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  چکیده

در  TLD-700در تراشـه   TLD-600,700 دزسـنج -مواد تشکیل دهنده بج فانتوم آب و ارتی باي حرهاپاسخ ایجاد شده توسط واکنش نوترون
حاصل از  گرماتابیي حرارتی و پاسخ هانوترون شارشي مستقیم بین  با استفاده از رابطه. گیري شد گاما اندازه-یک میدان مختلط نوترون حرارتی

شود، یک رابطـه تجربـی    ایجاد می TLD-700، که در تراشه گرماتاب دزسنج-ل دهنده بجمواد تشکی فانتوم آب و ي حرارتی باهاواکنش نوترون
نشان متفاوت  ي گاما-گیري در دو میدان مخلوط نوترون اندازه. ، بدست آمدي حرارتیها براي بدست آوردن دز مضاعف ایجاد شده توسط نوترون

تا چنـدین برابـر   ي محیط در تعیین دز گاما را گاما، خطا-ترون حرارتی میدان نوتروننو شارشاستفاده از این رابطه تجربی، بسته به میزان  که داد
   .دهد کاهش می

  

   .گاما، گاماي ثانویه-، نوترون حرارتی، میدان نوترونTLD-700:کلیدواژگان
مقدمه. 1
در میـدان   ي پرتوکـاران گیـري دز نـوترون و گامـا    انـدازه  يبرا

-TLDگرماتـاب هـاي   جدزسـن گاما معمولا از -مخلوط نوترون

600)6/95 %6Li  7% 4/4وLi ( وTLD-700 )007/0 %6Li  و
993/99 %7Li( مجهــز بــه یــک فیلتــر در یــک بــج نگهدارنــده

ي آلبدو هاي حرارتی از نوترونهاکادمیوم براي تفکیک نوترون
ي سـریع از یـک   هاگیري نوترون سریع  و جداگانه، براي اندازه

اسـتفاده   CR-39کربنات یـا   یپل از جنس اي فیلم ردپاي هسته
بـه پرتوگامـا و    TLD-700بـا توجـه بـه اینکـه     .]1،2[شود می

TLD-600 اسـت،  ي حرارتی و پرتوگاما حساس هابه نوترون
ي  با حذف سهم دز گاما که بوسـیله  TLD-600دز نوترون در 

TLD-700     بـراي تمـایز    .آیـد  ثبت شـده اسـت، بدسـت مـی
آلبـدو سـریع نیـز از یـک     ي هـا ي حرارتی از نوترونهانوترون

هـاي آلبـدو    دزسـنج براي اغلب . شودفیلتر کادمیوم استفاده می
فیلتر با استفاده از ي حرارتی هااز نشت نوترون کامل جلوگیري

امکـان پـذیر نیسـت کـه ایـن خـود موجـب خطـاي         م کادمیو
گیري در دز نوترون، چه حرارتـی و چـه نـوترون سـریع      اندازه

ي حرارتـی  هـا از نشـت نـوترون   براي جلـوگیري  .]3[شود می
انـد و بـراي عبـور     با بور ترکیب شده  دزسنجي ها بعضی از بج

ي حرارتی یک پنجره کوچـک در نظـر گرفتـه شـده     هانوترون
 ي حرارتـی از ایـن پنجـره   هـا با اینحال عبور نوترون .]1[است

ها با مواد درون بج شده و موجب افـزایش  واکنش آن منتهی به
گیـري دز گامـا    نتیجـه خطـا در انـدازه    و در TLD-700پاسخ 

  .شود می
 ي حرارتـی  هابه نوترون TLD-700گرچه میزان حساسیت 

با در نظر گرفتن مقدار بسـیار کـم    6Li(n,α)3Hبدنبال واکنش 
6Li  موجــود درTLD-700   ــزایش ــا اف ــی ب ــاچیز اســت، ول ن

و بـا   یابـد  هاي حرارتی مقدار این حساسیت افزایش مینوترون
 3Hهاي ایزوتوپ ناپایدار  زمان پرتودهی هسته ، اززمان گذشتن
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 انرژي و انرژي واپاشی ،سال 323/12با نیمه عمر تشکیل شده 

 TLD-700  دزسـنج بـه   keV 18با انرژي بیشـینه   را بتا ذرات
 بـا  ي حرارتـی هـا واکنش نوترون ،علاوه بر این. کنند منتقل می

 ـ  دزسـنج  بجموجود در مواد دیگر  فانتوم آب و د کـادمیوم،  مانن
باعـث  نیـز   LiFموجود در  فلوئور وآلومینیوم  ،ABSپلاستیک

ي هـا نـوترون  شـارش شـود کـه بـا     ایجاد ذرات بتا و گاما مـی 
منـزوي  براي کاریلو یک ساختار بج را  .حرارتی متناسب است

ي حرارتی پیشـنهاد  هانوترون نشت در مقابل TLD-700کردن 
در  TLD-700ن تلاش براي منـزوي کـرد  ولی  .]4[کرده است

مانع عبور محصولات  ،ي حرارتی از یک طرفهامقابل نوترون
شود و از طـرف   مین TLD-700و محتویات آن به  واکنش بج

نیـز   TLD-600هـاي   دزسـنج دیگر باعث پایین آمـدن پاسـخ   
  .ماند گاما بجا می دز گیري خطا در اندازه بنابراین و شود می

تی را فقط وجود مقدار هاي حرارپاسخ به نوترون یو منشأ لی
007/0  %6Li  درTLD-700  6و واکنشLi(n,α)3H داند و  می

بـر اسـاس    شـارش مرتبط با  یبراي حذف آن یک رابطه تحلیل
و استفاده از فیلتر را پیشنهاد  6Liي حرارتی با هاواکنش نوترون

-TLDبرابـري پاسـخ    30ولی نسبت حدود تنهـا  . ]5[ کند می

 دهد که ي حرارتی نشان میهاتروننو براي TLD-700 به 600
 )TLD-600بـراي   427/0ر خودمانعی وبا در نظر گرفتن فاکت(

 TLD-700ایـن پاسـخ در    ددر ایجا 6Li(n,α)3Hواکنش  فقط
ي حرارتـی بـا دیگـر    هاواکنش نوترون انرژي بلکه نقش ندارد

یـا   ABS پلاسـتیک  فیلتر کادمیوم، مواد تشکیل دهنده بج مانند
در کـارت  بکـار رفتـه   (بوتادین استیرن، آلـومینیم  اکریلونیتریل 

ها  بصورت ذرات بتا و فوتون LiFو فلوئور موجود در  ) دزسنج
  دزسنج-هندسه بج ،علاوه بر این. شود منتقل می TLD-700به 

بـه آن   "یـو  مـی "نیز در این پاسـخ نقـش دارد کـه در تحقیـق     
ر میـدان  گیري دقیق دز گامـا د  براي اندازه. اي نشده است اشاره

ایجـاد شـده بوسـیله     پاسخسهم  بایدگاما ابتدا -مختلط نوترون
گیري  براي اندازه .کرد تعیین و حذف مواد تشکیل دهنده بج را

 ي حرارتی،ها نوترون واکنش ایجاد شده بوسیله پاسخیا تخمین 
احتیـاج   پرتـو در میـدان  نـوترون حرارتـی    شارشبه اطلاعات 

ي هـا ی از نـوترون یبـالا  شـارش یکی از مواردي کـه بـا   . است
پرتـو   اسـتفاده از  مـورد  ،مواجه هستیم و نیمه حرارتی حرارتی

ــوترون در ــا اســتفاده از  .اســت BNCTروش پرتودرمــانی  ن ب
عـلاوه بـر دز    تـوان  مـی  ،اطلاعات طیف نوترون در این روش

بدسـت   نیـز  را دز گامـاي محـیط   بیمـار  گاماي دریافتی توسط
ي حرارتـی بـر پاسـخ    هـا نوترون میزان اثر تحقیق ندر ای. آورد

TLD-700     بـراي   مورد بررسی تجربـی قـرار گرفتـه اسـت و
در  ،TLD-700در  پاسـخ ایجـاد شـده   گیري و محاسـبه   اندازه
هاي حرارتی یک رابطه تجربی ارائـه   نوترون واکنش با ي نتیجه

  . شده است
  ابزار و روش. 2

سـاخت    TLD کـارت دزسـنج   5براي انجـام ایـن تحقیـق از    
 )Thermo Scientificدر حال حاضر(بایکرون -ت هارشاشرک

-TLD عـدد  2تراشه شامل  4 داراي هر یک 1مطابق شکل که

ــاد   TLD-700 عـــدد 2و  600 ــه ابعـ  3mm9/0×2/3×2/3بـ
لایه تفلون  کـه خـود در    بین دو دزسنجاین چهار  .ه شدداستفا

. انـد  محل چهار حفره کارت آلومینیومی قرار دارند، پرس شـده 
ــوار  TLD-700و  TLD-600فــت تراشــه یــک ج ــک ن ــا ی ب

این  .اند در مقابل پرتو فیلتر شده )mm346/0×13×28(کادمیوم 
با آهنگ دز  60Coها در میدان گاماي یک چشمه  دزسنج-کارت

mSv/h5/2  تا  5/0با دزهايmGy50  کالیبراسـیون   به منظـور
-براي هر پرتودهی یـک بـج   .مورد پرتودهی قرار گرفتندگاما 
مطـابق   6776 دزسـنج همراه با یک کارت  8814مدل  نجدزس

جلــوي فــانتوم تخــت محتــوي آب بــه ابعــاد      ، 1شــکل 
3cm15×30×30 هــا بــا  دزســنج پرتــودهی بــراي.قــرار گرفــت

هاي حرارتی از پرتودهی انجام گرفته توسط آژانس بین نوترون
طور از یک پرتـودهی  و همین ]6[(IAEA) المللی انرژي اتمی

  .استفاده شد رآکتور صفر قدرت اصفهان با استفاده از
  

  
 اهمراه ب TLD600-700 6776 گاما-نوترون دزسنج-کارت: )1(شکل 

  .8814بج 
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گیـري   که در چهارچوب یـک انـدازه    IAEAدر پرتودهی
المللی  بین اي ی مقایسهدزسنج المللی تحت عنوان اي بین مقایسه

مخلوط  هاي در میدان Hp(d)گیري کمیت معادل دز  براي اندازه
نصـب شـده روي فـانتوم     ي ها دزسنجانجام شد،  1گاما-نوترون

ي هـا با دزهاي مختلف نـوترون و گامـا از جملـه نـوترون     آب
مورد  Dg=0.12mSvو دز گاما  Dn=3.37mSvحرارتی با دز 

این پرتودهی بـا اسـتفاده از یـک میـدان      .پرتودهی قرار گرفتند
هاي نیمه حرارتی و  رونپرتو نوترون حرارتی، با آلودگی کم نوت

 n/cm2.s1770هـا   کل نوترون شارطوري که هسریع انجام شد ب
در پرتـودهی  .  بوده اسـت  4/88%هاي حرارتی  و سهم نوترون

هـا روي سـطح    دزسـنج توسط رآکتور صـفر قـدرت اصـفهان    
 n/cm2.s5%±2170=φخارجی دیواره گرافیت رآکتور با شار  

براي هر دو پرتودهی با نوترون حرارتی، یـک   .پرتودهی شدند
گیـري دز زمینـه، در طـول زمـان      منظور اندازههب دزسنج-کارت

هـا در محـیط دور از    دزسـنج ارسال تا زمان دریافت و قرائـت  
گیـري شـده از    ي انـدازه  پرتودهی نگهداري و مقـدار دز زمینـه  

ه هـا از دسـتگا   دزسنجبراي قرائت . ها کم شد دزسنجمقادیر دز 
  .استفاده شد 6600مدل  Harshawگر قرائت

  نتایج. 3
در  براي بدست آوردن نسبت تناسب بین دز گاماي ایجاد شـده 

 از نتایج قرائت یا دز نوترون حرارتی شارش وبج  فانتوم آب و
کالیبره شده با پرتو نوترون حرارتی و  TLD  دزسنجهاي  کارت

از طـرف آژانـس    ي ارائه شدهگاما-پرتو گاما در میدان نوترون
 1 نتایج پرتودهی در جدول. انرژي اتمی استفاده شدالمللی  بین

 mSvارائـه شـده    يگامـا  در این جـدول دز  .آورده شده است
، دز اولیه گاما مربوط به میدان است و دز ثانویه حاصل از 12/0

 در آن لحـاظ نشـده اسـت    و بج با فانتوم آب هاواکنش نوترون
شـامل دز   mSv 1یعنـی   TLDه بـا  ولی دز اندازه گیـري شـد  

که پرتوکـار یـا بیمـار دریافـت      گاماي میدان و دز ثانویه است
گیري هر دوي ایـن مقـادیر دز بـا یـک دز سـنج       اندازه. کند می

TLD-700 شود بطور همزمان انجام می.  
  

                                                        
1Intercomparison on measurements of quantity personal 
dose equivalent Hp(d) in mixed field (neutron-gamma) 
fields 

و  TLD-600-700 دزسنجگیري شده با کارت  نتایج دز اندازه: )1(جدول
 .IAEAپرتودهی مرجع  دزسنج

  n/cm2108× 37/3 =φشارش
  دز نوترون حرارتی

(mSv) 
   mSv)( دزگاما

٣٧/٣  ١٢/٠   دستگاه گیري اندازه 

٢/۴  ٠/١   TLDگیري اندازه 

٨٣/٠  ٨٨/٠   2و1تفاضل ردیف 

ــابق  ــایج مط ــودهینت ــن پرت ــدول ای ــوترون  1 در ج دز ن
بـه   شارشبا در نظر گرفتن ضریب تبدیل  mSv 37/3حرارتی

ــارش ]Hp(10)/φ(pSv.cm-2))(10]7دز  ــوترون  شــــ نــــ
 يکـه بـا دز گامـا    آیـد  بدسـت مـی   108n/cm2 ×3.37حرارتی

تفاضل نتایج . است بوده ههمرا =mSv12/0Dgموجود در میدان
یعنـی   TLD-700گیـري   گیري دستگاه و اندازه مربوط به اندازه

مضاعفی است که در نتیجه واکنش  ناشی از دز mSv 88/0 دز
مواد موجود در بـج ایجـاد    م آب وفانتو ي حرارتی باهانوترون

  .با دز نوترون حرارتی رابطه مستقیم دارد شده است و
مقـدار  المللی،  اي بین گیري مقایسه در چهارچوب این اندازه

ــی  ــوترون حرارت ــتفاده   دز ن ــا اس ــز ب  TLD-600mSv7از نی
ي حرارتی هابعد از تاثیر دادن اثر نشت نوترون. گیري شد اندازه

 ]3[مـین هنکینـز   خبـر اسـاس ت   کادمیوم کهاز اطراف و درون 
ــراي دز  mSv2/4تصــحیح شــده، اســت مقــدار% 40حــدود  ب
نتایج بین ردیف اول و  تفاضل .ي حرارتی بدست آمدهانوترون

محاسـباتی   خطاي و گیري دوم ناشی از مجموع خطاهاي اندازه
بـج  -که به هندسه دزیمتر است %40یعنی نشت  تخمین هنکینز

هـاي   نشـت نـوترون  % 50نظر گرفتن مقدار  با در .مرتبط است
بررسی این  که رسد، این خطا به حداقل می% 40حرارتی بجاي 

 مقـدار  براي حذف. اي دارد مطلب، خود نیاز به تحقیق جداگانه
ي هـا ي نـوترون هـا بـه واکـنش   TLD-700هـاي   دزسنجپاسخ 

بـا اسـتفاده از رابطـه مسـتقیم بـین       ها، دزسنجحرارتی در بج و 
، در ي حرارتـی هـا نـوترون  شـارش و  ین پاسخ اضـافی ا مقدار

 TLD-700و  TLD-600ي خطی پاسخ دزیمترهـاي   محدوده
ابط تجربی زیـر  وتوان از ر می ،) Sv10یعنی معادل دز گاماي (

  .استفاده نمود
Dg = ITLD×kg  –Iφ×φth                        )1(  

Dg = ITLD × kg  –  ID × Dth )2(        



  
  

 4جلد سوم، شماره                                                                         زاده و منصورجعفري زاده فلامرز ترك                                                                             36
ــه ــدان،    Dg،1در رابط ــاي می ــه  ITLDدز گام ــت نتیج قرائ

  دزسـنج -به بج مربوطثابت ضریب  یک TLD-700 ،Iφ دزسنج
 شارشبه mSv88/0ایجاد شدهپاسخ نسبت  اساس بر است که

وارد شـده و مقـدار    thφ=٣٧/٣×n/cm2%5±١٠٨نوترون یعنی
 2 رابطــه .اســت Iφ=۶١/٢×١٠-mSv per n/cm2%5±٨آن 

از  محاسبه دز گامـا  براي تفاوت کهبا این است،  1مانند رابطه 
 ـ Dth دز نوترون حرارتی و  نـوترون حرارتـی   شـارش جـاي  هب

 2جـدول   .شـود  استفاده مـی  =٠ID/mSv/Dth٢۶ضریب ثابت 
هاي حرارتـی   دقیقه با نوترون 5/11±5%نتیجه پرتودهی بمدت 

اصفهان را  ZPRدر رآکتور صفر قدرت  n/cm2.s2170با شار 
   .دهد نشان می

  .اصفهان ZPRگیري دز گاما در  نتایج اندازه: )2(جدول 
  n/cm207/0±106× 49/1 =φشارش

  دز نوترون حرارتی
mSv 

 TLD-700قرائت 
mSv  

Iφ × φth 
mSv  

Dgمیدان  

mSv 

5%±015/0  160/0 %5±0039/0  5/1%±156/0  

و دز نوترون حرارتی  n/cm2106× 49/1 =φشارش با توجه به
mSv015/0  در نتیجه واکنش نـوترون میزان پاسخ ایجاد شده-

بدسـت   mSv156/0معادل  1ي حرارتی با استفاده از رابطه ها
هـاي حرارتـی اعمـال شـده      آید که با دز پایین پرتو نوترون می

همخــوانی دارد دز گامــاي کــل شــامل دز میــدان و دز ثانویــه 
mSv160/0  با استفاده از قرائت TLD-700گیري شد اندازه.  

  نتیجه گیري بحث و. 4
در میـدان   TLD-700هـاي   دزسـنج توجه بـه اینکـه پاسـخ     با

ي حرارتـی و  هـا گاما علاوه بر پرتو گامـا بـه نـوترون   -نوترون
ي حرارتـی بـا مـواد موجـود در     هـا محصولات واکنش نوترون

ی کـه در ایـن تحقیـق    یهـا  شود بررسی درون بج نیز مربوط می
ي حرارتـی  هـا نوترون شارشانجام شد نشان داد که با افزایش 

یابـد و موجـب    نیز افـزایش مـی   TLD-700هاي  دزسنجپاسخ 
در صـورت  . شود گیري دز می اي در اندازه خطاي قابل ملاحظه

در  عدم تصحیح این خطا، میزان تاثیر پاسخ دز نوترون حرارتی
TLD-700 ي گیري چندین برابـري دز گامـا   تواند به اندازه می

بـی کـه در ایـن    با استفاده از یک رابطه تجر. منتهی شود میدان
 شـارش توان این پاسخ متناسـب بـا    تحقیق ارائه شده است می

گیـري شـده    دز گامـاي انـدازه   ازمحاسبه و  را نوترون حرارتی
و دز  نمـود  کسـر )وکـار تدز بیمار یـا پر ( TLD-700ي  بوسیله

در این روش از یک ضریب ثابت که بـه   .میدان را بدست آورد
شود و در صورت اسـتفاده   تگی دارد، استفاده میسب  دزسنج-بج
جداگانه مطابق روش ارائـه   لازم است دیگر  دزسنج-یک بجاز 

  .محاسبه شود مقدار آن شده در این تحقیق،
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