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  گيري فلوي نوترون حرارتي  در اندازهTLD-600كاربرد دزيمتر ترمولومينسانس 

   
   ي، شيرين جليلياننفيسه ميرزاجان ،فلامرز تركزاده، *فرهاد منوچهري

    ايران-، تهران11365-3486: صندوق پستياي، سازمان انرژي اتمي ايران،  ، پژوهشگاه علوم و فنون هستهاي  هستهپژوهشكده علوم
  

 ،در فلوي نوتروني كم. اند  شناخته شده، از جمله دزيمتري نوترون،ها كاربرد وسيعشان در دزيمتريه سببدزيمترهاي ترمولومينسانس ب :يدهچك
 گيري فلوي نوترون حرارتي و نيمه حرارتي  از پديده ترمولومينسانس براي اندازه مستقيماً، گاماي از پرتو ناشي دزمقدار بعد از حذف توان مي
هاي زياد ز همچنين پديده غيرخطي شدن بر اثر جذب د، شدت نورندههاي كاه صافي لزوم استفاده از ه سبب، بزيادتردر مقادير . كرد ستفادها

بعد از صفر كردن دزيمترها و پاك كردن اطلاعات اوليه  بصورت غيرمستقيم ،در اين كار تحقيقي .نوترون و گاما، روش مستقيم قابل استفاده نيست
 كتورآ قلب ر، فلوي نوترون حرارتي در6LiF(TLD-600) م ايجاد شده در دزيمتروهاي تريتي  هستهكتيويتهآ با استفاده از گاما، نوترون و هايزد

ه تا حد ها با اعمال عمليات حرارتي ويژ پاسخ دزيمتربراثر تخريبي پرتو . گيري شد  اندازه2n/cm1013-1011 ةتحقيقاتي تهران در محدود
م، بعد از وكتيويته دروني دزيمتر ناشي از اتمهاي ايجاد شده تريتيآ از شدت ترمولومينسانس حاصل. ها كاهش داده شد گيري ذيري اندازهپتكرار

  .استعرضه شده  نيز  كوتاهي تئوريررسيبي،  پژوهش كاردر اين. دشگيري   قرائتگر اندازهبه وسيله ، ساعت نگهداري72 و 48 و 24 مدتهايطي 

  
    نوترون، دزهاي تابش، تابش گامافلويهاي حرارتي،  دزيمترهاي گرماتابي، نوترون :هاي كليدي واژه
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Abstract: Thermoluminescence dosimeters are well known for their widespread applications in 
dosimetry specially neutron dosimetry. In low neutron fluences it is usual to use (n,α) reaction for direct 
measurement of neutron fluence, but in higher values, some gray filters are necessary. And also 
supralinearity because of the high absorbed dose makes the direct reading of TLDs difficult. After 
anealing of dosimeters the absorbed dose from the internal activity was used as a mass for neutron 
fluence. In this work thermal neutron fluence in the range between 1011 and 1013 n/cm2 in the reactor core 
of Tehran Research Reactor was measured using TLD-600 thermoluminescence dosimeters. The 
influence of irradiation-induced damage effect on the response of TLDs and their subsequent readings 
have been minimized. The measurements were made reproducible in this manner. The induced TL-light 
reader due to self-activity in TLD-600 dependens on the neutron fluence caused a conveniently 
measurable TL glow curve. The accumulated TL-light was measured after storage periods of 24, 48 and 
72 hours. A short theoretical treatment is also presented at this work. 
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   مقدمه -1
توان به  گيري شار نوتروني مي از روشهاي متداول در اندازه

به روش فعالسازي نوتروني اشاره كرد؛ هاي طلا  استفاده از ورقه
 مانندعناصري اي نوترون با  توان از برهمكنش هسته همچنين مي

Si-31 و P-32  كتيويته آنها با نوترونهايآ كه كرداستفاده 
 اي از روزه به طور گستردهام. ]1[ استبرخوردي متناسب 

 و %)Li-7 38/4  وTLD-600(LiF))Li-6 22/95%دزيمترهاي 
TLD-700 نين همچشود، در دزيمتري نوترون استفاده مي 

 و بدون پوشش كادميومي درشش با پو توان اين دو دزيمتر را مي
 2n/Cm 108-104گيري شار نوترون حرارتي در محدوده  اندازه

 ،در روش غيرمستقيم ارائه شده در اين مقاله. ]5 تا 2[  كار بردبه
ر ـدزيمت ردنـصفر كگاما با   نوترون وهايزم دـات مستقيـاطلاع

نگهداري  اطلاعات فلوي نوترون با. دنشو از روي آن پاك مي
ا توجه به اتمهاي ايجاد ـ ب،اسبـ منيـدزيمتر در يك بازه زمان

دود ـاي حـارهـدر ش. دـآين يـدست مـبر ـمتم در دزيوـريتيـشده ت
2n/Cm108-104 مو كافي نبودن تعداد اتمهاي تريتيه علتب، 

ه ـردن اوليـكرـدون صفـ ب،رائتـم قـش مستقيتوان از رو مي
اده از ـ استف،هـن مطالعـي ايـدف اصلـه. دكراده ـ استف،رـدزيمت

TLD-600 با يكي  دو دزيمتر استفاده ازمستقيم با  غيربطور
 براي ،يومـادميـوشش كـدون پـبري ـديگوشش و ـپ
ي ـاتـور تحقيقـكتآي رـرارتـرون حـوتـوي نـري فلـگي ندازها
  .استهران ت

  

  تئوري -2
كنش ـرهمـ بامـهنگ TLD-600در ود ـوجـ مLi-6اي ـاتمه

با  6Li(n,α)3H واكنش به صورترارتي ـاي حـرونهـوتـا نـب
ي ـه دروني ناشـويتـكتيآد ـوليـه تـر بـ منج،ارنـ ب960سطح مقطع 

مراه  ه.شود ميال ـ س12 اًـريبـتق رـعم هـا نيمـ ب(3H) ومـريتيـاز ت
 رخ LiF نيز در ياي ديگر  واكنشهاي هسته،اكنشبا اين و

 كوتاه عمرهاي راديوايزوتوپها با نيمه د كه منجر به توليدنده مي
تمام راديوايزوتوپها  3H→3He+e+υواكنش  د و به جزنشو مي

 1دول ـدر ج. دـاينـنم يـي مـاشـه واپـانيـد ثـ چندتـمدر 
نشان داده  LiFواكنشهاي نوترون با  راديوايزوتوپهاي حاصل و

  .ندا دهـش
  ، انرژي جذب شده دهي و گرمادهي دزيمترها  تابشبعد از

  .ي حرارتي با نوترونها6LiFته يويكتآ و يا  هستهي واكنشها-1جدول 

انرژي   اي واكنش هسته
(MeV)  

سطح مقطع 
(b)  

  عمر نيمه

6 Li (n,α) 3H 
E(3H)= 72/2  

E(α)= 06/2  
960  

3H⇒ 3He+e+ν E ß = 0186/0   322/12 a 

7Li (n,γ ) 8Li Eγ =   06/2  36 × 10-3  

8Li⇒Be+e+ν   844/ 0  sec 

8Be⇒ 2α   2 × 10-16 sec 

F⇒20Ne*+e+ν Eγ = 6/6  6/9  × 10-3 11 sec 

20Ne* ⇒20Ne+γ   8 × 10-13 sec 

6Li (n,γ ) 7Li Eγ = 25/7  40 × 10-12  

  
ر قرص  ترمولومينسانس دايجاد باعث 3Hناشي از واپاشي تريتيوم 

TLDكه آ(شود   ميتعداداگر ). داردز صفر نام كتيويته د 
ز صفر براي ز دروني يا د به مقدار كافي زياد باشد د3H هاي هسته

ايجاد   در مدت كوتاهيمكن است درخشندگي منمودارتشكيل 
  .شود

Nt، در قرص   توليد شدههايتعداد تريتيومTLD-600 برابر 
  :]6[است با 

  
)1 (                   VnGN tht .... φσ=  

  
 ي توليد شده توسط نوترونهاهاي تعداد كل تريتيومNt ،آندر كه 

كه به است  eV4/0 ،G )1(فاكتور خود جذبي با انرژي كمتر از
  همچنين بصورتGفاكتور . ]7 و 6[هندسه دزيمتر بستگي دارد 

/Σd0φ0شود كه در آن   تعريف ميφجذب از  استاندارد احتمال 
 dسطح مقطع ماكروسكوپيك و  Σ ،طريق توزيع متوسط ماكسول

سطح مقطع نوترون  thσ) 1(در معادله  .باشد ضخامت دزيمتر مي
 در واحد 6Liتعداد اتمهاي  n  شار نوترون حرارتي وφحرارتي، 

  .حجم است
 تعداد، Ntتعداد كل از ، )2معادله (th N دست آوردنبراي ب

 TLD-600 در) E>0.4eV(تريتيوم توليد شده با انرژي بالاتر از 
  .شود  كم ميcdN يعني ،با پوشش كادميومي

  
)2(                     cdcdtth NFNN .−=  
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  رزونانسةونها در ناحيبه نوتر ،پاسخ قرص با پوشش كادميوم
 با انرژي ي زيرا كادميوم تقريباً تمام نوترونها، دارد زيادبستگي
ز  با انرژي بيشتر ايسازد و نوترونها را متوقف مي eV4/0 كمتر از

  .كنند عبور مياين 
 اين اثر در نظر به عنوان فاكتور تصحيح cdF ،)2(در معادله 

بعد از . به ضخامت كادميوم بستگي دارد كهشده است گرفته 
 Nd به اندازه Nth، گيري دهي و اندازه بين تابش tگذشت زمان 

  .)3معادله (يابد  كاهش مي
  

)3(                     t
thd eNN λ−= .  

  

ده بدون پوشش شهاي واپاشي  تعداد تريتيوم Ndدر اين معادله 
هاي تريتيوم  ههستو تعداد است  t مدت بعد از گذشت يكادميوم

  .باشد مي) Nth-Nd(واپاشي شده برابر 
ITL(th)، كتيويته آ حاصل از شدت فوتونهاي ترمولومينسانس

دزيمتر بصورت معادله ناشي از برهمكنش نوترونهاي حرارتي با 
  .شود بيان مي) 4(

  
)4  (                dcdcdBarethTL NkFIII ..)( =−=  

  
اي ـونهـوتـدت فـش Icd و IBareه ـادلـن معـدر اي

 بدون پوشش و با يرتيب براي قرصهاـومينسانس بتـولـرمـت
فاكتور تصحيح شدت فوتونهاي  Fcd  ويپوشش كادميوم

 .است با پوشش كادميومي TLD-600ترمولومينسانس قرص 
 اختلاف بين مقادير شدت فوتونهاي ،)4(طبق معادله 

وشش ـدون پـوشش و بـپداراي  ياـترمولومينسامنس براي قرصه
اي حرارتي در نظر ـهرونـوتـار نـ شةـراي محاسبـ ب،يـادميومـك

. متناسب است kNdدار ـا مقـ بITL(th)  همچنين،ودـش يـگرفته م
رژي ـل انـديـراي تبـاري است بـمعيادله ـن معـدر اي kور ـاكتـف
دت ـه شـوم بـريتيـهاي ت اصل از واپاشي هستهـده حـذب شـج

و به صورت زير تعريف  ITL(th)فوتونهاي ترمولومينسانس 
  .شود مي

  
)5 (      )(10*6.1 8

)( *3* VEk
He

×××= −
+

ρη
β

  
  

 بازده ترمولومينسانس نسبت به پرتوهاي بتا با ηدر اين معادله 
 به انتقال كه ،LiF در 3Heزني اتمهاي  و پس eV6/18انرژي 

.بستگي داردنيز  LETخطي انرژي 
)( ** He

E
+β

رژي جذب ان 
 V و 3g/Cm چگالي قرص برحسب ρ ،شده به ازاء هر واپاشي

  .استحجم دزيمتر 
 توان براي  با پوشش كادميومي را ميTLD-600قرص 

 شدت . به كار برد نيزحرارتيراگيري شار نوترون ف اندازه
فوتونهاي ترمولومينسانس مربوط به قسمت نوترونهاي 

  .شود  بيان مي6ورت معادله  بص،حرارتي فوق
  

)6 (                ),()( ... cddcdcdEpTL NkFIkI ==  
  
 با پوشش كادميوم شده تعداد تريتونهاي واپاشي N(d,cd) آندر 

  . استTLD-600در 
)(EpTLI  شدت فوتونهاي ترمولومينسانس ناشي از واپاشي

ا تست پاسخ ام .استحرارتي  تريتيوم مطابق با شار نوترونهاي فوق
 نشان TLDگاماي قرصها يك نوع كاهش در پاسخ دزيمتر 

 و به  استدهد كه به عنوان پديده تخريب تابشي شناخته شده مي
  .]7[ نوع تابش و دز جذبي بستگي دارد

و همكارانش براي بازسازي مراكز تخريبي دزيمتر  پيش. اي
  در اين.]7[ اند كردهروش عمليات حرارتي پيشنهاد نوع يك 
راي بازسازي مراكز تخريبي  عمليات طولاني حرارتي ب،روش
 در اين ، اما براي استفاده عملي،استقرار گرفته كيد أمورد ت
عمليات حرارتي بكار برده شده با  مناسب ي دستورالعمل،تحقيق
توان تا   پاسخ دزيمتر را مي، اين عمليات حرارتيةدر نتيج. است

درصد پاسخ اصلي آن دوباره ذخيره كرد تا خطاي پاسخ از  50
 اين با.  درصد كاهش يابد2پي به كمتر از  در طريق قرائت پي

سانس حاصل از دزيمترهاي پيش بين فوتونهاي ترمولومينروش 
 بستگي خطي ايجاد ،ده با نوترون و شار نوترونـي شـده ابشـت
  .دش

  
  روش كار -3

  به ابعادTLD-600د قرص  عد12 ي،پژوهشكار در اين 
)3mm89/0×17/3×17/3(  و شركت هارشاازHarshaw) (با 

  . انتخاب شدند به همحساسيتهاي نزديك
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از يك  گاما يبه پرتورها ـمتـاسيت دزيـت حسـسـ ترايـب
 صفحه  يك پشت راها دزيمتر؛دشاستفاده  Co-60 چشمه
 mSv1 ز سپس با د داده قرارمتر ميلياستر به ضخامت يك  پلي

  .ايم كردهپرتودهي 
 كتور تحقيقاتي تهران بعنوان چشمه نوتروني براي بمبارانآاز ر

TLD-600 با شارنوتروني .s2n/cm)1013-1011(25/2 در 
 استفاده  به آن اشاره شده است2 متفاوت كه در جدول توانهاي

 در كوره  ابتدا،دزيمترها را پيش از پرتودهي با نوترون .دش
 تحت عمليات حرارتي »30400ترمولاين مدل «آزمايشگاهي 

 درجه 100 ساعت در 2 درجه و 400 ساعت در 1 يعني ،استاندارد
بعد از بمباران قرص نيز به منظور . يما ه قرار دادگراد سانتي

 عمليات حرارتي ويژه به مدت يك ،بازسازي مراكز تخريب
 20دت  سپس به م،اعمالگراد  سانتي  درجه400ساعت در دماي 

ين  همچن،)b ،a( 1 شكل .ايم كرده تا دماي اتاق سرد ساعت
 400 ساعت در 1ويژه به مدت تحت عمليات حرارتي استاندارد 

  يما ه قرار دادگراد سانتي درجه 100 ساعت در 2درجه و 
 نشان )a, b, c( 1 كل عمليات حرارتي در شكل ).c-1( شكل

 72  و48  و24، قرصها بمدت دهيبعد از گرما. ندا داده شده
و  دستگاه قرائتگر هارشايلةوسبه سپس  ،ساعت نگهداري شدند

  . خوانده شدند4000مدل 
  بيننمودار مساحت زير ،گيري شدت درخشندگي براي اندازه

ه گراد به كار برده شد و ب  درجه سانتي300 درجه و100دماهاي 
 شيات پ هر قرص تحت عملي، كم دماهاي ه حذف قلمنظور

 ثانيه قرار 5گراد به مدت   درجه سانتي100 دمايگرمادهي در 
   .داده شد

  
 روشعمـال  د از اانس قبل و بعس ميانگين شدت درخشندگي ترمولومين-2جدول  

قرصـهاي    همچنـين بـراي    ،يكـادميوم پوشـش   حرارتي ويژه بـراي قرصـهاي بـدون         
  .اند  كه با شارهاي مختلف نوترون بمباران شدهي كادميومشپوشداراي 

قدرت 
 كتورآر

(kW) 

 نوتروني شار
).S2(n/cm 

شدت فوتونهاي 
ترمولومينسانس 

قرص بدون 
پوشش قبل از 
  عمليات حرارتي

(nC) 

شدت فوتونهاي 
ترمولومينسانس 

قرص بدون 
پوشش بعد از 
  عمليات حرارتي

(nC) 

شدت فوتونهاي 
ترمولومينسانس 

با پوشش 
  كادميومي

(nC) 

10 1013×25/2  60 1/100 5/10 

5 1013×58/1  48 6/65 86/6 

5 1012×75/6  21 5/27 1/3 

1 1012×25/2  06/10 3/10 62/1 

1/0 1011×25/2  18/1 2/1 -  
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(c) 

  
دهي با نوترون در رآكتور و  حرارتي قبل و بعد از پرتوروش  مراحل-1شكل 

ي ناشي از يترمولومينسانس القاپديده ل شكيبدنبال آن نگهداري آنها براي ت
  .TLD-600كتيويته در آ
  

 به ي با پوشش كادميومTLD-600 قرص 2در اين پژوهش 
بدون پوشش ديگر  قرص 2 به همراه  رامتر ميلي 1ضخامت 
  قرار داده و اينگلاس  درون يك محفظه پلكسي،يكادميوم

 متر و قطر سانتي 3 ارتفاع ه آلومينيومي باي حفظهمدرون را  حفظهم
 آلومينيومي  ظرف، از اين مرحلهعد ب؛ايم دادهمتر قرار   سانتي2

.  شدقرار دادهكتور تحقيقاتي تهران آ قلب ررون د،براي پرتودهي
مترها قبل  به منظور كنترل حساسيت دزيCs-137از يك چشمه 

بمنظور تعيين حساسيت . شدكتور استفاده آو بعد از پرتودهي در ر
 از اين دزيمترها با تعدادي، بعد از پرتودهي با نوترونيمترها دز

بمنظور حذف دز .  پرتودهي شدندmSv1 ز گاما و با ديپرتو
  . اين دوگروه در نظر گرفته شددزهايصفر در قرصها اختلاف 
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  ۱۳۸۶، ۴۲اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته 

  
٥

  گيري نتيجهبحث و  -4
 نوترون حرارتي در فلوي ،TLD-600با استفاده از قرصهاي 

گيري   اندازهيآميز به طور موفقيتان كتور تحقيقاتي تهرآقلب ر
 تحت بمباران نوتروني با فلوي نوترون TLD-600 قرصهاي. دـش

 گرفت قرار متفاوت يتوانهادر  2n/cm)1013-1011(25/2 حرارتي
 )2n/cm)1013-1011 دودهـي در محـرارتـرون حـوي نوتـو فل
 2گيري در جدول  د نتايج حاصل از اين اندازهشگيري  اندازه

  . استدرجمن
ها بر اثر  به منظور بازسازي پاسخ دزيمتريپژوهشكار در اين 

ويژه قرار ، اين دزيمترها تحت عمليات حرارتي ز بالاي نوتروند
تيويته دروني كآفوتونهاي ترمولومينسانس در اثر شدت . گرفتند

 نگهداري دورهبعد از  6Li(n,α)3H اي حاصل از واكنش هسته
توان شار  كه ميبطوري گيري شد   ساعت اندازه72 الي 24

نوترون حرارتي را از اختلاف بين شدتهاي ترمولومينسانس 
 يپوشش و بدون پوشش كادميوم با TLDحاصل از قرصهاي 

 شدت فوتونهاي ترمولومينسانس 2جدول در . گيري كرد اندازه
 يبا پوشش و بدون پوشش كادميومTLD حاصل از قرصهاي 

هاي متفاوت نشان داده شده تواني در قبل و بعد از عمليات حرارت
ي در حساسيت قرصها با پوشش تغيير ،در اين كار. است

 توضيح چنينتوان  علت اين امر را مي. كادميومي نشان داده نشد
ي حرارتي در پوشش كادميومي جذب داد كه بيشتر نوترونها

 كاهش 10 ترون حرارتي با فاكتورگردند بنابراين شار نو مي
 ساعت 72 و 48  و24تونهاي ترمولومينسانس بعد از فو. يابد مي

.  ساعت نرماليزه شدند24گيري و مقدار آن به   اندازه،نگهداري
 يك بستگي خطي بين ،شود  مشاهده مي2 كه در شكل يطورب

 .فوتونهاي ترمولومينسانس و شار نوتروني وجود دارد
E.Piesch”“  در ، عمليات حرارتي طولانيمدتو همكارانش 

از  (7/0 تا 3/0 از TLD ساعت را براي بازسازي 100د حدو
 ،در اين كار. ]7[ پيشنهاد كردند)  با واحد دلخواه1 اصليسخ پا

 400 ساعت در 1 ،بعد از عمليات حرارتي استانداردنيز قرصها 
 100 ساعت در 2 ، تحت عمليات حرارتي ويژهگراد سانتيدرجه 
 گراد قرار داده انتي درجه س400ساعت در  1 و گراد سانتيدرجه 
اين روش عمليات . دندش ساعت تا دماي اتاق خنك 20 و شدند

 رارـر قـثيأ دزيمتر پيش پرتودهي شده را تحت ت،حرارتي
   درصــد50 حسـاسيت دزيمتـرهــا بــه بـالاي نـهمچني، دـده يـم
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قبل از : يره توخالي دا،TLD-600 ترمولومينسانس القا شده در -2شكل 
قرصهاي :  مثلث، حرارتيروشبعد از اعمال :  لوزي،حرارتيروش اعمال 
TLD كادميومداراي پوشش .  
  

 در TLD-600پاسخ دزيمترهاي . رسد حساسيت اصلي مي
حدود ،زهاي بالاد mGy100، فوق خطي پاسخي  منجر به 

مكن مز اين د.  مطابقت داردكولنونان 1500شود كه با قرائت  مي
تريتيوم در قرص اتمهاي  زياد در نتيجه وجود تعداد بسيار است

TLD اين طبق بر.  گرددايجادنگهداري طولاني مدت  در 
 مرحله  بعد ازممكن است پاسخ فوق خطي تنها ،پژوهش

 در اين روش چون ، روز صورت گيرد15داري بيشتر از نگه
گيري  زهقرائت كرد، تست انداتوان چندين بار  ها را ميدزيمتر

شدت فوتونهاي ترمولومينسانس خروجي و انتخاب زمان 
ي از پاسخ فوق خطي امكانپذير نگهداري مناسب براي جلوگير

، مقادير ترمولومينسانس قرصهاي 2با توجه به شكل . شود مي
TLDدر مقايسه با قرصهاي ي با پوشش كادميوم TLD بدون 

 3 در جدول .نشان ندادند هيچ پاسخ فوق خطي ،پوشش كادميومي
   4 ايـه هـادلـ استفاده از معر ترمولومينسانس تصحيح شده باـاديـمق
  

 يها نسانس متناظر با شار نوتروني ترمولومي شدت درخشندگ-3جدول 
  .TL(Ep) يمه حرارتي ني  و نوترنهاTL(th) يحرارت

 شار نوتروني

.s)2(n/cm  
شدت فوتونهاي ترمولومينسانس 

  ده ش(nC)تصحيح 
1013×25/2  5/87 6/12 

1013×58/1  53 2/8 

1012×75/6  8/23 7/3 

1012×25/2  36/8 94/1 

1011×25/2  2/1 - 
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  . . .  TLD-600 كاربرد دزيمتر ترمولومينسانس

  
٦

نوترون فوق حرارتي  براي فلوي نوترون حرارتي و فلوي 6و 
گيري   نيز بستگي خطي بين اندازه3آورده شده است و در شكل 
 و فلوي TLD-600شده در  فوتونهاي ترمولومينسانس القا

  . حرارتي نشان داده شده استنوترون فوق
  

  تشكر و قدرداني
كتور تحقيقاتي تهران و آوسيله از گروه كارگرداني ر نيبد

همكاران آزمايشگاه دزيمتري ترمولومينسانس امور حفاظت در 
گرددكه بدون كمك  برابر اشعه صميمانه تشكر و قدرداني مي

  .رسيد به نتيجه مطلوب نمي كاران اين كارهم
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 و TL(th)  شدت درخشندگي خالص ناشـي از نوترونهـاي حرارتـي     -3شكل  

شـار نوترونهـاي نيمـه    : شار نوترونهاي حرارتي، مثلث: نيمه حرارتي، دايره توپر  
  .حرارتي

  
  : نوشت پي

1- Self Shilding   
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