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مناسبي براي اين  يگزينه سيميهاي سيلياين ميان ديود درهاي اخير مورد توجه بوده است و ن در سالنوترودزيمتري فعال فردي گاما و  چكيده:
شـود. در ايـن   مبـدل اسـتفاده مـي    يهـا از يـك لايـه   حساس به گاما بوده و براي ايجاد حساسيت نوتروني در آن ،سيميسيليمنظور هستند. ديودهاي 

مبدل و آشكارساز براي ايجاد رفتار دزيمتري مناسب و جداسازي معـادل دز گامـا و نـوترون تعيـين شـده اسـت. بـا توجـه بـه           يپژوهش، ابعاد بهينه
هـاي سـريع بـه صـورت مجـزا تعيـين       معادل دز گاما و نـوترون  ارهاي، مقدهاتپبرداري گزينشي براساس ارتفاع طراحي دزيمتر و اعمال روش داده

حد پـايين دزيمتـري بـراي     شد. گيرياندازه MeV12تا  1انرژي  يبازه در معادل دز نوترونو  MeV6تا  3/0انرژي  يازهمعادل دز گاما در ب .شدند
هـاي  ، نتـايج تجربـي بـه دسـت آمـده، توافـق خـوبي بـا داده        Be-Amميدان تابشي چشمه  است. در Svμ10 و 015/0و نوترون به ترتيب  اتابش گام

 .بود درصد18و  15تر از دل دز گاما و نوترون به ترتيب كمسازي داشته و خطاي معاشبيه

  

  ي مبدلهاي تابشي آميخته، لايه، ميدانيسيميدزيمتري گاما و نوترون، ديود سيل :هاهواژليدك
 
 
 
 

Gamma and Neutron Dosimetry in Mixed Radiation Fields Using a Single 
Silicon Diode 

 
H. Zaki Dizaji*1, F. Abbasi Davani2, T. Kakavand1 

1. Physics Department, Faculty of Science, Zanjan University, P.O.Box: 451-313, Zanjan – Iran 
2. Radiation Application Department, Nuclear Engineering Faculty, Shahid Beheshti University, P.O.Box: 1983963113, Tehran - Iran 

 
 
 

Abstract: During the past few years, real time gamma and neutron dosimeters have been developed 
and silicon diodes have frequently been used in these dosimeters. Silicon diodes are sensitive to gamma, 
and their neutron sensitivity is ensured with a converter layer on their front surfaces. In this study, a 
special converter detector design is optimized for dosimetry and determination of the neutron and gamma 
dose equivalent. Data analysis based on the pulse height is used for measuring the neutron and gamma 
dose equivalent. Neutron and gamma dose equivalent are determined in the energy range of 1-12MeV 
and 0.3-6MeV, respectively. The lower limit of dosimetry for gamma and neutron are 0.015μSv and 
10μSv, respectively. In the 241Am-Be source radiation, a good agreement has been observed between the 
calculated and experimental measurements and the errors corresponding to gamma and neutron are less 
than 15% and 18%, respectively. 
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  مقدمه  .1
فعــال و غيرفعــال  يتــوان بــه دو دســتهفــردي را مــيدزيمترهــاي 

هايي بندي كرد. در دزيمترهاي غيرفعال فردي از آشكارسازتقسيم
 را مدت زمان طـولاني براي هاي ثبت شده داري دادهكه توان نگه

 پــايهــاي حالــت جامــد رد. آشكارســازشــوددارنــد اســتفاده مــي
هـاي مـورد اسـتفاده در    تـرين گزينـه  اي و گرماليـاني از مهـم  هسته

  ]. 3، 2، 1[هستند دزيمترهاي غيرفعال 
، سـيم رسـانا بـه ويـژه سيلي   مواد نيم آوريفنبا رشد و پيشرفت 

 يتوسـعه  سـيم دزيمترهاي فعال فردي گاما و نوتروني بر پايـه سيلي 
هاي غيرفعـال گامـا و نـوترون    جها به جاي فيلم بخوبي يافته و آن

بـه دليـل داشـتن     سيمي. ديودهاي سيلينداقرار گرفتهاستفاده مورد 
حجم كوچـك، وزن كـم، ولتـاژ كـاري پـايين، قـدرت تفكيـك        

حمل، بهتـرين ابـزار بـراي     انرژي خوب، عملكرد ساده و سهولت
استفاده به عنوان آشكارساز در دزيمتر فعال فردي گاما و نـوترون  

  .]5، 4[هستند 
در  ســيميبــه ويــژه سيلي  رســاناهــاي نــيم اســتفاده از ديــود 

نسبتاً طولاني  ياي سابقههاي هستهآشكارسازي و دزيمتري تابش
براي آشكارسـازي   رساناميلادي قطعات نيم 1980 يدارد. از دهه

 يشـوند. در دهـه  و دزيمتري فوتـون و ذرات بـاردار اسـتفاده مـي    
آلاييــده بــه بــور و يــا  رســانايمــيلادي آشكارســازهاي نــيم 2000

مبـدل نـوترون (ماننـد     يلايـه بـا  همراه  يرساناآشكارسازهاي نيم
اتـيلن) بـراي آشكارسـازي و دزيمتـري     و پلـي  6 -، ليتـيم 10 -بور

مـيلادي بـراي دزيمتـري     2010 يشدند و در دههنوترون استفاده 
 هاي تابشي آميخته توسعه داده شدندنوترون و گاما در ميدانمستقل 

]6، 7 .[  
ي در يهـا هاي زياد، برخي معايب و محدوديتبا وجود مزيت

فعال فردي گامـا   دزيمترهاي به عنوان سيميكاربرد ديودهاي سيلي
فعــال فــردي محــدوديت دزيمترهــاي و نــوترون وجــود دارد. در 

هـاي  كـافي از لايـه   يحجم و وزن وجود داشته و امكـان اسـتفاده  
سازي پاسخ آشكارسـاز وجـود نـدارد. در    مختلف به منظور خطي

انـرژي بـا خطـاي نسـبتاً      يگسـترده  ينتيجه پاسخ دزيمتر در بـازه 
هـاي گامـا و   تـپ جداسـازي  زيادي همراه است. عـلاوه بـر ايـن،    

در نظـر گرفتـه شـود. در     بايدها نيز ستقل آنو دزيمتري م نوترون
روش جديـدي بـراي   برداشتن اين محـدوديت،  اين پژوهش براي 

ه شد كه ضمن جداسازي، مقادير يارا تنددزيمتري گاما و نوترون 
كند. در اين را به طور مجزا تعيين مي تندمعادل دز گاما و نوترون 
 تنـد نـوترون  بـراي دزيمتـري گامـا و     سيمروش از يك ديود سيلي

  .استفاده شد
ينـدهاي  ام فرأتو يتعيين تابع پاسخ آشكارساز مستلزم محاسبه

. با توجه به تفـاوت فيزيـك   ستمربوط به نوترون و ذرات باردار ا
هـاي گامـا، نـوترون و ذرات بـاردار و روابـط      حاكم بر انـدركنش 

تـابع پاسـخ آشكارسـاز تـا حـدودي       هـاي ه، محاسبهاحاكم بر آن
تابع پاسخ آشكارسـاز،   يترين روش محاسبهپيچيده است. متداول

 يروش مونت كـارلو اسـت. در ايـن پـژوهش كـد مونـت كـارلو       
0.6.2MCNPX،  هـاي مختلـف را دارد  كه توانايي ترابرد تـابش، 

  ].8[ كار رفته استسازي بهبراي شبيه
  

  روش كار .2
گيـري  گاما و نـوترون بـراي انـدازه    يآميختههاي تابشي در ميدان
 سيميمعادل گاما و نوترون با استفاده از يك ديود سيليدز مجزاي 

دزيمتـري نـوترون و    و مراحـل ايجـاد پاسـخ دزيمتـري گامـا      دباي
زمان در نظر گرفتـه  معادل گاما و نوترون به طور همدز جداسازي 

دل مجزاي گامـا  معادز يابي به شوند. روش اتخاذ شده براي دست
برداري گزينشـي از خروجـي آشكارسـاز    براساس داده ،نوترون و

هاي توليد شده در آن است. تپبا توجه به ارتفاع  سيميديود سيلي
براي تابش  سيميانرژي در ديود سيلي يكنش و ذخيرهيند برهمافر

هاي توليدي يكسـان  تپگاما و نوترون متفاوت بوده و مشخصات 
ها است كه براي حصول تپارتفاع  هاهاين مشخص نيستند. يكي از

معادل گاما و نـوترون اسـتفاده   دز پاسخ دزيمتري و تعيين مجزاي 
هـا، يـك   تـپ برداري گزينشي براساس ارتفاع شده است. در داده

انرژي بـراي   ي)، يك بازهE°هاي نوفه (تپحد پايين براي حذف 
) 3Eنـوترون ( ) و يك حد پـايين بـراي پاسـخ    2E-1Eپاسخ گاما (

  هـا براسـاس ارتفـاع    تـپ جداسـازي  رونـدنماي  منظور شده است. 
  .نشان داده شده است 1ها در شكل آن

 )Bu-015-100-100استفاده شده ( سيميديود سيليآشكارساز 
، nm50 يمــرده يداراي لايــهبــوده و  )1(رتــكاُســاخت شــركت 

و ولتـاژ   2mm100، مساحت حسـاس  mμ100 يتهي شده يلايه
  ).2بود (شكل ولت  50 كاري
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  ها.ها براساس ارتفاع آنجداسازي تپروندنماي . 1شكل 

  

  
  

  .تصوير آشكارساز سيليسيمي. 2شكل 
  

  پاسخ دزيمتري گاما 2.1
و  بـوده  به صورت ذاتي براي تابش گامـا حسـاس   سيميسيليديود 

يابد. بـراي كـاربرد ايـن    اين حساسيت با افزايش انرژي كاهش مي
كننـده اسـتفاده   جبران يآشكارساز در دزيمتري گاما از يك لايه

شود تا روند كاهش حساسيت با افزايش انرژي گاما را جبـران  مي
سازي تابع پاسخ آشكارسـاز  ه شده  براي خطييكند. در روش ارا

افـزاري  سـخت  ياضافه كـردن قطعـه  نسبت به تابش گاما به جاي 
بـرداري گزينشـي)   افزاري (دادهيند نرماكننده) از فرجبران ي(لايه

  استفاده شده است.  
ــا  ــاي گام ــا خــارج نمــودن  پرتوه ــرونب ــا الكت ــدارهاي ه از م

 ي. لايه تهـي شـده  گذارندجاي ميآشكارساز انرژي برالكتروني در 
در نتيجه انرژي بـه جـا مانـده در آن    ديود حجم كوچكي داشته و 

هـا تـا چنـد صـدكيلوالكترون ولـت      بخشي از انرژي الكتـرون تنها 
كمي دارنـد. تـابع   هاي حاصل از گاما ارتفاع پرو تاست و از اين

هـاي مختلـف حالـت    پاسخ آشكارساز براي تابش گاما بـا انـرژي  
 يو ضـخامت لايـه  تـابش  نزولي داشته و شكل دقيق آن به انرژي 

تـا   1/0 هـاي پرتوهاي گاما با انرژيديود بستگي دارد.  يهي شدهت

MeV6       بـا  و در راستاي عمود بـر سـطح آشكارسـاز تابيـده شـده
هـاي توليـد   تـپ ، توزيع ارتفاع MCNPXكد  8Fاستفاده از تالي 

تعيين شده است. توزيـع ارتفـاع    سيمسيليشده در آشكارساز ديود 
  بـا ضـخامت لايـه تهـي      سـيمي سيلي هاي توليـد شـده در ديـود   تپ
  نشان داده شده است. 3در شكل  ميكرون 100 يشده

پاســخ خطــي آشكارســاز بــه انــرژي، تمــام بــراي رســيدن بــه 
ــپ ــمارش    ت ــاز ش ــده در آشكارس ــد ش ــا تولي ــاي گام ــاي پرتوه ه
ها كـه تـابع توزيـع    در يك ناحيه خاص از آن تنهاشوند، بلكه نمي

ترين مقـدار را  آشكارساز بيشها در از الكترونبه جا مانده انرژي 
هـاي واقـع در   ). شـمارش 3(شـكل   شـود شمارش انجام مـي  ،دارد
پاسـخ   ،كيلـوالكترون ولـت   2E=200 تـا  1E=120از  انرژي يبازه

هـاي محاسـبه شـده    . با توجه به طيفدنشوپرتوهاي گاما تلقي مي
ــوجهي در تــپشــود كــه مشــخص مــي ــل ت ــا ســهم قاب  هــاي گام

هـاي  نداشته و در نتيجه با تقريب خوبي شـمارش هاي بالاتر انرژي
ها مربوط به پاسخ نوترون keV600=3E هاي بالايواقع در انرژي

  است.
 يهاي نـوترون نيـز در بـازه   تپهر چند ممكن است برخي از 

قـرار داشـته باشـند و بـه عنـوان پاسـخ گامـا        مربوط به گاما انرژي 
پرتوهـاي گامـا    خطاي وارده از اين راه در پاسـخ  شوند،محسوب 

انرژي تعيين شده براي  ينظر كردن است. بازهناچيز و قابل صرف
  پاسخ گاما حدود دو درصد كل طيف انرژي است.

تـا   3/0حساسيت آشكارساز براي تابش گامـا در بـازه انـرژي    
MeV6  5ت است كه با فرض رشمارش بر ميكروسيو 330حدود 

گيـري بـراي   اندازه ها، حداقل دز قابلتپشمارش براي حد پايين 
  شود.ميكروسيورت مي 015/0تابش گاما 
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  .هاي مختلفهاي توليد شده از تابش گاما با انرژيتوزيع ارتفاع تپ. 3شكل 
  

  پاسخ دزيمتري نوترون 2.2
و بسـيار بـالا   حساسـيت  از براي ذرات بـاردار   سيميسيليهاي ديود

اتلـين  پلـي اي از دارند. لايـه برخورحساسيت ناچيز از براي نوترون 
حساسـيت   تـا  گيردميقرار  جلوي ديود تندبه عنوان مبدل نوترون 

مبـدل و پراكنـدگي    ي. برخورد نوترون با لايهشودنوتروني ايجاد 
ويـژه   بـه  ،مبـدل  يدهنـده هاي عناصر تشـكيل از هستهآن كشسان 

 هاي. پروتونشودمي نزپس هايهيدروژن، منجر به توليد پروتون
مبـدل و نفـوذ در    يلايـه  يمانـده با عبور از ضخامت بـاقي زن پس

 ينمايند. ضخامت بهينـه ثبت شده و توليد علامت مي ،آشكارساز
يـابي بـه   ديـود بـه منظـور دسـت     يمبدل و مشخصات بهينه يلايه

سـازي  حساسيت بالا و رفتار دزيمتري مناسب بـا اسـتفاده از شـبيه   
  شود.يتعيين م

دز ) تبديل شـار بـه   هايبراي دزيمتري نوترون از تابع (ضريب
معـادل تـابع انـرژي    دز شود. تابع تبديل شـار بـه   معادل استفاده مي

افـزاري سـعي   افزاري و يا نـرم هاي سختاست. با استفاده از روش
دز شود تابع پاسخ آشكارساز متناسـب بـا تـابع تبـديل شـار بـه       مي

، تابع پاسخ آشكارساز مساوي آرمانييمتر . در يك دزشودمعادل 
  معادل است.دز تابع تبديل شار به 

 ،معـادل دز حاصل ضرب شـار تـابش در تـابع تبـديل شـار بـه       
ــدار  ــي دز مق ــان م ــادل را نش ــابع پاســخ   مع ــر ت ــابراين اگ ــد. بن ده

، شـود معادل شبيه و يـا يكسـان   دز آشكارساز با تابع تبديل شار به 
دز كـار بـرد.    را بـراي دزيمتـري بـه   توان خروجي آشكارسـاز  مي

  اين استمعادل براي يك شار نوترون 
  

)1                                   (  max

min

E

E
dE)E(K)E(DE  

  تواند به شكل ماتريس بازنويسي شود  اين رابطه مي
  
)2                                                                   (KDE   
  

دز تـابع تبـديل شـار بـه      Kشار و  Φدز معادل،  DEها، كه در آن
معادل است. خروجي آشكارساز به صورت زير با حاصـل ضـرب   

  .شودشار و تابع پاسخ آشكارساز تعيين مي
  

)3                                                                      (RM   
  

تـابع پاسـخ آشكارسـاز     Rخروجـي آشكارسـاز و    Mكه در آن، 
تبديل شار  هاياست. اگر تابع پاسخ آشكارساز متناسب با ضريب

تناسب مـذكور بـه    αبا استفاده از ضريب ثابت  ،باشدمعادل دز به 
) 3) و (2( هـاي هشود. با استفاده از رابط ـتبديل مي αK=R تساوي

  شود.ميمعادل دز خروجي آشكارساز متناسب با 
  
)4   (          DEK)K(RM   

  
α  با اسـتفاده   آيد.به دست ميسازي از شبيهاست كه ضريب ثابتي

معادل نوترون از روي مقادير به دسـت آمـده از   دز ) 4( ياز رابطه
  .شودخروجي آشكارساز تعيين مي

  
  مبدل نوترون يضخامت بهينه يمحاسبه .3

اتـيلن جلـوي تـابش    مبدل پلـي  يهمراه با لايه سيمآشكارساز سيلي
نوترون قرار داده شد. راستاي تابش عمود بر سطح آشكارساز بود 

متـر  ميلـي  4تـا   05/0هـاي  ضـخامت  هب ـ )اتـيلن پلي(مبدل  يو لايه
ــرار   ــاز ق ــوي آشكارس ــتجل ــالي  داش ــتفاده از ت ــا اس ــد  8F. ب ك

MCNPX ،ــپ  ــ تـ ــاز و تـ ــده در آشكارسـ ــد شـ ــاي توليـ ثير أهـ
مبـدل بـر خروجـي آشكارسـاز در      يهاي مختلـف لايـه  ضخامت
دســت آمــده بــراي ه د. نتــايج بــشــهــاي مختلــف محاســبه انــرژي

معــادل اســتاندارد دز تــابع تبــديل شـار بــه   وخروجـي آشكارســاز  
ــري  ]. از 9[ نشــان داده شــده اســت  4در شــكل  -60ICRPدزيمت
 100هاي حدود شود كه در ضخامتزي ملاحظه ميسانتايج شبيه

دز ميكرون، رفتار تابع پاسخ آشكارساز شبيه تـابع تبـديل شـار بـه     
 100ي . بنـابراين بـا انتخـاب ضـخامت بهينـه     اسـت معادل نـوترون  

مبدل، رفتار تابع پاسخ آشكارساز تا حدودي  يلايهبراي ميكرون 
   شود.تبديل مي هايمتناسب با رفتار ضريب

 (MeV)ارتفاع تپ

ش
مار

ش
 ها
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ي مبدل و آشكارساز برحسب ضخامت لايهتغييرات خروجي . 4شكل 
  ي آن با تابع تبديل شار به دز معادل.مقايسه

  

 ميكـرون،  100بـه ضـخامت    )اتـيلن پلـي (كارگيري مبدل با به
 MeV12تـا   1 انرژي يحساسيت آشكارساز براي نوترون در بازه

شمارش  5ت است كه با فرض ربر ميكروسيوشمارش  5/0حدود 
گيـري بـراي تـابش    قابل انـدازه ي كمينهها، دز تپبراي حد پايين 

  شود.ميكروسيورت مي 10نوترون 
  

  آزمايش تجربي و نتايج آن .4
بـه الكترونيـك   هـا  براي تقويت و پردازش تـپ سيستم آشكارساز 

 يكننـده ، تقويـت 8100IAP ياي مناسب شامل منبع تعذيـه هسته
3600IAP3002 يكننــده، پــيش تقويــتIAP قياســي بــه ، مبــدل
 راديوايزوتـوپي  يشد. چشمه تجهيز 4110IAPگر تحليلو رقمي 

Be-Am241   متـر و ارتفـاع   ميلـي  2/40كـوري، قطـر    20با قـدرت
 متر براي پرتودهي دزيمتر اسـتفاده شـد. ايـن چشـمه    ميلي 20/137

دهـي  دهي و گامـا ان نوترونميز. ستتابش نوترون و گاما ا داراي
. شودها تعيين ميبا توجه به قدرت آن ليميبر -مرسيمآهاي چشمه

 ليميبـر  -مرسـيم آ يطيف انرژي تـابش نـوترون و گامـاي چشـمه    
 Co60 گامـاي  انرژي حاصل از تابشطيف با  گيري و همراهاندازه

  نشان داده شده است.   5در شكل 
گـر  طيـف انـرژي بـا اسـتفاده از تحليـل     به دست آوردن براي 

انـرژي معـادل   تـا   شـد مـي انرژي انجام  بنديمقياس بايدكاناله بس
 2048گـر تعيـين شـود. بـراي ايـن منظـور، ابتـدا        هاي تحليلكانال

هــاي خروجــي از آشكارســاز انتخــاب و تــپكانــال بــراي توزيــع 
 انـرژي اسـتفاده شـد.    بنديمقياسبراي  Am241 زاياـآلف يچشمه

   نـتريكند كه مهمگسيل ميهاي مختلف آلفا گروه، 241مرسيم آ

  
  

و  Am-Beي هاي انرژي به دست آمده براي تابش چشمهطيف. 5شكل 
  .Co60ي چشمه
  

تـري  در مقايسه با بقيه از شـدت بـيش   MeV485/5ا انرژي بها آن
ايـن انـرژي در   ذرات آلفـا بـا   هاي حاصـل از  تپبرخوردار است. 

 5انرژي معادل هر كانـال  . بنابراين داشتقرار  1097شماره كانال 
  تعيين شد.كيلوالكترون ولت 

بـه   keV100=°E تـر از هـاي پـايين  هاي واقع در انـرژي شمارش
 كنندهتفكيك . اين عمل با انتخاب حد پايينشدندنوفه حذف عنوان 

)LLD ــا در . شــمارششــد) انجــام ــازهه ــرژي يب ــا 1E=120 ان  ت
200=2E  هاي واقع پرتوهاي گاما و شمارشاز آنِ كيلوالكترون ولت

در نظر گرفته ها مربوط به نوترون keV600=3E هاي بالايدر انرژي
 Co60 گسيل گاما يبراي چشمهبه دست آمده . با توجه به طيف شد

سـازي  شـبيه ي بـه وسـيله  شـده   هاي انرژي تعيينمشخص شد كه بازه
  .براي پاسخ گاما و نوترون مناسب بوده است
ليم و در يبـر  -مرسـيم آ يدزيمتر در فواصل مختلف از چشمه

با شدت و دزهاي متفـاوت   ي آنهاي نوترون و گامامعرض تابش
گيـري  معادل نوترون و گاما انـدازه دز قرار گرفت. مقادير تجربي 

. سازي مقايسه شـد شبيهمعادل با مقادير دز شد. اين مقادير تجربي 
  نشان داده شده است.   6در شكل نتايج 

 يسـازي، بـراي طيـف انـرژي نـوترون و گامـا      در بخش شبيه
بـراي   و ]11و  10[ هاياز مرجع ،به ترتيب ،Be-Am241 يچشمه
اسـتفاده   MCNPXكـد   DFو  DEمعادل از تـالي  دز  يمحاسبه

سـازي  هـاي شـبيه  خطـاي نتـايج تجربـي برحسـب داده     قدارم شد.
بـه   ،معادل گامـا دز خطا براي  يمحاسبه شد. مقدار بيشينه و كمينه

ــب ــراي  15و  2 ،ترتي ــوتروندز و ب ــادل ن ــه ترتيــب ،مع  18و  7 ،ب
  بود.درصد 

 (MeV) نرژي نوترونا

ش
مار

ش
ش ها
مار

ش
 ها

 (MeV) تپ رتفاعا
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  .ي دزيمتر از چشمهتغييرات آهنگ دز معادل با فاصله. 6شكل 
  
  گيري نتيجه .5

رسـيدن بـه   بـراي   )اتيلنپلي(مبدل  يلايه يانتخاب ضخامت بهينه
پاسخ مناسب براي دزيمتري نوترون مهم است. انتخاب ضـخامت  

پاســخ مناســب بــراي بــه دســت آوردن تهــي ديــود بــراي  يلايــه
چنين براي بالا بردن دقت جداسازي دز گامـا  گاما و همدزيمتري 
  گذار است.ثيرأبسيار مهم و تتند و نوترون 

سـازي و آزمـايش   با توجه بـه نتـايج بـه دسـت آمـده از شـبيه      
ه شـده بـراي دزيمتـري گامـا و     يكه روش ارا شدتجربي مشخص 

مناسـب و قابـل اسـتفاده     ،هاي تابشي آميختـه در ميدان تندنوترون 
گيـري شـده بـراي گامـا و     معـادل انـدازه  دز خطاي مقـادير   است.

درصد  18و  15تر از كم ،به ترتيب ،Be-Am241 ينوترون چشمه
 1 و نـوترون  MeV6تـا   3/0 انرژي گاما ي. در اين روش، بازهبود
گيري براي تابش گاما و قابل اندازهي كمينهدز  .است MeV12 تا

  بود.ميكروسيورت  10و  015/0 ،به ترتيب ،نوترون
سازي در دزيمتر فعال فردي گامـا  قابل پياده ،ه شدهيروش ارا

معـادل گامـا و   دز گيـري  توانـد بـراي انـدازه   و نوترون بوده و مـي 
نـوترون و   يهاي تابشي آميخته و غيرآميختهدر ميدان تندنوترون 

  .شود گاما به كار برده
  
  نوشتپي

.1  Ortec 
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