
 

                        1396 پاییز، 4، شمارة 5مجله سنجش و ایمنی پرتو، جلد                            

نگاري دیجیتال با نوردهی دوگانه براي محاسبه توزیع دز سنجی تمامکارگیري روش تداخلبه
  متیل متاآکریلاتپلیجذبی در پلیمر 

  
  *1و فرهود ضیائی 2وزیري، محمدرضا رشیدیان1زادهامیرمحمد بیگ

  
  .تهران، ایران، سازمان انرژي اتمی ایراناي، پژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته1

  .تهران، ایرانسازمان انرژي اتمی ایران، اي، ، پژوهشگاه علوم و فنون هستهکوانتومیهاي آوريفنفوتونیک و  پژوهشکده2

  11365- 3486: ، صندوق پستیکاربرد پرتوهاپژوهشکده  ،ايپژوهشگاه علوم و فنون هسته ،ایران سازمان انرژي اتمیتهران،  *
  fziaie@aeoi.org.ir: پست الکترونیکی

  چکیده 

گیري دقیق تغییرات ایجاد شـده  اندازه زمینه رو پرکاربردي دوردهی دوگانه، روش نوري توانمند نگاري دیجیتال به روش نسنجی تمامتداخل
باریکه الکترونی در  اي برآورد میزان دز جذبی حاصل ازاین مقاله بردر . استهاي فیزیکی خاص نظیر چگالی، ضریب شکست و غیره  یتکمدر 

توان پـس از تفسـیر طـرح     گیري از این روش میبا بهره. سازي و مورد بررسی قرار گرفته استاین روش مدل ،متیل متاآکریلاتپلیمحیط پلیمر 
-هسیاري جهت طراحی درمان و پایش میزان دز جذبی دارنـد را ب ـ عمق را که کاربرد ب-دز و منحنی دز-هاي هم نوارهاي تداخلی حاصله، منحنی

کارگیري این روش نوري براي پایش برخط میزان دز جذبی حاصل از تابش پرتو، از طریـق بررسـی   هنتایج محاسبات بیانگر قابلیت ب. دست آورد
  .طرح نوارهاي تداخلی شکل گرفته است

  
  .سنج، تداخلمتیل متاآکریلاتپلینگاري دیجیتال، پلیمرهاي معادل بافت، مسنجی تمادزیمتري تابش، تداخل :واژگان کلید

   

  دمه مق. 1
 يهاي لیزرامروز، استفاده از باریکهفناوري در جهان علم و 

 گسـترش روز بـه روز در حـال   نـوري  بع همدوس اعنوان منبه
ي هـا  دسـتگاه در اسـتفاده  لیـزر  برتـر  کاربردهاي از  ییک. است

هـاي  بـا چیـدمان   ییهـا  سنجتداخل. است 1رينو سنجیتداخل

                                                
1 Optical interferometry 

از قبیـل   ،هاي فیزیکیکمیتبراي ثبت تغییرات جزئی  مختلف
ارتعاشات و محتواي انـرژي   ،تغییرات در ضریب شکست، دما

تـوان  هایی که میکمیتیکی از  .]1[ شوندکار گرفته میبهماده 
گیـري  هاي لیزري اندازهسنجات آن را با استفاده از تداخلتغییر
. ]3و2[ استتابش تحت یک ماده سپارش شده در انرژي کرد، 

توانـد بـه سـبب سـپارش      یمتغییر در محتواي انرژي یک ماده 
بـه مـاده   سـاز   غیر یـون و ساز  یون هايپرتوانواع توسط انرژي 
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تـوان میـزان انـرژي    مـی  کهسازي  یونهاي پرتواز جمله . باشد
ررسـی قـرار داد،   مـورد ب هـا  توسط آنسپارش شده در مواد را 

در صـنعت پزشـکی    هاي پرانـرژي الکترونـی هسـتند کـه    پرتو
 ـگیر یم ـبراي درمان تومورها مورد استفاده قـرار  و اي هسته . دن

هـا   انسانو میر عمده مرگ  يها از علت یکیامروزه سرطان به 
از  بسیاري اگرچه. ]4[ شده است یلجهان تبدنقاط مختلف در 

 هـاي  ینـه درمان کرد، اما گز یجراح از راه توان یمها را  سرطان
 یشـرفته پ هـاي  فنـاوري ماننـد   ،کمتـر  زایـی  یببا آس ـ یگزینجا

ي پرتوهـا . هسـتند روزافـزون  در حال گسترش  یزن یپرتودرمان
 يانرژ یلقادر به تحو منحصر به فرد خود با خاصیت الکترونی
 یردر طول مس سازي یونبوده و با مشخص فاصله  یکخود در 

. دنشـو  یم ـ هاي بدخیمکشنده در سلول هاي یبآسباعث بروز 
ها  سلول تواند یتابش نم نباید از نظر دور داشت که در هر حال
 رو یـن کند و از ا یکبودن تفک خیمبدخیم یا خوشرا از لحاظ 

 و یـا  یـب تخربـه   منجـر  سـیرش تابش ممکن است در طول م
آگـاهی از نحـوه    بنـابراین  .گـردد  یـز سالم ن يها سلول ينابود
نیاز اصلی و حیاتی طراحی در بافت سپارش شده یع انرژي توز

در . ]5[ الکترونـی اسـت  ساز  یوندرمان با استفاده از پرتوهاي 
میـزان انـرژي    یـق دق سـازي  یو کم یلتحو ی،چالش اصل ینجاا

شـده   دریافـت  جـذبی دز سپارش شده در واحد جرم یا همان 
دز هـاي هـم  اسـتفاده از منحنـی  . ]6[ توسط بافت خواهد بـود 

هـاي  روشی استاندارد براي طراحی درمان با استفاده از باریکـه 
  . ]7و5[ استساز  یون

اعـم از  یـابی از ایـن طـرح    دسـت با ترکیب اطلاعات قابل
هاي توان دادهمی 2عمق-و نمودار توزیع دز 1دز-هاي هممنحنی

از آنجایی که محـور   .دست آوردمناسبی براي طراحی درمان به
یابی سـه  به خودي خود براي مشخصهعمق -دزمرکزي توزیع 

تغییـرات  بررسی بعدي یک پرتو تابشی کافی نیست، به منظور 

                                                
1 Isodose curves 
2 Depth dose 

توزیع دز، اطلاعـات دز محـور مرکـزي بـا     سطحی حجمی یا 
دز، که خطوطی گذرنـده از نقـاط بـا    -ي همها یمنحناطلاعات 

ها اغلـب   یمنحناین . شوند یممقادیر دز یکسان هستند، ترکیب 
بـه   و شـوند  یم ـاز دز جذب شـده کشـیده    یمنظم هايدر بازه

. شـوند  یم ـصورت درصد دز نسبت به یک نقطه مرجـع بیـان   
و  بـوده  بیـانگر سـطح دز جـذبی    دز-هـم ي هـا  یمنحنبنابراین 

. فشـار دارنـد  -دما و هـم -ي همها یمنحنخصوصیاتی مشابه با 
یا نسبت به نقطه دز بیشینه واقع بر روي  ها یمنحنمقدار دز این 

مرکزي یا نسبت به یـک فاصـله ثابـت در طـول محـور      محور 
نمودارهاي دسـته  . شوند یمهنجار مرکزي محیط تحت تابش به

 ،تـابش پرتـو   زمانی کاربرد دارند که بدون توجه به جهـت ل او
در  .دثابـت باش ـ  براي درمان بیمـار  فاصله چشمه تا سطح بدن

یـک عمـق    نسبت به دز-همي ها یمنحنگروه دوم، نمودارهاي 
دز بیشینه و مطابق با محور چـرخش  -ص که بیشتر از عمقخا

  .]5[ شود یم هنجاربهمحور است درمانی هم 3واحدیک 
دز -هاي همطرح منحنیدستیابی به روش معمولی که براي 

هـاي یـونش در   گیـرد اسـتفاده از اتاقـک   مورد استفاده قرار می
-دسـت آوردن منحنـی  براي به .]5[ استمعادل با بافت محیط 

، بایـد از دو اتاقـک   هاي یونشدز با استفاده از اتاقک-اي همه
هـا در  یکـی از ایـن اتاقـک   . در داخل حجم محیط استفاده کرد

اتاقـک  . کنـد محیط ثابت است و مقدار دز مرجـع را ثبـت مـی   
دیگر باید در امتداد عرض و عمق نمونه حرکت داشته باشد تا 

هـاي  م دادهاز تقسـی . دز جذبی در نقاط مختلـف را ثبـت کنـد   
دز -هاي هـم گزارش شده توسط دو اتاقک یونش، طرح منحنی

 هـاي یـونش در محـیط   اسـتفاده از اتاقـک  . ]5[ آیددست میبه
نیازمنـد  شـود،  درنظر گرفتـه مـی  آب  معادل با بافت، که اغلب

براین، ابعاد این علاوه. ها در برابر نفوذ آب استسازي آنعایق
. سـازد گیـري دز را محـدود مـی   ها تفکیک فضایی اندازهاتاقک

                                                
3 Unit 
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ئه اگیري دز جذبی در محیط آب ارروشی جدید که براي اندازه
 سـنجی نـوري در  هاي تداخلبر استفاده از قابلیت سیستم، شده

-پایـه  گیري دقیق میزان انرژي سـپارش شـده در محـیط   اندازه

سـنجی بـا   تـداخل روش ترکیـب ایـن   . ]8[ است گذاري شده
در تصویربرداري و  1نگاري نوروش تمامفرد رقابلیت منحصربه

بعـدي میـزان دز   امکان پایش سه بعد،سهدر استخراج اطلاعات 
-سـنجی تمـام  روش تـداخل . سازدجذبی در محیط را مهیا می

سبک کلاسیک، با اسـتفاده از   در دو 2با نوردهی دوگانه نگاري
دیجیتـال و پـردازش   دوربـین   یـا  هاي حساس بـه نـور و  فیلم

ــتفاده  اطلاعــات د ــورد اس ــابش م ــري ت ــراي دزیمت ــه، ب ر رایان
گیـري دز در ایـن   اصل کلـی انـدازه  . ]3و  8-11[ اندقرارگرفته

 یهمدوس ـ خاصـیت  علتبه روش بر این پایه استوار است که
ــ ــالا یاربس ــواج  يب ــزرلام ــه تغ ،يی ــريهرگون ــث   یی ــه باع ک

بـا  دقـت   بـه  توان یشود را م یهمدوس یناندك ا یخوردگ برهم
 .انـدازه گرفـت  سنج تداخل یک لبدر قاو ز یک لیزر استفاده ا

-روش تـداخل  1971در سـال   بود کـه هاسمن نخستین فردي 

او از . ]2[ را براي دزیمتري تابش به کار بردنگاري سنجی تمام
 دست آمده در یک سلول تحـت تـابش  هتحلیل طرح تداخلی ب

ر ایـن کـا   .کردهم دز را استخراج  يها یمنحن، باریکه الکترونی
 1975هاسمن و مک لافلین در سـال   با کمی تغییر توسط میلر،

 .]9[ رسـید انجـام  هاي مختلف به منابع پرتوي با انرژيو براي 
ي نگار تمامسنجی تداخلکار بعدي در زمینه دزیمتري به روش 

هـاي   یـري گ انـدازه به انجام رسید که  1976توسط میلر در سال 
ي بـراي  نگـار  تمامی سنج اخلتدي هاسمن را با استفاده از  یهاول

مشترك بافت و استخوان ادامـه  مشاهده نحوه تغییر دز در فصل
او در کار خود از یک سلول حـاوي آب کـه در داخـل آن     .داد

روش  با اسـتفاده از او . ]10[ بردیک گوي آلومینیومی بود بهره
ثبـت طـرح    و بـا نوردهی دوگانه بر روي فیلم حساس به نـور  

                                                
1 Optical holography 
2 Double-exposure holographic interferometry 

دهنـده الکترونـی   از یک شتاب ترونی خروجیالک پرتوتداخلی 
آب اي محتوي شیشهیک سلول  توانست طرح تداخلی را براي

 ـ. وردآدست هب دسـت  هنخستین بار این ایده که طرح تداخلی ب
باشد تابش تحت دز در سلول -نواحی هم تواند بیانگرآمده می

که در حالت واقعـی   ییاز آنجا .نیز در همین کار مطرح گردید
با اسـتفاده از یـک    هستند،قابل مشاهده دز غیر-هم يها ینمنح

 هـاي تـوان طـرح   یم ـنگاري دیجیتال تمامسنجی تداخل سیستم
زمان به صورتی همرا  هستندتداخلی که نماینده نواحی هم دز 

و از  کـرده مشـاهده  در داخل حجم ماده ساز  یونبا تابش پرتو 
دن ایـن ایـده   با وجود مطرح ش ـ. شدآگاه ي انرژنحوه سپارش 

اولیه، تاکنون کار چنـدانی بـر روي نحـوه ارتبـاط میـان طـرح       
دز در روش -تداخلی نوري قابل مشاهده و منحنی نواحی هـم 

سازي این ارتبـاط بـه   نگاري دیجیتال و کمیسنجی تمامتداخل
سـازي بـر   شـبیه براي  یاین مطالعه مدل در .انجام نرسیده است

دهی دوگانه براي با نوریجیتال نگاري دتمامسنجی مبناي تداخل
دز ناشـی از  هـم  يها یمنحنیابی به طرح تداخلی نماینده دست

) PMMA( 3متاآکریلاتمتیلپلییک چشمه الکترونی در پلیمر 
به سبب ویژگی معادل بافـت بـودن    PMMA .است شدهارائه 

 ــ ــوده اســتا بســیار مــورد توجــه افــراد در دزیمتــري پرتوه       ب
ارائه شده ابتدا توزیع دز جذبی درون محیط  در مدل. ]15-12[

بـراي یـک    MCNPXکـارلوي  مونـت کـد  پلیمر با استفاده از 
در ادامه بـا ارائـه روابـط نـوري     . شد چشمه الکترونی محاسبه

، طرح نوارهاي 4نویسی در محیط برنامه متلبمورد نیاز و برنامه
حاصــل از توزیــع دز محاســبه شــده توســط برنامــه  5تــداخلی

MCNPX با استفاده از مدل ارائه شده، نشان داده  .آمد دستبه
توان از طرح نوارهاي تـداخلی شـکل   شده است که چگونه می

 نگـاري سـنجی تمـام  گرفته و قابـل مشـاهده در روش تـداخل   

                                                
3 Poly methyl meta Acrylate 
4 MATLAB 
5 Fringe pattern 
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دست آوردن مقادیر کمی دز دیجیتال با نوردهی دوگانه، براي به
ه اسـتفاده  عمق در نمون-دز و دز-هاي همجذبی و ارائه منحنی

نتایج بیانگر تطابق مطلوب میان اطلاعات دز جذبی اولیـه  . کرد
با اطلاعات بازیابی شده  MCNPXمحاسبه شده توسط برنامه 

  .است از طرح نوارهاي تداخلی
  

  توصیف مدل. 2

  PMMA محاسبه توزیع دز جذبی در .1.2

 MCNPXي کـارلو  مونـت کـد  سازي ابتـدا از  در این مدل
دز جذبی در داخل یک سـلول مکعبـی از    عتوزیمحاسبه براي 

. مترمکعب اسـتفاده شـد  سانتی 2×2×2 به ابعاد PMMAجنس 
 3دز بـراي یـک چشـمه الکترونـی      توزیـع براي ایـن منظـور   

متري از سـطح بـالاي   سانتی 18مگالکترون ولتی که در فاصله 
ه که امکـان مقایس ـ براي آن. دمحاسبه ش سلول قرار داشته است

هـاي تجربـی   سازي انجام شده در این کار با آزمایشمدلنتایج 
پیشین فراهم شود، این فاصله با توجه به هندسه کار تجربی که 

رسیده، انتخـاب   به انجام توسط میلر و همکارانش اینپیش از 
  ].10[ گردید

مش تـالی، پروفایـل   این روش ابتدا با استفاده از دستور  در
مگاالکترون ولـت در مـاده    3 با انرژيدز یک چشمه الکترونی 

از کـارت  در محاسـبات   .کـریلات محاسـبه شـد   آمتـا متیـل پلی
TMESH  مربوط به سپارش انرژي  فرضپیشمش مکعبی  با

اسـتفاده   ENDF/B-VIاتمـی کتابخانـه   -اي فوتـو هدادهبخش 
یـابی  در نهایت پروفایل دز ایجاد شده در ماده براي دست .شد

عنوان ورودي به الگوریتم نوشـته  هم ارز به به نوارهاي تداخلی
طرح مورد اسـتفاده   1شکل. منتقل گردید MATLABشده در 

  .دهدمحاسبه را نشان میبراي 
  

 
 سلول طرح مورداستفاده براي محاسبه توزیع دز داخل :)1( شکل

PMMA  کد با استفاده ازMCNPX.  
  

  طرح تداخلی دست آوردنبه .2.2

بـا اسـتفاده از   ح نوارهاي تـداخلی  طردست آوردن بهبراي 
نگاري دیجیتـال بـا نـوردهی دوگانـه،     سنجی تمامروش تداخل

ابتدا باید روابط فیزیکی مربوط به انتشار، تغییر فاز جبهه مـوج  
و تداخل امواج را براي شرایط مـورد اسـتفاده در ایـن     ،لیزري

طرحـی از یـک سیسـتم     2شکل . روش مورد بررسی قرار داد
در این اغلب که دهد میرا نشان ساده  1ماخ زندر سنجیتداخل

  .]8[ گیردروش مورد استفاده قرار می

 
 BS2و  BS1به ترتیب، . ماخ زندر سنج تداخلطرح یک : )2( شکل

، اول و دومتخت  هايهآین M2و  M1باریکه اول و دوم، هايشکافنده
cell ،سلول S الکترونی منبع تابش ،R  وO شیئی مرجع و هايباریکه 

  .دهنددیجیتال را نشان می نبیدور CCDو
                                                
1 Mach-Zehnder interferometer 
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 خارج شـده از  نوريابتدا باریکه سنجی، در این سیستم تداخل
 تقسیم شـده و  بخشبه دو  1باریکه يلیزر توسط یک شکافنده

در . ابـد ی یم ـسـنج انتشـار   مختلف تداخل 2در دو بازوي سپس
هـاي  عبـور از شـکافنده   پـس از  3مرجـع  يباریکهبازوي اول، 

صـورت مسـتقیم بـه دوربـین دیجیتـال      به دومو  اولي اریکهب
از  4باریکـه شـیئی  پس از بازتاب در بازوي دوم،  .خواهد رسید

عنـوان  به پلیمر جنس مکعب ساخته شده ازو عبور از  اولآینه 
از آینه دوم بازتابیده شده و پس از ترکیب ، شیء در کار حاضر

بین دیجیتـال خواهـد   مجدد با باریکه مرجع در شکافنده به دور
 روي سطح حساس به نـور دوربـین دیجیتـال   دو باریکه . رسید
 ها، طرحصورت وجود اختلاف فاز بین آن و درکرده نهی برهم
ایـن تصـویر توسـط    . خواهنـد داد تـداخلی را شـکل    هاينوار

هاي بعدي به رایانـه  دوربین ثبت شده و براي رؤیت و پردازش
شـرح داده شـد توصـیف یـک      آنچه که تاکنون. شودمنتقل می

-نگاري دیجیتال بهدر تماماغلب سنجی است که سیستم تداخل

سـنجی بـه   سیستم تـداخل از کارگیري در به .شودکار گرفته می
هاي تداخلی روش نوردهی دوگانه، دو تصویر دیجیتال از طرح

شوند، توسـط دوربـین ثبـت    نیز شناخته می 5نگارکه با نام تمام
-و تماممنبع تابش الکترونی  درحضورنگار مامیک ت. گردندمی

شکل  6در چیدمان نوري مذکور نگار دیگر در عدم حضور منبع
نگـار بـراي   روش استفاده از ایـن دو تمـام   .ثبت خواهند شد 2

و روابط فیزیکی مـورد نیـاز بـراي    بازیابی اطلاعات دز تابشی 
. ه اسـت شرح داده شد يدر بخش بعدنگار گیري دو تمامشکل
ي تر اشاره شد، اختلاف فـاز بـین دوباریکـه   طور که پیشهمان

  .نگار استمرجع و شیئی علت شکل گیري تمام

                                                
1 Beam splitter 
2 Arm 
3 Reference beam 
4 Object beam 
5 Hologram 
6 Optical setup 

به این منظور باید اختلاف فاز ایجاد شده در باریکـه مـوج   
دست آورده را بهشیئی پس از عبور از داخل محیط تحت تابش 

 .دگیرمورد بررسی قرار و انتشار آن تا رسیدن به سطح دوربین 
، طرح نمونـه تحـت تـابش بـه صـورت مکعبـی و       3در شکل 

سازي فیزیکی فرآینـد  هاي مختصاتی موردنیاز براي مدلسیستم
 .اندنشان داده شده

  
از هندسه مورد استفاده براي دستیابی به طرح  طرحی: )3( شکل

  .تداخلی

  
0در صـفحات  مکعـب صفحات جـانبی   0(x , y  ('x',y)و  (

ــدقــرار  کــه یــک مــوج تخــت نــوري  شــودمــیفــرض  .دارن
0

0 0
ik zE A e در راستايz 0.باشد در حال انتشارA دامنه میدان
0و  2 /k   عبور  نمونهاین موج نوري از . عدد موج است

 'Eمیـدان  . شـود  یم ـخـارج  از آن  'Eو به صورت میدان  کرده
,"x)و  ('x',y)ي آزاد بـین دو صـفحه   در فضـا  سپس y")   بـه

و بـه صـفحه حسـاس بـه نـور دوربـین        شـده منتشر  dفاصله 
0در صفحه  zمحور  مبدأاگر . رسد یم 0(x , y گرفتـه  در نظـر   (

 نمونـه موج مختلط خارج شده از ي در این صورت جبهه ،شود
  :زیر نوشتصورت توان بهرا می

)1   (     lnikeAE 00
0'    

. اسـت ضخامت نمونـه   lضریب شکست و  0n که در آن
سـاز   یـون  در حالتی برقـرار اسـت کـه منبـع تـابش      2ي رابطه

خاموش بوده و تغییرات ضریب شکست ناشی از جذب تابش 
یـر فـاز   غیجبهـه مـوج ت  ایـن   .باشـد  نداشته وجود درون نمونه
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0kي برابـر بـا  دیگـر  d  ('x',y)بـین دو صـفحه   را در انتشـار    

,"x)و y") خواهد آورددست هب:  

0 0(d n l)
1 0

ikE A e                                                  )2(  

 کننده میـدان مـوج نـوري در   مشخص ،1بنابراین زیرنویس 
  . تابش ندیده است نمونهصفحه مشاهده براي 

تـوان بـا اسـتفاده از    نگار مربوط به نوردهی اول را مـی تمام
 :دست آوردتداخل امواج نوري و مطابق با رابطه زیر به

1 1 0H E A                                                    )3(  

 تحت تـابش  نمونه هی،که در دومین نورد حال فرض کنید
از آنجا که تمام انرژي جذب شـده در یـک   . قرار گیردساز  یون

گرادیـان   شـد،  دتبدیل خواه ـبه انرژي گرمایی نهایت  درماده 
این گرادیـان دمـایی   . دمایی در درون ماده شکل خواهد گرفت

زیر با میزان دز جذب شده در یک رکالریمت با استفاده از معادله
   :ستمحیط در ارتباط ا

1( , , ) ( , , )T x y z D x y z
c

  )4(                                  

)x,y,z( ــان ــدهنشـ ــل  يدهنـ ــات داخـ ــهمختصـ        و نمونـ
T(x, y, z) نگر تغییر دمـا در هـر یـک از ایـن مختصـات      بیا

 میزان تغییرات دمایی در ماده به میزان دز جذبیبنابراین  .است
طور کـه اشـاره   همان. دارد ظرفیت ویژه گرمایی ماده بستگی و

یـک  بـا اسـتفاده از    تـوان  یم ـتوزیع دز در داخل نمونه را شد 
محاسـبه   ،MCNPX ماننـد کـد   ي مناسبکارلو مونتي برنامه

دما تغییرات به ي زیر طبق رابطهماده  یکضریب شکست  .دکر
  :وابسته است

0( , , ) ( , , )dnn x y z n T x y z
dT

   )5(                         

dTdnنکه در آ  .شـود شناخته می 1گرمایی-با نام ضریب نور /
طـول مسـیر    اتضریب شکست منجر به تغییـر  ات دماییتغییر
بنابراین میدان مختلط الکتریکی خارج شده  .خواهد شد 2ينور
تـابش  در نوردهی دوم و در زمان روشن بودن منبع را  نمونهاز 

 :صورت زیر نوشتبه توان یم ساز یون

0 0

0 0

i ( ', ', )

(x',y')

'(x', y') e
l

k n x y z dz

ik n l i

E A
Ae e 

   )6(                           

,'x)در آن که y') فاز القا شده در جبهه مـوج  اختلاف  بیانگر
  :است و جذب دز در درون ماده ساز یون میدان در اثر تابش 

0
0

( ', ') ( ', ', )
lk dnx y D x y z dz

c dT
    )7(                  

,x) که یزمان y,z)T  1بـا معادلـه    7معادلـه  ، باشدصفر 
انتشار میدان بین . خواهد بودیکسان تابش ندیده  ينمونه براي

,"x)و ('x',y) صفحات y") 3فرنل -را مطابق با اصل هویگنس 
  :کرد کیرشهف توصیف -توان با انتگرال فرنلمی

2 2

2 2

( " " )
2

2

( ' " ' ")
2( ' ' )

2

( ", ")

' ' '( ', ')

ik x yikd d

ik x x y yik dx y
d

ikE x y e e
d

dx dy E x y e e



 


 

 

 )8( 

نمایشـگر  دهنده میدان موج رسیده به صـفحه  نشان 2زیرنویس 
هـاي  برنامـه  یتمـام . اسـت تـابش   پس از عبور از نمونه تحت

. کننـد  یمتوزیع دز را به صورت گسسته محاسبه ترابرد ذرات، 
توان نتیجه گرفت کـه انتگـرال   ، می8تا  4با دنبال کردن روابط 

  :راش نیز به صورت گسسته خواهد بودپ
2 2 2 2

1 2

2 2 1 2

( " " )
2

2 1 2

1 1 ( ' ' ) 2 ( )
2

0 0

( ", ")

'( ', ')

ik m x m yikd d

m k m LikN M k x k y i
d N M

k L

ikE m x m y e e
d

E k x L y e e


  

      

 


  

  
 )9(  

                                                
1 Thermo-optic coefficient 
2 Optical pathlength 
3 Huygens–Fresnel principle 
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2 که 1,m m 3وm مختصـات دکـارتی   هاي مربعـی را در مش 
'

1,m x '
2m y 3 وm z  9رابطـه  در . کننـد مشخص مـی 

در توسـط برنامـه ترابـرد ذرات    که دز جذبی  شده استفرض 
N×M×P بر اساس  .شودمیمحاسبه صورت گسسته و به خانه

تبدیل فوریه  هايبا استفاده از الگوریتم توان یمرا 2E، 9رابطه 
زمانی که . ]16[ کرد سبهبه صورت عددي محاو سریع گسسته 

نگار مربوط به نوردهی دوم، را نیز تمامنمونه تحت تابش است 
توان با استفاده از تداخل امواج نوري و مطابق با رابطه زیـر  می

  :به دست آورد

)10(  2
022 AEH   

هـاي     دسـت آمـده در آزمـایش   طرح نوارهـاي تـداخلی بـه   
تـوان  تال با نوردهی دوگانه را مینگاري دیجیسنجی تمامتداخل

-تمـام جمع دو کیرشهف براي حاصل-با محاسبه انتگرال فرنل

ي وارهدرخــت 4شــکل . ]17[ محاســبه کــرد H2و  H1نگــار 
مراحل موردنیاز براي محاسبه طرح نوارهاي تـداخلی را نشـان   

دو دست آوردن سازي روابط این بخش و بهبراي پیاده. دهدمی
نگاري دیجیتـال بـا   سنجی تمامهاي تداخلزمایشدر آ نگارتمام

دسـت آوردن  و بـه ، 10و  3 وابـط مطابق بـا ر نوردهی دوگانه، 
  . افزار متلب استفاده شده استاز نرمطرح تداخلی 

 
مراحل موردنیاز براي محاسبه طرح نوارهاي  يوارهدرخت: )4( شکل

  .تداخلی
 

 بازیابی اطلاعات توزیع دز. 3.2

یابی اطلاعات مربوط به دزجذبی، از سـازوکار  به منظور باز
به این منظور ابتدا . شده است استفاده ]18[ شده در مرجعذکر 

گـذاري  نمایـه  mنوارهاي تداخلی روشن متوالی با عدد طبیعی 
 سپس با استفاده از رابطه زیر مقادیر دز در مکان هـر  .شوندمی

 :شودیک از این نوارهاي تداخلی محاسبه می











dt
dnl

cmD                                                 )11(  

بـا  . اسـت  1دهنـده مرتبـه نـوار تـداخلی    نشان mکه در آن 
-هاي همتوان منحنیمی 11استخراج مقادیر دز از طریق رابطه 

بر ایـن، بـا مقایسـه ایـن     علاوه. دست آوردرا به عمق -دز و دز
 ،MCNPXجی از برنامه محاسباتی مقادیرتقریبی با مقادیر خرو

  .کار گرفته شده را مورد ارزیابی قرار دادتوان دقت تقریب بهمی
  

  نتایج. 3

ها، ابتدا باید مقادیر ثابت سازيبراي انجام محاسبات و شبیه
در ایـن کـار،   . نمـود مورد نیاز در روابط ذکر شـده را انتخـاب   

 فافش ـ متیـل متـاآکریلات  پلـی مقدار ضریب شکسـت پلیمـر   
  .]19[ ه استگرفته شددر نظر  4908/1

 مقادیر
C
مترمکعب گرم بر سانتی 19/1و  .]20[ -4×14-10

گرمـایی و چگـالی ایـن پلیمـر     -نیز به ترتیب براي ضریب نور
نئون، کـه بـه علـت    -لیزر انتخابی از نوع هلیوم .انداستفاده شده

سـنجی مـورد   ي تداخلهاکیفیت بالاي باریکه اغلب در سیستم
نظر گرفتـه   نانومتر در 8/632موج گیرد با طولاستفاده قرار می

در این ناحیه از  متیل متاآکریلاتپلیمیزان عبوردهی پلیمر . شد
 1جـدول   در .]21و22[ اسـت درصـد   90طول موج بـیش از  

                                                
1 Fringe order number 
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مـورد اسـتفاده در    متیل متـاآکریلات پلیهاي پلیمر ثابت مقادیر
  . است شدهدرج این کار 

  
  .متیل متاآکریلاتپلیمشخصات  ):1( جدول

 متاآکریلات متیلپلیپلیمر   نام ماده

 C 1/20  4908/1 [21]°در دماي  ضریب شکست

درصد  90بیش از   نانومتر 8/632گذردهی در طول موج  [22,23] 

-4×10- 4  گرمایی -ضریب نور
C
1  [24] 

  
بـه  دسـت آمـده   نگارهاي بـه ب تمام 5 الف و 5هاي شکل

دهد که بـر اسـاس   دهی را نشان میپیش و پس از تابشترتیب 
 گـردد  ملاحظه می طور کههمان .انددست آمدهبه 10و  3روابط 

گرفته بر روي تمام نگار اول، پس نوارهاي منظم و موازي شکل
، در الکترون ولتـی مگـا  3 دهی با باریکه الکترونیاز آغاز تابش

-از این رو با بهـره . ه استشکل شد تمام نگار دوم دچار تغییر

تـوان بـا تغییـر میـزان انـرژي باریکـه       مـی گیري از این روش 
را مـورد بررسـی    ي تـداخلی شکل نوارها الکترونی نحوه تغییر

  . دست آوردبهنگاري را مقرار داده و ظاهر فیزیکی تما
گیـري  وان ابزارهـاي انـدازه  عن ـسنجی بههاي تداخلسیستم

دقیق، نسبت به شرایط محیطی بسیار حساس بوده و باید پـیش  
از شروع کار نسبت به تنظـیم بـودن کلیـه اجـزاي آن اطمینـان      

  . حاصل کرد
فرآینـدي   ،سـنجی کار تنظیم و کالیبره کردن سیستم تداخل

از ایـن رو   .بوده و نیاز به دقت و تخصص فـراوان دارد بر زمان
پیش از شروع آزمایش، حاضر ه از مدل ارائه شده در کار استفاد

سنجی و از این منظر که پـیش  تواند در تنظیم سیستم تداخلمی
دسـت آوردن چـه نـوع    و پس از تابش باریکه، انتظار ثبت و به

  .باشدسودمند نگاري وجود دارد بسیار تمام

  
  )الف(

  
  )ب(

مربوط به پیش و پس از دوم، ) باول و ) الفنگارهاي تمام :)5(شکل 
 .MeV3 يهادهی با باریکه الکترونآغاز فرآیند تابش

  
دست آمده از ترکیب الف طرح نوارهاي تداخلی به 6شکل 

مطـابق بـا دسـتورکار ارائـه شـده در       ،نگارهاي اول و دومتمام
دسـت آمـده   طرح نوارهاي تداخلی به .دهدرا نشان می 4شکل 

دست آمـده  تجربی بهتداخلی  شباهت بسیاري به طرح نوارهاي
ــاي  ــه نشــان.] 2و18[پیشــین دارددر کاره ــحت ک ــده ص دهن

-منظور بررسی بیشبه .سازي انجام شده استمحاسبات و مدل

ب طرح دز محاسبه شده توسط برنامه  6در شکل  تر و مقایسه،
MCNPX  الف  6هاي مقایسه شکل .داده شده استنمایش نیز

نگاري سنجی تمامروش تداخل کارگیريب مزیت اصلی به 6و 
  .دهدبا نوردهی دوگانه در امر دزیمتري را نشان می
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روشن و تاریک در طرح نوارهاي تداخلی شـکل   نوارهاي 
در روش . هسـتند ب  6دز در شـکل  الف بیانگر نواحی هـم  6

نگاري با نـوردهی دوگانـه، طـرح نوارهـاي     تمام سنجیتداخل
لف بـر روي رایانـه قابـل    ا 6تداخلی نشان داده شده در شکل 

  . مشاهده است
توان از نواحی بنابراین با مشاهده طرح نوارهاي تداخلی می

گیـري  دز در درون ماده کـه در هنگـام انـدازه   هاي همو منحنی
هـاي  در آزمـایش  .ها نامعلوم است، اطلاع پیـدا کـرد  توزیع آن

توسـط دوربـین    4نگـار اول و دوم در شـکل   تجربی دو تمـام 
دست آوردن طرح نوارهاي تداخلی به. شوندل ذخیره میدیجیتا

مطابق با دستورالعمل این شکل نیز در کسـري از ثانیـه توسـط    
  . هاي پرسرعت قابل انجام استرایانه

زمان با تابش پرتو و با تغییـر  صورت همتوان بهبنابراین می
نگارهـا را ثبـت و پـردازش کـرده و     زمانی شرایط چشمه، تمام

این مهم مزیتی . دز را روي رایانه مشاهده کرد-ی همطرح نواح
هـاي یـونش جهـت ثبـت     گیر نسبت به استفاده از اتاقکچشم

. دز دارد که توصیف آن در بخش مقدمه ارائـه شـد  -نواحی هم
روي از را دز جـذبی در نـواحی هـم   در گام بعد باید میزان دز 

 مقـدار دز  7در شـکل  . نوارهاي تداخلی اسـتخراج کـرد  طرح 
  . برحسب عمق روي محور مرکزي تابش نشان داده شده است

صورت خـط پیوسـته مربـوط بـه دز     هاي رسم شده بهداده
 6روي خط مرکزي شـکل   MCNPXمحاسبه شده توسط کد 

صورت نقـاط گسسـته مربـوط بـه     هاي ارائه شده بهب، و داده
الف و با توجه  6هایی هستند که روي محور مرکزي شکل داده

هـا  خـوانی مطلـوب بـین داده   هم. انددست آمدهبه 11 به رابطه
-در تعیین مقادیر دز 11دهنده دقت مناسب رابطه تقریبی نشان

  :گرددنتایج مهمی استخراج می 6با بررسی شکل  .عمق است
ب بیانگر منطبق بودن  6الف و  6هاي مقایسه بین شکل -1

ه بـا  دز است ک ـ-موقعیت مکانی نوارهاي تداخلی با نواحی هم
محاسبه مستقیم توزیع دز و مقایسه آن با الگوي تداخلی ایجاد 

این موضوع در تطابق کامل بـا نتـایج   . آمده استدست هشده ب
  .]10[ارائه شده در مراجع است 
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  )الف(

  
  )ب(

  .دزطرح نواحی هم) طرح نوارهاي تداخلی و ب) الف ):6(شکل 
  

 ـ نشان می 7طور که شکل همان -2 هـا در  روندهد برد الکت
منظور بررسی این موضوع بـرد  به. متر استسانتی 27/1حدود 

ولـت بـا کـد محاسـباتی      مگـاالکترون  3هاي با انرژي الکترون
ESTAR هاي محاسـبه شـده بـا    برد الکترون. نیز محاسبه شد

که  طورهمان. الف نشان داده شده است 6خطی افقی در شکل 
موقعیـت مکـانی   هـا بـا   در شکل مشخص است، برد الکتـرون 

ایـن  . متنـاظر اسـت   ،آخرین نوار تداخلی تاریک قابل مشـاهده 
تواند در کاربردهـاي تجربـی کمـک شـایانی بـه      نتیجه مهم می

پیش از . داشته باشدها درون ماده کردن برد الکترونپذیرمشاهده
پیشنهاد داده شده بـود کـه    ]3[ دوانی و همکارانش این در کار
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-سنجی تمـام هاي تداخلی در آزمایشمکان آخرین نوار تداخل

توانـد معـرف بـرد ذرات در درون    نگاري با نوردهی دوگانه می
نتایج کار ما بیانگر صحت این ایده و مطابقت مکان . ماده باشد

  .ها داردبرد الکترون آخرین نوار تداخلی با
شده  جادیا یدز و طرح تداخل عیشکل توز نیب سهیمقا -3

 لیتبـد  در را یسنجتداخل ينگارتمام يمترهایمهم کالر تیمز
 را صیتشخ قابل و مشاهده قابل یتداخل يالگوها به دز عیتوز
ها را کنتـرل  آن CCD نیبا استفاده از دورب توانیم یراحتبه که

  .دهدینمود نشان م

نسبت به نقطه دز  ها یمنحنعمق این -نمودار دز 7در شکل 
و سپس بر حسـب   ،جارهنهببیشینه واقع بر روي محور مرکزي 

مقدار بیشینه دز با توجه بـه نمـودار بـه    . درصد بیان شده است
 ـبـراي  . متري استمیلی 5دست آمده در عمق  دسـت آوردن  هب
 يراستا در ارتفاعهم يهامش در دز ابتدا ،مقدار دز در هر عمق

 هر در دز مقدار تینها در و جمع هم با ینروالکت کهیبار تابش
خارج قسمت ایـن   .شده است میتقس نهیشیب دز مقدار به ارتفاع
   .شده استرسم  عمق-منحنی دزها به درصد تبدیل و تقسیم

  

  
 MCNPXدست آمده از محاسبات خط پیوسته، دز به) الف. ولتی در امتداد محور مرکزيالکترونمگا  3عمق براي باریکه الکترونی -دز منحنی ):7(شکل 

  .مده از طرح نوارهاي تداخلینقاط داده، دز به دست آ) و ب

  

  يرگیجهینت. 4

 ـمز انگریاز کار حاضر ب مدهدست آهب جینتا  رگی ـچشـم  تی
دوگانـه در   یبا نـورده  تالیجید ينگار تمام سنجیروش تداخل

 يبـه طـرح نوارهـا    يمـر یپل طیدر مح ـ یطرح دز جذب لیتبد
 بـا  زمـان هـم  هـا، آن شیدارد که امکان مشاهده و پا اي یتداخل

 هـم  یدست آوردن نواحروش به. وجود دارد دهیتابش ندفرآی

 شیدرمـان و پـا   ندیفرآ یطراح يکه برا ،عمق-دز منحنی و دز

 ـدز جذب شده مـورد ن  زانیم هسـتند، بـا اسـتفاده از طـرح      ازی
قرار  یروش، مورد بررس نیدست آمده در ابه یتداخل ينوارها

 ـم تـوان یبا استفاده از روش ارائه شده، م ـ. گرفته است دز  زانی
-بـه  زیرا ن گرید هايطیمختلف در مح هايتوسط تابش یجذب

در  یمجـاز دز جـذب   نهیش ـیکنتـرل حـد ب   يدست آورده و بـرا 
   .کار گرفتبه یعمل طیشرا
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