج شدند. مقایسه یکدیگر با و شده استخراج تصاویر
 8/0 حدود در موضعی دز تغییرات ناهمگنی حضور که داد

 قابل درمان طراحی بحث در که کندمی ایجاد کیلوگري
 است. ملاحظه
 تنها ،سازیون يپرتوها يهایمترکالر انیم در

 مشخصات توانندیم سنجیتداخل نگاريتمام کالریمترهاي
 سپارش دز از بالا وضوح با يریتصو و ذره نفوذ عمق ،دز
 يانرژ کنند. ارائه را ماده به سازیون يپرتو کی از شده

 ماده داخل در شده جذب یتابش دز با ماً یمستق شده سپارش
 دریافتی تصاویر در عالی ییفضا تفکیک قدرت باشد. مرتبط

 یقیدق ریتصاو تا دهدیم اجازه سنجیتداخل کالریمترهاي از
 آلدهیا يابزار به را آنها و شود جادیا مواد در دز عیتوز از
  .کند لیتبد تیفیک نیتضم و یپرتودرمان يزیربرنامه يبرا
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