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  چکیده

دز جذبی  ةگستري درمانی و در ها دهنده شتابي حاصل از ها الکترون منظور دزیمتري باریکۀ تر آب که بهیک دستگاه کالریم ،کار پژوهشیدر این 
همچنین . دبه و با مقادیر تجربی مقایسه شي دز عمق محاسها یسپس منحن. شدسازي  شبیه MCNP4Cرود، با استفاده از کد کامپیوتري  میکار  هپایین ب

دز بیشینه در عمق کمتر منجر به جذب ي پراکننده ها لایه حضورو مشخص شد که قرار گرفته بررسی مورد بیشینه  دز ي پراکننده در عمقها لایه تأثیر
  .دشو می

  .MCNP4C، کد سازي شبیهدزیمتري، کالریمتر، : واژگانکلید

  قدمهم .1
در سطح  جذبیدز  برآورد میزانروش  ترین ساسیا يکالریمتر

 بجذ پیامد ترینبارز ماد یشافزا ایرز ،استاندارد اولیه است
 مستقیماً ناتو میرا  یبجذدز  عموماً. ستا دهاـم کـیدر  يژنرا
 ةدما در انیونیز پرتو توسط هشددیجاا تیارحر رثاآ ةمشاهد با

 دجوو يدیاز تمشکلا عملدر  لیو کرد، يگیر ازهندا نظر ردمو
 سائلو به زنیا معمولاًو  دهبو سغیرحسا ي روشیکالریمتر. دارد

در  يرتجا رطو بهو  دهنبو حمل قابل سانیآ بهدارد،  يا هپیچید
 يابر که مانیو از ز دهکر عمل يکند به ،نیست سسترد
ي ارپاید به تا کشد می لطو مدتی ،دشو می تنظیم يگیر ازهندا

 اردستاندا يهارکا يابر معمولاً کالریمتر نتیجهدر . رسدب تیارحر
اصلی در  دو مادة .]3-1[ دشو می ودمحد تحقیقاتی يهادبررکا یا

براي تعیین دز جذبی مورد استفاده قرار  کالریمترساخت 

 دز جذبی ،شوداگر از آب استفاده . گرافیت و آب :گیرند می
ا اگر از گرافیت امآمده مستقیماً قابل استفاده است،  دست هب

به دز دز  ةاندازتبدیل  اي اضافی براي طی مرحله ،شوداستفاده 
ترین مزیت  این مسئله بزرگ .ستا ضروريآب در جذبی 
   .]4[ استآن  گرافیتنوع نسبت به   آب  کالریمتر

یـک کـالریمتر آب    سـازي  شبیه ،کار پژوهشیاین هدف از 
گامـا  پرتو ترون و الک ۀباریکدز پایین  ةگستربراي دزیمتري در 

نتایج حاصل از  .است MCNP4Cاستفاده از کد کامپیوتري با 
  . ]5[ مقایسه شد تجربی کار دیگرانمحاسبات با مقادیر 

  ها مواد و روش .2
  :آید دست می هزیر ب ، با استفاده از رابطۀDدز جذبی، 

)1                         (  D=C ΔT 
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ظرفیت  Cو  شی از جذب پرتویی ناتغییرات دما ΔT ،که در آن
 واحد اصلی دز جذبی گـري  .استگرمایی ماده در فشار ثابت 

)Gy (در معادلۀ مذکور فرض بـر ایـن اسـت کـه همـۀ     . است 
 يکـالریمتر  .شـود  مـی ي نهفته در ماده به گرما تبـدیل  ها انرژي

را در  Cتـوان   ها این مزیت را دارد که مـی  نسبت به سایر روش
نمایی از  )2(و  )1(ي ها شکل .]6[ ري کردگی غیاب تابش اندازه

شـود در   مـی یـادآور  . دهنـد  یک کـالریمتر آب را نمـایش مـی   
جهــت * f8 از تــالی MCNPکـد  بـا اســتفاده از   ســازي شـبیه 

اي  در محفظــۀ شیشــه الکتــرون و فوتــون محاســبۀ دز باریکــۀ
عنوان دزیمتر در نظر گرفته شده، اسـتفاده شـده    هکالریمتر که ب

یف شـده کـه   اي تعر نقطه صورت بهچشمه  چنینهم. ]7[ است
صـورت عمـود بـر     هالکترون است، ب پرتوهاي فوتون و باریکۀ

   .)1شکل ( شوند میسطح بالایی کالریمتر تابانیده 

  
  ]5[ آب نوعی حی کلی از یک کالریمتراطر: 1 شکل

  
  ]5[ بالایی آب نوعی بدون لایۀ نمایی از یک کالریمتر :2 شکل

 

  ESW1کالریمتر  ساختار .2.1
کــه توســط آقــاي اســتوارت و  ESW کــالریمتر ،در ایــن تحقیــق

کـار   عنوان هدف اصلی به، است همکارانش طراحی و ساخته شده
اصلی  محفظۀ .]5[ )2و  1هاي  شکل(قرار گرفت  سازي شبیهمورد 

و ابعاد  mm 10 به ضخامت 2PMMAاز جنس  اي کالریمتر جعبه
cm320×30×30 اصولاً براي اجتنـاب از  . است در نظر گرفته شده
. دشو میتنظیم  C4°همرفت، دماي کارکرد یک کالریمتر در  ةپدید

عایق از جـنس فـوم    ۀبرقراري و حفظ این دما، از یک لای منظور به
، شود میفانتوم استفاده  در اطراف cm 5با ضخامت  3پلی استایرن

 ،کـه در اطـراف آن    mm 5 سپس یک لایـه مسـی بـه ضـخامت    
مجدداً  ،بعد در مرحلۀ. ستبرقراري و حفظ دما هاي آب براي لوله

مسـی   حـول لایـۀ   cm 5 ضخامتپلی استایرن با  یک لایه فوم
 ـ سرانجام این). 1شکل (شود  میقرار داده   ۀآرایش توسط یک جعب

در قسمت . شود میاحاطه  cm340×55×55 چوبی با ابعاد خارجی
دارد کـه بـالا و   قرار  mm 5بالایی نیز صفحات مسی به ضخامت 

 هـاي   هاي فوم پلـی اسـتایرن بـا ضـخامت     پایین این صفحه ورقه

cm5/2  وcm 1 ورقه مسی طـوري بـرش خـورده     .اند قرار گرفته
بـراي ورود پرتـو تشـکیل     2cm10×10اي به ابعـاد   است که پنجره

 mm1/0 برنجی بـه ضـخامت    وسیلۀ یک ورقۀ هاین پنجره ب. دهد
  .پوشیده شده است

، از C1/0° در حد  کالریمتردماي نگه داشتن خنک  براي
در کف فانتوم  .شود میاستفاده  Neslab RTE-7یخچال یک 

 ،سازي قرار دارد که در مراحل خنک مغناطیسی همزن آب یک
  . کند از ایجاد شیب دمایی جلوگیري می

 اي شیشه ۀمحفظ .2.2

شـکل   اي و اسـتوانه  شـده  ساخته پیرکس شیشۀ از کالریمتر محفظۀ
 mmشکل بوده و قطري معـادل   اي دایره عقب و جلو پنجرة. ستا

ــره . دارد 79 ــخامت پنج ــی    ض ــویی و عقب ــاي جل و  mm 1/1ه
سـمت   دو ورودي در دو. است mm 1/2ضخامت جانبی استوانه 

ورودي سومی . اي براي ورود دماسنج تعبیه شده است استوانه بدنۀ
  .ی وجود داردهاي احتمال پر کردن محفظه و خروج حباب براي نیز

                                                
1. Electron Sealed Water 
2. Polymethyl Methacrylate 
3. Styrofoam 
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 سیستم کنترل دما .3.2
از پیرکس ساخته شده است که قطري برابر بـا  نیز دماسنج  محفظۀ

mm 8 ةو ضخامت دیوار mm 1 در داخل این محفظه، یـک   .دارد
قطـر دارد   mm  25/0 این دماسـنج . گیرد دماسنج مقاومتی قرار می

سـه   . اسـت  kΩ 10برابـر   C 4°و مقاومـت نرمـال آن در دمـاي    
اسنج براي کنترل و نظارت بر دمـاي آب و صـفحات مسـی در    دم

قرار دارنـد   آب فانتوم ها در عدد از آن دو. این گرماسنج وجود دارد
ها توسـط   این دماسنج. مسی جاي گرفته است و سومی در صفحۀ

   .]5[ اند متصل شده ACچند رشته سیم به یک مدار 
ریمتر آب شـده در ایـن کـال    که مادة اصلی استفاده ازآنجایی

رفتـار   در نتیجه ابتدا تضعیف پرتوهاي مختلف در آب و .است
ي هـا  گرفتن لایهکالریمتر بدون درنظر( ها در فانتوم آب کلی آن

دز  بیشـینۀ ی ماننـد عمـق   یتا پارامترهـا  شده سازي شبیه )بالایی
سـپس کـالریمتر    آید،دست  هبراي پرتوهاي فوتون و الکترون ب

 .شده اسـت بررسی  بالاییي ها ن لایهگرفتطور کامل با درنظر به
بـر مقـادیر دز   فوقانی  ۀخامت لایض تأثیرخصوص همچنین در

، محاسـباتی انجـام گرفتـه و بـا     اسـت که از جنس برنج عمقی 
بـرنج   جـاي  بـه جایگزینی موادي چون مس، آلومینیوم و استیل 

  . است و مورد مقایسه قرار گرفتهمحاسبات تکرار 

  
  کالریمتر آب همراه با جزئیات آنساختمان اصلی : 3 شکل

  

  نتایج .3
ــر   ــورد نظ ــالریمتر آب م ــدا ک ــامپیوتري  ابت ــد ک ــتفاده از ک ــا اس ب

MCNP4C شـد  سـازي  شـبیه  ي بالاییها گرفتن لایهبدون درنظر. 

. دهـد  مـی  اجزاي مختلف کالریمتر را با جزئیات نشـان  )3(شکل 
  هــاي مختلــف  بــا انــرژي هــاي الکتــرون درصــد دز عمقــی بــراي

)MeV 6، MeV 9، MeV 12، MeV 18  وMeV 20 ( محاســبه
هـاي   دز عمقی براي انـرژي  درصد نمودار تغییرات )4( شکل .شد

با افـزایش انـرژي    ،مطابق شکل .دهد میالکترون را نشان  مختلف
پرتوهاي الکترونی ورودي کـاهش   باریکۀ الکترون شیب افت اولیۀ

یافتـه و   شود در ابتـدا دز افـزایش   مشاهده میه ک چنان. کند میپیدا 
که علـت   کند مقدار خود شروع به افت می بعد از رسیدن به بیشینۀ

بـه  دانـیم   میطور که  همان .باشد میپراکندگی  این پدیده اثرات پس
  . شود دز گفته می این عمق، عمق بیشینۀ
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 ي الکترون بدونها عمق براي باریکهـ نمودار تغییرات دز: 4شکل 

 )MCNP4cبا کد  سازي شبیهنتایج ( ي بالاییها فتن لایهگرنظردر
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  )ب(

  عمق مربوط به ـ نمودارتغییرات درصدي دز: 5شکل 
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نتایج ( ي بالاییها گرفتن لایهپرتوهاي فوتون بدون درنظر .الف
 الکترون .ب؛ MCNP4cبا کد  سازي شبیه

 
ي هـا  عمق پرتو فوتـون بـا انـرژي   ـ ي دزها همچنین منحنی

پرتـو گامـاي    و انرژي مربـوط بـه   MV12 و  MV 6لف مخت
60Co    بـا اسـتفاده از کـد ، MCNP4C   یـادآور   .محاسـبه شـد

 و MeV 17/1 هاي دو پرتو گاما با انرژي 60Co ۀشود چشم می
MeV 33/1 کند که در اینجا بـراي سـهولت     از خود گسیل می

انرژي با انرژي میانگین  صورت یک چشمۀ تک سازي به در شبیه
  . در نظر گرفته شده است MeV25/1 پرتو، یعنی دو

مشــاهده  )6(و  )5( و )4(ي هــا شــکل ازطــور کــه  همــان
بـا نتـایج    سازي شبیهتطابق خوبی بین نتایج حاصل از شود،  می

 5شـکل   .شـود  مـی آمده توسط آقاي استوارت مشاهده  دست هب
تغییرات درصدي دز بر حسب عمق در آب را بـراي پرتوهـاي   

نتایج  )6(در شکل .  دهد هاي مختلف نشان می نرژيفوتون با ا
عمق در محیط آب  ـگیري تغییرات درصدي دز حاصل از اندازه
ــۀ  ــراي باریک ــابه    ب ــرایط مش ــون در ش ــو فوت ــرون و پرت الکت

ي بـالایی  ها نظرگرفتن لایه، در کالریمتر آب بدون درسازي شبیه
    .]5[ انجام شده، آمده است که توسط کریستین استوارت

  

 
  

  برحسب عمق  PDDگیري تغییرات  هنتایج حاصل از انداز: 6شکل 
  ]5[ي متفاوت ها براي پرتوهاي فوتون و الکترون با انرژي

 
ــاي  در شــکل ــرات ناشــی از اضــافه شــدن   )8(و  )7(ه اث

هاي بالایی بر روي تابع پاسخ کالریمتر را که با اسـتفاده از   لایه
در  هـا  ررسـی ب .دهـد  مـی شـده نشـان    محاسبه MCNP4Cکد 

عنوان نمونه صـورت   به MeV 9و MeV 12هاي میانی  انرژي

، بیشینۀ شود مشاهده می )7(طور که در شکل  همان. گرفته است
ي کالریمتر ها در حالت MeV 12الکترون  دز مربوط به باریکۀ

ترتیـب در   ي فوقـانی بـه  هـا  ي فوقـانی و بـا لایـه   هـا  بدون لایه
که ) 8(اما در شکل  .ستا cm4/2 و  cm4/3 ي حدود ها عمق

اسـت، ایـن مقـادیر     MeV9 يهـا  الکتـرون  مربوط بـه باریکـۀ  
  .دست آمده است هب cm 7/1و  cm   2/2ترتیب به
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هایی  براي الکترونهاي پراکننده  اثر ناشی از اضافه شدن لایه: 7 شکل

 ترتیب مربوط به دز به dose2و  dose1ي ها داده( MeV12  با انرژي
  ).فوقانی است یۀگرفتن لاۀ فوقانی و بدون درنظرلای گرفتنبا درنظر
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 هاي پراکننده در انرژي الکترون اثر ناشی از اضافه شدن لایه: 8 شکل

 MeV9 )ي ها دادهdose1  وdose2 ترتیب مربوط به دز با  به
 ).فوقانی است نظرگرفتن لایۀفوقانی و بدون در گرفتن لایۀنظردر

 
 ی تغییـرات دز عمقـی بـراي   نتـایج آزمایشـگاه   )9(در شکل 

 گیري ارائه شـده اسـت   آمده از اندازه دست هب MeV9   الکترون
  .دهد میکه با نتایج محاسبات تطابق خوبی را نشان  ]5[

کالریمتر بر روي توزیع دز ) پراکننده(هاي بالایی اثر لایه
  دراثر تغییر ضخامت برنج

نج کـه  برحسب تغییر ضخامت بر تغییرات دز عمقی )10(در شکل 
محاسبه شده، رسـم شـده    MCNP4Cبا استفاده از کد کامپیوتري 
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که ضخامت برنج افزایش  میهنگا ،طور که مشهود است همان. است
تغییـر چنـدانی در میـزان دز بیشـینه رخ      ،کنـد  یا کـاهش پیـدا مـی   

کـه   میهنگا ،شود مشاهده می )11(طور که در شکل  همان .دهد نمی
آلومینیـوم و اسـتیل جایگـذاري     و جاي برنج موادي ماننـد مـس   به

نمودارهاي دز عمقـی مشـاهده    بازهم تفاوت چندانی بین ،گردد می
شود و دز بیشینه در هر چهار نمودار تقریباً در یک عمـق واقـع    نمی

مـواد دیگـر    جـاي  بهشده است و البته دلیل ترجیح داده شدن برنج 
مکـانیکی  چون اثر هدایت گرمایی یا خواص هماحتمالاً به مواردي 

  .ي بیشتر داردها مربوط است که نیاز به بررسی
  

                                                
  حاصل از MeV 9تغییرات دز عمقی براي الکترون : 9شکل 

محاسبات  mcمنظور از ( و محاسبات ي آزمایشگاهیها  گیري اندازه
  ]5[ ).است انجام شده با استفاده از روش مونت کارلو
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 حسب تغییر ضخامت برنجتغییرات دز عمقی بر: 10شکل 
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 اري مواد مختلفذتغییرات دز عمقی برحسب جایگ: 11شکل 

  

 گیري نتیجه .4

و  سـازي  شـبیه یک کـالریمتر آب   MCNP4Cبا استفاده از کد 
همچنین اثرات مربـوط  . عمق انجام شد محاسبات مربوط به دزـ

ررسـی شـد کـه بـا نتـایج      ریمتر بکال ةي پراکنندها به وجود لایه
تطابق خوبی را نشان  ،شده توسط دیگر پژوهشگران تجربی ارائه

 .دهد می

شـناخت  ي مذکور، پیش از ساخت کالریمتر، ها با انجام بررسی
توان  میجمله از. دست آمد هآن ب بهتري نسبت به عملکرد اجزاي

هاي  یهلا(پراکننده  که در یک کالریمتر کامل با لایۀنتیجه گرفت 
افتـد و در   میزان دز بیشینه در عمق کمتـري اتفـاق مـی   ) فوقانی

بـه عبـارت   . توان دزیمتري انجام داد نتیجه در عمق بیشتري می
کننده در نمودار حاصل از باریکۀ الکترون در مرز پرا ، لایۀدیگر

بـراي  عمـق بهینـه    .یکنواختی ایجاد کرده است نقطۀ دز بیشینۀ
اي در آن قرار دارد و آن  حفظۀ شیشهدزیمتري یعنی عمقی که م

   .دهد مکان در عمقی قرار دارد که دز بیشینه در آن عمق رخ می
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