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 (TLD-600/700) دزسنجی یک چشمه رادیوایزوتوپی نوترون توسط دزیمترهای ترمولومینسانس
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 ، رشت، ایرانگیلاندانشگاه ، کده علوم پایه، گروه فیزیک، دانشاستادیار،  3
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  چکیده

. در تاسیسات هسته ای و به ویژه در تولید برق نیز با این دارندصنعت و پزشکی  های مختلف مانندهای زیادی در زمینهها کاربردنوترون

ار مهم و حیاتی ی بسیان و بیماران در معرض این پرتو، مسئلهکنمتی کار. به همین دلیل دزسنجی نوترون برای حفظ سلاگونه پرتوها مواجهیم

های میدان ،اطراف این چشمه ها های نوترونیکنند و میداننوترون علاوه بر نوترون، پرتو گاما نیز تولید می رادیوایزوتوپی هایاست. چشمه

سازی فویل طلا و روش استفاده از یک زوج دزیمتر توان به روش فعالهای دزیمتری میدان نوترونی میاز روش گاما هستند.-مختلط نوترون
 TLD-600. است TLD-600/700استفاده از زوج دزیمتر ترمولومینسانس  ،دزیمتری نوترون های موثریکی از راه ترمولومینسانس اشاره کرد.

در  TLD-700به نوترون حرارتی حساس است اما  (که دارای سطح مقطع جذب نوترون حرارتی بالایی است) Li6به علت غنی بودن از 

 Ra-Beی ی نوترونگیری میزان دز نوترونی حاصل از چشمهه به منظور اندازهمقالشارهای پایین حساسیتی به نوترون حرارتی ندارد. در این 

سانتی متری  20و  14، 7ی در سه فاصله TLD-600/700زوج دزیمتر  6پایه دانشگاه گیلان، از ی علومای دانشکدهموجود در آزمایشگاه هسته

سرانجام با محاسبه ی دز نوترونی به کمک شار چشمه و برآورد ضریب کالیبراسیون، میزان دز اندازه گیری شده توسط  از چشمه استفاده شد.
TLDو با مقدار دز  محاسبه شده مقایسه شد. ها تعیین 

 

 گاما-نسانس، دزیمتری نوترون، میدان آمیخته نوترونچشمه نوترونی، دزیمتر ترمولومی ی:کلید هایواژه

  1396تابستان ، 2شماره  ،4دوره ، نشریه تابش و فناوری هسته ای
 

اوری تابش و فن نشریه
 ایهسته

 

   
 ایهسته

 

شریه وری هسته ن  ایتابش و فنا
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 مقدمه.  11

تخمین دز جذبی روی بدن انسان در حفاظت تابشی، برای     

ها، هایی مانند بیمارستانرض تابش در مکاندر مع کنانکار

ک ای یمراکز پزشکی، تجهیزات صنعتی و تاسیسات هسته

رو استفاده از دزیمتری که می چالش بسیار مهم است. از این

 گیری کند یک الزامتواند تابش گاما و پرتوی ایکس را اندازه

های این، نوترونبر در بسیاری از کشورهاست. اما علاوه

ای هها و ذرات ثانویه که از پراکندگی و برهمکنشودی، گامافر

شوند نیز دز تابشی اضافی را به جسم انسان ها حاصل میآن

ا و هی این نوع تابشکنند. بنابراین آشکارسازی همهمنتقل می

ها یک بدست آوردن یک تخمین خوب از دزهای ناشی از آن

-تلفی از آشکارسازی بسیار مهم است. امروزه انواع مخمسئله

ا ههایی با مزیتهای نوترون وجود دارند و پیدا کردن سیستم

 های کاربردی دارد. ازو اشکالات قابل توجه، بستگی به زمینه

های گیری دز جذب شده ناشی از نوتروننظر تئوری، اندازه

فرودی و پراکنده شده و تاثیرشان روی جسم انسان به شدت 

ری گیتوانند برای اندازهی نوترون میهاپیچیده است. دزیمتر

دزهای نوترون جذبی استفاده شوند. بسیاری از دزیمترهای 

های حرارتی و نیمه نوترون با هدف آشکارسازی نوترون

ل آشوند. بعلاوه، یک دزیمتر نوترون ایدهحرارتی طراحی می

ی نوترون، به گاما نیز حساس باشد. اصول کار باید به اندازه

ت: ای استوار اسمرحلهنوترون بر پایه یک فرآیند دو دزیمتری

ی بعد تعیین گیری شار نوترون و مرحلهی اول اندازهمرحله

ضریب تبدیل مناسب برای بدست آوردن دز معادل تخمینی 

ند هایی مانهای ترمولومینسانس به دلیل ویژگیاست. دزیمتر

ز، د ای، پاسخوابستگی انرژی، خطی بودن، وابستگی زاویه

ی آشکارسازی تابشی از پایداری و در دست بودن در زمینه

های ترین روشاز رایج اند.ذشته تاکنون مورد توجه بودهگ

دزیمتری میدان نوترونی توسط دزیمترهای ترمولومینسانس، 

است. از آنجایی که  TLD-600/700استفاده از زوج دزیمتر 

رتی بسیار سطح مقطع گیراندازی نوترون حرا Li6ایزوتوپ 

 Li6به دلیلی غنی بودن از  TLD-600بارن( دارد؛  609بالایی ) 

-TLDکه های حرارتی و گاما حساس است در حالیبه نوترون

-TLDفقط حساس به گاماست )از حساسیت نوترونی  700

-[. درصد1پوشی کرد( ]توان چشمهای پایین میدر شار 700

آورده  (1)ر جدول در این دو دزیمتر د Li7و  Li6های نسبی 

 شده است.

 TLD-700 [2]و  TLD-600های نسبی درصد .1دول ج

 (%) 6Li (%) 7Li نوع فسفر

TLD-100 

TLD-600 

TLD-700 

5/7  

6/95  

01/0  

5/92  

4/4  

99/99  

 

ی های دز جذبی نوترون توسط زوج دزیمتربرای محاسبه     

TLD-600/700 باید اختلاف پاسخ این دزیمترها در ضریب ،

تواند از کالیبراسیون ضرب شود، به طوری که مقدار دز می

 [:3( بدست آید ]1ی )رابطه

(1                     )                               𝐷 = ∆𝑅 × 𝐾 

ضریب  kاختلاف پاسخ زوج دزیمتر و  ΔRدز جذبی،  Dکه      

کالیبراسیون است. برای تعیین ضریب کالیبراسیون، باید نمودار 

 گیریها برحسب اختلاف پاسخ اندازهدز داده شده به دزیمتر

ها رسم و شیب این نمودار محاسبه شود. با توجه به شده از آن

ی نوترونی مورد استفاده، آهنگ دز جذبی شار مشخص چشمه

 [:4شود ]( تعیین می2ی )داده شده به دزیمترها از رابطه
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(2    )                      𝐷̇ = 𝜑 ∑ 𝑛𝑖 ∑ 𝜎𝑖𝑗 < ∆𝐸𝑖𝑗 >/𝑀𝑖𝑗𝑖 

امین جزء iهای هدف تعداد هسته nشار نوترون،  φکه      

امین فرآیند پراکندگی، jامین هسته برای iسطح مقطع  ijσماده، 

ijΔE  انرژی از دست رفته توسط نوترون در آن رویداد وM 

 هایجرم ماده جاذب است شد. از آنجایی که سهم ایزوتوپ

Li6  وLi7  600در-TLD % است بنابراین  5/4و % 5/95به ترتیب

( نوشته 3ی )ی دز جذبی نوترون حرارتی به شکل رابطهرابطه

 :شودمی

𝐷̇ =
𝜑

𝑀
(0.95% (𝑛 × 𝜎 𝐿𝑖6 × ∆𝐸 𝐿𝑖6 ) + 4.5% (𝑛 ×

                                                                

 

 

    

  

  

  

 

  

  

 

 

𝜎 7𝐿𝑖 × ∆𝐸 7𝐿𝑖) )3(

2. روش کار:

 اندازهگیری میزان دز نوترونی حاصل از چشمهی نوترونی

 در آزمایشگاه هستهای دانشکده علومپایه دانشگاه گیلان انجام

پذیرفت. به منظور برآورد میزان دز نوترون در این آزمایشگاه،

TLD-600/700 و  زوج  دزیمترهای Ra-Be چشمه  نوترونی 

 مورد استفاده قرار گرفتند. چشمهی حفاظت شدهی نوترونها

شامل یک چشمه رادیوم- بریلیوم با 3 میلی گرم رادیوم در نظر

 گرفته شد. اکتیویته ابتدایی این چشمه mCi 3 است. این چشمه

 به  دلیل  تابش  گاما  و  نوترونهای  سریعی  که  باید  تبدیل  به

 نوترونهای حرارتی شوند، توسط سرب، پارافین و یک حفاظ

فاصله محافظت می شود تا در طول آزمایش آسیبی به اساتید و

mrem/h دانشجویان نرسد )آهنگ دز گاما در بیرون از حفاظ 

0/6 است(. درون پارافین اطراف چشمه هفت کانال با طول 30

 سانتیمتر و قطر 3 سانتیمتر در سه فاصلهی 7، 14و20 سانتی-

متری از چشمه برای تابشدهی دزیمترها ایجاد شده است. این

 چشمه  ساخت  شرکت LEYBOLD-HERAEUS و  کشور  

54

آلمان است و اولین بار برای مدارسی در جمهوری فدرال آلمان 

شکل ظاهری  (1)شکل  .[5] مورد بهره برداری قرار گرفت

دهد. همچنین در این کار دار را نشان میچشمه نوترون حفاظ

زوج دزیمتر در هر کدام  TLD-600/700 (2زوج دزیمتر  6از 

ی از چشمه نوترونی(  مترسانتی 20و  14، 7های از فاصله

 3mmها که دارای ابعاد ای از این دزیمترنمونه استفاده شد.

ها طراحی هایی که برای آنهستند و نیز محفظه 1/3×1/3×8/0

 نشان داده شده (2) در شکلشد و مورد استفاده قرار گرفت، 

 است.

 

 دار. شکل ظاهری چشمه نوترون حفاظ1شکل

 

 

ی طراحی شده برای ها و محفظهTLDای از زوج . نمونه2شکل 

 هاجایگزینی آن
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های مراحل انجام کار به این صورت بود که زوج دزیمتر     

-ساعت در حفره 24به مدت  TLD-600/700ترمولومینسانس 

دهی قرار گرفتند، ی نوترونی تحت تابشهای اطراف چشمه

-هارشا و نرم 3500ها توسط قرائتگر مدل سپس اطلاعات آن

[ و سرانجام به کمک ضریب 6قرائت ] WinREMSافزار 

 کالیبراسیون به دز جذبی تبدیل شدند.

 

 نتایج. 3

همانطور که در بخش قبل بدان اشاره شد سنجش میزان دز      

د در موجو Ra-Beی های چشمهجذبی ناشی از نوترون

ی علوم پایه دانشگاه گیلان توسط ای دانشکدهآزمایشگاه هسته

 24در طی  TLD-600/700زوج دزیمترهای ترمولومینسانس 

های ها و منحنیساعت پرتودهی، انجام شد. ابتدا پاسخ

ف ختلاهای بکار برده شده ارائه و ادرخشش مربوط به دزیمتر

 شود.پاسخ هر زوج محاسبه می

 

 های مورد استفادهمنحنی درخشش دزیمتر پاسخ و. 1. 3

دهی دزیمترها، مقدار بار ذخیره شده در بعد از تابش     

ها با استفاده از قرائتگر مدل دزیمترها و منحنی درخشش آن

تعیین شد. در این بخش  WinREMSهارشا و نرم افزار  3500

 های بکار بردههای درخشش مربوط به دزیمترها و منحنیپاسخ

 شود.ه ارائه و اختلاف پاسخ هر زوج محاسبه میشد

 

دهی شده در های تابش. اطلاعات مربوط به دزیمتر1. 1. 3

 متری از چشمهسانتی 7ی فاصله

متری از چشمه قرار سانتی 7ی در حفره اول که در فاصله     

دهی قرار گرفت که مقدار بار دارد دو زوج دزیمتر تحت تابش

ها به صورت زیر TLDنی درخشش این انباشته شده و منح

 است: 

 زوج اول:

مشاهده  (.ب3)و  (.الف3)های همانطور که در شکل

 7ی شود در اولین زوج دزیمتر بکار برده شده در فاصلهمی

متری از چشمه، مقدار بار ذخیره شده در دزیمترهای سانتی

TLD-600  وTLD-700  نانوکولن  64/21و  03/50به ترتیب

 شود:نانوکولن محاسبه می 39/28تلاف پاسخ آنها است و اخ

 

 

-سانتی 7در فاصله ی  TLD-600.الف. پاسخ و منحنی درخشش 3شکل 

 متری از چشمه

 

 
-سانتی 7در فاصله ی  TLD-700.ب. پاسخ و منحنی درخشش 3شکل 

 متری از چشمه
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 ی اختلاف پاسخ:محاسبه

 اختلاف ها، بایدبرای بدست آوردن پاسخ مربوط به نوترون

 دو دزیمتر محاسبه شود: پاسخ

21.64  –= 50.03 nC  700-TLDR – 600-TLD= R 1,1ΔR

(4                )                              nC = 28.39 nC 

 زوج دوم: 

سانتی  7ی در دومین زوج دزیمتر بکار برده شده در فاصله     

 (.ب4)و  (.الف4)های متری از چشمه، همانطور که از شکل

و  TLD-600پیداست مقدار بار ذخیره شده در دزیمترهای 

TLD-700  نانوکولن و اختلاف پاسخ  92/29و  01/71به ترتیب

 نانوکولن است: 09/41ها آن

 

-سانتی 7در فاصله ی  TLD-600.الف. پاسخ و منحنی درخشش 4شکل 

 متری از چشمه

 

 

-سانتی 7صله ی در فا TLD-700.ب. پاسخ و منحنی درخشش 4شکل 

 متری از چشمه

 ی اختلاف پاسخ:محاسبه

29.92  –= 71.01 nC  700-TLDR – 600-TLD= R 1,2ΔR

(5       )                                   nC = 41.09 nC     

بعد از تعیین اختلاف پاسخ دو زوج دزیمتر، میانگین اختلاف 

از چشمه  متریسانتی 7ی ها در فاصلهپاسخ زوج دزیمتر

 شود:محاسبه می

(6)            ∆𝑅1
̅̅ ̅̅ ̅ =

28.39 𝑛𝐶+41.09 𝑛𝐶

2
= 34.74 𝑛𝐶 

 

دهی شده در های تابشاطلاعات مربوط به دزیمتر. 2. 1. 3

 متری از چشمهسانتی 14ی فاصله

متری از چشمه سانتی 14ی ( در فاصله1. 1. 3مانند بخش )     

Ra-Be  دهی قرار گرفت که تابشنیز دو زوج دزیمتر تحت

مقدار بار ذخیره شده و منحنی درخشش این دزیمترها به 

 صورت زیر است:

 زوج اول:

نشان داده شده است که  (.ب5)و  (.الف5)های در شکل     

سانتی متری از  14ی در اولین زوج استفاده شده در فاصله

-TLDهای چشمه نوترونی، مقدار بار ذخیره شده در دزیمتر

نانوکولن و  04/11و  85/31به ترتیب برابر   TLD-700و  600

 نانوکولن است: 81/20ها اختلاف پاسخ آن
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 14در فاصله ی  TLD-600.الف. پاسخ و منحنی درخشش 5شکل 

 متری از چشمهسانتی

 

 

 14در فاصله ی  TLD-700پاسخ و منحنی درخشش  .ب.5شکل 

 متری از چشمهسانتی

 

 :ی اختلاف پاسخمحاسبه

11.04  –= 31.85 nC  700-TLDR – 600-TLD= R 2,1ΔR

(7)                                              nC = 20.81 nC 

 زوج دوم:

 14ی در دومین زوج دزیمتر بکار برده شده در فاصله     

و  (.الف6)های سانتی متری از چشمه، همانطور که در شکل

ذخیره شده در دزیمترهای شود مقدار بار مشاهده می (.ب6)

TLD-600  وTLD-700  نانوکولن و  73/9و  59/28به ترتیب

 نانوکولن است: 86/18ها اختلاف پاسخ آن

 

 14در فاصله ی  TLD-600.الف. پاسخ و منحنی درخشش 6شکل 

 متری از چشمهسانتی

 

 

 14در فاصله ی  TLD-700.ب. پاسخ و منحنی درخشش 6شکل 

 متری از چشمهسانتی

 

 ی اختلاف پاسخ:محاسبه

9.73  –= 28.59 nC  700-TLDR – 600-TLD= R 2,2ΔR

(8              )                                nC = 18.86 nC 

مانند بخش قبل میانگین اختلاف پاسخ دو زوج دزیمتر در 

( 9ی )متری از چشمه به صورت رابطهسانتی 14ی فاصله

 محاسبه خواهد شد:

(9  )          ∆𝑅2
̅̅ ̅̅ ̅ =

20.81 𝑛𝐶+18.86 𝑛𝐶

2
= 19.84 𝑛𝐶 
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دهی شده در های تابشاطلاعات مربوط به دزیمتر. 1. 1. 3

 متری از چشمهسانتی 20ی فاصله

سانتی  20(، در فاصله 2.1.3( و )1.1.3مانند دو بخش )     

ت دهی قرار گرفمتری از چشمه نیز دو زوج دزیمتر تحت تابش

انباشته شده و منحنی درخشش مربوط به این دزیمترها  که بار

 شود:به صورت زیر تعیین می

 زوج اول:

دهند که در اولین نشان می (.ب7)و  (.الف7)های شکل     

سانتی متری از  20ی زوج دزیمتر بکاربرده شده در فاصله

و  TLD-600های چشمه نوترونی، بار ذخیره شده در دزیمتر

TLD-700 نانو کولن است و اختلاف  61/7و  06/11یب به ترت

 شود:نانو کولن محاسبه می 45/3ها پاسخ آن

 

 

 20در فاصله ی  TLD-600.الف. پاسخ و منحنی درخشش 7شکل 

 متری از چشمهسانتی

 

 

 20در فاصله ی  TLD-700.ب. پاسخ و منحنی درخشش 7شکل 

 متری از چشمهسانتی

 

 ی اختلاف پاسخ:محاسبه

7.61  –= 11.06 nC  700-TLDR – 600-TLDR = 3,1ΔR

(10)                                              nC = 3.45 nC 

 زوج دوم:

سانتی  20ی در دومین زوج دزیمتر بکار برده شده در فاصله     

 (ب.8)و  (الف.8)های متری از چشمه، همانطور که از شکل

و  TLD-600ترهای پیداست مقدار بار ذخیره شده در دزیم

TLD-700  نانوکولن و اختلاف پاسخ  54/9و  90/11به ترتیب

 نانوکولن است: 36/2ها آن

 

 

 20در فاصله ی  TLD-600پاسخ و منحنی درخشش  .الف.8شکل 

 متری از چشمهسانتی
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 20در فاصله ی  TLD-700پاسخ و منحنی درخشش .ب. 8شکل 

 متری از چشمهسانتی

 

 پاسخ:ی اختلاف محاسبه

9.54  –= 11.90 nC  700-TLDR – 600-TLD= R 3,2ΔR

(11   )                                           nC = 2.36 nC 

در این بخش نیز میانگین اختلاف پاسخ دو زوج دزیمتر را  در 

 کنیم:متری از چشمه محاسبه میسانتی 20ی فاصله

(12        )        ∆𝑅3
̅̅ ̅̅ ̅ =

3.45 𝑛𝐶+2.36 𝑛𝐶

2
= 2.91 𝑛𝐶 

با توجه یه این اطلاعات و محاسبات، میانگین اختلاف      

ز ی مختلف ای زوج دزیمترها در سه فاصلهپاسخ محاسبه شده

نشان داده شده است. دلیل تفاوت در  (2)چشمه در جدول 

اختلاف پاسخ زوج دزیمترهای بکاربرده شده در هر فاصله را 

 های ذاتی و جرمی دزیمترها دانست.وتتوان ناشی از تفامی

 TLD-600/700های .  میانگین اختلاف پاسخ زوج دزیمتر2جدول

 در فواصل مختلف از چشمه

 (nCمتوسط اختلاف پاسخ ) (cmفاصله از چشمه )

7 

14 

20 

74/34 

84/19 

91/2 

ی دز جذبی با استفاده از شار نوترون محاسبه .2. 3

 مشخص در هر فاصله

ی مذکور از سال قبل سه فاصله 30یر شار نوترونی مقاد     

در کاتالوگ این چشمه موجود است و در  Ra-Beی چشمه

 نشان داده شده است. (3)جدول 

 

 در فواصل مختلف Ra-Beی . مقدار شار نوترون چشمه3جدول 

[5] 

 (s2n/cm.شار نوترون ) (cmفاصله از چشمه )

7 

14 

20 

100 

50 

25 

 

 

با توجه به اینکه به مقدار کنونی شار نوترون نیازمندیم به کمک 

 کنیم:( این مقادیر را محاسبه می13ی ریاضی )رابطه

(13      )                                          φ = φ0 e
−λt 

بیانگر گذشت  tثابت واپاشی و  λ نوترون، مقدار شار اولیه 0ϕکه 

 زمان است.

 متر:   سانتی 7ی لهبرای فاص 

(14 )    φ = 100 × 𝑒
−𝑙𝑛2

1602
×30 = 98.71  𝑛/𝑐𝑚2𝑠 

 متر:    سانتی 14ی برای فاصله

 (15 )      φ = 50 × 𝑒
−𝑙𝑛2

1602
×30 = 48.97  𝑛/𝑐𝑚2𝑠 



 
 (TLD-600/700) دزسنجی یک چشمه رادیوایزوتوپی نوترون توسط دزیمترهای ترمولومینسانس                               ای تابش و فناوری هستهنشریه 

60 

 

 متر:                سانتی 20یبرای فاصله

(16  )      φ = 25 × 𝑒
−𝑙𝑛2

1602
×30 = 24.67  𝑛/𝑐𝑚2𝑠 

، باید Ra-Beقبل از تعیین دز جذبی ناشی از نوترون چشمه      

به این نکته اشاره شود که در شارهای نوترونی پایین، از 

و  شودصرف نظر میها به نوترون TLD-700حساسیت 

-TLDمعادل پاسخ  TLD-600/700اختلاف پاسخ زوج دزیمتر 

سیون، تعیین ضریب کالیبراهاست. بنابراین برای به نوترون 600

کافی است و دز  TLD-600ی دز جذبی نوترون فقط محاسبه

شود. به نادیده گرفته می TLD-700جذبی ناشی از نوترون 

های نوترونی دارای شار توان گفت در چشمهعبارتی دیگر می

فقط ناشی از پرتوهای  TLD-700پایین، دز جذب شده توسط 

های حرارتی حساسیتی وترونبه ن TLDگاماست و این نوع 

 ندارد.

 TLD-600در  Li7 و Li6های از آنجایی که سهم ایزوتوپ     

است بنابراین برای تعیین دز جذبی  5/4و % 5/95به ترتیب %

-( نوشته می17ی )( به شکل رابطه2نوترون حرارتی رابطه ی )

 شود:

𝐷̇ =
𝜑

𝑀
(95.5% (𝑛 × 𝜎 𝐿𝑖6 × ∆𝐸 𝐿𝑖6 ) +

4.5% (𝑛 × 𝜎 𝐿𝑖7 × ∆𝐸 𝐿𝑖7 ))                     (17)              

شود تنها مقادیر ( مشاهده می17ی )همانطور که در رابطه

متفاوت این دو ایزوتوپ، سطح مقطع گیراندازی نوترون 

ی آن است که این مقادیر در حرارتی و انرژی از دست رفته

 .اندداده شده نشان (4) جدول

 

. مقادیر سطح مقطع گیراندازی نوترون حرارتی و انرژی 4جدول 

 Li7 [7]و Li6آزاد شده دو ایزوتوپ 

سطح مقطع  (MeVانرژی ) ایواکنش هسته

 (bگیراندازی )

H
3

Li(n,α)
6 

 

Li
8

Li(n,γ)
7

 

 

72/2 H)=3E( 

06/2E(α)= 

06/2E(γ)= 

960 

36×10-3 

 

ای هتعداد هسته گام بعدی تعیین پارامترهای باقیمانده است.

 شود:( تعیین می18ی )هدف از رابطه

(18     )                     𝑛 =
𝑣×𝜌

𝐴
× 6.03 × 1023 

جرم اتمی لیتیوم فلوراید  Aچگالی و  ρحجم،  vکه در اینجا 

 است. بنابراین:

  𝑛 =
3.1×3.1×8×10−4×2.64×6.03×1023

26
= 47.07 ×

1019 (19           )                                                 

 یمورد استفاده نیز از رابطه جرم دزیمترهای لیتیوم فلوراید

 شود:( محاسبه می20)

M= ρv = 2.64×3.1×3.1×0.8×10-3×10-3 = 

20.3×10-6 kg                                               )20( 

 20و  14، 7ی در سه فاصلهبا توجه به اینکه مقادیر شار      

متری از چشمه، با هم متفاوت است مقادیر آهنگ دز سانتی

جذبی ناشی از نوترون نیز در این فواصل با هم فرق خواهند 

 آیند:( بدست می22( تا )21داشت و از طریق روابط )
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 متر:سانتی 7ی ی آهنگ دز جذبی در فاصلهمحاسبه

𝐷̇ =
98.71×47.07×1019×1.602×10−19

20.3×10−6
(95.5%(960 ×

10−24 × 4.78 × 106) + 4.5%(36 × 10−27 × 2.06 ×

106)) = 1.61 × 10−6 𝐺𝑦

𝑠
   (21   )                                                    

متر:سانتی 14ی ی آهنگ دز جذبی در فاصلهمحاسبه  

𝐷̇ =
48.97×47.07×1019×1.602×10−19

20.3×10−6
(95.5%(960 ×

10−24 × 4.78 × 106) + 4.5%(36 × 10−27 × 2.06 ×

106)) = 7.97 × 10−7   
𝐺𝑦

𝑠
 (22       )                                  

 متر:سانتی 20ی ی آهنگ دز جذبی در فاصلهمحاسبه

𝐷̇ =
24.67×47.07×1019×1.602×10−19

20.3×10−6
(95.5%(960 ×

10−24 × 4.78 × 106) + 4.5%(36 × 10−27 × 2.06 ×

106)) = 4.02 × 10−7   
𝐺𝑦

𝑠
 (23       )                                            

ثانیه(  86400ساعت ) 24گام بعدی تعیین دز جذبی در مدت 

 است:

 متر:سانتی 7ی ی دز جذبی در فاصلهمحاسبه

(24         )        ×86400= 0.14  Gy6-D= 1.61×10 

 متر:سانتی 14ی ی دز جذبی در فاصلهمحاسبه

(25        )         ×86400= 0.07  Gy7-D= 7.97×10 

 متر:سانتی 20ی ی دز جذبی در فاصلهمحاسبه

(26          )       ×86400= 0.03  Gy7-D= 4.02×10 

 .ه شده استارائ (5) شده در جدول مقادیر دز جذبی محاسبه

 

 

 

. مقدار دز جذبی ناشی از نوترون در فواصل مختلف5جدول   

 (Gy) دز جذبی (cm) فاصله از چشمه

7 

14 

20 

14/0 

07/0 

03/0 

 

 یونی ضریب کالیبراسمحاسبه .3. 3

 بر باید نمودار دز جذبی ی ضریب کالیبراسیون،برای محاسبه  

ه محاسبین پاسخ دزیمترها رسم و شیب خط آن حسب میانگ

 شود:

 

 

ها. نمودار دز جذبی بر حسب میانگین پاسخ دزیمتر9شکل   

 

پیداست ضریب کالیبراسیون  (9)بنابراین همانطور که از شکل 

 است. Gy/nC 0034/0برابر 

 

y = 0.0034x + .01420
R² = 20.963

0

0.05

0.1

0.15

0 10 20 30 40

(G
y)

ی 
جذب

دز 

(nC)  میانگین پاسخ
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گیری شده توسط زوج تعیین دز جذبی اندازه. 4. 3

 دزیمترها

ی رگیبرای تعیین دز جذبی ناشی از پاسخ نوترون اندازه     

ا در هها، باید میانگین اختلاف پاسخ آنشده توسط زوج دزیمتر

 هر فاصله را در ضریب کالیبراسیون ضرب کنیم:

 متر:سانتی 7ی مقدار دز جذبی در فاصله

(24  )   = 34.74×0.0034 =0.12 (Gy) 600/700-TLDD 

 متر:سانتی 14ی مقدار دز جذبی در فاصله

(25   )  ×0.0034 =0.07 (Gy)= 19.84 600/700-TLDD 

 متر:سانتی 20ی مقدار دز جذبی در فاصله

(26)       = 3.03×0.0034 =0.01 (Gy) 600/700-TLDD 

 

 بحث و نتیجه گیری. 4

همانطور که در ابتدا بیان شد، هدف این مقاله تعیین دز      

متری سانتی 20و  14، 7ی در سه فاصله Ra-Beنوترونی چشمه 

 TLD-600/700های ترمولومینسانس زیمتراز آن توسط زوج د

به طور کامل  3بود که جزئیات مربوط به محاسبات آن در بخش

که عدد اتمی موثر این نوع دزیمترها توضیح داده شد. از آنجایی

ارز با بافت بدن درنظر گرفت. ها را همتوان آناست؛ می 2/8

ی تواند تخمین( می4. 3پس دز جذبی محاسبه شده در بخش )

های مذکور از ی بدن انسان در فاصلهاز دز نوترونی جذب شده

 باشد. Ra-Beچشمه 

دز  ی تعیینبا توجه به کارهای پیشین انجام شده در زمینه     

توان با می TLD-600/700های نوترونی توسط زوج دزیمتر

تواند روش مناسبی برای تعیین اطمینان گفت که این روش، می

 یی دارای شار کم باشد. به علاوه، با مقایسهدز نوترونی چشمه

( با مقادیر محاسبه شده در 4. 3آمده در بخش )مقادیر بدست 

توان نتیجه گرفت که علی رقم ( می26( و )25(، )24معادلات )

 ینتیجه مقالهتکرار کم انجام آزمایش از کار انجام شده در این 

کل  عدم قطعیت نسبتا خوبی بدست آمده است. اما منابع اصلی

تواند ناشی از دو مولفه باشد: خطاهای در تخمین دز جذبی می

-تصادفی و خطاهای سیستماتیک. به دلیل تعداد پایین شمارش

مانند و از طرفی دیگر چون ها، خطاهای تصادفی بالا می

خطاهای سیستماتیک به شرایط آزمایشگاهی بستگی دارد می 

 باشد.تواند در نتیجه ی کل تاثیر گذار 
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ABSTRACT

Neutrons  have  many  applications  in  various  fields,  such  as  industry  and  medicine. In  nuclear 
facilities, and especially in electricity production, we are faced with such radiation. Because of this, 
determination of neutron dose is critical for the health of workers and patients exposed to this beam. 
The  neutron  radioisotope  sources  produce  gamma  rays  in  addition  to the  neutron,  and  the  neutron 
fields around these sources are mixed-field neutron-gamma fields. Different methods of dosimetry of 
the  neutron  field  include  the  method  of  gold  foil  activation  and  the  method of  using  a 
thermoluminescence dosimeter pair. One of the effective ways of neutron dosimetry is the use of the 
TLD-600/700 thermoluminescence dosimeter pair. The TLD-600 is sensitive to thermal neutrons due 
to the richness of 6Li (which has a high thermal neutron absorption cross section) but the TLD-700 
does not have thermal  neutron sensitivity  in  low  fluxes. In this paper, to measure the neutron dose 
from the Ra-Be neutron source in the core laboratory of the Faculty of Science of the University of 
Guilan, six TLD-600/700 dosimeters were used in three intervals of 7, 14 and 20 cm from the source. 
Finally,  by  calculating  the  neutron  dose  through  the source  flux  and  estimating  the  calibration 
coefficient, the dose rate measured by the TLDs was determined and compared with the calculated

dose rate.

Key words: neutron source, thermoluminescence dosimeter, neutron dosimetry, neutron-

gamma mixed field
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