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 در فانتوم آب گيري دز جذبي الکترون اندازه

 نگاري ديجيتال با باريکه ليزربه روش تمام

 3فرهود ضیایی، 2زادهامیرمحمد بیگ، *1محمدرضا رشیدیان وزیری
                                                                          یکوانتوم هاییو فناور یکپژوهشکده فوتون ی،اپژوهشگاه علوم و فنون هستهاستادیار،  -1

 کاربرد پرتوهاپژوهشکده  ،یاهستهپژوهشگاه علوم و فنون استاد،  -3دانشجوی دکتری،  -2
 (79/73/39، پذیرش: 39/88/39)دریافت: 

 چكيده

 ای و برای درمان تومورهای سرطانی دارند.سازی هستند که کاربرد فراوانی در پزشکی هسته های پرانرژی الکترونی، از جمله پرتوهای یونپرتو
آگاهی از نحوه توزیع دز  ،. بنابراینآسیب وارد نمایندنیز سالم  یها سلول توانند بهدر بدن بیمار می سیر خودم طیدر با این وجود، این پرتوها 

تمرا  اسرتفاده از روش   یرر اخ یاندر سال. نیاز اصلی طراحی درمان با استفاده از پرتوهای الکترونی استبدن، بافت فانتومی معادل با جذبی در 
 یر   سازیو مدل یکار، طراح ینمورد توجه قرار گرفته است. در ا یاربس یدز جذب بعدیو سه یقدق یشو پا گیریاندازه یبرا یجیتالد ینگار

گیری دز جرذبی الکتررون بره روش    اندازه یبرا ییدو روش جدبه انجا  رسیده  یجیتالد نگاریاستفاده از روش تما  بامتحرک  یمتریابزار دز
     در مقابر  اسرت کره    یافتره توسرعه   ایگونره بره  یدز جذب گیریاندازه ی. روش ارائه شده براارائه شده است لیزرنگاری دیجیتال با باریکه تما 
 یبالا یتقابل یانگرشده، ب طراحیابزار  یو عدد کارلو مونت سازیباشد. مدل یمنسخت ا یطآن در شرا یریحاص  از به کارگ یطیمح هاینوفه

 .است یدز جذب یقدق گیریآن در اندازه

 سنجیتداخ  نگاری،تما  دزیمتری، ،اپتی  ها:كليد واژه
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Abstract  

High energy electron beams are one of those ionizing radiation beams that are being widely used in nuclear 

medicine for treatment of cancerous tumors. However, these beams may also harm the healthy cells in traversing 

the patient body. Accordingly, knowing the dose distribution in a tissue-equivalent phantom is the main 

requirement in an electron therapy treatment design. In recent years, great interest is attracted toward the 

application of digital holography method for accurate three dimensional measurement and monitoring of the 

absorbed dose. In this work, design and modelling of a mobile dosimetric instrument, which works based on the 

digital holography principles, are studied and a new approach is developed for measuring the absorbed dose of 

electron radiation using the digital holography technique with a laser beam. The proposed method for measuring 

the absorbed dose is also developed to be immune against the environmental noises that are present in difficult 

situations. Monte Carlo and numerical modelling of the instrument, demonstrate its capability in accurate 

measurement of the absorbed dose. 
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   مقدمه .7
 ای،هسرته  هرای دانشمندان از وجود ترابش و درک  یپس از آگاه

 یافتهگسترش  یزمختلف ن یکاربرد هایزمینه در هااز آن استفاده

 یقرا  درمران، تحق  هایینهدر زم ایهسته هایاست. امروزه تابش

دارند. علاوه  یبرق کاربرد فراوان یددر تول یژهو و به یو صنعت یعلم

 هرای ینره در زم یسرودمند  یکاربردها ایهسته هایشتاب ین،برا

-جر ، معردن  یینتع یی،اکتشافا  فضا شناسی،باستان ی،کشاورز

 [. 7] دارند یگرد هایینهزم یاریو بس شناسی

سرازی   از جملره پرتوهرای یرون    ،های پرانرژی الکترونری پرتو

ای و بررای درمران   در پزشرکی هسرته  کاربرد فراوانری  هستند که 

 توان یسرطان را مانواع از  برخی هرچند .دارند ی سرطانیتومورها

 یببرا آسر  و  یگزینجرا  های ینهدرمان کرد، اما گز بیمار یجراح با

 یپرتودرمران نظیر حذف تومورهای سرطانی بیمار از طریق  ،کمتر

قرادر بره    ی الکترونیا. پرتوههستندحال گسترش روز به روز  یزن

در  سرازی  یونبوده و با مشخص فاصله  ی خود در  یانرژ ی تحو

سررطانی  هرای  کشنده در سلول های یبباعث بروز آس یرطول مس

هیچ نروع   نباید از نظر دور داشت که . در هر حالشوند یم بدخیم

برودن   خریم بدخیم یا خروش ها را از لحاظ  سلول تواند ینم یتابش

 سریر خرود  تابش ممکرن اسرت در طرول م    رو یناز ا .کند ی تفک

. را نیز به همراه داشرته باشرد  سالم  یها سلول ینابود و یا یبتخر

در بافرت نیراز اصرلی     دز جرذبی بنابراین آگراهی از نحروه توزیرع    

 .[3] ساز الکترونی است طراحی درمان با استفاده از پرتوهای یون

   یرررنظ هرراییرابزااز  ترروانیمرر دز جررذبی گیررریانرردازه برررای

ابرزارآلا    یرسرا  یرا  یمترهرا ، کالر7بر   هاییلمف ،یونش هایاتاق 

معادل بافت نبودن   ،خاص به طور .[9] استفاده کرد یگرمناسب د

منجر بره اتتشراش    ه استدکه آشکارساز از آن ساخته ش ایماده

 یرن . اشرود  یمر دزیمترری   هایابزاردر  یتابش یونیزان یکهشار بار

 یمقدار دز جذب یینتع برای یحیتصح یبضرا کارگیریبه ،مشک 

معمرول،   یمتریدز یها روش یگرد یراد. اسازد یم یرا الزام یحصح

مثرال در   عنروان  هاست. به آن و زمانی ییمحدود فضا ی دقت تفک

 گیرنرد، یمورد استفاده قرار مر  یمتردز به عنوانکه  یمترهاییکالر

کوچر    ییمقاومت گرما ی در مجاور  سطح  ییاطلاعا  گرما

در  دهش جذب یانرژ یزانبه ک  م یمتردز یدر قلب اصل شده یهتعب

شرده در مراده    ماده اختصاص داده شده و به عنوان دز ک  جرذب 

دز  یزانم گیریروش اندازه ین. اشودی)دز مطلق( در نظر گرفته م

 یرری گ اندازه یکوچ  و برا یپرتو های یدانم یمطلق، برا یجذب

 
1 Badge Films 

 یگرر . مشرک  د [4] یسرت ن یقدز دق یبالا یببا ش هایی یهدر ناح

از آن ساخته شده  یستورکه ترم اینبودن ماده یکسان ا،ابزاره ینا

 ،متفراو   ییگرمرا  یتبه سبب ظرفاست که  یمتردز یبا ماده اصل

نروع از   یرن . وجرود ا شودیم هاآن ینب ییدما یانگراد یجادعام  ا

. [4] سازدیدز را با خطا روبرو م یزانمحاسبا  م یی،دما یانگراد

دز در داخ  ماده است که  یبعد سه عا استخراج اطلا یگر،نکته د

 یررممکن امر ت ینا شده، یمعمول و معرف یمترهایبا استفاده از دز

 دشوار است. یاردر صور  امکان بس یاو 

 کنرد یمر  یجادرا ا یازن یندز، ا یعتوز یچیدهو پ بعدیذا  سه

 یبعرد  سره  یرری گ انردازه  یکه برا ترییقو دق یکم هایکه روش

، مرورد اسرتفاده قررار    نگاریتما روش  یرنظ د،شده هستن شناخته

سرنجش   یبرر مبنرا   گیریروش، اساس اندازه ینا. در [9] یرندگ

آن برا   یسهو مقا یاز جسم تحت بررس یعبورفاز جبهه نور  ییرتغ

 یرت اسرت. کم  گیرری جبهه موج قب  از شرروع انردازه   ییفاز ابتدا

، ییدمرا  ییررا  کررنش، تغ  ،ترنش  یرو،ن تواندیم یریگ مورد اندازه

شرده از   شده از ذرا  خرارج  جذب یانرژ یزانم یاو  دامنه ارتعاش

هرگونره   توانرد یم یزن ی. منبع نور[1] دباش یواکتیومنبع راد ی 

 یپرشد  و با همدوس یهمدوس، بخصوص منبع نور یمنبع نور

برار در   یناولر  یمتریدز یروش برا ینکاربرد ا باشد. یزریل یبالا

 برود  شرفاف  یعرا  در ما یدز جذب گیریاندازه یو برا 7317سال 

آشکارسراز   دهندهی ، ماده تشکیمترنوع دز یندر ا از آنجا که. [1]

همگن  یآرمان به طورروش  ینا رو یناز اهستند،  یکسانو فانتو  

 یزریهمدوس ل کهیبار ی روش  یندر ا جذبی دز گراست. قرائت

شکسرت   یبضر از آنجا که. کندیاست که از داخ  فانتو  عبور م

ش یبا توجه به افزا یزریل یکه، فاز بار[8] مواد به دما وابسته است

 به صرور  فاز  ییرخواهد کرد. تغ ییراز تابش ذرا ، تغ یناش یدما

    یردمان چ از اسرتفاده  برا  نگرار، تمرا   یرا  یطرر  نروار ترداخل    ی 

 یبه دز جذب ی تبد ی،مناسب ثبت و پس از بازساز سنجیتداخ 

 یرن از مطالعا  مذکور، پاسخ ا یاری. در بسشودیدر ماده فانتو  م

حساس به نور ثبت شده است )روش  یلمف یرو یمترهانوع از کالر

بره زمران    یراز بروده و ن دشروار   یندی( که فرآی کلاسنگاری تما 

 پرردازش  مراحر   ازآن پرس  و نگرار ثبت تما  یبرا یادیز ینورده

 ینمشکلا ، استفاده از ا ینظهور آن دارد. وجود ا یبرا شیمیایی

 دقیقو  یعسر یمتریکه در آن به دز یعمل یکاربردها یروش برا

 .ساختیدشوار م یاراست را بس یازن

و  یجیترال د هرای یندورب آوریتوجه در فن قاب  هاییشرفتپ

امکران ثبرت    هرا، یانهقدر  پردازش را یرچشمگ یشافزا ینهمچن
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 را هرا آن یعو پردازش سرر  یجیتالد هایدوربین با نگارتما  یفور

 سرنجی ترداخ   بره عنروان  روش، کره   ینرا فراهم آورد. ا رایانه در

برار در سرال    یناولر  یشده است، برا شناخته یجیتالد نگاریتما 

 یبررا  ایگسرترده  بره طرور  شد و در حال حاضر  یشنهادپ  7334

، 3874در سال . [3] شودیاستفاده م ینور یقدق هایگیریاندازه

چشرمه   یر   یطری مح یشتابش و پرا  یمتریکالر یروش برا ینا

 یاصرل  یرت اسرتفاده شرد. مز   یتموفق با [78]دز بالا  تراپییبراک

سرهولت   ی ،کلاس هاینسبت به روش یجیتالاستفاده از روش د

 اسرت   هرا داده یر  و تحل یره و تجز بازسازی ها،داده یآور در جمع

   روشبررر اسرراس  یمتریکرراربرد کررالر یررر،اخ سررالیان در. [78]

و  یطمح ییبا هدف به حداق  رساندن نوسانا  دما سنجی،تداخ 

دز  گیریاندازه ی تفک یشافزا به منظورو  یطیمح هاینوفه یگرد

در . [77] ذرا  گزارش شرده اسرت   یها دهنده در مجاور  شتاب

دز  یرع توز یرابی باز یبرا یمختلف هایمطالعا  ذکر شده، از روش

    در مراده فررانتو  اسرتفاده شرده اسررت. بره عنروان مثررال،       یجرذب 

 یص، تشرخ [73] داخلینوار تر  گذاریو شماره یصتشخ هایروش

 ی تبرد [ 79 و 1] آبر  معکروس   ی و استفاده از تبد ینوار تداخل

فراز در   ییجابجا یممستق گیریو اندازه [78] فاز یچشفرن  و واپ

  ا. اندتاکنون مورد استفاده قرار گرفته [77] نقطه ی 

 یروشر ابرزار دزیمترری قابر  حمر  و     طراحی مقاله،  ینا در

 یدز جرذب  گیرری انردازه  یبررا  یقحال دق یندر عساده و  ید،جد

ارائه  یجیتالد ینگار تما  یمطلق با استفاده از روش تداخ  سنج

اسرت کره    یمردل  یهبر پا گیریروش اندازه ینا یشده است. مبنا

. [74] مقاله ارائه شده است یسندگانتوسط گروه نو یناز ا تریشپ

 یصمطالعره برر اسراس تشرخ     یرن شرده در ا  رفری مع یدروش جد

شرد  نوارهرا و    بررسی ها،و شمارش آن یتداخل یخودکار نوارها

است. به منظور اثبا   یبراسیونکال یاستفاده از معادلا  محاسبات

 ی،کر  دز مطلرق جرذب    یرق دق گیرری روش در انردازه  ینا یتقابل

ال به یجیتد ینگار تما  سنجیتداخ  یشدر آزما یمتریدز یندفرا

 یرع منظور، ابتردا توز  ینشده است. به ا سازیمدل یطور محاسبات

در فانتو  آب با اسرتفاده از   یچشمه الکترون ی دز جذب شده از 

محاسبه شده به روش مونت کارلو  MCNPX [74]ی محاسبات کد

 یدز جرذب  یرع توز ی تبرد  یبررا  یراز مرورد ن  یزیکری است. روابط ف

بره دسرت آمرده و ارائره      ی،تداخل هاینوار یشده به الگو اسبهمح

 یبررا  MATLAB یطدر محر  یچنرد بخشر   یتمالگور ی . اندشده

 ی،تداخل یبه طر  نوارها MCNPXدز محاسبه شده با کد  ی تبد

استخراج شده نوشرته شرده اسرت. روش     یزیکیبر اساس روابط ف

 یدز جرذب  بازیرابی،  تریقدق یانبه ب یا گیری،اندازه یارائه شده برا

به طور کام  شر  داده شده است.  یتداخل یمطلق از طر  نوارها

از  یناشر  یدز جرذب  یینتع یامکان استفاده از روش ارائه شده برا

اسرت.   یسرر م یرز مختلرف ن  هاییدر انرژ یونیزان هایتابش یرسا

آن  یریبودن روش ارائه شده، امکان به کارگ یقو دق یعبرخط، سر

    را فررراهم  یجررذب یانرررژ یررزانم یطرریمح یشپررا و یمتررریدر دز

 .سازدیم

ی فرایند دزیمتـری بـا اسـتهاده از رو     ساز مدل. 2

 نگاری دیجيتال     سنجی تمامتداخل

 ینگار تما  یهبر پا یمترحم  از دز نمونه ساده و قاب  ی  (7)شک 

در . دهرردینشرران مرر یدز جررذبمیررزان  یشپررا یرا برررا یجیتررالد

 یاز فرانتوم  یجیترال، د نگراری  با اسرتفاده از روش تمرا    یمتریدز

 سرنجی ترداخ   یردمان در چ ،شفاف معادل با بافرت بردن انسران   

ا  از محاسررب یاریآب در بسرر(. 7)شررک   شررودیاسررتفاده مرر 

معادل با بافت بدن در نظر گرفته  ایبه عنوان ماده یوبیولوژیکیراد

دز  یرزان دز جرذب شرده در آب برا م    یرزان م؛ لرذا  [79شرود ] یم

ه گرفتر  در نظرر سپارش شده توسط تابش در بدن انسران معرادل   

 .شودمی

عدسری   باریکه خروجی لیزر پرس از عبرور از یر  مجموعره    

باریکره  د وار 7مروج تلسکوپی باز شده و پس از عبرور از تیغره نریم   

شود. بخشی از باریکره لیرزری شرک  گرفتره     می 3گرشکن قطبش

پس از بازتاب از سطح ی  آینه تخرت، وارد فرانتو  تحرت ترابش     

رسرد )باریکره   مری  9شرکن ترکیرب  به باریکه سپسیونیزان شده و 

و  دو  مروج عبور از تیغه نریم شیئی(. بخش دو  باریکه نیز پس از 

رسرد  شرکن ترکیرب مری   بازتاب از سطح ی  آینه تخت به باریکه

 شرکن ترکیرب برر یکردیگر     )باریکه مرجع(. دو باریکره در باریکره  

نگار، به نهی شده و طر  تداخلی حاص  از آن، یا همان تما برهم

سطح حساس به نور دوربین دیجیتال رسریده و توسرط آن ثبرت    

 بررای  روزنره  دو از تروان می ترکیب شکن باریکه کنار در شود.می

برا   .بررد  بهرره  شریئی  و مرجرع  هرای باریکه ارتفاع تردقیق تنظیم

تروان  گرر مری  شرکن قطربش  موج و باریکره نیم استفاده از دو تیغه

نسبت بین شد  دو باریکه مرجرع و شریئی را برا دقرت و بررای      

لی تنظیم کرد. کر   رسیدن به بهترین نمایانی طر  نوارهای تداخ

چیدمان نروری برر روی یر  میرز نروری کوچر  سروار شرده و         

 .گیردمجموعه در داخ  ی  جعبه فلزی قاب  حم  قرار می

 
1 Half Wave Plate 
2 Polarizing Beam Splitter 
3 Combining Beam Splitter 
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-تما  یهبر پاشده ای از ی  دزیمتر قاب  حم  طراحیوارهطر . 7ل شک

 نگاری دیجیتال. 

 یعبور یزرل یکهفاز بار یونیزان،از جذب تابش  یناش یدما یشافزا

 یکره کره، بار یبار یرن ا ینهر  . بررهم دهدیم ییراز داخ  فانتو  را تغ

مرجع، به شرک    یکه، باریاصل یزریل یکهبار یگر، با بخش دیئیش

 شرک    یجیترال د ینسطح حساس بره نرور دوربر    روی بر نگارتما 

به  یبعد هایپردازش یثبت شده برا دیجیتال نگار. تما گیردیم

 نگرار تمرا   . شرود یقاب  حم  متص  به دستگاه منتقر  مر   یانهرا

برا اسرتفاده از    یونیزان،منبع تابش  یابدر ت یزن یگرید دیجیتال

 دیجیترال  نگرار . با استفاده از دو تما شودیثبت م یدمانچ ینهم

شرود.   یابیباز تواندیم یونیزاناز تابش  یفاز ناش ییرثبت شده، تغ

 نگرار جمع دو تمرا    فرن ی با استفاده از تبد توانیفاز را م ییرتغ

 و هرا هرر کردا  از آن   جداگانره فرنر    ی تبرد  یقاز طر یا و  [71]

 کرد. یابیباز [78] یکدیگرمربوطه از  یفازها تفریق

دز  ابتدا گیری که ذکر شد،سازی فرایند اندازهمدل منظور به

 کد از استفاده باو  محاسباتی فانتو  آب به طور ماده در جذبی

سازی از در این مدل دست آمده است.به MCNPX  یکارلو مونت

    3به ضلع و ای به شک  مربع ی  چشمه الکترونی صفحه

متر استفاده شده است. این چشمه به صور  یکسو و از سانتی

. در تابد یممتری از سطح بالایی فانتو  به آن سانتی 38فاصله 

پرتو یونیزان روی فانتو  نشان داده طر  هندسه تابش  (3شک  )

مدل  ی نتا یسهامکان مقا یاستفاده از چشمه الکترون شده است.

 .سازدیم یسررا م یشینانجا  شده پ یتجرب یبا کارها

 
 طر  هندسه منبع تابش یونیزان و فانتو  .2 شکل

محاسربه شرده، امکران     یبعرد  دز سه یعتوز ینبا استفاده از ا 

ک  شرر    یدز جذب یابیباز یکه در ادامه برا یروش یقدق یبررس

در  یداد وجود خواهد داشرت. پرس از محاسربه دز جرذب     یمخواه

 روشو با استفاده از  یمحاسبات صور به نگاردیجیتالفانتو ، تما 

منظور، فرر    ینبه ا .شودیم لیدتو اییانهرا نگارهایتما  ساخت

صرفحا    ینکه فانتو  ب یدکن
0 0( , )x y و( ', ')x y    در مختصرا

 در صرفحه  یرز ن یندوربر  حسراس بره نرور   و سرطح   بروده  یدکارت

( ", ")x y  یکره کره بار  یماگر فر  کنر  (.9واقع شده باشد )شک 

 z امترداد محرور  انتشار در  یبا راستا یموج تخت جبهه یدارا یزرل

 :شدبا

(7) 0

0 0

ik z
E A e  

،که در آن
0A  2دامنه و /k     عدد موج هستند، این باریکره

صور  میردان  عبور کرده و به L به ضخامت یلیزر از داخ  فانتوم

'E  فانتو  باعث از آن خارج خواهد شد. تابش جذب شده در ماده

E' هایبین میدان  φگیری تغییر فاز شک   و 
0E  شود:می 

 
ی انتشار باریکه ساز مدلطر  هندسه مورد استفاده برای . 9شکل 

 سنجی. لیزری در بازوی شیئی چیدمان تداخ 

و  ،E'از آن با  یخروج دانیم ،0Eبه فانتو  با  یورود دانیم)

. اندشده مشخصEبا CCD نیبه سطح دورب یتابش یئیش دانیم

فانتو  تا سطح  یسطح خروج نیو فاصله ب lطول فانتو  برابر با 

 (است dبرابر با  نیحساس به نور دورب
 

تغییر ضریب شکست به علت افزایش دمای حاص  nکه در آن 

 از جذب تابش در درون ماده است:

(9) 1
( , , ) ( , , ) ( , , )

dn dn
n x y z T x y z D x y z

dT c dT
     

(3) 0

0

( ', ') ( ', ', )

l

x y k n x y z dz    
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dn/dT و c  و ظرفیت  7نوری -گرماییضریب به ترتیب

 دهنده نشاننیز  z و y و x .[78د ]گرمایی ویژه ماده فانتو  هستن

 D(x,y,z) مختصا  دکارتی در داخ  ماده فانتو  هستند.

ی در داخ  فانتو  بوده که در بعد سهتوزیع دز جذبی  دهنده نشان

محاسبه شده است. تغییر  MCNPXمرحله قب  با استفاده از کد 

 یرزانتگرال  با محاسبه(، و 9)و ( 3)با ترکیب معادلا   ییفاز القا

 :آیدمی دستهب

(4) 0

0

( ', ') ( ', ', )

l
k dn

x y D x y z dz
c dT

    

مستقیم با دز جذبی مجموع در  به طور فاز  اختلافبنابراین، 

امتداد جهت انتشار باریکه لیزر در ماده فانتو  متناسب است. با 

، میدان الکتریکی مختلط باریکه لیزر فاز  اختلافاستفاده از این 

 صور  ذی  نوشت:توان به خروجی از فانتو  را می

(4)  0 0 ( ', ')
'( ', ')

i k n l x y
E x y Ae


  

 ،که در آن
0

n ضریب شکست ماده فانتو  در دمای اتاق است.  

انتشار باریکه بین صفحا  x', y' و x", y"  با  توان یمرا

 توصیف کرد: استفاده تبدی  انتگرالی فرن 

(9) 

2 2

2 2

( " " )
2

( ' " ' ")
( ' ' )

2

( ", ")

' ' '( ', ')

ik
x y

ikd d

ik
x x y yik dx y

d

ik
E x y e e

d

dx dy E x y e e



 


  


 

با  (9رابطه )ی میدان محاسبه شده از نه برهمنگار دیجیتال با تما 

رسد به دوربین می مرجعکه از بازوی  E0ی  موج تخت ساده 

 د(:را ببینی 7شک   گیرد )شک  می

(1) 2

0H E E   

 Dنگار دیجیتال دو  با صفر قرار دادن مقدار دز جذبی تما 

   ن، ایدر شرایط تجربی در واقعشود. در روابط بالا تولید می

 شود که چشمه دردوربین ثبت می در موقعی ،نگار دیجیتالتما 

 (. D=0سنجی حضور نداشته باشد )ان تداخ چیدم

نوارهای دیجیتال، طر  نگاری  سنجی تما تداخ روش ر د

نگارهای دیجیتال تداخلی با محاسبه تبدی  فرن  مجموع تما 

گیرد. این مهم به صور  عددی و با محاسبه شده شک  می تولید

نگارها )، برای مجموع تما (9)تبدی  فرن ، معادله 
1 2H H به ،)

بیشتر درباره تاریخچه، شود. جزئیا  انجا  میE'جای میدان

سنجی سازی فرآیند دزیمتری به روش تداخ روش کار و مدل

 [.74] توان در جای دیگر مطالعه کردرا می نگاری دیجیتال تما 

 
1
Thermo-Optic Coefficient 

مزایا، معایب و خصوصیا  قاب  استنباط از طر  نوارهای تداخلی 

 اند.گرفته در این روش نیز در این مرجع ارائه شده شک 

 و بحث . نتایج3

برای محاسبه توزیع دز  MCNPX یکارلو مونتدر این کار از کد 

فانتو  آب استفاده شده . ه استآب استفاده شد در داخ  فانتو 

مترمکعب( بوده و سانتی 3×  3×  3در این کار به شک  مکعبی )

فر  شده است تحت تابش باریکه الکترونی با انرژی در بازه 

را ببینید(.  3شک  رار گرفته است )ق ولت مگا الکترون 4/8-4/9

که پیشتر نیز به آن اشاره شد، استفاده از منبع تابشی  طور همان

سازی الکترونی با بازه انرژی ذکر شده، امکان مقایسه نتای  مدل

های انجا  شده با نتای  تجربی موجود و ارائه شده توسط گروه

 [. 73، 79، 73، 1] دیگر را مهیا خواهد ساخت

   38برابر با  ثابت چشمه تا فانتو  محاسبا  در فاصله

متر انجا  پذیرفته است. دز ک  تابشی به فانتو  در سانتی

 7/8های کیلوگری با گا  4تا  7/8کارلو از محاسبا  مونت

، n0 ضریب شکست در دمای اتاق گری تغییر داده شده است.کیلو

به صور  ب آ و ظرفیت گرمایی ویژهdn/dT  گرمایی-ضریب نور

          ،9971/7مقادیر به ترتیب مستق  از دما فر  شده و 
 

 

ژول بر کیلوگر  بر درجه کلوین  4787و [ 38] 9/3×4-78

ها اختصاص داده شده است. فر  شده است که به آن [37]

 طول موجنئون در -(، با ی  لیزر هلیو 7دزیمتر سیار )شک  

 نانومتر روشن شده باشد.  8/993تابشی 

دز محاسبه شده توسط ( تعدادی از طر  نواحی هم4)شک  

دز جذبی ک  در فانتو  از سمت دهد. میرا نشان  MCNPXکد 

کیلوگری بوده  4/7و  7، 4/8راست به چپ به ترتیب برابر با 

به ترتیب برای  یین،پااز سطر بالا به ، دزهم نواحیاست. طر  

 .انددست آمدههب ولت مگاالکترون 9و  3، 7های با انرژی الکترون

تعدادی از طر  نوارهای تداخلی نشان داده نیز ، (4 شک در 

به 3شده است که با استفاده از روش شر  داده شده در بخش 

 اند.دست آمده

پیش از این نیز به آن اشاره شده است، نوارهای  کههمانطور 

های نواری تداخلی تطابق نزدیکی با تداخلی روشن در این طر 

دز در توزیع دز جذبی متناظر در داخ  ماده فانتو  نواحی هم

این، موقعیت آخرین نوار تداخلی تاری ، برد  بر علاوه[. 74دارند ]

دهد مین نشا (4 شک کند. بررسی ذرا  تابشی را مشخص می

ها و نه به دز ها به انرژی آنکه مطابق با انتظار، برد الکترون

 [. 33 - 39جذبی ک  در ماده فانتو  بستگی دارد ]
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 ج ب الف

   
 و ه د

   

 ط   ز

مربوط  دزنواحی همطر   بیترتدو  و سو  به  ،های اولردیف. 8 شکل

 دز جذبی مطلق وولت  الکترون اگم 9و  3، 7یی با انرژی ها الکترونبه 

 .هستند (، طکیلوگری )ج، و 4/7 )ب، ه،  ( و 7)الف، د، ز(،  4/8

   
 ج ب الف

   
 و ه د

   
 ط   ز

و  3، 7یی با انرژی ها الکترونی تداخلی مربوط به نوارهاطر  . 5 شکل

( ،  )ب، ه 7ز(،  ،)الف، د 4/8 ولت را برای دز جذبی مطلقاالکترونگم 9

 .(، طکیلوگری )ج، و 4/7و 

شود، ها مشاهده میدیگری که در این شک  توجه قاب ویژگی 

نشان  Nافزایش تعداد نوارهای تداخلی، که از این پس آن را با 

در فانتو  متشک   Dخواهیم داد، با افزایش مقدار ک  دز جذبی 

که پیش از این به چاپ تجربی  یاز ماده آب است. در گزارش

به افزایش تعداد نوارهای تداخلی با افزایش دز در رسیده است نیز 

سازی این وابستگی، کمی منظور  به .[73] ماده فانتو  اشاره است

نوارهای به دست  تعداد ک  نوارهای تداخلی در هر ی  از طر 

نشان داده  (4) ها در شک آمده در این کار، که تعدادی از آن

ی در سینو برنامهاند، شمارش شد. به این منظور با استفاده از شده

تداخلی، که به محیط متلب، نقاط بیشینه و کمینه طر  نوارهای 

ترتیب متناظر با بیشینه و کمینه شد  در طر  نوارهای تداخلی 

اند. نتای  هستند، به صور  خودکار شناسایی و شمارش شده

 نیتر جالبنشان داده شده است.  (9شک  ) شمارش نوارها در

در فانتو  آب  Dو  Nنکته در این شک ، رابطه خطی موجود بین 

 ولت مگاالکترون 4/9تا  4/8از  Eانرژی  گسترهی در یهابرای باریکه

 دهد که اگر انرژی باریکهاست. بررسی این شک  نشان می

الکترونی معلو  باشد، در اینصور  دز ک  جذبی در ماده فانتو  

نگاری سنجی تما تداخ  در دزیمتری با روش یبه راحتتواند می

  تداخلی ثبت تنها با شمارش تعداد ک  نوارها در طر، دیجیتال

 شده برآورد شود:
(8) ( )D S E N  

 خطوط یوابسته به انرژ یبش  دهنده نشان S(E)که در آن 

D-N    ی از تحل یده،ا ینا یارتقا به منظوراست.  (9)در شک 

خطوط استفاده شده  یبکردن ش یداپ یبرا یخط یونرگرس

از  یبه دست آمده به صور  تابع هاییب، ش(9) است. در شک 

خطوط با  یبش یشاست. افزا شدهرسم  یالکترون یکهبار یانرژ

 یاست که برا یبدان معن ی،برخورد هایالکترون یانرژ یشافزا

نوار  یتردر آب، تعداد کم یثابت از ک  دز جذب رمقدا ی 

حضور دارد  یذرا  پرانرژ یتداخل یدر طر  نوارها یتداخل

 (.ینیدرا بب 4)شک  

 یرو بر متلب افزاربا استفاده از نر  یخط یونرگرس ی تحل

از  یربه شک  ز ییآن بود که تابع نما یانگرب (9)شک   هایداد

 :است برخوردار هاداده یبرازش رو ینبهتر

 منحنی. است ولتمگاالکترون بر حسب یانرژ E رابطه یندر ا

در شک   قرمز رنگبا خط  یزن( 3) برازش شده مطابق با رابطه

 نشان داده شده است. (1)

 
 یکهک  در آب توسط بار یمقدار دز جذب ینب یخط رابطه .6شکل 

 نوارهای ک  تعداد و ولتمگاالکترون 4/9تا  4/8 یدر بازه انرژ یالکترون

 . یتداخل
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به صور  تابعی از انرژی ( 4شک  )در  D-Nشیب خطوط  .7شکل 

 .Eباریکه الکترونی 

      روشی ساده را برای  توان( می3( و )8با بررسی روابط )

روش استفاده از  گیری میزان دز مطلق در دزیمتری بااندازه

دانستن انرژی  با .نگاری دیجیتال ارائه کردتما  سنجی تداخ 

توان با را می D-Nالکترون فرودی، شیب مربوط به خط  باریکه

دادن تعداد نوار تداخلی ( بدست آورد. با قرار 3از رابطه )استفاده 

( و استفاده 8) در رابطه Nشمارش شده در طر  نوارهای تداخلی 

را  D از شیب خط به دست آمده، دز جذبی مطلق در ماده فانتو 

 صحت روشمیزان برآورد  به منظورتوان به دست آورد. می

  ( 3( و )8روابط )، دز جذبی ک  با استفاده از توصیف شده

 کد شده و با مقادیر اصلی دز محاسبه شده توسط گیریاندازه

MCNPX .خطای نسبی میانگین در تعیین مقادیر  مقایسه گردید

محاسبه شد. این خطا به سبب عد  قطعیت و درصد  47/9 دز

مطابق با و برازش منحنی  خط یبشین خطای محاسباتی در تعی

با استفاده از  یتا حدودتوان خطا را می ( است.3( و )8روابط )

برای  ،کارلوتر دز و انرژی در محاسبا  مونتبیش قدر  تفکی 

( 3( و )8روابط )ثابت در  ضرایبدر تعیین  تیعد  قطعکاهش 

ارائه شده روش و نتای  تر بیشکاهش داد. به منظور اعتبارسنجی 

  ESTAR یکد محاسباتها با استفاده از در این مقاله، برد الکترون

اشاره  (9). همانطور که در توصیف شک  [34] محاسبه شده است

کننده برد ذرا  شد، مکان آخرین نوار تداخلی تاری  تعیین

نگاری سنجی به روش تما تداخ  تابشی در درون فانتو  در روش

دیجیتال است. بنابراین با مقایسه برد الکترونی محاسبه شده 

با بردهای متناظر محاسبه شده از طر   ESTARتوسط کد 

توان روش ارائه نوارهای تداخلی به دست آمده در این کار، می

برد الکترونی  (8شک  )شده در این کار را اعتبارسنجی کرد. در 

 مگا 4/9تا  4/8در محدوده انرژی  ESTARکد ا به شده محاسب

ولت نشان داده شده است. به افزایش خطی برد با افزایش الکترون

 34ی پیشین نیز اشاره شده است ]ها گزارشها در انرژی الکترون

ها رابطه انرژی ذکرشده، با برازش خط روی داده[. در بازه 39و 

 آمده است:دستهزیر ب

ها با به ترتیب برد و انرژی الکترون E و R ،که در آن

       شیب خط  هستند. ولت الکترونمتر و مگاواحدهای سانتی

تجربی  گیری شدهآمده بسیار نزدی  به شیب خط اندازهدستبه

 [.39به آب است ] واردشدهی ها الکترون R-E   طخطو

نوارهای  برد الکترونی محاسبه شده با استفاده از طر 

اند، نیز نشان داده شده (4)ها در شک  تداخلی، که تعدادی از آن

اند. خطای میانگین مشخص شده (8)در شک  مربعی با نقاط داده 

و   ESTARمحاسبه شده بین بردهای محاسبه شده توسط کد 

درصد محاسبه شد.  84/4روش ارائه شده در این مقاله حدود 

مقدار کم خطای میانگین محاسبه شده نیز بیانگر دقت روش ارائه 

 شده در این کار است.

 
 ها. نمودار برد محاسبه شده به ازای انرژی برای الکترون .4 شکل

 را ESTARمحاسبه شده توسط کد  یشک ، بردها یارهیدا داده نقاط)

 با شده محاسبه یبردها زین شک  مربع. نقاط داده کنندیم مشخص

 یمنحن. دهندیم نشان را مقاله نیا در شده ارائه روش از استفاده

در شک  مشخص  قرمز رنگخط  باز ین (78) رابطه طبق شده برازش

 .(شده است

در روش معمول  بایستی این نکته را خاطرنشان ساخت که

  ش های کالریمتری مبتنی بر رومورد استفاده در سیستم

گیری دز جذبی، اندازه نگاری دیجیتال برایسنجی تما تداخ 

یجیتال ثبت شده توسط دوربین توسط رایانه دنگارهای ابتدا تما 

ی به دست ها موججبهه شوند. پس از بازسازی، فاز بازسازی می

[. 78] شودمیاستخراج  7آمده با استفاده از روش واپیچش فاز

نگارهای تما ز های فازی اواپیچش فاز تنها زمانی که طر  فرآیند

ترین میزان نوفه وجود داشته باشد، ها کمباکیفیتی که در ثبت آن

های با طبیعت تصادفی وابسته حضور نوفه [.31پذیر است ]امکان

که فرایند واپیچش فاز  شودمان در شرایط تجربی باعث میبه ز

[. به همین دلی ، 38باشد ] رممکنیتبسیار دشوار و گاهی اوقا  
 

1 Phase Unwrapping 

(78) 0.49213R E  
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نگاری دیجیتال بر سنجی تما های تداخ به طور معمول سیستم

شوند روی میزهای اپتیکی پایدارسازی شده طراحی و ساخته می

د حیطی مصونیت داشته باشنهای متا از گزند انواع گوناگون نوفه

    [. به طور قطع تأمین این شرایط آرمانی برای 73و  1]

های کوچ  و قاب  حم  طراحی شده، که به این روش سیستم

پذیر نیست. با استفاده از روش ارائه شده در کنند، امکانکار می

یم و تنها با شمارش تعداد طور مستق، دز مطلق ک  به بخشاین 

نگارهای تداخلی، پس از محاسبه تبدی  فرن  تما نوارهای 

نیازی به استفاده در آن  شده وگیری دیجیتال ترکیب شده، اندازه

[ برای 38های پیچیده واپیچش فاز حساس به نوفه ]از روش

 تعیین میزان دز جذبی در محیط نیست.

 گيری. نتيجه8

شده  در این مطالعه طراحی سیستم کالریمتری قاب  حملی ارائه

 نگاری دیجیتالسنجی تما است که با استفاده از روش تداخ 

براین، روش است. علاوهالکترون قادر به تعیین میزان دز جذبی 

جدیدی برای تخمین میزان دز جذبی تابشی در ماده معادل بافت 

. شده استگیری معرفی با هدف ساده، سریع و دقیق بودن اندازه

سازی روند کار سیستم طراحی شده در این مقاله برای شبیه

های الکترونی مطلق حاص  از باریکه یدز جذبپایش میزان 

 47/9پرانرژی بیانگر آن است که خطای نسبی میانگین آن حدود 

تواند با ارتقای فرآیندهای برازش منحنی است که میدرصد 

ری نقش توان با دقت بیشتدر مطالعا  آینده میکاهش یابد. 

گرمایش لیزر پایش مورد استفاده برای خوانش دز را مورد بررسی 

قرار داده و ضرایب تصحیحی احتمالی مورد نیاز برای استخراج 

 مقادیر دقیق دز جذبی را ارائه کرد. 
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