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   چکیده

-ي نـوترون هاي آمیختهها، پیش از ساخت در میدانگیري معادل دز نوترونمنظور اندازهدر پژوهش حاضر یک میکرودزیمتر طراحی شده به
منظـور افـزایش   حجـم حسـاس یکسـان بـه     259اي از یـه صورت آرامیکرودزیمتر به. مورد ارزیابی قرار گرفته است 252Cf و 241Am-Beگاماي 

 atmپر از گاز معادل بافت با فشار  mm 5اي با قطر و ارتفاع هر حجم حساس به شکل استوانه. ها در نظر گرفته شده استحساسیت به نوترون
ستفاده از توزیع میکرودزیمتري میدان آمیخته که با ها با امقادیر معادل دز نوترون. سازي نمایداز بافت را معادل µm 1طراحی شده است تا  11/0

وهاي گاما در ایـن  ها و پرتبین سهم نوترون keV/µm 5/3اند و با در نظر گرفتن حد جدایی محاسبه شده Geant4سازي ي شبیهاستفاده از بسته
اختلاف  H*(10)با مقادیر % 17و % 9میدان مذکور به ترتیب  دهد که مقادیر معادل دز براي دودست آمده نشان میهنتایج ب. اندشده ها تعیینتوزیع
هـاي  هـا در میـدان  و پاسخ قابل اعتمـاد آن هاي متفاوت صورت جداگانه در میدانبهبا توجه به عدم نیاز میکرودزیمترها به کالیبراسیون دز . دارند

منظـور  بـه  MeV 11ي انـرژي  تواند در هر میدان آمیخته با بیشینهتوان نتیجه گرفت که میکرودزیمتر طراحی شده پس از ساخت میناشناخته، می
  .ها مورد استفاده قرار گیردگیري معادل دز نوتروناندازه

  

  گاما -ي نوترونمیکرودزیمتر، معادل دز، میدان آمیخته :واژگان کلید

  مقدمه . 1

ها دشـوارتر از  ساز دزیمتري نوترونهاي یوندر میان تابش
ي ها در ماده ذرات بـاردار ثانویـه  است، زیرا نوترونسایر پرتوه

ها بـا پرتوهـاي   نوترون همچنین معمولاً. کنندمتعددي تولید می
گاما آمیخته هستند و در بسیاري موارد لازم اسـت تـا کسـر دز    

 در دزیمتري متعارف. میدان آمیخته جدا شوداز دز کل در ها آن

ود، یکی که حساس بـه  شبدین منظور از دو دزیمتر استفاده می
-آن اي گاما و دیگري حسـاس بـه یکـی از   ها و پرتوهنوترون

علاوه بر این دزیمترهاي متعارف نـوترون کـه بـر    . ]1[هاست 
کنند، اگـر در یـک میـدان    ها کار میاساس کندکنندگی نوترون

هاي نوترونی ناشناخته پاسخ قابل معلوم کالیبره شوند در میدان
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همچنـین ایـن دزیمترهـا بـا وجـود      . ننـد کاطمینانی ارائه نمـی 
هـا انجـام شـده اسـت، در برخـی      تمهیداتی که در طراحـی آن 

 .هاي انرژي عدم قطعیت بـالایی در پاسـخ خـود دارنـد    گستره
ــژوهش ــه روش  پ ــت ک ــان داده اس ــا نش ــر   ه ــی ب ــاي مبتن ه

توانند مشکلات ذکر شده در دزیمتـري  می ]2[ 1میکرودزیمتري
ــوترون ــا  ن ــدود زی ــا ح ــا را ت ــد ه ــع نماین ــاهیم . دي مرتف مف

 هـاي تر اثربخشـی تـابش  بررسی دقیق منظورمیکرودزیمتري به
هـاي میکروسـکوپی از مـاده    ساز و با در نظر گرفتن حجمیون

آشکارســازهاي میکرودزیمتــري   . انــد توســعه پیــدا کــرده  
و توسـط   1950ي براي نخستین بار در دهـه ) میکرودزیمترها(

Rossi ـ. ]3[انـد  معرفی شده  صـورت یـک   ن وسـیله کـه بـه   ای
هـا  ي آندیواره وجنس گاز ( 2هاي تناسبی معادل بافتشمارنده

ــاکنون ) معــادل بافــت ــزار اســتاندارد در اســت ت ــه عنــوان اب ب
ــت     ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــري م ــک  .میکرودزیمت ی

مربـوط بـه ذرات   ] 2[میکرودزیمتر الگوي رویدادهاي یـونش  
صورت آماري در حجـم حسـاس   هباردار اولیه یا ثانویه را که ب

ــه رخ داده ــد، ب ــالاتی   ان ــع احتم ــک توزی ــورت ی ــع (ص توزی
هاي مهـم  یکی از ویژگی]. 2[دهد دست میهب) میکرودزیمتري

این توزیع این است که الگوي یونش مربوط به ذرات باردار را 
عنـوان مثـال در   به. کندها مرتب میبر حسب توان یونسازي آن

طـور کلـی ذرات بـاردار    گامـا بـه  -نوترون يیک میدان آمیخته
-هاي سنگینهاي پس زده شده و یونها، پروتونثانویه الکترون

ناشـی از انـدرکنش پرتوهـاي گامـا و     ترتیـب  تر هستند که بـه 
در توزیع میکرودزیمتري میدان آمیختـه ابتـدا   . ها هستندنوترون

-پروتونیونش مربوط به  ها، سپس توزیعتوزیع یونش الکترون

بـا  . گیرنـد میهاي سنگین قرار توزیع مربوط به یون ها و نهایتاً
هـاي مربـوط بـه    نظر از همپوشانی اندکی که بین توزیع صرف

ذرات باردار مختلف وجـود دارد، امکـان جداسـازي کسـر دز     
  ]. 4[شود هاي سازنده میدان فراهم میمربوط به مؤلفه

                                                             
1 Microdosimetry  
2Tissue Equivalent Proportional Counters  

مبتنـی  هاي متعـددي  ها پژوهشدر مبحث دزیمتري نوترون
 عنـوان مثـال  بـه . هاي میکرودزیمتري انجام شده استبر روش

Booz  یکرودزیمتري در هاي مبا توضیح کاربرد روش 1984در
هـا و  چگـونگی جداسـازي کسـر دز نـوترون    تعیین معادل دز، 

. ]4[ داد توضــیحگیــري بــار انــدازههــا را تنهــا بــا یــکفوتــون
Schrewe  هــاي داندزیمتــري میــ 1989و همکــاران در ســال

هاي تناسـبی  فوتون را با استفاده از شمارنده -نوترون يآمیخته
در پـژوهش مشـابه   ]. 5[انجـام دادنـد   ) TEPC(معادل بافـت  

هـا و  کسر دز نـوترون  1990و همکاران در  Schreweدیگري 
پـس از  ]. 6[ها را در یک میدان آمیخته جداسازي کردند فوتون

 GEM( ،Farahmand(زي هاي الکترونی گامعرفی تکثیرکننده
گیري میکرودزیمتري نخستین اندازه 2004و همکاران در سال 
]. 7[انجـام دادنـد    GEMبر مبناي  TEPCرا با استفاده از یک 

بـر مبنـاي    TEPCیـک   Seidalievو  Wang، 2007در سال 
GEM عنوان یـک دزیمتـر   سازي و تجربی بهصورت شبیهرا به

ها و توانستند معادل دز نوترون نوترون مورد بررسی قرار دادند
، 2010در سـال  ]. 8[را با دو برابر عـدم قطعیـت تعیـین کننـد     

Orchard هاي الکترونی گـازي ضـخیم   و همکاران تکثیرکننده
)THGEM (    را به منظور اسـتفاده در میکرودزیمتـري توسـعه

ها در میکرودزیمتري را به اثبات دادند و قابلیت این تکثیرکننده
یک  1394همچنین مصلحی و همکاران در سال ]. 9[رساندند 

منظـور تعیـین ضـریب کیفیـت     میکرودزیمتر طراحی شده را به
ها با استفاده از روش مونت کارلو مـورد بررسـی قـرار    نوترون

هـا را در توافـق بـا    دادند و توانستند ضـرایب کیفیـت نـوترون   
ICRU-40  ــد ــین نماین ــه  ]. 10[تعی ــت ک ــده اس ــخص ش مش
هـا بـا عـدم    رها قادر به تعیـین معـادل دز نـوترون   میکرودزیمت
تـري در مقایسـه بـا دزیمترهـاي متعـارف نـوترون       قطعیت کم

بـه معـادل دز    گیرنـد مسـتقیماً  هستند، زیرا کمیتی که اندازه می
  ]. 11[ارتباط دارد 
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مصـلحی و  ، ]12[منتشر شده اسـت   اًدر پژوهشی که اخیر
ي الکترونـی  یرکننـده ي تکثیک میکرودزیمتر بر پایهعلی رئیس

اند که با ضـخامت مناسـب   طراحی کرده] 14و  13[ضخیم را 
افزوده شده به گاز  3Heدیواره و در نظر گرفتن مقدار کمی گاز 

هـا را در یـک   تواند معادل دز نـوترون درون حجم حساس، می
با اختلاف  MeV 14ي انرژي گسترده از انرژي حرارتی تا بازه

ــه% 30ي بیشــینه معــادل دز محیطــی ] (H*(10) ]15 نســبت ب
 3Heعلـت اسـتفاده از گـاز    . تعیین نمایـد ) هااستاندارد نوترون

افزایش انرژي جذب شده در حجم حساس و در نتیجه افزایش 
اسـت کـه    keV 10تر از هاي کمها در انرژيمعادل دز نوترون

) nو  p(هاي تولیـد شـده در انـدرکنش    ناشی از یونش پروتون
صـورت  این میکرودزیمتـر بـه  . است 3Heها با گاز این نوترون

ها مورد مطالعـه قـرار گرفتـه    محاسباتی و تنها در میدان نوترون
  .است

در پژوهش حاضر هـدف ایـن اسـت کـه قبـل از سـاخت       
بـا هـدف   ] 12[عملکرد میکرودزیمتر طراحی شده در مرجـع  

 يهاي آمیختـه ها در میدانتعیین و جداسازي معادل دز نوترون
هـا  گاما با استفاده از توزیع میکرودزیمتري این میـدان -روننوت

ــرار گیــرد ــابی ق ــه. مــورد ارزی  هــايمنظــور محاســبه توزیــعب
ي هـا از بسـته  میکرودزیمتري مورد نظر و نیز معادل دز نوترون

  . استفاده شده است] Geant4 ]16سازي شبیه
  

  مفاهیم میکرودزیمتري. 2

هـاي حسـاس   د حجـم بر خلاف دزیمتري متعارف که ابعـا 
ماکروسکوپی هستند، در میکرودزیمتري به دلیل انتخاب ابعـاد  
ــت    ــاردار و ماهی ــاختار رد ذرات ب ــاده، س ــکوپی از م میکروس

از ایـن رو  . شـوند رویدادهاي یونش باید نظـر گرفتـه    تصادفی
هـاي تعریـف شـده در دزیمتـري دیگـر قابـل اسـتفاده        کمیت

مـاهیتی غیـر تصـادفی     هـا اساسـاً  نخواهند بود زیرا این کمیت

ده در هـاي تعریـف ش ـ  کمیـت  این درحـالی اسـت کـه   . دارند
کمیتـی کـه در ایـن    ]. 2[ دارنـد طبیعت آماري  ،میکرودزیمتري

شـود  نامیده می 1پژوهش از آن استفاده شده است انرژي خطی
  ]:3[دد گرکه به صورت زیر تعریف می

l
y 1                                                                 )1(  

به حجم حساس مورد نظـر در   2انرژي داده شده 1که در آن 
یک رویداد یونش تولید نقـاط انتقـال   . یک رویداد یونش است

ماننـد رد یـک    انرژي در حجم حساس است که از نظر آماري
ي آن بـه هـم وابسـته    هـاي ثانویـه  نذره باردار به همراه الکترو

 همچنین]. 2[ هستند
S
Vl 4  یـک حجـم    3طول متوسط وتـر

فرض  lدر تعریف  .است Sو مساحت  Vمحدب با حجم 
ردار به صورت خطوط مسـتقیم  بر این است که ردهاي ذرات با

یکاي . کنندو در راستاي وترهاي هندسی حجم از آن عبور می
  . در نظر گرفته شد keV/µmانرژي خطی 

ــا    ــی بـ ــرژي خطـ ــالاتی انـ ــع احتمـ ــه  yf)( توزیـ کـ
dyydFyf )()(  شـود کـه در آن   نمایش داده مـی)( yF 

 yانرژي خطی کوچکتر یـا مسـاوي بـا     که احتمال این است
Fyyyfyd همچنین]. 2[باشد  )()(    بنا به تعریف توزیـع

دز انــرژي خطــی اســت کــه در آن dyyyfyF متوســط )(
نمایش استاندارد توزیع میکرودزیمتري بـه  . تاس yفرکانسی 

اسـت کـه در    y بر حسب لگاریتم yyd)( صورت تغییرات
آن سطح زیر منحنی بین دو مقدار انرژي خطی متناسـب بـا دز   

هاي خطی بـین دو آن دو  مربوط به رویدادهاي یونش با انرژي
  ]. 2[مقدار است 

ور استفاده از میکرودزیمتـر در مبحـث حفاظـت در    به منظ
کیفیت و معادل دز پرتو مورد نظـر   برابر اشعه که تعیین ضریب

                                                             
1 Lineal energy 
2 Imparted energy 
3 Mean chord length 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
05

2/
6.

1.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 r
sm

.k
as

ha
nu

.a
c.

ir
 o

n 
20

22
-0

8-
21

 ]
 

                             3 / 10

http://dx.doi.org/10.22052/6.1.7
https://rsm.kashanu.ac.ir/article-1-261-fa.html


  

     

 1ماره ، شششمجلد                                                                     امیر مصلحی                                                                                                      10

 

. است، حجم میکروسکوپی مورد مطالعه باید معادل بافت باشد
که حجم حساس آن از گاز معادل بافـت   Rossiي در شمارنده

بافـت بـا فـرض مشـابه     پر شده است، حجم میکروسکوپی از 
و بـا اسـتفاده از   ن مقدار انرژي داده شده بـه بافـت و گـاز    بود

   :]2[شود میسازي معادل 2ي رابطه

ggg
g

tt
t

t Ex
dx
dEx

dx
dEE 

















 





)2        (      

انرژي داده شده بـه گـاز    gE انرژي داده به بافت و tE که

 همچنـین . اسـت معادل بافت 
dx
dE


 تـوان توقـف جرمـی ذره    

حجـم میکروسـکوپی   ) یا قطـر (ابعاد  xچگالی و  باردار، 
. است gو یا حجم حساس گازي با اندیس  tبافت با اندیس 

-و فرض مستقل بودن توان] 17[ي فانو با در نظر گرفتن نظریه

هاي توقف جرمی از چگالی، به دلیل تشابه ترکیب اتمی بافت 
 2 يهاي توقف جرمی از طرفین رابطهتوان ،و گاز معادل بافت

ي تقریبی زیـر در  شوند و این رابطه به صورت رابطهحذف می
  :آیدمی

ggtt xx    )3                                                    (  

ویژگی مهم انرژي خطی این است که توسط میکرودزیمتر 
دز جذب شده، ضریب کیفیت و مقادیر . گیري استقابل اندازه

 ـ  ا معادل دز با استفاده از توزیع میکرودزیمتري محاسبه شـده ی
ي مهـم دیگـر   نکته. گیري شده قابل محاسبه خواهند بوداندازه

این است تنها کالییبراسیون بـراي میکرودزیمترهـا کالیبراسـیون    
شـود  انرژي خطی است که به یکی از دو روش زیر انجام مـی 

ي پروتون استفاده از یک مقدار انرژي خطی معین مانند لبه :]2[
و یـا  ) هاي سـریع اسـت  ونوقتی میکرودزیمتر در میدان نوتر(

کـه درون حجـم    244Cmي آلفـازا ماننـد   استفاده از یک چشمه
ي لبـه  ).براي میکرودزیمترهـاي گـازي  (شود حساس تعبیه می

انـرژي داده شـده    يبیشـینه پروتون که انرژي خطی مربوط بـه  
ي معین است، ها به حجم حساس با یک هندسهتوسط پروتون

مقدار یکسانی دارد و از این رو  هاي سریعبراي تمامی نوترون
در نتیجـه کالیبراسـیون انـرژي    . مستقل از میدان نوترونی است

خطی مستقل از میدان تابشی است که میکرودزیمتر در آن قرار 
نیـازي  در نتیجه میکرودزیمترها مانند دزیمترهاي مرسوم  .دارد

هـاي متفـاوت   صورت جداگانـه در میـدان  هبه کالیبراسیون دز ب
هـاي تابشــی  میـدان هـا در  از ایـن رو بـراي پاســخ آن   .نـد ندار

هاي کیهانی اطمینـان  ناشناخته و حتی آمیخته مانند میدان تابش
  ].2[قابل قبولی وجود دارد 

 

  روش کار. 3

 میکرودزیمتر طراحی شده. 1.3

نشان ] 12[نمایی از میکرودزیمتر طراحی شده  1در شکل 
هـاي  اي از حجـم یـه میکرودزیمتـر شـامل آرا  . داده شده اسـت 

انـد  قـرار گرفتـه   PMMAلایه از جنس  7حساس است که در 
یـک   حجـم حسـاس در   37در هـر لایـه تعـداد    ). Aقسمت (

هر لایه شامل یک ). Bقسمت (وجهی قرار دارند ششچیدمان 
پوشـش  ي نـازکی از مـایلار بـا    صورت ورقـه که به است کاتد

مینیـوم  آلومینیوم در یک طـرف آن اسـت کـه ایـن پوشـش آلو     
هـر حجـم    .هـاي حسـاس قـرار دارد   درست در بـالاي حجـم  

در نظـر   mm 5حساس به شکل یک استوانه با قطـر و ارتفـاع   
ي که از گاز معادل بافت در پایـه ) Cقسمت (گرفته شده است 

اکسـید کـربن و   دي% 5/39پروپان، % 55از متشکل ] 3[پروپان 
بـه   3Heز گـا % 04/0مقدار  ضمناً. نیتروژن پر شده است% 5/5

) درصدها جرمـی هسـتند  (هر حجم حساس افزوده شده است 
 mg/cm3چگالی گاز در هر حجم حسـاس مسـاوي بـا    ]. 12[

شـده اسـت تـا    انتخـاب  ) atm 11/0معادل بـا فشـار   ( 200/0
  .سازي نمایدرا معادل µm 1 قطراز بافت با  کروي حجمی

هاي حساس در هر ها و فواصل بین حجمضخامت بین لایه
تا از  در نظر گرفته شد PMMAاز جنس  mm 2معادل با  لایه
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این ضـخامت  . برقراري تعادل ذرات باردار اطمینان حاصل آید
 MeV 11ها با انرژي ترین پروتوناندکی بیش از برد پر انرژي

انـد، انتخـاب   زده شـده پـس  241Am-Beهاي که توسط نوترون
هــاي حســاس در هــر لایــه یــک حجــم در زیــر. شــده اســت

ي فیبـر  ي الکترونی ضخیم قرار دارد که از یک ورقهثیرکنندهتک
FR4  با ضخامتmm 5/0 اي از مـس بـا   که لایـه  ساخته شده

  . دهی شده استپوششدر هر دو طرف آن  µm 50ضخامت 

ي حفـره  21تکثیرکننـده داراي   ،هر حجم حسـاس  در زیر
ادل بـا ضـخامت کـل    و ارتفاعی مع mm 5/0اي با قطر استوانه

هـاي حسـاس از   ها نیز مانند حجـم این حفره. یرکننده استتکث
در عمل  .ندپر شد mg/cm3 200/0گاز معادل بافت با چگالی 

با اعمال اختلاف پتانسیل مناسب بـه تکثیرکننـده، یـک میـدان     
شود می ها ایجادرون هر یک از این حفرهالکتریکی دو قطبی د

هـا  هاي ناشی از یونش با عبـور از درون ایـن حفـره   و الکترون
ي در زیر تکثیرکننـده در هـر لایـه یـک ورقـه      .شوندتکثیر می
PMMA  با ضخامتmm 20/0  کـه داراي   شـد در نظر گرفته

در زیر هـر حجـم    mm 0/6ي شکل با قطر هاي استوانهحفره
بافت با چگالی  که با گاز معادلنیز ها این حفره. حساس است

-را براي الکتـرون  1شده پر شدند، در عمل نقش فضاي القاذکر

ي نـازکی  صورت ورقـه آند نیز به. کنندهاي تکثیرشده بازي می
در . ي کمی از تکثیرکننده در نظر گرفته شـد از مس و با فاصله

شمایی از هر حجـم حسـاس بـه همـراه      1شکل از  Cقسمت 
ي الکترونی و آنـد نشـان داده شـده    ها، کاتد، تکثیرکنندهدیواره
  . است

ضـخامت  (هاي حساس در هر لایـه  ضخامت اطراف حجم
مشابه با آنچه که بـراي  تا  شدانتخاب  cm 1مساوي با ) جانبی

 ICRUاسـتاندارد   ياز کره cm 1در عمق  H*(10) يمحاسبه
ي شود، میکرودزیمتـر در ایـن عمـق از مـاده    در نظر گرفته می

هاي بالایی و پایینی نیـز  همچنین دیواره. ار گیردمعادل بافت قر
                                                             
1 Induction gap 

طـور  همـان . با همین ضخامت فرض شدند PMMAاز جنس 
 259اي از زیمتر به صورت آرایـه گردد، میکرودکه ملاحظه می

 cm 8/6 × cm 6/7حجم حساس است که در ابعاد ) 37 × 7(
لازم به ذکر است کـه یـک حجـم حسـاس بـه      . اندجاي گرفته
اما حساسیت  ارائه دهدر است پاسخ میکرودزیمتر را تنهایی قاد

-از حجم ايآرایه همین دلیلبه. ]18[ها کم است آن به نوترون

 شـد هاي یکسان به منظور افزایش حساسـیت در نظـر گرفتـه    
]12.[  

  

  
  ].12[شده آشکارساز میکرودزیمتري طراحی): 1(شکل 

)A ( لایه اصلی 7میکرودزیمتر متشکل از) .B (ي شش وجهی هآرای
نمایی از یک حجم حساس ) C. (هاي حساس در هر لایهچیدمان حجم

  .به همراه اجزاي مرتبط با آن

  
  سازي و محاسباتشبیه. 2.3

هاي مونت کارلوي مورد نیـاز از  سازيبه منظور انجام شبیه
ي هندســه. اســتفاده شــد] Geant4 ]16ســازي ي شــبیهبســته

ي آن در این بسـته تعریـف   دهمیکرودزیمتر به همراه مواد سازن
ها و پرتوهاي گاما و همچنین براي ترابرد دقیق نوترون. اندشده

ــه ــک   ي آنذرات ثانوی ــدل فیزی ــا م  QGSP_BERT_HPه
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هـاي  هـاي چشـمه  طیف انـرژي نـوترون  . فراخوانی شده است
241Am-Be  252وCf انـد  عنوان چشمه نوترون انتخـاب شـده  به

گاماي گسیلی از ایـن دو چشـمه    علاوه بر این پرتوهاي]. 19[
عنـوان پرتوهـاي   هـا بـه  با توجه به شدت گسیل آن] 21و  20[

 2در شـکل  . انـد ها در نظر گرفته شـده گاماي آمیخته با نوترون
از دو نمـاي مختلـف    Geant4سـازي شـده در   ي شبیههندسه

ي نحوه ،به منظور کاهش زمان محاسبات. نشان داده شده است
 2و پرتوهاي گاما که با رنـگ سـبز در شـکل    ها تابش نوترون

صـورت مـوازي بـه    اي است که بهاند به گونهنمایش داده شده
  .ي بالایی میکرودزیمتر تابیده شونددیواره

  

  
  يها به صورت موازي به دیوارهنوترون. از دو نماي متفاوت Geant4سازي شده در ي پرتودهی شبیههندسه): 2(شکل 

.شوندیمتر تابیده میبالایی میکرودز

 هاي خطـی مقـدار انـرژي داده شـده بـه     ي انرژيبراي محاسبه
سـپس بـا   . شدهاي حساس در هر رویداد یونش محاسبه حجم

ي بعد در مرحله. دست آمدندهب yمقادیر  1ي استفاده از رابطه
ی انـرژي خطـی از   ي لگـاریتم بازه 350با در نظر گرفتن تعداد 

keV/µm 3-10  ــا ــک    keV/µm 104 )50ت ــر ده ــازه در ه ب
ي ، هر مقدار انـرژي خطـی محاسـبه شـده در بـازه     )لگاریتمی

شود تا در نهایت توزیع انرژي خطـی  مناسب خود شمارش می
هـا،  ي این  توزیـع پس از محاسبه. دست آیدهبراي هر چشمه ب

محاسـبه   4ي رابطه با استفاده از Svمقادیر معادل دز بر حسب 
  ]:12و  2[ شدند

  

   iiiii i
gg

yQyfy
V

QDH  


350

1
13 110602.1


   )4(  

 که در آن
gg

g

V
E

D


  ،دز جذب شده در گاز معادل بافتgE 

معـادل  چگالی گاز  g، انرژي سپرده شده به گاز معادل بافت
حجم گاز در هر حجم حساس بر  g/cm3 ،gVبافت بر حسب 

 iyهمچنین . ضریب کیفیت میانگین است Qو  cm3حسب 
ــازه ــانگین انــرژي خطــی ب ام،  iي مقــدار می ii yf  فرکــانس

 ام وiي رویدادهاي یونش در بـازه  ii yQ    ضـریب کیفیـت بـر
صـورت  ام اسـت کـه بـه   iي حسب انرژي خطی مربوط به بازه

   :]22[شود محاسبه می 5ي رابطه
  

 
4.05

137
13.0




















 i

iii
yyyQ )5(                                

  

تعیـین شـده    ،از بافت µm 1این ضریب کیفیت تنها براي 
ي آخر مقادیر معـادل دز در واحـد   در مرحله. ]23و  22[است 
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محاسـبه   6ي رابطـه هـا بـه صـورت    ها و فوتونشارش نوترون
  :شدند


HH                                                          )6(   

هاي فـرودي بـر   ها و فوتونمجموع شارش نوترون که 
ســازي بــا لازم بــه ذکــر اســت در شــبیه. میکرودزیمتــر اســت

Geant4     اي بـزرگ  تعداد ذرات فـرودي از چشـمه بـه انـدازه
در % 1انتخاب شده است تا مقدار خطاي آماري نسبی حـداکثر  

  .دست آیدهه گاز معادل بافت بمقدار انرژي سپرده شده ب
  

  نتایج و بحث. 4

هـاي  هاي بهنجار توزیع انرژي خطـی بـراي چشـمه   منحنی
ــوترونآمیختــه ــه 252Cfو  241Am-Beگامــاي -ي ن ــبب در  ترتی

گـردد،  طور که مشاهده میهمان. اندرسم شده 4و  3هاي شکل
  : در هر دو منحنی سه قله وجود دارد

ي پرتوهـاي  هـاي ثانویـه  کتـرون یک قله مربوط به یونش ال
هـاي  شـود و در انـرژي  نامیده می "ي الکترونقله"گاماست که 

ي سهم این قله نماینده. دهدرخ می keV/µm 10تر از خطی کم
ي دوم از حـدود  قلـه . پرتوهاي گامـا در میـدان آمیختـه اسـت    

keV/µm 1 مقدار  تاkeV/µm 145  مربوط به یونش پروتـون-

-قله. شودنامیده می "ي پروتونقله"ست و هاي پس زده شده ا

رخ  keV/µm 145تـر از  هاي خطی بزرگي سوم نیز در انرژي
ي قلـه "هاي سـنگین اسـت و   دهد که مربوط به یونش یونمی
هـاي  هاي پروتون و یـون قله. شودخوانده می "هاي سنگینیون

  .ها هستندي سهم نوترونسنگین نماینده

  

  
  

  .241Am-Beي چشمهگاماي -ي نوترونهنجار توزیع انرژي خطی میدان آمیختهمنحنی ب): 3(شکل 
  .شودها از میدان آمیخته فراهم میامکان جداسازي کسر دز نوترون keV/µm 5/3با در نظر گرفتن حد جدایی 
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  .252Cfي گاماي چشمه-نوترون يمنحنی بهنجار توزیع انرژي خطی میدان آمیخته): 4(شکل 
  .ها در توزیع انرژي خطی میدان آمیخته مشخص شده استهاي گاما و نوترونسهم پرتو

با توجه به اینکه رویدادهاي یونش مربوط به پرتوهاي گاما 
هــا در میــدان آمیختــه در توزیــع میکرودزیمتــري از و نــوترون

هـا یـا   اند، امکان جداسازي کسر دز نـوترون یکدیگر جدا شده
البته مقدار کمی همپوشـانی بـین   . گرددپرتوهاي گاما فراهم می

هاي هاي الکترون و پروتون وجود دارد که مرتبط با نوترونقله
 هايالکترونبرخی از کم انرژي و یا بسیار پر انرژي و همچنین 

هـاي  فرض شده است کـه سـهم  . است کامپتوني شده پراکنده
ي همپوشانی مساوي اسـت و در  ها در ناحیهها و فوتوننوترون

مناسب اثـر همپوشـانی ایـن     1جه با انتخاب یک حد جدایینتی
 keV/µm 5/3از مقدار  غالباً. کنندها یکدیگر را جبران میسهم

-شکل طور که درهمان]. 24[شود اده میبراي حد جدایی استف

مشخص شده است، در ایـن پـژوهش نیـز از ایـن      4و  3هاي 
و  241Am-Beي مقدار حد جدایی براي هـر دو میـدان آمیختـه   

252Cf هـا  ي معادل دز نوترونبراي محاسبه .استفاده شده است
در توزیـع   keV/µm 5/3تـر از  از مقادیر انرژي خطـی بـزرگ  

                                                             
1 Separation limit 

ایـن مقـادیر بـه    . استفاده شده اسـت  6ي میدان آمیخته و رابطه
هـاي  داده. انـد آورده شده 1همراه یک انحراف معیار در جدول 

-نـوترون  دیر معادل دز برايدهند که مقامیدست آمده نشان هب

بـا  % 17و % 9ترتیـب   به 252Cfو  241Am-Beهاي هاي چشمه
ها اختلاف دارند که این میزان براي این چشمه H*(10) مقادیر

در نتیجـه بـا   . ها قابل قبول اسـت اختلاف در دزیمتري نوترون
-نوترون يگیري توزیع انرژي خطی میدان آمیختهبار اندازهیک

ها را با عدم قطعیـت قابـل قبـولی    ن کسر دز نوترونتواگاما می
بدین ترتیب دیگر نیازي به استفاده از دو دزیمتر . دست آوردهب

  .نخواهد بود
   

-هاي آمیختهدر میدان) Sv-cm2(ها مقادیر معادل دز نوترون): 1(جدول 

  .252Cf و 241Am-Beگاماي -نوترون ي
  *  H*(10)  معادل دز  میدان آمیخته

241Am-Be  10 -10 × )18/0 ± 57/3(  10 -10 × 91/3  
252Cf  10 -10 × )15/0 ± 21/3(  10 -10 × 85/3  

   .آورده شده است ]15[از مرجع  H*(10)مقدار * 
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  بنديجمع. 5
گیري معـادل  ارزیابی میکرودزیمتر طراحی شده به منظور اندازه

-241Amگامـاي  -ي نـوترون هاي آمیختهها در میداندز نوترون

Be  252وCf تواند معـادل  می دهد که این میکرودزیمترنشان می
% 17ي ها در این دو میدان را با عدم قطعیت بیشـینه دز نوترون

. با استفاده از توزیع میکرودزیمتري میدان آمیخته تعیـین نمایـد  

همچنین با توجه به عدم نیاز به کالیبراسیون دز میکرودزیمترها 
میکرودزیمتـر پـس از سـاخت    هاي شناخته شده، این در میدان

ناشـناخته بـا   گامـاي  -نـوترون  يتواند در هر میدان آمیختـه می
گیـري توزیـع   بـار انـدازه  تنها یا یک MeV 11ي انرژي بیشینه

  .ارائه دهد را هامیکرودزیمتري معادل دز نوترون
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