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 چکیده
اي هاي مختلف تحقیقاتی نیازمند آشکارسازهاي کارآمد است. در زمینه دزیمتري فوتون آشکارساز جرقهگیري پرتو گاما در زمینهاندازه

NaI(Tl) ز اهمیت است.  در یعنوان یکی از  آشکارسازهاي سوسوزن معدنی (غیرآلی)، به علت دارا بودن مقدار بالاي نور خروجی بسیار حاه ب
و با  NaI(Tl)یابی دزیمتري فوتون توسط آشکارساز مقدمات مشخصه (MCNPX)کارلو سعی گردیده است، با کمک کد مونت این پژوهش

) انجام شود. به طور معمول، خروجی یک آشکارساز تابش F*8و  6F ،4*F ،6+Fهاي هاي متفاوت محاسبه دز (تالیگیري از روشبهره
 دزیمتري مبتنی بر روش -نگارقدار دز تابش قابل استفاده نیست. بنابراین با استفاده از روش طیفها)  براي تعیین م(شمارش تعداد پالس

ه شده است. در این روش براي یافتن پاسخ یافزاري، براي یافتن ضرایب تبدیل طیف آشکارساز به مقدار کرما هوا در این پژوهش ارانرم
براي چندین تابش مشخص گاما  "NaI(Tl) 3"×3تابع پاسخ یک آشکارساز سوسوزن  MCNPXسازي کد دزیمتري تابش با استفاده از شبیه

هاي تعیین و سپس توابع ضرایب تبدیل وابسته به انرژي براي محاسبه دز محاسبه گردید. در نهایت، با مقایسه نتایج به دست آمده از داده
 .ه شده از دقت بالایی در دزیمتري فوتون برخوردار استیسازي نشان داده شد که روش اراگیري شده و محاسبات شبیهاندازه
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Abstract 
Gamma ray measurement in various research fields requires high efficient detectors. In photon dosimetry, 
NaI(Tl) scintillation detector as one of the inorganic scintillation detector is noticeable, due to have the 
high amount of light output. In this study, the basics determination of photon dosimetry for the NaI(Tl) 
scintillation detector utilizing the Monte Carlo code (MCNPX) and using different methods of dose 
calculation (tally F6, * F4, + F6 and * F8) is studied. Regularly, the output of a radiation detector 
(counting the number of pulses) cannot be used to determine the radiation dose value. Therefore, in this 
study the spectro-dosimetry method based on software method is used to find out the value of the 
conversion coefficients to convert the detector spectrum to the value of air karma. In this method, the 
radiation dosimetry response is obtained with use of the MCNPX code simulation. The response function 
of the NaI(Tl) 3"×3" scintillation detector for several specific gamma rays was determined and then the 
functions of energy dependent conversion coefficients for calculating the dose values were obtained. 
Finally, with comparison of the measured data and simulation calculations results it is shown that the 
proposed method has a high accuracy in photon dosimetry. 
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 مقدمه. 1
هاي اي در زمینهآشکارسازهاي تابشی به طور گستردهامروزه 

اي براي هستهچون پزشکی، صنعت، و فیزیک مختلف هم
چنین حفاظت در مقابل پرتو ساز و همشناسایی پرتوهاي یون

. لذا براي پایش و مطلع ]5-1[کنند نقش اساسی را ایفا می
بودن از میزان دز تابشی و انجام اقدامات مربوط به حفاظت، 

و ابزارهاي دزیمتري براي  سلامت افراد، توسعه روشایمنی و 
ها لازم و گیري و نمایش میزان دز دریافتی این تابشاندازه

 باشد.ضروري می
از نوع دزیمترهاي تجمعی ي تابش ابزارهاي دزیمتر

) TLD)1(دزیمترهاي فیلم بج و دزیمترهاي ترمولومینسانس (
تر زمان حقیقی، کمبه دلیل عدم نمایش میزان دز تابش در 

هاي حالت پالسی همدزیمترگیرند. ولی مورد استفاده قرار می
هاي سوسوزن و آشکارساز گر گایگر، آشکارسازهايچون شمارش

ها توانایی هاي خروجی آنهادي که با تفسیر سیگنالنیمه
. ]6[ پذیر استمحاسبه مقدار دز جذبی در زمان حقیقی امکان

هاي زیاد، هر کدام از ابزارهاي دزیمتري با وجود داشتن مزیت
هایی نظیر عدم پاسخ دزیمتري برخی معایب و محدودیت

 هاي مختلف را دارا هستند. مناسب در انرژي
هاي موجود براي یند سوسوزنی یکی از مفیدترین روشافر

 باشدها میتابشنگاري مجموعه بزرگی از آشکارسازي و طیف
 از غیرمستقیم طور به هافوتون انرژي توزیع سوسوزن در .]7 ،1[

 هايکنشخروجی برهم نور از حاصل پالس ارتفاع توزیع طریق
برهم از مناسب برآورد آید.می دست به آشکارساز داخل در گاما

 باردار ثانویه تولید ذرات و سوسوزنی مواد با گاما هايتابش کنش
 مهم عامل یک گاما مختلف هايانرژي در نور تولید آن متعاقب و

. بنابراین، طیف انرژي ]5[ است سوسوزنی پاسخ تابع محاسبه در
دزیمتري (مانند: هاي ها توانایی برآورد کمیتاین نوع آشکارساز

از طریق یک  *H))10(( و معادل دز محیطی (K)کرماي هوا 
 .یند تبدیل را دارا هستندافر

 گیري دز جذبی در معادل بافت انسانوقتی صحبت از اندازه
هاي پلاستیکی (آلی) که غالباً داري ترکیب است، سوسوزن

هیدروژن و کربن هستند، به دلیل ضریب جذب انرژي جرمی 
هاي غیرآلی مواد مشابه با بافت انسان در مقایسه با سوسوزن

ي حالت پالسی هستند. ولی به دلیل پایین دزیمترمناسبی براي 
 دهی کم درهاي پلاستیکی و بازسوسوزن بودن نور خروجی

گیري مقدار نرخ دزهاي کم، به حجم هاي بالا یا اندازهانرژي
 .]8[ بزرگی از این نوع سوسوزن نیاز است

                                                           
1. Thermoluminescent Dosimeter 

سوسوزن معدنی، مثل آشکارساز سوسوزن  شکارسازهايآ
کاربردهاي زیادي در  NaI(Tl)یدور سدیم با ناخالصی تالیم 

به علت  NaI(Tl)شکی دارد. آشکارساز هاي صنعت و پزبخش
دارا بودن پاسخ بسیار خوب به پرتو گاما براي تجزیه و تحلیل 

گیري آلودگی رادیواکتیو و ، اندازه]9[طیف مواد پرتوزا 
اي و در تصویربرداري از بدن در تجهیزات پزشکی هسته

چون حفاظت پرتو و دزیمتري به طور گسترده هایی همزمینه
ضرایب جذب  1. شکل ]12-10[گیرد مورد استفاده قرار می

بافت انسان، سوسوزن پلاستیکی، سوسوزن  2انرژي جرمی
 دهدن میرا نشا NISTو هوا بر گرفته از سند  NaI(Tl)معدنی 

. به دلیل اهمیت ضریب جذب انرژي جرمی فوتون در ]14 ،13[
فقط دربازه انرژي فوتون  NaI(Tl) دزیمتري، رفتار سوسوزن

 کیلو الکترون ولت مشابه معادل بافت انسان است. 4000تا  500
هاي تابش گیريها و اندازهالمللی واحدسازمان بین

)3(ICRU گیري که براي هاي قابل اندازهاي از کیمیتمجموعه
دهی فردي یا محیطی مناسب سنجش دزیمتري در تابش

هستند (مانند کرماي هوا، معادل دز محیطی یا فردي و غیره) را 
. ضرایبی که براي تبدیل کرماي هوا به دز ]15[ بیان نموده است

 -74ICRP است، توسط سند ها مورد نیازجذب شده اندام
تبدیل  . چند نمونه از ضرایب]16[گردآوري و بیان گردیده است 

گزارش  براي محاسبه دز جذبی اندام هاي مختلف بدن که در
74ICRP-  نشان داده شده است. 2شده، در شکل آورده 

 

 
 

ضریب جذب انرژي جرمی سوسوزن پلاستیکی، بافت انسان، هوا، و  .1شکل 
 .]NaI(Tl) ]13، 14سوسوزن 

 

                                                           
 

2. Mass Energy Absorption Coefficients 
3. International Commission on Radiation Units and Measurements 
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هاي نمونه از اندام ضرایب تبدیل کرما براي محاسبه دز جذبی چند. 2شکل 
 .]AP ]16در هندسه تابش  -74ICRP انسان طبق سند

 
گر انسان با استفاده از نمایشهاي محاسبه دز جذبی اندام

سنجی پرتو گاما نیازمند شار پرتو گاماي محیطی است، طیف
خطی بین تعداد شمارش شده از  بنابراین، به دلیل وجود رابطه

گیري شده و مقدار کرماي هوا ایجاد شده از این طیف اندازه
کرماي هوا را توسط طیف خروجی  توان مقدار، می]17[تعداد 

 آشکارساز محاسبه نمود.
هاي در این مقاله، تعیین آهنگ کرماي هوا ناشی از چشمه

پرتوزا گاما با استفاده از توابع ضرایب تبدیل وابسته به انرژي، به 
منظور داشتن دقت بالا و کاهش مقدار خطا در محاسبات پاسخ 

ن شد. به عنوان مثال در افزاري تعییدزیمتري  با کمک روش نرم
بندي انرژي فیلم بج با قرار دادن فیلترهاي مختلف سعی به بازه

و محاسبه ضریب هر بازه انرژي براي بهبود پاسخ دزیمتري با 
منظور در این مطالعه افزاري انجام گیرد. بدینکمک روش سخت
، به بررسی و نحوه محاسبه دز MCNPXبا استفاده از کد 

اي مختلف) و پاسخ دزیمتري فوتونی در هتابشی (تالی
چنین هاي مختلف و همهاي مختلف براي سوسوزنانرژي

 3"×3"با ابعاد  NaI(Tl)آشکارساز سوسوزن محاسبه تابع پاسخ 
سازي طیف انرژي ذخیره شده در آشکارساز وسیله شبیهبه 

ه یهاي مختلف پرتوزا پرداخته شده است. روش اراتوسط چشمه
یابی به پاسخ دزیمتري فوتون بر مطالعه، دستشده در این 

مبتنی بر روش ، ]18[ دزیمتري -نگاراساس روش طیف
 افزاري براي تبدیل کردن طیف خروجی آشکارسازدزیمتري نرم

NaI(Tl)  با کمک توابع ضرایب تبدیل ارتفاع پالس طیف که
در بازه محاسبه شده از ضرایب تبدیل هاي حاصل از برازش داده

کاهش ضریب خطا الکترون ولت به منظور  3000تا  40انرژي 
 محاسبه شده مقدار کرماي هوا است.

 

 

 سازي . مطالعات شبیه2
 براي MCNPXکارلو سازي کد مونتدر این پژوهش از شبیه

 پاسخبا توجه به این که  .]19[ انجام محاسبات استفاده گردید
 انرژي وسیع گستره در ايملاحظهقابل طوره ب فوتون دزیمترهاي

 استخراج باید شکلی فوتون به دزیمتر پاسخ تابع یابد.می تغییر
 لیاز مسا .باشد دز به شار تبدیل ضرایب با متناسب که گردد

 کارلو، انتخاب تالی مناسبدر کد مونتها مهم در تعریف دزسنج
گر در حالت فوتونی تخمین F*4 و 6F هايو درست است. تالی

 . ولی در صورت شرایط تعادل ذرات2هستند نه دز جذبی 1کرما
 ها) و ناچیز بودن تابش ترمزي، کرما تخمینباردار (الکترون

 یهاي پایین). تالبسیار خوبی براي دز جذبی خواهد بود (انرژي
4*F ها گر شار انرژي فوتونی با استفاده از طول مسیر آنتخمین

نتایج آن  DFو  DEهاي در سلول است که با استفاده از کارت
شود. نتایج این در ضرایب جذب انرژي جرمی ماده ضرب می

چنین تالی به دلیل استفاده از محاسبات طول مسیر ذرات و هم
 6Fهاي کوچک با نتایج تالی توان توقف ذرات در ماده با حجم

دز  F*8و  F+6 هايممکن است داراي کمی اختلاف باشد. تالی
کنند. به جذبی الکترون (بدون تقریب کرما) را محاسبه می

بوده ولی  6Fمشابه تالی  F+6طوري که نوع محاسبات در تالی 
ي ذخیره شده در سلول گر سطحی از انرژیک تخمین F*8تالی 

است، که با تقسیم نتایج این تالی بر جرم سلول دز جذبی 
که به نوع برهم F+6و  6Fهاي شود. برخلاف تالیحاصل می

کنش وابسته هستند، این تالی فقط به انرژي ذره وابسته است. 
هاي مختلف که قادر به محاسبه به همین منظور نتایج تالی

به ابعاد  NaI(Tl)راي ماده سوسوزن مقدار دز جذبی هستند، ب
شعاع  به اي موازيدایره سطحی چشمه یکمتر با سانتی 1×1×1

دزسنج،  از سطح ماده متريسانتی 50 فاصله در و مترسانتی 15
 دنبال جایی تا ذرات تاریخچه). 3 مورد بررسی قرار گرفت (شکل

براي پرتوهاي موازي   MC محاسبات نسبی خطاي که اندشده
متري از ماده دزسنج واقع سانتی 50فوتونی که در فاصله 

مطابق انتظار نتایج . ذره) 810باشد (درصد  2/0 از تراند، کمشده
) F*8و  F+6) و دز جذبی (F*4و  6Fهاي برآورد کرما (تالی

هاي پایین برهم منطبق هستند و با افزایش تقریباً در انرژي
ها از یکبرقرار نبوده و نتایج تالیانرژي فوتون دیگر تقریب کرما 

هاي بالا، گیرند. به عبارت دیگر در انرژيدیگر فاصله می
ي تعادل الکترونیکی و انتقال انرژي ذخیره شده در محل فرضیه

تر از ) دقیق نیست و تقریب کرما پایین6Fبا ذرات ثانویه (تالی 

                                                           
 

4. Kerma Approximation 
2. Absorbed Dose Approximation 

8/1 
6/1 

4/1 

2/1 

1 
 8/0 

6/0 
4/0 

2/0 

° 

دم
ی ان

ذب
 ج

دز
ن 

سا
ي ان

ها
هوا

ما 
کر

به 
ت 

سب
ن

 
  

[D
/K

] (
G

y/
G

y)
 

1/0 1 10 01/0 
 )MeV( فوتون انرژي



 
     ، اکبر عبدي سراي سید مرتضی طاهري بالانجی، حسین ذکی دیزجی                                                                                                                    55

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 100, No 3, 2022, P 52-60                                                                                                             60-52، ص 1401 تابستان، 2، شماره 100 جلد

ها این تالیگیرد. استفاده از هر کدام از تقریب دز جذبی قرار می
به انرژي چشمه وابسته بوده و اگر بازه انرژي چشمه در محدوده 

پذیر هاي ذکر شده امکانتقریب کرما باشد، استفاده از نتایج تالی
 F*8و  F+6توان از دو تالی است در غیر این صورت تنها می

 براي محاسبه دز جذبی استفاده نمود.
 در بازه انرژي )F+6پاسخ دزیمتري فوتون (تالی  4شکل 

کیلو الکترون ولت براي تخمین دز جذبی توسط  5000تا  40
هاي سوسوزن با فانتوم مشابه (مکعبی با حجم یک دزسنج
دهد. منحنی پاسخ دزیمتري متر مکعب) را نشان میسانتی

هاي سوسوزن هاي مختلف براي تمام دزسنجفوتون در انرژي
لیل متفاوت بودن چگالی تقریباً مشابه بوده و این اختلاف به د

 .ها حاصل شده استجرمی مواد دزسنج
 

 
 

که قادر به  MCNPXهاي مختلف در کد مقایسه بین نتایج تالی .3شکل 
 هستند. NaI(Tl)تخمین دز براي دزسنج 

 

   
هاي مختلف براي مواد ) در انرژيF+6پاسخ دزیمتري فوتون (تالی . 4شکل 

 .]12، 8، 3، 1[ مختلف دزسنج سوسوزن

آل تابع پاسخ آشکارساز متناسب با تابع در یک دزیمتر ایده
تابع پاسخ آشکارساز مفهوم مهمی تبدیل شار به معادل دز است. 

گیري طیف انرژي در نظر گرفته شود. است که باید براي اندازه
ها باید نور سوسوزنی سازي تابع پاسخ سوسوزنبراي شبیه

کنش ذرات باردار ثانویه تولید شده و به ازاي هر حاصل از برهم
ذره ورودي به آشکارساز محاسبه شود. با توجه به رابطه خطی 

ها، انرژي به جا میان انرژي الکترون و نور آن در سوسوزن
گذشته از ذرات باردار در سوسوزن معادل نور الکترون آن است. 

نرژي ذخیره بنابراین، دیگر براي محاسبه دز جذبی از طریق ا
استفاده ننموده  F*8شده  در حجم حساس آشکارساز از  تالی 

هاي تولید سازي پالسکه براي شبیه 8Fگر تالی بلکه از تخمین
هاي ثبت شده شده در طیف خروجی آشکارساز، که از شمارش

هاي مختلف به ازاي یک پرتو منفرد در هر کانال متناظر با انرژي
شود، استفاده خواهیم نمود و در گاماي ورودي محاسبه می

ها بر اساس ارتفاع نهایت به صورت طیف انرژي که توزیع آن
 گردد.پالس است (انرژي ذخیره شده)، تعیین می

سازي تابع پاسخ آشکارساز مطالعات بسیاري به منظور شبیه
کدهاي مختلف مونت کارلویی انجام  توسط NaI(Tl)سوسوزن 

. در این پژوهش، دزیمتري فوتون بر ]22-20[ گرفته است
ي ناشی از هاي ثانویههاي الکتروني تجزیه و تحلیل پالسپایه

کنش گاماي فرودي با ماده (اثرات فوتوالکتریک، کامپتون، برهم
 NaI(Tl) "3×3"و تولید زوج) در حجم حساس آشکارساز 

به که متناسب با ارتفاع پالس هستند  توسط انرژي ذخیره شده،
سازي شده در کد کار گرفته شده است. هندسه شبیه

MCNPX  و آشکارساز مورد استفاده در آزمایشگاه که
به عنوان حجم  3g/cm (67/3(با چگالی   NaI(Tl)ياستوانه

) 3g/cm( با چگالی MgOحساس و احاطه شده توسط لایه 
نشان داده  5 ، در شکل3g/cm (67/3( با چگالی Al و 58/3

 شده است.
  

 

الف) دو  ،به صورت NaI(Tl)سطح مقطع آشکارساز  وآري ازطرح. 5شکل 
 .MCNPXسازي شده توسط کد بعدي، ب) تجربی و ج) شبیه
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سازي تکثیرکننده به دلیل مشکل و پیچیده بودن شبیه
. ]23[استفاده گردید  Alي تو خالی از جنس فوتونی، از استوانه

 NaI(Tl)جایی که بازده نوري در آشکارساز سوسوزن از آن
کاملاً یکنواخت نبوده، بنابراین دامنه پالس خروجی ایجاد شده 

شدگی فوتوپیک طیف آشکارساز سوسوزن باعث پهنتوسط 
گیري شده خواهد شد. این گسترش با توجه به نوسانات اندازه

یندهاي ایجاد پالس از جمله: نوسانات اآماري در هر مرحله از فر
آماري در نور تولید شده در بلور براي پرتو گاما در همان انرژي 

تعداد بارهاي (تضعیف فوتون در سوسوزن)، نوسانات آماري 
آوري شده در آند تکثیرکننده فوتونی (نایکنواختی سطح جمع

چنین فوتوکاتد و تکثیر الکترون در زنجیره داینودي)، و هم
هاي الکترونیکی اثرات نوفه (نویز) الکتریکی حاصل از دستگاه

شود، گیري قله طیف مییند طیف در شکلاباعث تغییر نتایج فر
پهناي کامل در  گیريتابع گوسی با اندازهتوان با عملکرد را می

گیري شده تخمیین فوتوپیک طیف اندازه (FWHM)بیشینه نیم
قادر به  (MCNPX)کارلو لازم به ذکر است که کد مونت .زد

سازي عواملی که باعث گسترش انرژي گوسی هستند را شبیه
توان با انتخاب باشد، ولی با این وجود گسترش انرژي را مینمی

براي بازیابی نوسانات  (GEB)سازي انرژي گوسی ارت شبیهک
آماري در فوتوپیک با محوریت انرژي و پیچش یک تابع گوسی 

، این MCNPXسازي نمود. در کد در طیف خروجی شبیه
 :]24[شود تعریف می FWHMگسترش توسط تابع 

 
)1    (                                 FWHM a b E cE= + + 2 
 

هاي ) با داده1هاي برازش رابطه (پارامتر c و a ،bجا در این
تجربی هستند. در نتیجه براي مقایسه طیف تجربی لازم است 

سازي با در نظر گرفتن متغیر هاي شبیهتوزیع گاوسی در داده
  و MeV 003/0- =a، MeV058/0- =b برازش با مقادیر

1-MeV191/0- =c  سازي شده هاي شبیهپاسخ دادهبراي
آشکارساز در نظر گرفته شود. تأثیرات گسترش فوتوپیک براي 

براي آشکارساز  Cs137اي توزیع ارتفاع پالسی چشمه نقطه
در  GEBبا در نظر گرفتن و نگرفتن کارت   NaI(Tl)سوسوزن 

کیلو  662نشان داده شده است. خط طیف در انرژي  6شکل 
دهنده قله انرژي کامل و خط طیف در انرژي الکترون ولت نشان

کیلو الکترون ولت مربوط به فرار اشعه ایکس ید موجود در  634
 .]1[ ساختار بلور است

 
 

با در  MCNPXدر کد  Cs137اي توزیع ارتفاع پالس چشمه نقطه. 6شکل 
 ).GEBنظر گرفتن تابع گسترش انرژي گوسی (

 
 . تئوري روش دزیمتري 3
هاي اي در بازهملاحظهاسخ دزیمترهاي فوتونی به طور قابلپ

لذا پاسخ شار آشکارساز متفاوت . )4 (شکل یابدانرژي تغییر می
هاي مختلف به همین دلیل روشباشد، از پاسخ دز فوتون آن می

یابی به پاسخ دزیمتري افزاري براي دستافزاري و نرمسخت
مناسب براي تعیین مقدار دز تابشی توسط آشکارسازها به کار 

هایی به افزاري لایههاي سختدر روش. ]26 ،25[شوند برده می
 ]28، 27[کننده، کندکننده، و غیره کننده، جبرانعنوان تعدیل

اسخ گردد تا تغییري در تابع پدر پیرامون آشکارساز اضافه می
آشکارساز داده شود. ولی در برخی از دزیمترها به دلیل 

ها وجود نداشته و محدودیت در حجم و وزن، استفاده از این لایه
شود. در باعث خطا نسبتاً زیادي در نتیجه پاسخ دزیمتري می

ها برداري و پردازش آنیندهاي دادهاافزاري نیز فرهاي نرمروش
، داده]31[، واپیچش ]30[، تهی کردن ]29[مانند بازیابی 

 -نگارروش طیفشود. غیره استفاده می و ]25[برداري گزینشی 
برداري از خروجی آشکارساز باعث با اعمال داده ]18[دزیمتري 

تغییر در پاسخ ذاتی آشکارساز و پاسخ اصلاح شده آشکارساز 
شود، که در نهایت متناسب با تابع تبدیل شار به معادل دز می

باعث ایجاد یک ارتباط منطقی بین خروجی آشکارساز با مقدار 
 دز تابشی خواهد شد.  معادل

گیري انرژي جذب شده از پرتو، در زمینه دزیمتري، اندازه
بسیار اهمیت دارد. شدت کرماي هوا که معیاري از شدت چشمه 
پرتوزا گاما است، بر حسب نرخ کرماي هوا در راستاي محور 

جایی که از آنشود. عمود بر چشمه در فضاي آزاد مشخص می
دزیمتري، تجزیه و تحلیل  -نگارطیفاین پژوهش بر پایه روش 

اطلاعات طیف تابش گاما براي یافتن نرخ مقدار کرما هوا استوار 
است، پس آشکارساز سوسوزنی که براي این روش دزیمتري 
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 چون آشکارساز سوسوزنگیرد، هممورد استفاده قرار می
NaI(Tl) باید زمان واپاشی کم، بازده انرژي خوب، قدرت ،

 اي را داشته باشد.قیمت مقرون به صرفهتفکیک بالا و 
دزیمتري، تقسیم کردن طیف  -نگاراساس روش طیف

خروجی آشکارساز به چندین بازه انرژي براي محاسبه ضرایب 
است. در این روش با توجه به نسبت تقریباً ثابت  i(w(تبدیل 

 500و هوا در بازه انرژي  NaI(Tl)بین انرژي جذبی جرمی بلور 
)، کل انرژي ذخیره شده در 1 لو الکترون ولت (شکلکی 3000تا 

آشکارساز با یک ضریب ثابت منحصر به فرد متناسب با کرماي 
هاي پایین به دلیل اثر هوا خواهد بود. ولی در انرژي

فوتوالکتریک بلور، دیگر این نسبت ثابت نبوده و دیگر این ضریب 
ما در هوا ثابت تبدیل بین انرژي ذخیره شده در آشکارساز و کر

قابل استفاده نخواهد بود. براي حل این مشکل، طیف خروجی 
آشکارساز به چندین بازه انرژي تقسیم شده و براي هر بازه، 

شود. در نهایت ارتباط اي اعمال میشدهضریب تبدیل کالیبره
بین کرماي هوا و انرژي ذخیره شده در آشکارساز به صورت 

 :]18[شود رابطه زیر بیان می

)2                                               (
b

i i i
i

K n Eω
=

=∑
1

 

             
ضریب تبدیل در بازه  iw تعداد بازه انرژي، b در این رابطه،

است، به  i) انرژي ذخیره شده مربوط به ناحیه i.niEو ( iانرژي 
طوري که هر بازه انرژي شامل چندین کانال انرژي از طیف 
ارتفاع پالس حاصل شده از آشکارساز است. با توجه به ضرایب 

هاي تک انرژي پیشنهاد شده تبدیل کرماي هوا براي فوتون
توسط  iw، این ضرایب تبدیل ICRP-74توسط سند 

 کارلو قابل محاسبه هستند.سازي مونتشبیه
اي از معادلات خطی است، هنگام )، مجموعه2ي (رابطه
گیري شده قبلی اندازه  iwبعدي در بازه انرژي بالاتر  iwمحاسبه 

 از بخشی تنها هارا نیز باید در نظر گرفت، زیرا برخی از فوتون
 پراکندگی مختلف یندهايادلیل فر به آشکارساز در را خود انرژي
استفاده  1تجزیه چولسکیراي حل آن از روش . بکنندمی ذخیره

 . بنابراین، راه حل کلی برابر:]32[شده است 
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ضرایب تبدیل  iK) لازم به ذکر است، 3ي (در مورد رابطه
هاي تک انرژي پیشنهاد شده توسط کرماي هوا مربوط به فوتون

                                                           
1. Cholesky Decomposition 

هاي انرژي باید طوري است. انتخاب این بازه -74ICRPسند 
باشد که در هر ناحیه انرژي، حداقل یک خط انتشار قوي وجود 

ترین انرژي تابش اي با خط انتشار در کمداشته باشد. اگر چشمه
سنجی باشد، اولین ضریب بل طیفشده، توسط آشکارساز قا

) به دست خواهد آمد. بنابراین براي محاسبه 1w(تبدیل انرژي 
iw  هاي بعدي، باید مقدار کرما هوا از قسمت انرژي پایین طیف

از قبل تعیین شده است محاسبه و از کل دز  iwکه در آن 
چنین لازم به ذکر است، این تابشی در آشکارساز کم گردد. هم

افزاري دزیمتري به دلیل سهولت و عدم پیچیدگی روش نرم
افزاري در زمینه دزیمتري مورد هاي دیگر نرمنسبت به روش

 گیرد.توجه قرار می
محاسبه شده براي آشکازساز ) iwمقادیر ضرایب تبدیل (

آورده شده است.  1در جدول  3"×3" با ابعاد NaI(Tl)سوسوزن 
ایب تبدیل، یا به عبارت شود، تعداد ضرطور که مشاهده میهمان

هاي هاي انرژي انتخابی برابر با تعداد چشمهدیگر تعداد بازه
  فوتونی استفاده شده است.

 دهنده توابع مختلف برازش در سه بازه انرژي:نشان 7شکل 
کیلو الکترون  850تا  185کیلو الکترون ولت، از  185تر از کم

 که توسط مقادیرکیلو الکترون ولت  850ولت، و بالاتر از 
براي آشکارساز سوسوزن  )iw( محاسبه شده ضرایب تبدیل

NaI(Tl) ، محاسبه و معرفی گردیده است. با استفاده از توابع
 وان به صورت زیر بازنویسی نمود:ت) را می2ي (برازش، رابطه

)4                                        (( )
b

i i i i
i

K E n Eω
=

=∑
1

 
 

 NaI(Tl) ) محاسبه شده براي آشکارساز سوسوزنiwضرایب تبدیل ( .1جدول 
 )iw( ضرایب تبدیل

(pGy/keV) 
 بازه انرژي
(keV) 

 انرژي فوتون
(keV) 

3-10×89/3 
4-10×62/5 
4-10×72/4 
4-10×19/4 
4-10×67/3 
4-10×20/3 
4-10×73/4 
3-10×23/1 
3-10×24/2 
3-10×80/2 
3-10×10/3 
3-10×23/3 
3-10×22/3 
3-10×12/3 
3-10×01/3 

55-25 
65-55 
95-65 
105-95 
155-105 
205-155 
295-205 
505-295 
755-505 
985-755 
1315-985 
1685-1315 
2315-1685 
2685-2315 
3115-2685 

40 
60 
80 
100 
130 
180 
250 
400 
630 
870 
1150 
1500 
200 
2500 
2900 
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براي آشکارساز  (w(E))توابع ضرایب تبدیل وابسته به انرژي  .7شکل 

 .NaI(Tl)سوسوزن 
 

برداري از دزیمتري، با داده -نگاربا استفاده از روش طیف
تابع پاسخ آشکارساز، ضرایب وزنی براي تبدیل انرژي ذخیره 

باشد. ثر میؤشده در ناحیه خاص از طیف به کرماي هوا بسیار م
گیري معادل دز محیطی با استفاده از چنین اصول اندازههم

انرژي ذخیره شده در آشکارساز با استفاده از ضرایب مختلف 
تبدیل، یکسان است. بنابراین، انرژي ذخیره شده در آشکارساز 

پذیر و با امکان محاسبه کرماي هوا و معادل دز محیطیبراي 
گیري شده با هاي اندازهافزایش ضریب وزنی جداسازي از داده

هاي استفاده از توابع ضرایب تبدیل وابسته به انرژي در ناحیه
گیري دز فوتون خواهد مختلف انرژي باعث افزایش دقت اندازه

 شد. 
 

 . آزمایش تجربی 4
آشکارساز  تجربی پاسخ مطالعه، این نتایج اعتبارسنجی منظور به 

هاي پرتوزا گاما که در معرض چشمه NaI(Tl)سوسوزن 
 گیري شده است.قرار گرفته اندازه Co60و  Cs137استاندارد 

 فاصله  قرار گرفته درهاي تابشی گاما ، چشمه8مطابق شکل 
هاي سامانهمتري از سطح آشکارساز سوسوزن و سانتی 10

گیري توزیع طیف ارتفاع الکترونیکی وصل شده آن براي اندازه
در هاي پرتوزا گاما نشان داده شده است. از چشمه پالس حاصل

کننده تقویتاین پیکربندي خروجی آشکارساز به یک پیش
کننده فرستاده و سپس خروجی آن به یک خط تأخیري تقویت

کننده براي جلوگیري از تغییر شیفت متصل بوده، این تقویت
خط پایه مورد استفاده قرار گرفته است. انتهاي خروجی خط 

ه براي ب گر چند کانالهکننده مستقیماً به تحلیلأخیري تقویتت
 دست آوردن طیف انرژي هر چشمه گاما متصل گردیده است. 

هاي کرماي هوا حاصل از چشمهگیري مقدار براي اندازه
پس از طی مراحل فوتونی استاندارد بر اساس چیدمان تجربی، 

تثبت طیف، کالیبراسیون طیف و حذف طیف انرژي زمینه از 
) مقدار 4ي (رابطه با استفاده ازطیف خروجی آشکارساز و 

سازي در هاي شبیهتجربی مقدار کرماي هوا محاسبه و با داده
 و فوتونیاي هاي نقطهچشمه که طبق تعریف MCNPXکد 

 و SDEF، SI ستورهايد از ترتیب بهدر آزمایشگاه  آن طیف
SP و براي سازي شبیهدر فاصله معین شد، مقدار کرما  استفاده

سازي مقایسه این دو مقدار محاسبه شده به روش تجربی و شبیه
 آورده شده است. 2در جدول 

 
 گیري . بحث و نتیجه5

هاي مختلف برآورد دز جذبی و در این مقاله بعد از بررسی تالی
هاي مختلف سوسوزن توسط پاسخ دزیمتري فوتون براي دزسنج

هاي مختلف، نشان داده شد که در انرژي MCNPXکد 
علاوه  NaI(Tl)آشکارساز سوسوزن یدور سدیم با ناخالصی تالیم 

با کمک  سنجی انرژي و تشخیص رادیوایزوتوپبر توان طیف
افزاري، با تقسیم دزیمتري مبتنی بر روش نرم -نگارروش طیف

توان نمودن طیف خروجی آشکارساز به چندین ناحیه انرژي می
هاي نرخ کرماي هوا و یا معادل دز محیطی فوتون در انرژي

 مختلف را مستقیماً از طیف خروجی آشکارساز تعیین کرد.
 

  
 .NaI(Tl)گیري براي آشکارساز سوسوزن نماي سامانه اندازهطرح. 8شکل 

 
 

دست آمده ه سازي شده و نتایج بمقایسه بین نرخ کرماي هوا شبیه. 2جدول 
 با استفاده از توابع ضرایب تبدیل NaI(Tl)توسط آشکارساز 

 NaI(Tl)تجربی 
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دهی پرتو گاما، به تابع پاسخ هر آشکارسازي در اثر تابش
سازي شرایط محیطی و انرژي فوتون وابسته هستند. در شبیه

سعی شده است، انرژي ذخیره  NaI(Tl)تابع پاسخ آشکارساز 
ها با اجزاي فوتونهاي ثانویه که توسط برخورد شده الکترون

چنین احتمال شوند و همدهنده آشکارساز تولید میتشکیل
هاي فیزیکی همانتشار بعدي براي هر فوتون با توجه به پدیده

چون فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون و تولید زوج محاسبه 
 گردد.

هاي انتخابی از توزیع طیف ارتفاع پالس آشکارساز یدور بازه
ها تعداد ی تالیم نواحی از انرژي است که در آنسدیم با ناخالص

چنین تري را شامل شود. همشمارش یا توزیع ارتفاع پالس بیش
نتایج تغییرات در تعداد بازه دزیمتري به صورت زیر حاصل 

 شود:می
به  NaI(Tl) هاي بالا تابع پاسخ آشکارساز سوسوزندر انرژي •

همانند تابعی براي هاي پر انرژي، دلیل پرواز مستقیم فوتون
 نماید.ال عمل مییک دزیمتر ایده

به نگاري دز روش طیفهاي انرژي در با افزایش تعداد بازه •
دلیل بالا رفتن احتمال یافتن ضرایب تبدیل کالیبراسیون 

گیري میزان کرماي هوا را با توان خطاي حاصل از اندازهمی
 افزایش ضرایب وزنی کاهش داد.

 -نگاردهد روش طیفه، نشان میدست آمدنتایج به 
گیري نرخ کرماي هوا با ضریب ه شده براي اندازهیدزیمتري ارا

). براي کاهش 2 قابل محاسبه است (جدول %10تر از خطاي کم
خطاي محاسباتی ضرایب تبدیل، به دلیل پایین بودن قدرت 

یا افزایش  برداري گزینشیروش داده توان ازتفکیک انرژي می
هایی در بازه کانال بهره برد. به طوري کههاي انرژي تعداد بازه

دلخواه انرژي را انتخاب نمود که شامل تعداد زیادي از شمارش 
 .یا توزیع ارتفاع پالس براي استفاده از ضرایب تبدیل باشند
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