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 چکیده
) با داشتن شار و MNSRکتور چشمه نوترون مینیاتوري اصفهان (آتیوب حرارتی رهاي بیمدهد که میدان نوترونمطالعات اخیر نشان می

کالیبره دز دزیمتري مورد استفاده قرار گیرد. محدودیت اصلی در این زمینه عدم امکان تواند به عنوان میدان آهنگ معادل دز پایا با زمان، می
تر معادل دز فردي پرتوکاران از مقدار درست خواهد بینی کماستفاده از فانتوم در پرتودهی دزیمترهاي فردي است. این موضوع منجر به پیش

 MNSRدر حالتی است که بدون فانتوم در  -600TLD راسیون دزیمترهايشد. هدف این پژوهش تصحیح پاسخ و در نتیجه منحنی کالیب
استفاده شده است. با توجه به تناسب بین پاسخ دزیمترهاي  Geant4کارلو با استفاده از ابزار سازي مونتمنظور، از شبیهاند. بدینپرتودهی شده

دزیمتر در دو حالت پرتودهی با فانتوم و بدون آن محاسبه شده و نسبت ها، مقدارهاي دزهاي جذبی در این گرمالیان و دز جذب شده در آن
دست آمده است. از ه منحنی کالیبراسیون تصحیح شده ب ها در حالت بدون فانتوم اعمال شده و نهایتاًها به عنوان ضریب تصحیح به پاسخآن

هاي حرارتی بین هوا و بافت هاي نوترونمیانگین انعکاسطرف دیگر، به عنوان یک رویکرد تحلیلی، ضریب تصحیح به صورت نسبت تعداد 
 هاي دهد که ضرایب تصحیح حاصل از روش(حضور فانتوم) و در هوا به تنهایی (بدون فانتوم) در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می

ها منجر به کاهش ضریب کالیبراسیون پاسخ توافق خوبی دارند. تصحیح 8%هستند که با اختلاف  44/1و  57/1سازي و تحلیلی به ترتیب شبیه
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Abstract  
It is shown recently that the thermal neutron field of Isfahan MNSR with stable flux and dose equivalent 
rate can be used as a calibration field in dosimetry. The fundamental limit of this field is not the 
feasibility of using phantom for the irradiation of personal dosimeters. This issue leads to 
underestimating the personal dose-equivalents from the true values. The subject of this work is to correct 
the calibration curve of TLD-600 dosimeters irradiated without phantom. To do this, Monte Carlo 
simulations using Geant4 are carried out and absorbed doses in this dosimeter for irradiation with and 
without phantom are calculated. Then, the ratio of these doses as a correction factor applies to the 
responses measured without phantom, and then the corrected calibration curve is determined. As an 
analytical approach, the correction factor is considered as the ratio of the mean number of thermal 
neutron reflections between air and water (with phantom) and in the air alone (without phantom). Results 
obtained show that the correction factors determined by the simulation and analytical methods are 1.57 
and 1.44, respectively, which agree well with the 8% difference. Finally, the response correction has led 
to changing the calibration factor of TLD-600 dosimeters from 0.0012 to 0.0008. 
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 مقدمه. 1
با هسته  از اندرکنش اي بدون بار است که با استفادهذرهنوترون 

نوترون برحسب انرژي  هاياتم، قابل آشکارسازي است. اندرکنش
آن متنوع هستند و منجر به تولید ذرات باردار ثانویه متعدد در 

ها توان نوترونشوند. به طور کلی میماده تحت تابش نوترون می
بندي کرد. را از نظر انرژي به دو دسته اصلی تند و کند تقسیم

هاي کشسان و هاي تند با کند شدن و پراکندگیتروننو
 با استفاده از جذب  هاي کند عمدتاًناکشسان و نیز نوترون

. از آشکارسازها و ]1[شوند گیري و آشکارسازي میاندازه
 ، شمارنده]He3 ]1توان به آشکارساز دزیمترهاي نوترون می
 ، ]3[گرم ، آشکارساز قطره فوق]2[تناسبی معادل بافت 

اشاره  ]5[اي و آشکارساز ردپاي هسته ]4[هاي گرمالیان قرص
 نمود.   

در موضوع حفاظت در برابر اشعه، دزیمتري فردي و محیطی 
ساز است؛ اول به دلیل ها دشوارتر از سایر پرتوهاي یوننوترون

داشتن بیناب انرژي، دوم آمیخته بودن با پرتوهاي گاما، سوم 
چهارم فقدان  وابستگی پاسخ دزیمترهاي نوترون به انرژي و

هاي تند . نوترون]6[میدان نوترون تک انرژي براي کالیبراسیون 
توانند شوند و یا میهاي رادیوایزوتوپی گسیل میتوسط چشمه

 ها از برخورد ذرات باردار مانند پروتون با دهنددر شتاب
هاي چشمه ها غالباًنوترونهاي خاص تولید شوند. براي این هدف

به عنوان چشمه کالیبراسیون  Cf252و یا  Be-Am241استاندارد 
گیرند. این دو چشمه داراي بیناب انرژي مورد استفاده قرار می

گسترده است  MeV 10هاي کم تا بالاتر از هستند که از انرژي
تند تنها در صورتی پاسخ قابل اعتماد  . دزیمترهاي نوترون]7[

هاي نوترون با بیناب انرژي مشابه با خواهند داشت که در میدان
 میدان کالیبراسیون خود مورد استفاده قرار گیرند. در 

 .]8[ها نیاز به تصحیح دارد صورت پاسخ آنغیراین
هاي کند و حرارتی از نوترونهاي تند، بر خلاف نوترون

مشخص برخوردارند. اما این  هاي تقریباًمزیت دارا بودن انرژي
ها کند ها چشمه رادیوایزوتوپی ندارند و تنها راه تولید آننوترون

استفاده از یک حفاظ  هاي تند است. یک روشنمودن نوترون
یک اتیلن (یا پارافین) با هندسه و ضخامت مناسب در اطراف پلی

هاي حرارتی در تیوبچشمه نوترون تند است. راه دیگر بیم
کتورهاي تحقیقاتی است که به منظور اهداف خاصی مانند آر

سازي )، فعالBNCT( 1درمان با گیراندازي نوترون با بور
. طراحی و ساخته  . )، رادیوگرافی نوترون و .NAA( 2نوترونی

هاي تند نیاز است تا ناند. در هر دو روش به شار بالاي نوتروشده
 هاي حرارتی تولید شود.شار قابل قبولی از نوترون

                                                           
1. Boron Neutron Capture Therapy 
2. Miniature Neutron Source Reactor 

 cm 25تیوب حرارتی جدید با قطر یک بیم 2019در سال 
) به MNSR( 3کتور چشمه نوترون مینیاتوري اصفهانآدر ر

کتور مانند آهاي خارج از هسته رمنظور انجام آزمایش
ها . بررسی]9[رادیوگرافی نوترون طراحی و ساخته شده است 

هاي خروجی از این تیوب از نوترون 90% دهد که کسرنشان می
 eV 025/0با میانگین  eV 625/0تر از هاي کمداراي انرژي

شوند. خارج میجهته از تیوب هستند که به صورت موازي و یک
  ها به ترتیب برابر باشار و آهنگ معادل دز (فردي) این نوترون

1-s 2-cm 510×37/2  1و-mSv h 49/9  تعیین شده است. در
، این مقادیر شار و معادل دز در MNSRشرایط عادي کاري در 

تیوب با زمان ثابت و پایا هستند. بر این مبنا صفحه خروجی بیم
، مصلحی و همکاران با 2022در سال در یک پژوهش دیگر 

 -600TLDپاسخ دزیمترهاي گرمالیان  -گیري منحنی دزاندازه
 mSv 38 تا 1/0ها در گستره و مشاهده خطی بودن این منحنی

علاوه بر  MNSRهاي حرارتی اند که میدان نوتروننتیجه گرفته
تواند به عنوان یک میدان کالیبراسیون در رادیوگرافی می

 .  ]10[هاي حرارتی مورد استفاده قرار گیرد دزیمتري فردي نوترون
شود، با مشاهده می 1طور که در شکل از طرف دیگر، همان

کتور کاربر آتوجه به قرارگیري استخر و بیم تیوب در کف هال ر
 مقابل دارنده براي قرار دادن دزیمترها در باید از یک نگه

تیوب استفاده کند. این بدان معناست که محدودیت اصلی بیم
براي انجام کالیبراسیون عدم امکان  MNSRتیوب حرارتی بیم

است. در این حالت به ازاي ا استفاده از فانتوم در پشت دزیمتره
یک مقدار معین معادل دز فردي نوترون، پاسخ یک دزیمتر 

فانتوم خواهد بود. بنابراین، در تر از حالت پرتودهی با فردي کم
تر از مقدار درست تعیین خواهد عمل معادل دز پرتوکاران کم

رو در مقاله حاضر تصحیح منحنی کالیبراسیون شد. از این
(پس از کسر سهم پرتوهاي  -600TLDدزیمترهاي گرمالیان 

 MNSRدر  ]10[گاماي آمیخته) که در پژوهش پیشین 
 گیري شده، مورد بررسی قرار گرفته است. اصفهان اندازه

 

 
اصفهان  MNSRحرارتی  تیوبپرتودهی دزیمترها در مقابل بیم. 1شکل 

 بدون امکان استفاده از فانتوم.

                                                           
3. Neutron Activation Analysis  
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 . روش کار2
طور که پیش از این اشاره شد، در حال حاضر امکان همان

وجود ندارد.  MNSRپرتودهی با فانتوم به صورت تجربی در 
 بنابراین در این مقاله پرتودهی از روش مونت کارلو استفاده 

 (با ابعاد  -600TLDشده است. پرتودهی دزیمتر 
mm 4/0 × mm 1/3 × mm 1/3  03/0%شامل و Li7  و 

%97/99 Li6 (با  در دو حالت بدون فانتوم و در حضور فانتوم
سازي شده شبیه ]4Geant ]11ابزار  5/10 ویرایشاستفاده از 

درون یک بج از  -600TLD. در هر دو حالت چهار دزیمتر تاس
در  cm 6 × cm 6و ابعاد  mm 10اتیلن با ضخامت جنس پلی

هاي یک مربع اند. دزیمترها نیز منطبق با گوشهنظر گرفته شده
اند که فرض شدهاي درون بج به گونه cm 5فرضی با ضلع 

ها قرار گیرد. اتیلن در پشت و روي آنضخامت یکسانی از پلی
هایی فانتوم نیز به صورت یک محفظه مکعب مستطیل با دیواره

 با ابعاد  PMMA (Polymethyl methacrylateاز جنس (
cm 15 × cm 30 × cm 30 و پر از آب بر اساس استاندارد 

3-4037 ISO ]12[  در نظر گرفته شده است. ضخامت دیواره
است. در هر دو  mm 5ها و سایر دیواره mm 5/2در پشت بج 

و با مقطع  eV 025/0هاي حرارتی با انرژي حالت، نوترون
 cm 10 و به صورت موازي و از فاصله cm 5/12دایروي با شعاع 

  MNSRشوند تا شرایط پرتودهی در به بج تابیده می
سازي شود. چشمه نوترون، دزیمترها و فانتوم همگی در معادل

اند به در نظر گرفته شده cm 800یک مکعب هوا با ابعاد 
 ها حدود که بدون فانتوم فاصله طی شده توسط نوترونطوري

m 4 ها مدل فیزیک است. براي اندرکنش هادرونیک نوترون
QGSP_BERT_HP  و براي ترابرد الکترومغناطیسی ذرات

استفاده شده  LowE_Livermoreباردار ثانویه از مدل فیزیک 
نمایی از هندسه پرتودهی شامل بج و فانتوم  2است. در شکل 

 نشان داده شده است.
 

 
 

که اصفهان  MNSRدر هاي حرارتی طرحی از پرتودهی با نوترون. 2شکل 
 هستند). cm(ابعاد برحسب سازي شده است شبیه Geant4با استفاده از 

 

سازي، مقدار دز جذب شده در در هر دو حالت شبیه
محاسبه شده و مقدار میانگین آن با  -600TLDدزیمترهاي 

دست آمده براي چهار دزیمتر تعیین شده ه استفاده از مقادیر ب
ها در منحنی کالیبراسیون ایت ضریب تصحیح پاسخاست. در نه

 ) محاسبه شده است:1با استفاده از رابطه (
 

)1 (                                                            Dc
D

= 1

2
 

 

D که در آن Dو  1 مقادیر میانگین جذبی دز در به ترتیب  2
 هاي پرتودهی با فانتوم و بدون فانتوم است. تعداد حالت

انتخاب شده است تا خطاي آماري  5×710ها برابر با نوترون
باشد. لازم  1%تر از نسبی در مقادیر دز جذبی در دزیمترها کم

به ذکر است که در عمل، پاسخ دزیمترهاي گرمالیان پس از 
شود. گر به صورت بار الکتریکی بیان میفرایند تکثیر در خوانش

سازي تکثیرکننده درون که امکان شبیهاما با توجه به این
گر وجود ندارد، کمیت دز جذبی انتخاب شده است. از خوانش

با بار نهایی خوانده شده متناسب  جا که دز جذبی در دزیمترآن
 ها برابر است.است، نسبت دزهاي جذبی با نسبت پاسخ

 

 . نتایج و بحث3
D پس از محاسبه مقادیر دز جذبی Dو  1 مقدار ضریب  2

دست آمده است. ه ب c = 57/1±03/0تصحیح مورد نظر برابر با 
هاي تجربی لازم اعمال این ضریب تصحیح به پاسخبه منظور 

هاي تجربی است عدم قطعیت ضریب تصحیح بر اساس پاسخ
هاي جا که بیشینه خطاي نسبی در پاسخاصلاح شود. از آن
است، خطاي نسبی ضریب تصحیح  18%تجربی دزیمترها 

خواهد بود.  25%ها) بر اساس روابط انتشار خطا (نسبت پاسخ
آید. در دست میه ب 57/1±39/0پس ضریب تصحیح به صورت 

 مرحله بعد، پس از اعمال این ضریب تصحیح به مقادیر پاسخ
گیري شده در منحنی کالیبراسیون اندازه -600TLDدزیمتر 

هاي ، مقادیر پاسخ و عدم قطعیت پاسخ]10[بدون فانتوم 
اند. منحنی صحیح شده در حضور فانتوم محاسبه شدهت

کالیبراسیون تصحیح شده در مقایسه با منحنی کالیبراسیون 
رسم شده است. مقادیر عدم قطعیت  3بدون فانتوم در شکل 

(یک ضریب پوششی) به شکل اضافه  68%ها با اطمینان پاسخ
شود، پس از تصحیح تنها طور که مشاهده میاند. همانشده

تغییر  -600TLDضریب کالیبراسیون (شیب منحنی) دزیمتر 
 یابد. کاهش می 0008/0به  0012/0کند و از مقدار می
چنین، پاسخ دزیمتر به ازاي یک مقدار معین معادل دز هم

تر از حالتی است که بدون بزرگ 57%هاي حرارتی فردي نوترون
 است. فانتوم پرتودهی شده

15 

30 

6 

6 
30 

10 

5/12 

 هاي حرارتینوترون
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در  -600TLDدزیمترهاي براي منحنی کالیبراسیون تصحیح شده . 3شکل 

گیري ) در مقایسه با منحنی کالیبراسیون اندازه○حالت پرتودهی با فانتوم (
 ).●( ]10[شده بدون فانتوم 

 
به منظور یک بررسی تحلیلی، موضوع از نقطه از طرف دیگر، 

هاي حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است. نوترون 1انعکاسنظر 
هاي حرارتی پس از نفوذ به هنگام پرتودهی کسري از نوترون

شوند. بدن (یا فانتوم) جذب نشده و به سمت خارج منعکس می
هاي ها برابر با نسبت شار نوتروندر این حالت انعکاس نوترون

ها ه است. نوترونهاي برخوردکنندخارج شده به شار نوترون
ممکن است چندین مرتبه بین بدن و هوا منعکس شوند و تعداد 

) قابل محاسبه است 2( هاي متوالی از رابطهمیانگین انعکاس
]13[ : 
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به ترتیب مقادیر ضریب  β=82/0و  α=39/0که در این رابطه 
، 13[د هستن cm 15در ضخامت براي هوا و بافت (آب)  انعکاس

بین هوا و ها تعداد میانگین انعکاس n1 فرض کنیم. اگر ]14
ها در حالت تعداد میانگین انعکاس n2 بافت (حضور فانتوم) و

 )، 2عدم استفاده از فانتوم باشد، مطابق با رابطه (
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1. Albedo 

ها و در نتیجه با معادل با شار نوترون nکه با توجه به این
ها رابطه دارد، نسبت مقادیر آن در دو حالت مورد نظر       دز آن

تواند به عنوان ضریب تصحیح براي منحنی کالیبراسیون می
در نظر گرفته شود. در این صورت   TLD-600دزیمترهاي 

44/1n
n

=1

2

دست ه با مقدار ضریب تصحیح ب 8%خواهد بود که 

گر ) اختلاف دارد. این نکته بیان57/1) (یعنی 1آمده از رابطه (
 هاي دست آمده از روشه توافق بین ضرایب تصحیح ب

اگر به لازم به یادآوري است که سازي و تحلیلی است. شبیه
فرض هوا، به عنوان یک حالت حدي  cm 15جاي ضخامت 

ها نگاه در نهایت تمامی نوتروکنیم هوا نامحدود باشد آن
 بنابراین:. β = 1منعکس خواهند شد و 
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85/0nدر نتیجه 

n
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2

. در این صورت مقادیر دزهاي تعیین شده 

توسط دزیمتر در دو حالت پرتودهی با فانتوم و بدون فانتوم 
 اختلاف خواهند داشت. 15% حداکثر

 
 گیري. نتیجه4

در پژوهش حاضر منحنی کالیبراسیون دزیمترهاي گرمالیان 
600TLD- هاي حرارتی که پیش از این در میدان نوترون

MNSR اند، تصحیح شده اصفهان و بدون فانتوم پرتودهی شده
وجود  MNSRجا که امکان استفاده از فانتوم در است. از آن

کارلو و ابزار با سازي مونتندارد، این تصحیح با استفاده از شبیه
Geant4 منظور یک ضریب تصحیح به انجام شده است. بدین

 در  -600TLDصورت نسبت دزهاي جذبی در دزیمتر 
هاي پرتودهی با فانتوم و بدون فانتوم تعریف شده است. حالت

ها پس از تصحیح پاسخ دزیمتر و منحنی کالیبراسیون آن، پاسخ
 30%تر و ضریب کالیبراسیون به میزان بزرگ 57% به میزان

بدون فانتوم هستند. از طرف دیگر، تر از حالتی پرتودهی کوچک
ها در حالت پرتودهی هاي نوتروننسبت تعداد میانگین انعکاس

با فانتوم به حالت بدون فانتوم نیز به عنوان ضریب تصحیح در 
با نسبت  8%نظر گرفته شده است که مقدار آن با اختلاف 

 .خوانی دارددزهاي جذبی هم
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