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هچکید  

هاي مرکب نوترون و گاما با استفاده از روش  براي تخمین دز گاما در میدان Al2O3:C -α (TLD-500)امکان استفاده از دزیمتر  ،در این تحقیق
این دزیمتر در میدان  1ۀ به قل 2ۀ نسبت شدت گرماتابی قل. اصلی این دزیمتر از دو قله همپوش تشکیل شده استۀ قل. نسبت دو قله بررسی شد

 7از  ،طور جداگانه مشخص به TLD-500هاي  قرص . آمد دست به 12/1این نسبت  Am-Beو براي میدان نوترون  137Cs (49/1(الص گاما خ
  .دهند از این دزیمتر در روش نسبت دو قله را نشان می آمده موفقیت استفاده دست به نتایج. مرحله پرتودهی شدند 6درصد دز کل در  48درصد تا 

  .نسبت دو قله، میدان آمیخته، α-Al2O3:C، نوترون گرماتابی، دزیمتري: انواژگکلید
 

  مقدمه .1
هاي گاما و نوترون  جداسازي و تعیین مقدار دز هر کدام از تابش

ترین اهداف دزیمتري نوترون  در میدان هاي مرکب، یکی از مهم
. اسـت همواره تابش نوترون با تـابش گامـا همـراه     زیرا است،

. ات فراوانی در احقاق این امر صورت پذیرفته استتاکنون مطالع
 .کار رفتـه اسـت   بهها و مواد گوناگونی  روش ،در این مطالعات

بـدین   .گرماتـابی اسـت  ة ها استفاده از پدیـد  یکی از این روش
-CaF2:Tm، TLD-200، TLD دزیمترهایی همچـون  ،منظور

400، TLD-100 1[اند  کار رفته بههاي مختلفی  روش در. ..و-
نسبت روش و  TLDسازي  هایی همچون روش فعال روش]. 5

روش . انـد  شـده اسـتفاده   آمیختههاي  در دزیمتري میدان قلهدو 
و  CaF2:Tmدزیمترهـاي  بـا اسـتفاده از   نسبت دو قله اغلـب  

LiF:Mg,Ti کار بـرد اصـلی ایـن    ]. 7و  6[ام گرفته است جان
ــاوت  پاســخ. ]9و  8[ اســت LiF:Mg,Tiروش در مــورد  متف

 linear(بـه پرتوهـاي بـا     نسـبت  یک دزیمتر گرماتابی هاي لهق

energy transfer (LET  کم وLET   مبنـاي اسـتفاده از   زیـاد
  .روش دو قله در تفکیک دز گاما و نوترون است

 گرماتابی حساسیت از اي است که ماده TLD-500دزیمتر 
دزیمتري نوترون بالایی برخوردار است و از این دزیمتر هم در 

 )سـازي  بـه روش فعـال  ( هاي مرکـب  دزیمتري میدانم در و ه
 ،براي اولین بـار  ،در این پژوهش]. 14-10[استفاده شده است 

روش  بـه هاي مرکب نـوترون و گامـا    تخمین دز گاما در میدان
 Al2O3:C-α (TLD-500)از دزیمتـر  با استفاده نسبت دو قله 

  .شد انجام
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  مراحل آزمایش .2
هـایی بـا    که به شکل تراشـه   TLD-500 دزیمتر از ،در این کار

پرتـودهی  . هستند، استفاده شـد  mm 1و ضخامت  mm 5قطر 
پرتودهی نوترون با استفاده از و  137Csۀ گاما با استفاده از چشم

ي ایـن  ها انرژي بیشتر نوترون. انجام گرفت 241Am-Beۀ چشم
درون  Am-Be ۀچشـم . است MeV6 تا  MeV 3بین  چشمه

 ،در میـدان پرتـودهی نـوترون    .ر داشـت یک غالب فولادي قرا
درصد گاما وجود داشت که تصحیح مربوط بـه آن در   3حدود 

کامل  ۀمنظور تخلی به .شده در نظر گرفته شد هاي انجام پرتودهی
 C̊دقیقه در دماي  60مدت  ها به نمونه، هاي سطحی و عمیق دام

-TLDهـا از دسـتگاه    براي قرائت نمونـه . گرمادهی شدند 500

reader  مدلHarshaw 4500  بعـد از پرتـودهی  . استفاده شـد ،
 با آهنگ گرمایی C 300̊تا دماي  C 50̊ها از دماي  قرائت نمونه

̊C/s 1 تمـام مراحـل   به نور،  دلیل حساسیت نسبت به. انجام شد
  .آزمایش در محیطی تاریک انجام شد

 نتایج .3

بـا دز یکسـانی    Al2O3:C-α (TLD-500)دزیمتر هنگامی که 
کـه بـا    شـد ، مشاهده گرفتپرتودهی نوترون و گاما قرار مورد 

 ؛دهد هاي متفاوتی را از خود نشان می وجود شکل یکسان، پاسخ
این اختلاف . در هر دو حالت یکسان نیست قلهیعنی سطح زیر 

 مختلـف  LETپرتوهاي با  بهپاسخ متفاوت این دزیمتر در اثر 
. کم اسـت  LETزیاد و گاما داراي  LETنوترون داراي . است

 قلـۀ این تفاوت در پاسخ به هر کدام از پرتوها، منجر به نسبت 
منحنـی  . شـود  به تابش گاما می متفاوت در تابش نوترون نسبت

 )CGCD(عام  ۀهاي نوترون و گاما با مدل مرتب مربوط به تابش
  :]15[ شدجداسازي 

 E، بیشـینه دمـاي   Tm ،2و1 بین )پارامتر سینتیک(  b ،که در آن
ة شـد  برازشمنحنی  .استثابت بولتزمن  kسازي و  انرژي فعال

 )1(نوترون در شـکل   در پرتودهی گاما و Al2O3:C-αدزیمتر 
)a وb (شود مشاهده می .  

  

  
  

 msvدر پرتودهی  Al2O3:C-αدزیمتر ة شد منحنی برازش: 1شکل 
40 a (نوترون b (آمده از برازش  دست به هاي گیراندازيپارامتر. گاما

  .شود شده در شکل مشاهده می انجام

 ،براى تعیین میزان انطباق منحنى گرماتابی تئورى و تجربى
  :صورت زیر استفاده شد به FOM  ۀاز رابط
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 A، هاي تجربی دیر اصلی یا دادهمربوط به مقا  yi ،که در آن
 سـت کـه از  ا بهتـرین مقـداري    y(xi)و سطح زیر منحنـی  

بـا جداسـازي    .]16[ آیـد  دسـت مـی   طبـاق بـه  طریق ایـن ان 
و  ي خـالص گامـا  msv 40شده با  دهی هاي مختلف پرتو نمونه

منحنـی   در 1بـه   2 قلـه میانگین نسـبت   ،خالصتقریباً نوترون 
خـالص   گاما و نـوترون  در میدان TLD-500 گرماتابی دزیمتر

  :براي انجام مطالعات روابط زیر استفاده شد. آمد دست به
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در میدان  1و  2 هاي قلهترتیب شدت  به I1gو  I2gها  که در آن
در  1و  2 هاي قلهترتیب شدت  به I1nو  I2nگاماي خالص، 
به  agنسبت  wدز گاما و نوترون و  Dnو  Dgمیدان نوترون، 
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1,2  ) در میدان  1 قلهبه  2 قلهنسبت

از روابط قبلی  9و  8روابط . باشند می )مرکب نوترون و گاما
  .ندا قابل محاسبه

 117/1Rn2,1 =  ،486/1مقـادیر   نتایج برازش،با توجه به 
Rg2,1 =  12/4 و w= این  ص شدنبعد از مشخ .آمدند دست به

. شدنوترون و گاما شروع ۀ آمیختهاي  پرتودهی در میدان ،ها ثابت

دز کل،  48%تا   7%پرتودهی در میدان مرکب از سهم دز گاماي 
 )U( ها نسبت پرتودهی در هر کدام از در. مرحله انجام شد 6در 

مربوط  Rm2,1آمد و با جداسازي آن،  دست بهیک منحنی تابش 
دو نمودار مربوط به  )bو  a( )2(در شکل  .آمد دست به Uبه آن 

  .شود درصد گاما مشاهده می 30و  18سهم دز 

   

  
  

 a (msv در پرتودهی Al2O3:C -αدزیمتر ة شد منحنی برازش: 2شکل 
 msv 40گاما و  msv 17در پرتودهی ) bنوترون  msv 40گاما و  9

شده در شکل  مآمده از برازش انجا دست بههاي گیراندازي پارامتر. نوترون
  .شود مشاهده می

هـاي   مقـادیر دز گامـا و نـوترون در میـدان     ،)1( در جدول
  .شود یمشاهده مها  هاي آن قلهمرکب به همراه نسبت 
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  Rm2,1مقدار دز گاما و نوترون در میدان مرکب به همراه ): 1( جدول

Rm2,1   
Measured 

ng

g

DD
D

U


  Dn 
(msv) 

Dg 
(msv) 

219/1  07/0  40 3 

262/1  13/0  40 6 

291/1  18/0  40 9 

339/1  30/0  40 17 

388/1  38/0  40 25 

411/1  48/0  40 37 

  

 بـراي . شـد  رسم U و X حسب بر Rm2,1 نمودار  ،ادامهدر 

که مقدار آن در میـدان   شداستفاده ) 3( ۀاز رابط Xنمودار  رسم
یـدان  و در م  = Rn2,1 117/1و   = 0Xخـالص  تقریباً  ،نوترون

. آمـد  دسـت  به  = Rg2,1 486/1 و  = 1Xگاماي خالص مقدار 
خط راستی ایـن دو نقطـه را بـه یکـدیگر وصـل       ،ترتیب بدین

. کند که نقاط تجربی باید با این خط همخوانی داشته باشـند  می
  .شود مشاهده می )3( در شکل Xحسب بر Rm2,1نمودار 
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آمده براي  دست بهتطبیق نقاط تجربی و منحنی تئوري : 3 شکل
Rm2,1 حسببر X.  

  
کـه نقـاط تجربـی     شـود  مشاهده می ،شکل این با توجه به

 ایـن . خوبی دارنـد  توافقبا منحنی تئوري،  Xآمده براي  دست به
ة کـارایی  دهنـد  نشـان  ،توافق بین نتایج تئوري و تجربـی خـود  

   .استشده در تخمین دز گاما در میدان آمیخته  دزیمتر استفاده

  = Rn2,1 =  ،486/1 Rg2,1 117/1هـاي   ثابتقرار دادن  با
  :رسیم می )10( ةشد به عبارت ساده) 9( ۀدر رابط =w 12/4 و

  

)10( 
U
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و  Uة آمد دست بههاي تجربی  حسب دادهبر Rm2,1 با رسم
  .دست خواهد آمد به )4( شکل ،)10( ۀنمودار حاصل از رابط
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آمده براي  دست بهنحنی تئوري تطبیق نقاط تجربی و م: 4 شکل

Rm2,1 حسببر U  
  

که نقاط تجربی بـا تقریـب نسـبتاً خـوبی      شود مشاهده می
دهد که شـرایط   این نشان می. اند گرفتهروي منحنی تئوري قرار 

دز گامـا و   تفکیـک منظـور   به TLD-500لازم براي استفاده از 
ند هسـت  برقرار قله، به روش نسبت دو آمیختهنوترون در میدان 

. خـوبی بهـره بـرد    بـه  ،توان بـه ایـن منظـور    از این نمونه می و
در میـدان آمیختـه از    Rm2,1بـا تعیـین نسـبت    توان  می ،بنابراین

منحنی گرماتابی این دزیمتر و استفاده از نمودار فوق مقـدار دز  
  .آورد دست بهگاماي مربوط به آن میدان آمیخته را 

 گیري نتیجه .4

بـراي   TLD-500منحنـی تـابش    1 بـه  2 قلهاستفاده از نسبت 
 )Am-Be, 137Cs( تفکیک دز گاما از نوترون در میدان مرکـب 

این نمونه نشـان   1به  2 قلهنتایج مربوط به نسبت . شدپیشنهاد 
با اضافه شدن درصـد گامـا در   )  Rm2,1( این نسبتکه دهند  می

یابد تا اینکه در میدان گاماي خـالص   میدان مرکب، افزایش می
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اي  گونه به Rm2,1این افزایش در . رسد رین مقدار خود میبه بیشت
یا  Xاز مقادیر  کیفاق می افتد که اگر نمودار آن برحسب هرات

U  نقاط تجربی به شکل مناسبی  شود که مشاهده می ،شودرسم
کـارایی ایـن   ة دهند این نکته نشان. ندا در توافقبا نمودار تئوري 

ــه اســاس خطاهــاي بر. اســتمنظــور شــرح داده شــده  مــاده ب

وشی از خطـاي گامـاي موجـود در    پ شده و با چشم گیري اندازه
بینـی   درصد پیش 3دقت این روش تقریباً  میدان نوترون، میزان

میت است هاین نکته حائز ا ،دزیمتردر استفاده از این  .شود می
   .شدت از عوامل محیطی تأثیرپذیر است این ماده به که
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