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 نسانسيترمولوم -آلبدو يمتريدر دز يحرارت ير دز نوترونهاييكاهش خطا حاصل از تغ

  تميلگورلتر و اير محل فييبا تغ

  2الهام شاه حسيني -3حسن زاده يمصطف- 1يديد حميسع-2*مرز تركزادهلاف-1امين اميدي

  دانشگاه اراك، دانشكده علوم، گروه فيزيك -1

  يهسته ا ، پژوهشكده علوميعلوم و فنون هسته ا، پژوهشگاه ياتم يسازمان انرژ -2

  ، پژوهشكده راكتوري، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اياتم يسازمان انرژ -3

  چكيده

لتر ير محل فييقابل ملاحظه محاسبه دز با تغ يخطا، دان مختلط نوترون گامايدر م يحرارت يبا افزايش سهم نوترونها

د. يرفع گردتا حدود زيادي معمول  يبجها در موجود يح شد و خطايتصح يحرارت يمحاسبه دز نوترونها در وميكادم

ن خطا به سهم يزان ايافت. ميكاهش  يع بطور قابل ملاحظه ايسر يمحاسبه دز نوترونها يآن خطا به موجب

 42/0لتر با استفاده از فاكتور آلبدو ير محل فييز با تغيتم محاسبه دز نيلگورادارد.  يدان بستگيدر م يحرارت ينوتروها

     ق ارائه شد.  ين تحقيز در ايدر هندسه بج ن يحرارت ينوترونها يبرا

 فانتومفيلتر كادميوم،  ،نوترون آلبدو ،نسانسيترمولومكليد واژه : 

 مقدمه

جهت دزيمتري محيطي و  يكي از ابزار ) TLD )Thermoluminescent Dosimeter دزيمتر ترمولومينسانس

) به نسبت ديگر LiF( فردي مي باشد. از بين مواد ترمولومينسانس جهت دزيمتري، استفاده از ليتيوم فلورايد

و بافت بدن  2/8تركيبات، بدليل داشتن عدد اتمي موثر تقريبا معادل بافت بدن (عدد اتمي موثر ليتيم فلورايد 

7 .]1[ است) بيشتر است 4/7
LiF  با نام تجاريTLD-700 6و  فقط به گاما حساس است

LiF   با نام تجاري

TLD-600 در  نوترون و گاما با كسر دز گاما از نتيجه دز. حساس است گاماو نسبت به تابش نوترونTLD-

مشكل اصلي در دزيمتري نوترون با  .]2[ را جداگانه محاسبه كرد نوترون هادز حاصل از  توان مي 600

TLD-600  فقط با نوترونهاي حرارتي و نيمه حرارتي واكنش به طور مستقيم اين است كه اين نوع دزيمترها

. براي رفع اين مشكل از روش دزيمتري ندارندنوترونهاي سريع واكنش قابل ملاحظه اي با مي دهند، و

هيدروژن  سبك مانند يهااتم نوترونهاي سريع در اثر برخورد با .]4و3[نوترونهاي آلبدو استفاده مي شود

و در جهات مختلف پراكنده مي شوند. برخي از نوترونها در خلاف جهت  شدهموجود در بدن كند 

 يها اصطلاحا نوترون"اين نوترونها  ي. با اندازه گيرشوند يم و از بدن خارج نوترونهاي سريع اوليه پراكنده
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يكي از مشكلات دزيمتري نوترون به روش  سريع و دز آنها را بدست آورد. يميتوان نوترونها "آلبدو

در  يفرود يآلبدو نسبت به نوترونها يبازگشت يسهم دز نوترونها اين است كه TLDنوترونهاي آلبدو و با 

كاهش  ينوترون بصورت نماي يميزان اين برگشت با فاكتور آلبدو سنجيده ميشود و با انرژ پرتو كم است.

دزيمتر بايد بنابراين  سريع عليرغم پاسخ كم آنها زياد ميباشد، يميابد. از آنجا كه اثرات بيولوژيك نوترونها

پرتو  نوترونهايي كه در را از (كه سريع بوده اند)نوترونهاي آلبدو  سهم اول اينكه طوري طراحي شود كه

 يحرارت يمانع از جذب و محاسبه دوباره نوترونهاجدا كند و دوم اينكه ابتدا حرارتي بوده اند،  از ،يفرود

معمولا شرط اول را بر آلبدو  ينوترونها يدزيمتردر  معمول يسريع شود. بج ها يبعنوان نوترونها يفرود

و جذب در  بعد از برخورد با بدن يحرارت ينوترونهااز  يقسمتشده اند كه  يطراح يطور يآورده ميكنند ول

TLD-600 يسريع و حرارت يدوباره در محاسبه دز وارد ميشوند. اين نوع بج ها قادر نيستند بين نوترونها 

در  يحرارت يسهم نوترونها يكه از اين ناحيه در محاسبه وارد ميشود به بزرگ يفرق بگذارند. خطاي يبرگشت

 خطا نيز افزايش ميابد.زان اين يبيشتر شود م يحرارت يهر چقدر سهم نوترونها دارد. يبستگ يپرتو ورود

از اين نوترونها ميتوانند بعد از برخورد   %24در حدود  ]5[ ميدهد نشان يخالص حرارت يآزمايش با نوترونها

قرار  يبرا يهدف از اين تحقيق يافتن هندسه مناسب با بدن دوباره در دزيمتر پشت فيلتر كادميوم جذب شوند.

نواع نوترون ( ابراي جدا كردن سهم لگوريتم مناسب آن ميباشد. حذف اين خطا و ا يدادن فيلتر كادميوم برا

فيلتر كادميوم به دو حالت مختلف  .شود يمحرارتي و سريع )، از فيلترهاي جاذب نوترون حرارتي استفاده 

 و فيلتر به صورت زير مي TLDدر بج مي تواند قرار گيرد كه در اين دو حالت، ترتيب قرارگرفتن كارت 

  .باشد

  ).3(شكل + چشمه نوترون TLDفيلتر عقب = فانتوم + فيلتر كادميوم + كارت 

  ).2(شكل + فيلتركادميوم + چشمه نوترون TLDفانتوم + كارت  فيلتر جلو =

و به اين صورت عمل مي كند كه  و حساس به نوترون هاي حرارتي و گاما است. TLD-600 از نوع 1چيپ

نوترون هاي نوترون به سمت فانتوم هستند و كه در جهت راستاي انتشار طيف  يا ينوترون هاي حرارت

را آلبدو حرارتي  يو هم نوترونهاتوسط برخورد با فانتوم و برگشت يافته  )عي(نوترون آلبدو سر حرارتي شده

 2مانند چيپ 3چيپ  است و گاما را اندازه گيري مي كند. TLD-700از نوع  2پ يچ اندازه گيري مي كند.

 يف، گاماهايدر طموجود  يعلاوه بر گاما اين است كه 2است، و تفاوت آن با چيپ  TLD-700ازنوع 

از نوع  1هم مانند چيپ  4پ چي .نوترونهاي حرارتي با كادميوم را نيز اندازه گيري ميكندحاصل از برهمكنش 

TLD-600 ،4چيپ شماره  )2(شكل  فيلتر كادميوم پوشيده شده است. در حالت فيلتر جلو اما با است 

 يم يريرا اندازه گ يآلبدو سريع و آلبدو حرارت ينوترونها افت نميكند ويرا در يحرارت يفرود ينوترونها

در حالت  سريع بيشتر از واقع اندازه گرفته شوند. يميشوند دز نوتروهاموجب  يآلبدو حرارت ي. نوترونهادكن
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در  يفرود ينوترونهاگاما و  و قرار ميگيردفيلتر كادميوم  ،و بدن 4چيپ شماره  بين ) 3(شكل فيلتر عقب 

و  از طرف بدن بعلت وجود فيلتر كادميوم حذف ميشوند يبرگشت ينوترونها همهجذب ميشوند،  چيپ اين

در  يبرگشت يحرارت يدر اين حالت نيز نوترونها .اندازه گرفته ميشود يفرود يحرارت ينوترونها ياندازه واقع

 يو ضريب آلبدو ميتوان سهم نوترونها يفرود يحرارت ينوترونها يبا اندازه گير يجذب ميشوند ول 1چيپ 

     كسر نمود. 2مطابق رابطه  1شده چيپ  يرا از مقدار اندازه گير يحرارت

                       

                 لتر عقبي:حالت ف3شكل           لتر جلو               ي: حالت ف2شكل                  TLD 6 7 7 6: كارت 1شكل                    

 الگوريتمهاي پيشنهادي محاسبه دز در هر دو حالت فيلتر جلو و فيلتر عقب به صورت زير مي باشند.

Hf (10) = [(TLc4n-0.42(Tlc1-Tlc4)]×Kf             )1(      در حالت فيلتر جلو دز نوترون هاي سريع   

      

Hf (10) = [(TLc1n- TLc4n)-0.42TLc4n)]×Kf        )2(      در حالت فيلتر عقب دز نوترون هاي سريع 

      

TLcin  ميباشندمربوط به گاما  2و3 يچيپها بعد از كسر مقدار نظير 1,4 شماره يچيپهاقرائت:  

TLcin(1,4) =  TLci(1,4) - TLcig(1,4)                                                                  )3(                                                                      

                                                  

Kf 32/0و =  Af در اين  يحرارت يسريع و فاكتور آلبدو نوترونها ينوترونها ضريب كاليبراسيون بترتيب

نيز در محاسبات وارد ميشود كه در اينجا  ) يمحوشدگ( Fadingكميت  ،يدزيمتر در محاسبات .ميباشد آزمايش

   كوتاه بكار گرفته شده قابل صرف نظر است.  يبعلت زمانها
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 ابزارها و روش

بر روي فانتوم آب با 4 كارتها در داخل بج مطابق شكل كردن) در قرائتگر،آنيل بعد از صفر كردن دزيمترها (

cmابعاد 
، در دو حالت فيلتر جلو و فيلتر  Am-Beنصب و در ميدان نوترون حاصل از چشمه  30  30 15 3

  عقب، با دزهاي مختلف پرتودهي شدند.

 عدد چهارقرائت،  هردر  ساخت شركت هارشاو استفاده شد. TLD Reader 4500قرائت دزيمتر ها از  يبرا

مي  ياندازه گير 2شماره  PMT با �RLو  �RLو  1شماره  PMTتوسط  	�RLو  �RL ييعن يحساسيت نور

، حساسيت يبترتيب حساسيت نور BG,ECC,RL تصحيح  TLi ،3شده  ياندازه گير مقادير يبررو شوند.

   انجام گرفت. )4(طبق رابطه  دزيمتر و قرائت زمينه يفرد

TL	
 = [ TL
  
��


���
  ECC
 - TL
��  

��


���
  ECC
�� ]         )4(  

RL0  مقدار ميانگينRL
  باشد.ميميزان شمارش كارت زمينه  BG مي باشد. ECCها در زمان محاسبه ضرايب  

تفاوت  .واحد آنها نانو كولن مي باشد، و نمايش مي دهيم  
TLرا با  TLD هاينتايج قرائت هر چيپ از كارت

در پاسخ  30%هاي ذاتي و جرمي اي كه در چيپ ها وجود دارد باعث مي شوند كه تفاوت هايي تا حدود 

چيپ هاي هم نوع  وجود داشته باشد. براي آنكه مطمئن شويم كه چيپ ها به پرتوهاي تابش شده يكسان، 

  .]6[را براي هر چيپ محاسبه مي نماييم )ECCپاسخ يكساني مي دهند ضريب تصحيح فردي (

c°يهنگ دمايو با آ c°300  تا 50 در بازه دمايي TLدر هر مرحله قرائت، پاسخ  s⁄25 7[قرائت شد[. 

 نتايج

 يبه نوترون هامربوط  زان قرائتيج قرائت شده، ميح نتايها، قرائت كارتها و تصح يان پرتودهيپابعد از 

هر  ي، و سپس برامحاسبه نموديم 2و1لتر عقب با استفاده از روابطيجلو و فلتر يهر دو حالت ف يع را برايسر

  نموديم.و فاكتور كاليبراسيون را محاسبه ون را رسم يبراسيلكا يمنحنحالات ك از ي

 4از  يرين گيانگيح و ميلتر عقب، بعد از تصحيفلتر جلو و يج حاصل از قرائت كارتها در دو حالت فينتا

     آورده شده است. 1هر حالت و دز، در جدول  يبراشده  يكارت پرتوده
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 )BG,ECC,RL(پرتودهي ها، بعد از تصحيح  نتايج : 1جدول        

    

 دزيمترها بر روي فانتومترتيب نصب  :4شكل                                                                                                                

 

  با نوترون سريع، حالت فيلتر عقب : منحني كاليبراسيون 6شكل       .: منحني كاليبراسيون با نوترون سريع، حالت فيلتر جلو 5شكل  

  در دزهاي مختلفپيشنهادي  : نتايج الگوريتمها2جدول   

  عقب.شده در دو حالت فيلتر جلو و مقايسه دز قرائت :  7شكل                                                                                      
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بعد از كاليبراسيون ومحاسبه فاكتور كاليبراسيون، مقادير محاسبه شده به ازاي هر يك از دزهاي پرتودهي 

بدست آمد. از مقايسه نتايج محاسبه دزهاي  2فيلتر عقب به صورت جدول شده، در دو حالت فيلتر جلو و 

ملاحظه مي شود، خطي بودن نتايج حاصل از  7بدست آمده در هر يك از دو حالت، همان طور كه در شكل 

  فيلتر عقب به نسبت فيلتر جلو كاملا مشهود است.

  نتيجه گيري

و  يپرتوده Am-Beكه با چشمه  يدر حالت  عقبلتر جلو و يهر دو حالت ف يف شده برايتعر يتمهايالگور

لتر عقب يحالت ف ،در طيف يحرارت يبا تغيير طيف و افزايش نوترونها يلباشند، و يمناسب م كاليبره ميشوند

 ، وبه موجب آن خطاي محاسبه دز نوترونهاي سريع بطور قابل ملاحظه ايدرح دايلتر جلو ترجيبه حالت ف

 اين كار با قرار دادن چشمه در يك محيط كند كننده مانند آب انجام مي شود.  %) كاهش يافت . 30(حدود 
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