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 موجود در  Li6حاصل از پرتوزاسازی  سنترمولومینساهای حرارتی در قلب رآکتور تحقیقاتی تهران، نوترون شاریدگیگیری  برای اندازه پژوهشر این د چکیده:

تنظای    1n/cm 9196 تاا  9191شااریدگی  ی در گستره های حرارتی قلب رآکتور تهرانروندست آوردن پاسخ دزیمترها، نوته . برای بدشاستفاده  -911TLDدزیمتر 

گیاری   ، بارای انادازه  ه اسات وجاود آماد  ه روز، درون دزیمتر با  3تا  9داری بین کوتاه نگه یکه بعد از دوره تریتی  پرتوزاییحاصل از  ی، دز خودزاروش. در این شد

خ ای باین    یگیری کااهش حساسایت، نماودار راب اه     . بعد از عملیات حرارتی ویژه روی دزیمتر و تثبیت پاسخ آن و اندازهشدهای حرارتی استفاده نوترون شاریدگی

الای با  یتار دامناه  چناین وساعت بایش   تر، ها  یری بیشگ ی اندازه بازه یدهندهنشاندست آمده ه دست آمد. نتایج به ب -911TLDنوترون و دز خودزا در   شاریدگی

 .ستا -711TLDپایین نسبت به  یتر دامنهو وسعت بیش -611TLDهای حرارتی نسبت به نوترون شاریدگیگیری  اندازه
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Abstract: In this study, TL signal induced after activation of 
6
Li present in TlD-100 was applied in 

order to measure the thermal neutron fluence in the Tehran Research Reactor Core (TRRC). To obtain the 

TLD thermal neutron responses, the TRRC neutron fluences were set in the range of 10
10

 to 10
16 

n/cm
2
. 

With this technique, the self-dose as a consequence of 
3
H activity, which was raised after a relative short 

storage time of 1 to 3 days, was used to measure the thermal neutron fluence. After a special thermal 

treatment, aimed to stabilize the dosimeters and subsequent assessment of sensitivity reduction factors, a 

linear relationship between the neutron fluence and the induced self-dose was found in the TLD-100. The 

results showed an extended range for the thermal neutron fluence measurement by the TLD-100, an 

extended upper limit compared to the TLD-600, as well as, extended lower limit in comparison to the 

TLD-700. 
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 مقدمه  .0

هااای  روش ،نااوترون در رآکتااور  (9)رگیااری شااا باارای اناادازه 

و  سانج  گوناگونی با استفاده از آشکارسازهای فعال مانناد کاالری  

هاا مثال    پرتوزاسازی مفتول روشهای غیرفعال با استفاده از  روش

هاای   انرژی با جنس یهای آشکارساز آستانه مس و طلا و پولک

بررسای   In, Ta, Au, Cu, Fe, Ag, Na, Sc مختلا  مانناد  

نیز ساوگاجی و همکااران باا اساتفاده از آلیاژهاای       . اخیراًاندشده

 هااا را در یاک رآکتااور مینیاااتوری  شاار نااوترون  ،آلااومینی  -طالا 

kW 31 با استفاده دادنشان  پژوهش[. این 9] گیری کردند اندازه ،

توان  نیز می (TLD)(1) از پرتوزاسازی دزیمترهای ترمولومینسانس

 (3)شااریدگی هاا،   گزین در کنار دیگر روشجای یعنوان روشه ب

انارژی  گیاری کارد. در ایان روش،     های حرارتی را اندازهنوترون

Hتریتی  )های واپاشی ات 
، کاه در  a31/91=1/9Tعمار   -نای   باا  (3

Hواکنش  ینتیجه
3(α-n)Li

ه شاود، با   جذب مای  TLD، درون 6

گار ترمولومینساانس   خاوانش توسا  یاک    TLصورت خروجای  

مبتنای بار    شد. روشی که در این مقاله م العه شودمیگیری  اندازه

پرتوزاسازی است ولی در آن به جای ذراتی مثل آلفا، بتا و گاماا،  

ناوترون و زماان    شاریدگیبه که  شودمیگیری  اندازه TLشدت 

 . داری بستگی داردنگه

و  TLD-611 از دزیمتار  دیگار  هاای  پاژوهش در  ،از ایان پیش 

711-TLD ناوترون باه ترتیاب در     شااریدگی گیاری   برای اندازه

1تا  9199 و 1n/cm 9193 تا 9199 های بازه
n/cm9191   شاد اساتفاده 

]1 ،3[.  

 شااریدگی گیاری   بارای انادازه   TLD-911 ،پاژوهش در این 

1تاا   9191 تار باین  ی وسای  ا ازهبنوترون حرارتی در 
n/cm9196  در

به دلیل ترکیاب   TLD-911های  . نمونهشدقلب رآکتور استفاده 

Li( %5/7)[هااا طبیعاای آن
Li (%5/11) و 6

7
از نظاار واکاانش بااا   ]

هساتند، و از ایان نظار    های حرارتی دارای پاسخ یکساانی  نوترون

ساازی   خاال   یندافر طیکه  TLD-711 و TLD-611 نسبت به

LiF
LiF و 6

 یو باا هزیناه  باوده   ترشوند، قابل دسترس تولید می 7

 .هستندتولید  قابل تریک 

 

 

 تئوری. 2

 (9)دز خاودزا  خوانشخ ی منحنی پاسخ دز، میزان  یدر محدوده

متناساب اسات،    TLDتاریتی  درون   هایهای ات با تعداد واپاشی

و در  TLDجذب شده در  شاریدگیبا  خوانشبه همین دلیل این 

در رآکتاور نیاز    موجاود هاای حرارتای   نوترون شاریدگیبا  تیجهن

 [. 9] متناسب است

  :شوددو نکته مه  توجه باید به برای استفاده از این تناسب، 

که پاسخ و حساسیت دزیمترها پاس از پرتاودهی باا    اول این -

بارای   kGy 91یابد. این کاهش از دز  بالا کاهش می هایدز

هاای حرارتای   بارای ناوترون   1n/cm  911 شااریدگی گاما و 

جایی که معیار [. از آن5] یابد شروع و با میزان دز افزایش می

ناشای از آن اسات، در نظار نگارفتن      TLبزرگی دز خودزا، 

گیاری در   کاهش حساسایت دزیمتار موجاب خ اای انادازه     

، لازم اسات بعاد از   منظورشود. برای این  تعیین دزخودزا می

عملیات گرماایی ویاژه و    یوسیلهه تثبیت حساسیت دزیمتر ب

عمال ضریب تصحیح فردی، پاسخ کاهش یافته هر دزیمتار  اِ

  اصلاح شود.

خ ای( زماان   فراه منظاور جلاوگیری از رفتاار    )با که دوم این -

پرتاوزایی  مناسب باا   ،خودزا TLگیری  داری برای شکلنگه

گیاری   [. ایان زماان باا انادازه    6] شاود انتخاب  TLDدرونی 

 شااریدگی آزمایشی برای دزیمتر پرتودهی شده در بالاترین 

مرباو  باه دز    TLنوترون، طوری انتخاب شد کاه سایگنال   

خ ی پاساخ دز قارار    یخودزا )معادل دز گاما( در محدوده

  گیرد.

Liهااای اتا  
کاانش بااا هنگااام بااره  TLD-911 موجااود در 6

H صاورت واکانش  ه های حرارتی بنوترون
3(α-n)Li

باا سا ح    6

درونای ناشای از تاریتی  باا      پرتوزایی ، منجر به تولیدb 161مق   

  شود. سال می 31/91عمر  -نی 

 LiFای دیگاری نیاز در    های هستههمراه با این واکنش، واکنش

عمرهاای   -هایی با نای   به تولید رادیوایزوتوپمنجر دهند که  رخ می

He+e+ν باه جاز واکانش    د شاد. نا خواهکوتاه 
3

H*→
دیگار   ،3

چناد اانیاه   زماان  ، در مادت  تولیاد شاده   ی پرتاوزای هاا ایزوتوپ

  [.1] نمایند واپاشی می
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برای بررسی نوع ارتبا  بین پرتوزاشدن نوترونی باا خروجای   

TL اب  مربو  به پرتوزاساازی ناوترون   واز ر ،ناشی از دز خودزا

موجاود   ،Nt ،های تاریتی  تعداد ات تعیین استفاده شده است. برای 

 :شودزیر استفاده می یراب ه از TLD-911در دزیمتر 
 

(9)                                                            
t thN = σ Φ nVG 

 

ناوترون   شاریدگی Φ س ح مق   جذب، σth، 9 یدر راب ه

Liهاای  تعاداد اتا    nحرارتی و نیمه حرارتی، 
6

در واحاد حجا     

 .]9[ هستندضریب خودمانعی دزیمتر  G( و V) دزیمتر

با توجه به استفاده از دزیمترهای پوشایده باا و بادون پوشاش     

 جااذب  (5)ی، بااا در نظاار گاارفتن اناارژی آسااتانه  (Cd) موکااادمی

هاای  هاای پرتاوزا شاده توسا  ناوترون     ، تعداد اتا  کادمیومبرای 

 :آیددست میه ب 1 یاز راب ه ،Nth ،حرارتی

 

(1                   )                            
th t Cd CdN = N - F × N 

 

 یوسایله ه ب تولید شدههای تریتی  تعداد ات  NCd(، 1) یدر راب ه

 FCd ( وکاادمیوم )با پوشش  eV 9/1های با انرژی بیش از نوترون

. بعاد  هساتند  (6)حرارتی به حرارتی فوقهای ضریب نسبت نوترون

از زماان پرتاودهی تاا شاروع      tداری زماان نگاه  گذشت مادت  از 

 :برابر است با ،Nd ،تریتی های گیری، تعداد ات  اندازه

 

(3)                                                                -λt

d thN = N e 

 

 اابت واپاشی تریتی  است.  λکه در این راب ه  

 برابار باا    tهای تریتی  واپاشیده بعد از گذشت زماان   ات  تعداد

Nth-Nd حاصال از برخاورد   ترمولومینساانس  کاه باا شادت     است

  متناسب است. [ITL(th)] های حرارتینوترون

 هااایدز و بارای زماان   یخ ای منحنای مشخصاه    یدر ناحیاه 

1/9t<<T هاای  ، شدت نور منتشر شده در اار پرتوزاسازی ناوترون

بااا حااذم سااه  شاادت نااور مربااو  بااه       [ITL(th)[حرارتاای 

 ،از شادت ناور کال    ،ICdحرارتای  فاوق هاای  پرتوزاسازی نوترون

IBare، آید دست میه ب 9 یاز راب ه: 
 

(9                       )
TL Bare Cd Cd th dI (th) = I - I ×F = k×(N N ) 

FCd های حرارتای از کاادمیوم   تصحیح برای عبور نوترون ضریب

  در kبسااتگی دارد. ضااریب تناسااب بااه ضااخامت آن اساات کااه 

 TLمبدل انرژی جذب شده از واپاشی تریتی  باه ناور    ،9 یراب ه

 :[7] آید دست میه ب 5 یاز راب ه کهگیری شده است  اندازه
 

(5                                    )* *η×E(β + He )× ×
k =

ρ×V

3 -8
/16 10 

 

*،5 یدر راب ه *E(β + He میزان کل انرژی جذب  یکنندهبیان 3(

ترتیاب چگاالی و حجا  هار     ه با  V و ρ شده به ازای هر واپاشای، 

Heو  keV 6/91 بتا باا انارژی   یبرای ذره TL یبازده η تراشه،
3 

 برگشتی است.

بعاد از   6 یطبا  راب اه   (ITLیعنای  )ب  بالا وادر ر TLشدت 

 القاای پرتااو در  در ااااردلیال کاااهش حساسایت   ه گیاری باا  انادازه 

فردی دزیمترها قبال از  حساسیت های دزیمتر، باید نسبت به  تراشه

، تصااحیح R پرتااودهیبعااد از هااا آن حساساایتو  ₒRپرتااودهی 

 :شوند
 

(6)                                                             o
TL TLo

R
I = I

R
 

 

 روش کار. 3

 ابعاااااد  هباااا TLD-911 عاااادد تراشااااه 6 در ایاااان پااااژوهش،

باااا  (7)از شااارکت هارشاااامتااار مکعاااب میلااای 11/1×97/3×97/3

های نزدیک به ه  انتخاب شدند. دزیمترهاا قبال از هار     حساسیت

استاندارد، یک سااعت   (1)پرتودهی با استفاده از عملیات بازپخت

قرار گرفتند. قبال   ºC911و دو ساعت در دمای  ºC911 در دمای

دزیمترهاا نسابت باه پرتاو بتاا      از پرتودهی باا ناوترون، حساسایت    

گاماا در قلاب    -محاسبه شد. بعاد از پرتاودهی در میادان ناوترون    

 مادت  هرآکتور تحقیقاتی، جهت تثبیات حساسایت، دزیمترهاا با    

ساسس باا آهنا      دهای و حارارت  ºC911هشت ساعت در دمای 

تا رسیدن به دمای آزمایشاگاه سارد شادند. بارای     طبیعی  حرارتی

باا دقات    11315مدل  Atraحرارتی  یکورهاز  ،بازپختعملیات 
o
C1±  شداستفاده . 

دست آوردن میزان کاهش پاسخ ه به منظور افزایش دقت در ب

گیری حساسیت پس از پرتودهی در  پرتودهی بالا، اندازه ناشی از

های قبل و بعاد   نسبت پاسخ ی. با محاسبهشدرآکتور دوبار تکرار 
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بالا، ضریب کااهش حساسایت دزیمترهاا     هایدزدر از پرتودهی 

( ECC)(1) تکای  تصحیح ضریبیب به عنوان اد. این ضرشتعیین 

هاای درون رآکتاور    نوترون در پرتودهی شاریدگی یدر محاسبه

ی فاصاله [. سا ح زیار منحنای درخشاندگی در     3] ندشاد استفاده 

 گار مادل  خاوانش دساتگاه  ی وسایله  هبا که  ºC311تا  911دمایی 

بارای   ،آیاد به دست مای  1Nدر شرای  برقراری گاز  هارشا 9511

  .شداستفاده  TLی گیر اندازه

یب حساسیت، از پرتو اتعیین ضرمربو  به های  برای پرتودهی

Sr-Yبتای چشمه 
استفاده شد. برای افزایش دقات در ماواردی    11

باالایی داشات، از دز بتاای باالاتری      مقاادیر خاودزا   پرتوزاییکه 

حاصل از پرتودهی بتاا و   خوانشکه تفاضل طوریه استفاده شد ب

خاودزا، حاداقل بایش از ساه برابار       پرتاوزایی حاصال از   خوانش

حاصال از   خاوانش هاای مرباو  باه     گیری انحرام از معیار اندازه

دزیمترها باشد.  خوانشخودزا در مرحله تثبیت حرارتی  پرتوزایی

ضاریب حساسایت از دزی    یمنظور افزایش دقات در محاسابه  ه ب

ی تفاضال مربوطاه در حادود یاک ساوم       استفاده شاد کاه کمیناه   

 خودزا باشد. پرتوزاییحاصل از  خوانش

 

 و بحث نتایج. 6

دزیمترها در قلب رآکتور تحقیقاتی تهران با تغییر دو عامل زماان  

نااوترون    شاااریدگی در براباارپرتااودهی و قاادرت در رآکتااور،  

1n/cm تا 9191 حرارتی بین
قرار گرفتند. به منظور استفاده از  9196 

نوترونی ذخیره شده در دزیمترها باا اساتفاده    شاریدگیاطلاعات 

دزیمترها نسبت  ناپایداری خوانشاز روش پرتوزاسازی، لازم بود 

 هایپژوهشبه عملیات گرمایی تثبیت شود. این کار با استفاده از 

یک بازپخت  در711TLD- [3،1 ]و  -611TLDگذشته بر روی 

انجاام   ºC911سااعت در دماای    1طولانی مدت، با حداقل زماان  

بررساای تغییاارات حساساایت دزیمترهااای   ینتیجااه 9شااد. شااکل 

ای ها شااریدگی گاماا بارای    -پرتودهی شده با دز باالای ناوترون  

دهاد.   نشاان مای  را مختل  نوترون، بعد از ایان عملیاات گرماایی    

باار بعاد از عملیاات    سه  دزیمترها، هاآنکنترل پاسخ و ابت  برای

. در ایان نماودار دزیمترهاایی    خوانده شدند ،داریبازپخت و نگه

1تاار از هاای نااوترون حرارتای کاا   شاااریدگیکاه در  
n/cm 9193 

 رو شده بودند، شرکتهپرتودهی و با کاهش حساسیت کمی روب

  ندارند.

 
 

هاای  شااریدگی پرتودهی شده در  TLD-911حساسیت دزیمترهای . 0شکل 

، هار یاک   پی در پای  خوانشبعد از عملیات تثبیت حرارتی، برای سه مختل ، 

 داری.روز زمان نگهسه بعد از 

 

شاود، بعاد از انجاام    مشااهده مای   9طاور کاه در شاکل    همان

 %9/1عملیات حرارتی، پاسخ دزیمترها با بیشینه انحارام از معیاار   

1مربو  به نموناه باا میازان پرتاودهی )    
n/cm 9193×91/3=Φ)   باا

نتاایج مرباو  باه     9بت شده است. جادول  ااتکرارپذیری مناسبی 

های حرارتای داده   نوترون شاریدگیاستخراج اطلاعات مربو  به 

 های زمانی در بازهکه ترمولومینسانس مربوطه های خوانششده و 

دهد. این زماان   نشان می را دست آمده استه روزه بسه داری نگه

دز خااودزا )باارای  خااوانشانتخاااب شااده اساات کااه صااورتی بااه 

 خاوانش پاایین( بایش از ساه برابار      شااریدگی دزیمترهای تحات  

( باشااد. در سا ر آخاار ایاان  nC 9دزیمتار پرتوندیااده )در حادود   

  شااااریدگیمرباااو  باااه  nC 1/3خاااوانش تااارین کااا  ،جااادول
1

n/cm 9191×36/6  .شااریدگی مربو  به باالاترین   خوانشاست 

Coگاماای   Gy 5جاذبی  دز  با معادل ،µC57در حدود 
اسات   61

دز باارای ایان نااوع   یخ ای منحناای مشخصاه   یدهکاه در محاادو 

 دزیمتر است. 

بدون تصحیح  خوانشمربو  به نتایج  9در جدول ستون دوم 

عماال  و ستون سوم مربو  به نتاایج بعاد از اِ  تصحیح تکی ضریب 

  است. ،ضریب از دست رفتهاین 

ن دزیمترهااایی کااه در یمیااانگ خااوانشبااا اسااتفاده از نتااایج  

توان تناساب   اند، می های مختل  نوترون پرتودهی شده شاریدگی

 رادزیمترهای ترمولومینسانس  خوانشها و شاریدگی نوترونبین 

باه دسات   تصاحیح تکای   و اعمال ضاریب   6 یبا استفاده از راب ه

  نشان داده شده است. 1آورد. این تناسب در شکل 
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 ساااعت زمااان  71بعاد از   TLD-911دزیمترهااای  خاوانش نتااایج  .0جـدو   

 دارینگه

TL(nC) خوانشمیانگین  تصحیح شده 
TLₒ(nC) 

 شاریدگی

(1n/cm) 

56915 13±9999 9195×36/6 

16657 1±9761 9195×91/3 

3363 5±955 9199×91/3 

917 7/1±6/15 9193×91/3 

9/7 5/1±9/1 9199×91/3 

1/3 5/1±7/1 9191×36/6 

 

 
 

 شااریدگی با  TLD-911دزیمترهای  خوانشلگاریتمی روند  مودارن .2شکل 

 .های حرارتی در قلب رآکتورنوترون

 

و  -711TLDبر روی که  هاییپژوهشاین نتیجه در مقایسه با 

611TLD- ه باا شاااریدگیهااای  گیااری در محاادوده باارای اناادازه

کار گرفتاه  ه ب 1n/cm 9196 تا 9193و  1n/cm 9191 تا 9199ترتیب 

تاوان   مای  -911TLDدهاد باا اساتفاده از دزیمتار      شدند، نشان می

ی ریگهای حرارتی را اندازه نوترون شاریدگیتری از  ی وسی  بازه

 کرد.
 

 گیری نتیجه. 1
هااای نااوترون شاااریدگیروشاای باارای تعیااین  ،پااژوهشدر ایاان 

ه شاده اسات.   ئا ارا TLD-911حرارتی با استفاده از پرتوزاساازی  
  های واکانش تولید تریتی  یدر نتیجه TLDدزیمترهای  پرتوزایی

H
3(α-n)Li

و با شد گیری  و ترمولومینسانس ناشی از آن، اندازه 6

دروناای دزیمتاار،   پرتااوزاییخ اای آن بااا   یاسااتفاده از راب ااه 
وسیله اعمال عملیاات  ه دست آمد. به نوترون حرارتی ب شاریدگی

مربو  به کاهش حساسایت   تکیحرارتی ویژه و ضریب تصحیح 
دزیمترها، اار تخریبی دز شدید داخل قلب رآکتاور حاذم    تکی

 -911TLDدهااد بااا اسااتفاده از  نشااان ماای پااژوهش گردیااد. ایاان
هاای حرارتای را   نوترون شاریدگیاز  تریوسی ی  توان گستره می

 گیری کرد.اندازه -711TLDو  -611TLD نسبت به
 

 هانوشتپی
1. Flux 
2. Thermoluminescence dosimeter 
3. Fluence 
4. Self-dose 
5. Cut off energy 
6. Cadmium ratio 
7. Harshaw 
8. Annealing 
9. Element correction coefficient 
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