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  چکیده 

باشد که  میي فردي ها سنجدزیکی از انواع   TLDیا بسنج گرماتادز .استی نجدزس چالش برانگیز در زمینه موضوعینوترون  فردي دز سنجی
پرتوزاي  نبعمشدن با یک گونه  کالیبرهپس از ها سنجدزاین  بطور معمول، .ي نوترون کاربرد بسیار زیادي داردها در تعیین میزان پرتوگیري از چشمه

کاربرد براي . شوند مین که در آنها امکان پرتوگیري نوترونی وجود دارد بکار گرفته کاربردهاي گوناگو مختلف بادر مراکز  نوترونی استاندارد،
TLD  ی فردي معمولا از موادي نظیر دزسنجدر اهداف(LiF)  نکته مهم اما،  .شود می استفاده  بافت نرم استنزدیک  )2/8(ثر آن ؤم میکه عدد ات

مکان پرتوگیري است که برآورد درست دز دریافتی و به ویژه دز معادل را بسیار دشوار ی نوترون به منبع آن و شرایط هندسبیناب شدید وابستگی 
 گاما -نوترون ی فرديدزسنجخدمات  که در ارائه هارشا رکت شساخت     TLD600-700 گرماتابي ها سنجدزرفتار پژوهش در این . سازد می

تا دزهاي پایین  در Cf 252و  Be  241 Am-يها چشمهاستاندارد ي ها در میدانها سنجدزاین . مورد بررسی قرار گرفته اند روند میبه کار  کشور
پاسخ  تبنسدر زمینه  میاطلاعات مه همچنین. قرار گرفته استو تحلیل مورد بررسی  آنها پاسخ و )Sv1تا    mSv50( پرتودهی شده  نسبتا بالا

بالاتر بردن که از اهمیت کاربردي زیادي در کارآمد سازي و  است ائه گردیدهار Cf 252و  Am-Be 241ي ها در پرتودهی با چشمهها سنجدزاین 
  .باشد میی فردي نوترون برخوردار دزسنجدر دقت 

  . ي نوترونی، پاسخ نسبیها ، چشمهTLD600-700 ی فردي،دزسنج :کلیدواژگان

  
 مقدمه .1

در  سـاز  یـون اي، کاربرد پرتوهاي  هوري هستازمان با رشد فنّ هم
ات تأسیس ـدر . بسـیار توسـعه یافتـه اسـت     ،زشـکی پ وصنعت 

اي نیـز بـا   در تولید برق در راکتورهاي هسته ویژه بهو اي  هسته
تـوان بـه پرتوهـاي     مـی  ،در این میان .یممواجه پرتوها گونه این

 از این ؛دکرها اشاره  دلیل فراوانی و اهمیت آن هنوترون و گاما ب
دسترسی به  ،پرتوها حفاظت کارکنان و مردم در برابر براي ،رو

اهمیـت   ،هاي برتر جهت تعیین میـزان پرتـوگیري افـراد    روش
دي یـا عـایق   هـا  برخـی از مـواد نیمـه   . کنـد  تري پیـدا مـی  بیش
نور مرئـی   ،که ابتدا پرتودهی و سپس گرمادهی شوند صورتیدر

 ،بنابراین ؛گویند می )TL( گرماتابی این پدیدهبه  .دهند میانتشار 
دي یـا  هـا  نیمه(شده  هیپرتود ةمرئی از ماد انتشار نور گرماتاب

ایـن  داراي که را موادي . باشد میدر اثر تحریک گرمایی ) عایق
مورد استفاده  بلورهاي .نامند می گرماتابمواد  ،باشند میخاصیت 
منظم ماننـد لیتیـوم    بلوري داراي یک شبکه ،گرماتاب ةدر پدید
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اي آلائیده  بکهو عیوب ش ها ند که به ناخالصیهست LiFفلوراید 
بـراي   7LiFاز جمله  گرماتابي ها سنجدز همۀ .]3-1[ اند شده

اما تنهـا   ،ندا استفادهاما و بتا قابل گیري پرتوهاي ایکس، گ اندازه
در  6Liدلیل سطح مقطـع بـالاي    به(  6LiFها مانند  برخی از آن

نسـبت بـه پرتوهـاي نـوترون نیـز       )واکنش بـا نـوترون حرارتـی   
   .]4و  2[ دنحساسیت دار
دلیـل وابسـتگی    بـه گامـا   دزسنجیخلاف نوترون بر دزسنجی

شدید طیف نوترون به شرایط هندسی مکان پرتوگیري و ناهمسان 
ــوترون در انــرژي  ــاگون هــا بــودن ضــریب تــوزین پرتــو ن ي گون

- 3[برخـوردار اسـت   هاي زیـادي   از پیچیدگی ،)ي طیفیها بخش(
است کـه حاصـل آن   همیشه تابش نوترون با تابش گاما همراه  ].1

میـدان تـابش اطـراف     ،عبـارتی  بـه . باشـد  مـی یک میـدان مرکـب   
یعنـی  . ي نـوترونی همیشـه یـک میـدان مرکـب اسـت      هـا  چشمه
بـراي  .   ي گونـاگون نـوترون و پرتـو گامـا وجـود دارد     هـا  طیف

از دو  ،ي مرکـب هـا  جداسازي دز نوترون حرارتی و گاما در میدان
 .کننـد  میاستفاده  زمان طور هم به TLD-700 وTLD-600ترکیب 

نسبت به پرتو گاما حساسیت یکسان  TLD600-700ي ها سنجدز
با دز یکسانی مورد پرتـودهی گامـا    دزسنجکه دو  درصورتی .دارند

 TLD600پاسـخ  ولـی   ؛پیک یکسانی خواهیم داشـت  ،قرار دهیم
 6Liواکنش سطح مقطع بالاي دلیل هاي حرارتی به نسبت به نوترون

-TLDو  TLD-600 ،همچنـین  .اسـت  سـریع ی ها خیل براي آن 

ي ها ازاي انرژي پاسخ یکسانی به ،هاي سریع نوترون نسبت به 700
 دزســنجیلــذا بــراي  ،تر از یــک مگــا الکتــرون ولــت دارنــدیشــب

 وTLD-600  يهـا  سـنج دزهاي حرارتی و سریع از جفت  نوترون
TLD-700   هــاي  نـوترون  سـازي آشکار بـراي  .کنـیم  مـی اسـتفاده
بــدون پوشــش در   TLD-700و TLD-600جفــت  حرارتـی از 

 .کنـیم  گامـا اسـتفاده مـی    هاي حرارتی و نوترون مختلطهاي  میدان
پاسـخ   از مخـتلط را در میـدان  TLD-700 گونـه کـه پاسـخ     بدین

TLD-600 ـ   کنیم تا دز نـوترون  کم می  دسـت   ههـاي حرارتـی را ب
از  مخـتلط یک میـدان   ي سریع درها نوترون دزسنجیبراي  .آوریم

 میهمراه با یک پوشـش کـادمیو   TLD-700 و TLD-600 فتج
آلبـدو برگشـته از   ( هاي حرارتـی  محیطـی   براي حذف شار نوترن 

سهم دز نـوترون و گامـا   . ]6و  5) [1شکل ( کنیم استفاده می )بدن
با توجه به میزان حساسیت  TLD600-700ي مرکب ها سنجدزدر 

 )1(جـدول   درامـا  به نوترون حرارتی و گ  6Liو  7Liدهی  پاسخو 
   .]8و  7[ آورده شده است

  TLD-700و  TLD-600ي ها سنجحساسیت دز ۀمقایس :1جدول 
  ]8[به نوترون حرارتی و گاما 

حساسیت 
  nthنسبی به 

حساسیت 
  γ   % 7Li   % 6Li  TLDنسبی به 

Material 

1.1×10-2 0.86 99.993 0.007 
7LiF(TLD-

700)  
15.2 1.06  4.38 95.62 

6LiF(TLD-
600) 

  
ي حرارتـی و سـریع بـا    هـا  ، نـوترون مادز براي گا محاسبۀ
از روابط زیـر پیـروي    TLD 600-700ي ها سنجدزاستفاده از 

   :کند می
)1(  Gamma Dose: PP kLTH  2)10(  

)2(  Thermal neutron dose:     
  thth kLTLTH  )()10( 34  

)3(  Fast neutron dose: 
ff kLTLTH  )()10( 41  

kp ،ضریب کالیبراسیون گاماkth   ضریب کالیبراسیون نوترون
بـراي   .اسـت ضریب کالیبراسون براي نوترون سریع   kfحرارتی و 
 ـ نـوترون گامـا   TLD 600-700 دزسـنج اسـتفاده از    ر پایــۀب

ي هـا  در میـدان  ها سنجدزبایستی  ،ي استاندارد نخستها روش
یرند تا بتـوان  قرار گتحت پرتودهی  مرجع در دزهاي گوناگون

پاسخ ـ  دز معادل ،در واقع( دکرها را تعیین  پاسخ آن ـ ضریب دز
) شـود  میپاسخ نشان داده  -براي سادگی با دز ،پساین که از 

آسـانی انجـام    به پرتوهاي گاما، این امر نسبتاً درخصوص .]4[
از  گرماتـاب ي هـا  سـنج دزپذیرد و ثابـت شـده کـه پاسـخ      می

اي که بیشتر کاربردها در آن  در محدودهبه انرژي   میوابستگی ک
کـردن ایـن    امـا کـالیبره  . ]9-7[ برخوردار است ،گیرند میقرار 

ها  گیري آنکار هبا یک نوع منبع پرتوزاي نوترونی و ب ها سنجدز
 .است بوده پرسش همواره مورد ،ي کاري گوناگونها در میدان

یشنهاد آن پمنبع وجود دارد که تنها یک  ،سفانه در این زمینهمتأ
ي ها آزمایشگاه( تجربی در کشوراصلاحی رایب ضبدون اعمال 

قابـل  ) گیرنـد  مـی بهره  ها سنجدزاتی که از این تأسیسمرجع یا 
ــاربرد  ــرا  یســت؛نک ــه زی ــر روي گون ــتۀب مشخصــی از  و دس

، به همـین دلیـل   ؛انجام شده است گرماتابي فردي ها سنجدز
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 بهاین پژوهش . ]4[ رفته نیستکار هب نتایج آن مستقل از نمونۀ
ـ  نـوترون  گرماتابي ها سنجدزبررسی تجربی وابستگی پاسخ 

ختـه و  پردا فردي کشور دزسنجیرفته در خدمات کار گاماي به
ضریب مناسبی براي اصلاح پاسخ  ،آمده دست هاطلاعات ب ۀبر پای

شـده   ، به دز ثبتشده در یک میدان نوترونی ي کالیبرهها سنجدز
   .دکن میه در میدان دیگر ارائ

   روش کار. 2
 دو، حاوي  گاما-نوترون دزسنجی TLDکارت در این تحقیق 

بـا آرایـش    TLD-700 دو کریسـتال  و TLD-600 کریسـتال 
نماینده  7و  TLD-600نماینده   6در این نمایه ( است 6776

TLD-700 بـا توجـه بـه اینکـه     . استفاده شـده اسـت   )است  
 TLD-600و رددارون حساسیت نسبت به پرتوهاي گاما و نوت 
TLD-700 سهم دزهاي  ، دنک میگیري  صرفاً دز گاما را اندازه
 -TLD  در موجود Li-6 يها اتم. ندپذیر فکیکت نوترون و گاما

  واکنش صورت به یحرارت يها نوترون با کنش برهم طی 600

6Li(n,α)3H  ۀتیویکتا دیتول به منجر بارن، 960 مقطع با سطح 
 .شود می سال 12 باًیتقر عمر مهین با 3H تیوم از تری یناش یدرون

 )4/7( بافـت  میعدد اتیک دنز قریباًت ) LiF  )14/8 میعدد ات
فردي  دزسنجي مناسب براي ها یکی از گزینه دزسنجاین  است؛

 ،در این تحقیق .]1[ باشد میگاما -ي آمیخته نوترونها در میدان
رکت ساخت ش  TLD600-700از گرماتاب يها سنجدزپاسخ 

داراي  ها این کریستال. است مورد بررسی قرار گرفته شده هارشا 

. مترند یلیم 4/0و به ضخامت  متر میلی 1/3×  1/3د ابعاد حدو
و   Am-Be 241يها چشمهدر میدان نوترونی  TLD يها کارت

252 Cf   در دزهاي  mSv 50  تاSv 1 ندا هدر هوا پرتودهی شد. 
انجـام   هـا  داده و تفسیر  سخ و بررسی پاخوانش یند اسپس فر

ــد ــت هش ــین. اس ــن   ،همچن ــخ ای ــبت پاس ــنجنس ــراي  دزس ب
  .ه استدشنیز تعیین  Cf 252و   Am-Be 241يها چشمه

 رشـا ها  ساخت  TLD600-700يها سنجدزاسخ پ. 1.2
 Cf 252و   Am-Be 241يهـا  در میدان نوترونی چشـمه 

   مختلف در دزهاي
بـا  ( کریستالی TLD 600-700 4کارت  4از  ، در این بررسی

 20 ۀدر فاصـل  هـا  کـارت  .استفاده شـده اسـت  ) 6776آرایش 
در هـوا   Cf 252و   241Am-Beي هـا  متـري از چشـمه   سـانتی 

موجـود در آزمایشـگاه    241Am-Be ۀچشـم  .ندا پرتودهی شده
 GBq 370 پرتـوزایی  داراي ،کالیبراسیون بخش پـایش پرتـوي  

 60ارتفاع  متر و میلی 30نه ضد زنگ استیلی به قطر داخل استوا
 107 ×1.97این چشمه شار نوترونی . متر قرار گرفته است میلی

(n/s) 241 241عمر  نیمه. استAm-Be  اسـت سال  400حدود .
و  n/s) 107 ×2.97 (نـوترونی   شـار داراي  Cf 252  ۀچشـم 

پرتـودهی    آرایـش و چگـونگی   .اسـت سـال   65/2عمـر   نیمه
آمده  )1(شکل  در  ،ندر میدان نوترو TLDي کارت ها کریستال

  . است

   
 

 

  گاما ـ نوتروني ها پرتودهی با چشمه شده در  استفاده بلوري TLD600-700  4کارت  :1 شکل

  phantom 

TL1 : nth + nalbedo + gamma 

TL2 : gamma 

TL3 : gamma 

TL4 : nth + gamma 
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 نتایج. 3

ــکل ــا ش ــا داده )2(و  )1(ي ه ــه ــت هي ب ــت   دس ــده از قرائ آم
است که در حـال   رشاها  ساخت TLD 600-700ي ها سنجدز

گامـا کشـور اسـتفاده     -نـوترون  دزسـنجی در خدمات  ،حاضر
در دزهـاي   ،Cf 252و  Am-Be 241ي هـا  چشـمه شـود و بـا    می

طـور کـه مشـاهده     همـان . انـد  بالا پرتودهی شـده  نسبتاً پایین و
، بـالا  روند پاسخ از دزهـاي پـایین تـا دزهـاي نسـبتاً      ،شود می

یکـی دیگـر از   . ]10[ دهد میپاسخ دزسنج را نشان بودن  خطی
ویژه  به ،گرماتابي ها سنجدزکارگیري  هي موجود در بها نگرانی

ها در خوانش  تخلیه نشدن آن ،نوترونی يي بالاها در پرتوگیري
طمینان مناسـب در ایـن   قابلیت ا ،حاضر یکامل است که بررس

پیش از پرتودهی پرتودهی با دز بالا زیرا  ؛دکن میید زمینه را تأی
نـده  ما بـاقی دز امـا اثـر    ،گرفتـه  صـورت  ینبا برخی دزهاي پای

)Residual Dose( نشده استها مشاهده  در آن.  

0 200 400 600 800 1000

0

500

1000

1500

2000

2500

TL
D

 R
es

po
ns

e 
of

 c
hi

p 
1

Dose (mSv)

 241Am-Be
252 Cf

  
در  TLD 600-700هاي  کارت  (6LiF) 1 بلورروند پاسخ  :2شکل 

  دزهاي مختلف
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در  TLD 600-700هاي  کارت (6LiF) 4 بلورروند پاسخ  :3شکل 

   دزهاي مختلف

ي نوترون گاما براي ها سنجدزسخ پا دست آوردن هب .3.1
   Cf 252 در چشمۀ کارگیري جهت به 241Am-Be ۀچشم
 4از  Cf 252و  Am-Be 241ي هـا  چشـمه  ارزیـابی پاسـخ  براي 

   TLDکـارت   4. کنـیم  مـی سـتفاده  ا TLD 600-700کـارت  
ي ها متري از چشمه سانتی  50ۀ داخل بج، روي فانتوم، در فاصل

241 Am-Be  252و Cf  در دزmSv 10 ــده ــودهی ش ــد پرت .  ان
  (Response/ Dose(nC/mSv))به دز پاسخ نسبت )2( دولج

و    Cf 252 ۀبـا چشـم   دهیپرتـو  TLD 600-700ي هـا  کارت
241Am-Be  در دزmSv  10 و قابل مقایسه با نتایج  دده نشان می

ي هــا پاســخ ۀبعــد از محاســب .]5[ باشــد مــی هــا ســایر بررســی
 TL3را از پاسخ TL4پاسخ  ارتیحر براي نوترون شده،  تصحیح

تـا   کـرده کم   TL4را از پاسخ TL1پاسخ و براي نوترون آلبدو 
   .)1شکل ( دست آید هب آلبدو نرمال و پاسخ نوترون

’TL) حرارتــیپاســخ نســبی بــراي نــوترون 
4 –TL’

در  (3
         :با است برابر Cf 252 ۀبه چشم Be  241 Am-ۀپرتودهی با چشم

 

’TL) آلبدووترون پاسخ نسبی براي ن
1 –TL’

در پرتودهی  (4
      :با است برابر Cf 252 ۀبه چشم Am-Be 241 ۀبا چشم

  
ي هـا  شده با اعمال فـاکتور  ي تصحیحها TL فرمول محاسبۀ

RL  وECC  وBackground نیز در زیر آمده است:  
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 - Reference Light (Rl) :  ــتم ــی سیسـ ــخ ذاتـ پاسـ

کـه بـه عنـوان یـک ضـریب       قرائتگر استنیکی الکترو
  . گیرد میتصحیح در خروجی سیستم مورد استفاده قرار 

- Element Correction Coefficient (ECC) :
براي همسـان سـازي   ضریب تصحیح المان است که 

از نظر مشخصـات ذاتـی در    TLDي ها ستالیبین کر
  .شود میبعد از قرائت استفاده  پاسخ کریستالتصحیح 



  
  
  

 31 ...                              هاي گاما در میدان-نوترونگرماتاب فردي ي ها سنجدزو رفتار دهی  پاسخاي  مقایسهبررسی                  1ماره ، شدومجلد 

 TLD 600-700ي ها کارت به دز پاسخ نسبت :2 دولج
  mSv  10در دز  241Am-Beو  Cf 252 ۀبا چشم دهیپرتو

TL600-4 TL700-
3 

TL700-2 TL600-1 Response/Dose 
(nC/mSv) 

9. 84 
±0.28 

3. 07 
±0.51 

4. 08 
±0.57 

15.3 
±0.7 

241Am-Be 

7. 44 
±0.54 

0.987 
±0.17 

0.6 
±0.1 

11.63 
±0.67 

252Cf  

ــف  ــمطی ــب 252Cf ۀچش ــمۀ نس ــه چش از  241Am-Be ت ب
ي هـا  تري برخوردار اسـت و انـرژي نـوترون    ي نرمالها نوترون
ي سـریع قـرار   هـا  نـوترون  ۀبیشتردر دسـت   241Am-Be چشمۀ

هـم بیشـتر    TLD 600حساسیت ). 5و  4ي ها شکل( گیرد می
براي  TLD 600پاسخ  ،بنابراین است؛رمال ي نها براي نوترون

پاسخ  ،ي سریعها ولی در بخش نوترون ،بهتر است 252Cf ۀچشم
سـطح مقطـع واکـنش    . شـود  میبهتر  241Am-Be ۀبراي چشم
TLD 600 11[است بارن  924.4ي حرارتی ها براي نوترون.[  

  
  Cf252  ۀنوترونی چشم طیف :4شکل 

  

  Am- Be241 طیف نوترونی چشمۀ :5شکل 

  

 گیري  بحث و نتیجه .4
در  6LiFو   7LiF گرماتـاب ي هـا  جســندزامـروزه اسـتفاده از   

گاما رواج بسـیاري یافتـه    -ي مختلط نوترونها میدان دزسنجی
ي مجهز به فیلتـر  ها مبناي این توانمندي در استفاده از بج. است

را ها سنجدزاست که این  TLD 600-700ي ها کادمیوم و کارت
در . سازد میقادر به تفکیک دزهاي گاما، نوترون تند و حرارتی 

سـخ بـه   مانند وابستگی پا  میي مهها ، ویژگیها ار این قابلیتکن
در کریسـتال پـس از    ن انـرژي مانـد  دز و انرژي و نیز اثر بـاقی 

مـورد   ، یمطور ک هبپرتوگیري با دزهاي بالاي نوترونی در منابع 
پـژوهش حاضـر    ،به همین دلیل. کامل قرار نگرفته است ةاشار

. پرداختـه اسـت   سـیار مهـم  ي بهـا  این ویژگی  یمبه ارزیابی ک
ي مـورد اسـتفاده در   هـا   TLDرويشـده   تحقیق تجربی انجـام 

کشور نشـان   يگاما ـ نوترون فردي دزسنجیسرویس خدمات 
اي از دزهـاي   هـا در رنـج گسـترده    آن TLدهـد کـه پاسـخ     می

از رونـد    Cf 252و  Am-Be 241ي هـا  چشـمه با  شده  پرتودهی
هـا در دزهـاي    بـودن آن   مقاوم ،همچنین. استخطی برخوردار 

یـد قـرار گرفـت    ، براي کاربردهـاي بعـدي مـورد تأی   بالا نسبتاً
سـومین ویژگـی مهــم   ). ۀ کـاربرد وابسـتگی کـم بـه تاریخچ ـ   (

طیـف انـرژي نـوترونی بـود کـه      به  دزسنجپاسخ  ،شده بررسی
نشان داده شد کـه  . تشلازم در مورد آن وجود ندا  یمک اطلاعا
TLD پاسخ بـه انـرژي در    تگی سریعاز وابس ي مورد بررسیها

 ـ   .نـد نوترون برخوردار دزسنجی  ـطـور ک  هایـن وابسـتگی ب یم 
بـراي  نـوترون گامـا    دزسـنج  پاسـخ  بـا بـرآورد  . سنجیده شـد  

پرکاربرد  ۀبه عنوان دو چشم Cf 252و  Am-Be 241ي ها چشمه
به طیـف راکتـور، ضـریب اصـلاح       میدر صنعت و شباهت دو

در میـدان یـک چشـمه بـه دز     شده  مناسب براي تبدیل دز ثبت
 هـا  سـنج دن دزکـر  اي که براي کـالیبره  با توجه به چشمه ،واقعی

  .است هارائه گردید ،کار گرفته شده هب
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