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 چکیده

 هـاي  تـابش  به طور معمـول، خروجـی یـک آشکارسـاز     .دز تابش لازم استمعادل مقدار  نییتع يبرا در یک سطح حداقلی تابش يآشکارساز
 یـک  شـود  یم ـ یآشکارسـاز، سـع   یخروج ایو  تابع پاسخ رییبا تغ مستقیم براي تعیین معادل دز تابش قابل استفاده نیست.صورت  به ايهسته

به کـار بـرده    يافزار و نرم يافزار هاي متعدد سخت منظور روش نیا يبرا گردد. جادیا معادل دز آشکارساز با مقدار یخروج نیب منطقیارتباط 
گردد.  افزاري است، تعیین می دزیمتر که بر پایه روش نرم -تابش گاما بر اساس روش طیف  H*(10)دز محیطی  معادلدر این تحقیق، . شود یم

بندي شده و هر بازه انرژي یک ضـریب   پالس به چندین بازه انرژي تقسیم ارتفاع اساس بر NaI(Tl) هاي خروجی آشکارساز  در این روش، داده
از خروجـی آشکارسـاز و     H*(10) دست آمده است. معـادل دز محیطـی   هکارگیري روش حذف گووسی ب هیق بطر از تبدیل دارد. ضرایب تبدیل

 NaI(Tl)  آشکارسـاز  و خروجـی  تـابع پاسـخ   Geant4کارلوي  مونتکد  يساز هی. با استفاده از شبشود بدون انجام واپیچیدگی طیف، تعیین می
 نتـاج  و سـازي  شـبیه  هاي داده . مابینمحاسبه شده است براي تعیین معادل دز محیطی تبدیل و سپس ضرایب دهیگرد نییبراي تابش گاما تع

 محـدوده  در که با یافتن تابع ضـرایب تبـدیل   دهد حاصل نشان می نتایج .توافق نسبتاً خوبی وجود دارد آشکارساز فوق پاسخ تابع براي تجربی
گیري کاهش و  مقدار درصد خطا حاصل از اندازه گاما محیطی دز معادل مقادیر براي دزیمتري در این روش الکترون ولت مگا 3 - 03/0انرژي 
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Abstract  
A minimum level of radiation is needed to be detected for determining the value of the radiation dose equivalent. 
Typically, the output of a nuclear radiation detector cannot be used directly for determining the value of the 
radiation dose equivalent. Via changing the response function or the readout of the detector, effort is made to obtain 
a logical relation between the output of the detector and the dose equivalent. For this purpose, various hardware and 
software methods are used. In this research, the ambient dose equivalent H*(10) of gamma radiation is determined 
by applying the spectro-dosimeter method, which is based on the software method. In this method, the readout of 
the NaI(Tl) detector is subdivided into several energy intervals based on the pulse height, thereby, each energy 
interval has its own conversion factor. Conversion coefficients are obtained by using the Gaussian elimination 
method. The ambient dose equivalent H*(10) is determined from the detector readout without spectra 
deconvolution. Using the Geant4 Monte Carlo code simulation, the response function and the readout of the NaI(Tl) 
detector for gamma radiation are determined and then the conversion coefficients are calculated for obtaining the 
ambient dose equivalent. Fairly good agreement is observed between the simulation data and experimental results 
for the detector response function. The results show that by finding the conversion coefficients function in the 
energy range of 0.03-3 MeV in this dosimetric method for values equivalent to the ambient dose of gamma the 
measurement error percentage decreases and the measurement accuracy increases. 

Keywords: NaI(Tl) Detector, Response Function, Spectro- Dosimeter Method, Ambient Dose Equivalent, Energy 
Conversion Coefficient 
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 مقدمه -1

اعم هاي زندگی بشر اي در بسیاري از جنبه هاي هسته امروزه تابش
از دفاعی و غیردفاعی حضور اجتناب ناپذیر و بسیار تأثیرگذار دارد. 

 سلامت و حفاظت، ایمنی به مربوط اقدامات انجام و پایش براي لذا
 متعـدد  هـاي  ابـزار  و یـا  هـا  روش از منـدي  است با بهـره  لازم افراد

 دز از میـزان  میدان تابشـی  این به مربوط هاي شاخص گیري اندازه
 و ابزارها توسعه افراد مطلع بود. این امر سبب توسط تابش دریافتی

 است. گردیده دزیمتري هاي نوین روش

مقـدار دز   نیـی تع يکه از آشکارسـاز بـرا  نیا يبرا ،یبه طور کل
بـه   يافزار و نرم يافزار هاي متعدد سخت تابش استفاده شود، روش

بـه عنـوان    ییهـا  هیلا يافزار سخت يها . در روششود یکار برده م
 رامــونیدر پ رهیــکننــده، جبــران کننــده، کندکننــده و غ لیعــدت

 تابع پاسخ آشکارساز داده شود رد يرییآشکارساز اضافه شده تا تغ
و پردازش  يبردار داده يندهایفرآ زین يافزار نرم يها ]. در روش1[

تـا   شـود،  یاسـتفاده م ـ  رهیو غ چشیواپ چش،یپ ،یابیآنها مانند باز
 مترهـا یدز یبرخ ـ در. حاصل گردد يمتریدز يمناسب برا یخروج
 لیماننـد تعـد   ییهـا  هیاز لا یمختلف، امکان استفاده کاف لیبه دلا

پاسـخ   جـه یوجـود نداشـته و در نت   يکننده و جبران کننـده انـرژ  
 يادینسبتاً ز يبا خطا ،يتابش گاما در بازه گسترده انرژ يمتریدز

 تـوان  یم ـ يعامل نرم افزار کیرو با استفاده از  نیهمراه است. از ا
کـرد و دقـت در    نـه یدلخـواه به  يهـا  يرا در انرژ يمتریدز سخپا

 ].2 -4داد [ شیدز را افزا يریگ اندازه

تابش بر اسـاس دو نـوع مختلـف:      در حال حاضر دزیمترهاي 
باشـند.   مـی  2پالسـی  -هـاي حالـت   و دزیمتـر  1هاي تجمعی دزیمتر

دزیمترهاي فیلم بج از نـوع  ) و TLD( دزیمترهاي ترمولومینسانس
دزیمترهاي تجمعی هسـتند. ایـن نـوع دزیمترهـا بـه دلیـل عـدم        
نمایش مقـدار دز در زمـان واقعـی و مخصوصـاً مواقـع اضـطراري       

پالسـی نیـز کـه بـر پایـه      -هـاي حالـت   مناسب نیستند. در دزیمتر
هایی همچـون شمارشـگر گـایگر، آشکارسـازهاي سوسـوزن و       ابزار

هـاي   توان با تفسیر سیگنال ادي هستند را میه هاي نیمه آشکارساز
خروجی آنهـا مقـدار دز جـذبی در زمـان واقعـی را حسـاب کـرد.         

ــایگر   ــگر گ ــل شمارش ــازي مث ــازهاي گ ــک  -آشکارس ــولر و اتاق م
یونیزاســیون بــه دلیــل قیمــت پــایین و همچنــین آشکارســازهاي 

دلیل نزدیک بودن جنس آن به معادل بافت انسـان در   سوسوزن به
معـدنی، در   هاي سوسـوزن   ي مورد توجه هستند. آشکارسازدزیمتر

ــوزن پلاســتیکی و شمارشــگر      ــاس بــا آشکارســازهاي سوس   قی
مـولر چگـالی جرمـی بیشـتري داشـته و در نتیجـه داراي        -گایگر

بازدهی بالاتري است. علاوه بر این، این نـوع آشکارسـازها توانـایی    
ه بزرگی از طیف گیري مقدار انرژي تابش گاما در یک محدود اندازه

 . ]2-4[انرژي را دارند 
 

1 Integrating Dosimeters 
2 Pulse-Mode Dosimeters 

یکـی از   NaI(Tl)آشکارساز یـدور سـدیم بـا ناخالصـی تـالیم      
ترین نوع آشکارسازهاي سوسوزن معدنی بوده و کاربردهاي  معروف

این نـوع آشکارسـاز    .هاي مرتبط با تابش گاما دارد زیادي در بخش
جزیـه و  به علت دارا بودن پاسخ بسیار خوب به پرتـو گامـا بـراي ت   

اکتیـو و تصـویر    گیري آلودگی رادیو تحلیل طیف مواد پرتوزا، اندازه
هـاي   اي از جمله دوربین برداري از بدن در تجهیزات پزشکی هسته

ــا  ــتگاه  CTگام ــده     PETو دس ــتفاده ش ــترده اس ــور گس ــه ط  ب
 . ]5 -10[است 

فوتون فرودي با بلور  برهمکنش کـرده و در   ،شکارسازآاین  در
نتیجــه پدیــده فوتوالکتریــک، تولیــد زوج و پدیــده کــامپتون      

شود.  بلور یدور سدیم بدون ناخالصی  هاي ثانویه تولید می الکترون
تالیم، نور زیادي تولید نکرده ولی با حضور اندکی تـالیم ( یـک در   

ت گردیـده اسـت.   یا بیشتر تقوی 10میلیون)، نور گسیلی با ضریب 
در حجم حساس آشکارسـاز جمـع آوري    تولید شده مرئی هاي نور

هـاي   بـه پـالس   )PMT3ی (توسط تکثیر کننده فوتونشده و سپس 
. به منظور افزایش بـازدهی در ایـن نـوع     گردد میالکتریکی تبدیل 

یـا   AL2O3اي از جـنس پـودر    هآشکارسازها از لایـه بازتـاب دهنـد   
MgO 11[شده است ده استفا[. 

گیـري انـرژي جـذب شـده از پرتـو       در زمینه دزیمتري، اندازه
پرتوهاي جذب شده   بسیار اهمیت دارد. براي استفاده از این انرژي

هـاي تـابش    گیـري  ها و اندازه المللی واحد در دزیمتري، انجمن بین
)4ICRUگیـري کـه بـراي     هاي قابـل انـدازه   اي از کمیت ) مجموعه

تابش دهی فـردي یـا محیطـی مناسـب هسـتند را      سنجش دز در 
محاسبه معادل دز محیطی با اسـتفاده از   .]12[معرفی کرده است 

نیازمند شار پرتو گامـاي محیطـی    5پایش تابش پرتو گاما محیطی
است. براي یافتن مقدار دقیق دز از تمام پرتوهاي گامـاي فـرودي،   

هـاي پرتـوزا    دانستن بازده قله تمام انرژي از طیـف انـرژي چشـمه   
بسیار حائز اهمیت است. ضرایب تبدیل شار فوتونی بـه معـادل دز   

گـردآوري و بیـان شـده     ICRUمحیطی مورد نیاز، توسط سازمان 
 يوسیله به ایجاد شده دز، معادل H*(10)است. معادل دز محیطی 

 ICRUمتري کره میلی 10عمق  در همسو و گسترده متناظر میدان
 میـدان  جهـت  خـلاف  در شـعاع  روي بردارمتر سانتی 15به شعاع 

 .]13[ شده است همسو

براي یافتن تابع پاسخ آشکارساز و همچنین ضرایب تبدیل از   
) توسـعه  CERNکه در مرکـز تحقیقـاتی سـرن (    Geant4افزار  نرم

افــزار توانــایی  ایــن نــرم .]14[یافتــه اســت، اســتفاده شــده اســت 
 هاي فوتـون بـا مـاده در بـازه انـرژي       اندرکنش  سازي غالب  شبیه
keV 10  تاGeV 3  را دارا بوده و همچنین خود جذبی و پراکندگی

فوتون در هر برخورد ممکن با بدنه آشکارساز و همچنـین بـا بلـور    

 
3 Photomultiplier Tube 
4 International Commission on Radiation Units and   Measurements 
5 Environmental Gamma-Radiation Monitoring  
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NaI(Tl) ــی ــخ   را محاســبه م ــابع پاس ــارایی ت ــت و ک ــد. اهمی نمای
رجسـته و مهـم   ها بسیار ب آوردن و تفسیر داده آشکارساز در بدست

است. عواملی مثل، ابعاد آشکارساز و مواد تشکیل دهنده آشکارساز 
بر تابع پاسخ آشکارساز تأثیرگذار هستند. پیکربنـدي آشکارسـاز از   

 . ]16 و15[عوامل بسیار مهم براي بهبود بازده آشکارساز است 

و  NaI(Tl)در این مطالعه تابع پاسـخ آشکارسـاز سوسـوزن       
ــف خروجــی آشکا ــراي چشــمه طی ــاز ب ــوزا   رس ــف پرت ــاي مختل ه

سازي و با نتایج تجربـی مقایسـه و اعتبارسـنجی گردیـد. در      شبیه
ادامه با روش تجزیـه و تحلیـل پالسـی و تقسـیم کـردن خروجـی       
آشکارساز به چندین بازه انرژي و همچنین ایجاد ارتبـاط منطقـی   
بین داده آشکارسـاز و مقـدار دز بـه کمـک روش حـذف گوسـی،       

تابع ضرایب تبدیل ) با یافتن Wiدیل انرژي ذخیره شده (ضرایب تب
و بـازه انـدازه    MeV 3تـا    03/0در بازه انـرژي   معادل دز محیطی

ــادل دز محیطــی  ــري مع ــن  گی ــین روش در ای ــا  µSvh-1 120ب  ت
 nSvh-130 .براي آشکارساز فوق تعیین گردید 

 روش تحقیق -2

تابع پاسخ هر آشکارسـازي بـه شـرایط محیطـی و انـرژي فوتـون       
، انـرژي  NaI(Tl)سازي تابع پاسخ آشکارساز  بستگی دارد. در شبیه

هـا بـا    هاي ثانویه که توسط انـدرکنش فوتـون   ذخیره شده الکترون
اند و همچنین احتمـال   اجزاي تشکیل دهنده آشکارساز تولید شده

هـاي   ر فوتون با توجه به پدیدههاي بعدي براي ه انتشار فلورسانس
فیزیکــی همچــون فوتوالکتریــک، پراکنــدگی کــامپتون و تولیــد و 

گیري شده از شـار   نابودي زوج محاسبه شد. رابطه بین طیف اندازه
میدان تابشی چشـمه گسـیل دهنـده گامـا  توسـط آشکارسـاز را       

 صورت زیر در نظر گرفت:   توان به می

)1( N R ϕ= •
 

 

خروجـی   Nشـار میـدان تابشـی چشـمه،     ϕ در ایـن رابطـه،   
تابع پاسخ آشکارساز می باشند. حـال بـا توجـه بـه      Rآشکارساز و 

 که حاصل ضـرب طیـف چشـمه    H*(10)محیطی  رمعادل د رابطه
ϕ ضریب تبدیل شار به معادل دز محیطـی   وHF

    اسـت، مقـدار
H*(10) قابل محاسبه است.2( با استفاده از رابطه ( 

)2( 
* 1

1

(10) (R N)

( R ) N
H H

H

H F F

F V N

ϕ −

−

= • = • •

= • • = •

  

    

V)،2( در رابطه  
   حاصل ضـرب بـردارHF


را  R-1و مـاتریس   

سازي مونـت کـارلو بـه     توان به طور مستقیم توسط روش شبیه می
دست آورد. با توجه به پژوهش انجام شده بـراي یـافتن معـادل دز    

با استفاده از معکوس تابع پاسخ آشکارساز در رابطـه   ]17[محیطی
و  NaI(Tl)دلیل پایین بودن قدرت تفکیک انرژي آشکارسـاز   ) به2(

شدگی در طیـف شـده، دو    ایجاد پهن باعث نیز پدیده کامپتون که

سطر یا ستون متوالی ماتریس تـابع پاسـخ آشکارسـاز یکسـان یـا      
ضریبی از یک دیگر خواهد شد و در نتیجه دترمینان ماتریس تـابع  
پاسخ آشکارساز صـفر و محاسـبه معکـوس مـاتریس امکـان پـذیر       
نخواهد شد. بنـابراین بـراي یـافتن معکـوس مـاتریس بایـد ابعـاد        

تریس پاسخ تا جایی که محاسبه دترمینـان آن غیـر صـفر بـوده     ما
کوچک شود،  این امر  سبب کاهش تعداد کانال انرژي یا افـزایش  

یافتن معـادل   . لذا مقدار خطا در]18[فاصله بازه انرژي خواهد شد 
 دز محیطی در این روش براي آشکارساز بسیار بالا خواهد بود. 

اسخ آشکارساز برابر یا معادل تابع آل، تابع پ در یک دزیمتر ایده
تبدیل شار به معادل دز است. ولی به دلیل یکسان نبـودن جـنس   
آشکارساز با بافت انسان، تابع پاسخ آشکارساز معادل با تابع تبدیل 

هاي انجـام یافتـه    شار به معادل دز نخواهد بود. با توجه به پژوهش
و  ]20،19[متـري  در زمینه مطالعه بهبود تابع پاسخ انـرژي در دزی 

ــف ــین روش طی ــر -همچن ــرداري از  ]21[دزیمت ــا اعمــال داده ب ب
خروجی آشکارساز پاسخ ذاتی آشکارساز تغییر یافته و پاسخ اصلاح 
شده آشکارساز متناسب با تابع تبدیل شار به معادل دز خواهد شد. 

جـذبی فوتـون در دزیمتـري    -به دلیل اهمیت ضریب جرمی انرژي
V) را جایگزین اجزاء بردار wi.Ei( توان عبارت، می]22[

  در رابطه
دلیل این جایگزینی به خاطر وجود یک رابطه خطی بین ) نمود. 2(

گیري شـده و مقـدار کرمـا هـوا     تعداد شمارش شده از طیف اندازه
ایجاد شده از این تعداد است. استفاده از یک ضریب تبدیل منحصر 
به فرد بین انرژي ذخیره شده در آشکارساز و کرما در هوا نیازمنـد  

جـذبی در هـوا و   -وجود یک رابطه خطی بین ضرایب جرمی انرژي
الا ب) این اصل در انرژي هاي ب -4در بلور است. با توجه به شکل (

هاي پایین به دلیـل غالـب بـودن پدیـده      صادق است، اما در انرژي
براي حل این مشکل طیف به چنـدین  فوتوالکتریک صادق نیست، 

بازه انرژي تقسیم شده و براي هر منطقه از ضریب تبدیل کـالیبره  
شود پس معادل دز محیطـی بـا توجـه بـه طیـف       شده استفاده می

 بدست آمده توسط آشکارساز برابر:

)3( 
*

1 1 1 2 2 2

(10)
. . . . ... . .n n n

H V N
w E n w E n w E n

= •
= + + +

 

 

و  nضـریب تبـدیل انـرژي در بـازه انـرژي       wnدر این رابطـه،  
)En.nn انرژي ذخیره شده مربوط به ناحیه (n    است، به طـوري کـه

هر ناحیه انرژي شامل چندین کانال انرژي از طیـف ارتفـاع پـالس    
حاصل شده از آشکارساز است. لازم به ذکر اسـت، هنگـام تعریـف    

هاي انرژي باید در هر ناحیه انرژي، حداقل یک خـط انتشـار    ناحیه
اي با خـط انتشـار در کمتـرین     وجود داشته باشد. اگر چشمه قوي

ده، توسط آشکارساز قابل طیف سنجی باشد، اولـین  انرژي تابش ش
 wn) به دست خواهد آمد، هنگام محاسبه w1ضریب تبدیل انرژي (

گیري شده قبلی را نیز بایـد در  اندازه wnبعدي در بازه انرژي بالاتر 
ها تنها بخشی از انـرژي خـود را در    نظر گرفت، زیرا برخی از فوتون

ــدهاي م  ــه دلیــل فرآین ــره آشکارســازها ب ــف پراکنــدگی ذخی ختل
کنند. بنابراین باید معادل دز محیطی از قسـمت انـرژي پـایین     می



 1400، پاییز 3؛ سال دوازدهم، شماره »هاي پدافند نوینعلوم و فناوري«نشریه علمی                                                                                                    246

 

از قبل تعیین شده است محاسـبه و از کـل دز    wnطیف که در آن 
در  wnتابشی در آشکارساز کم گردد، در نتیجه براي یافتن ضرایب 

 .]23[) از روش حذف گوسی استفاده شده است 3رابطه (

تــدا هندســه و مــواد آشکارســاز سوســوزن ایــن مطالعــه اب در
NaI(Tl)   اینچ که محصول شـرکت   3×3با ابعادCanberra   ،اسـت

هــاي  ســازي و بــا داده بــراي یــافتن تــابع پاســخ آشکارســاز شــبیه
آزمایشگاهی مورد مقایسه قـرار گرفـت. سـپس بـا داده بـرداري از      
خروجی آشکارساز و با اعمـال ضـرایب تبـدیل انـرژي کـه توسـط       

 H*(10) دز محیطـی ازي محاسبه شده است، یافتن مقـدار  س شبیه
 امکان پذیر خواهد بود.

 Geant4سازي با کد  شبیه -3

به منظور محاسـبه طیـف خروجـی     Geant4در این پژوهش از کد 
محاسـبه و بـراي    NaI(Tl)تابشی گامـا توسـط آشکارسـاز      چشمه

چند  کد یک Geant4 ساز  شبیه تجزیه و تحلیل استفاده گردید. کد
قادر  است، که مونت کارلو روش مبناي بر تابش ترابرد براي منظوره

بسـته   ایـن  .اسـت  اي مـاده  هـر  بـا  تـابش  برهمکنش سازي شبیه به
نظـر   مورد ذره برهمکنش فیزیکی، هاي مدل از استفاده با افزاري نرم
 ـ معـین  خطاهـاي  بـا  را نظـر  مورد کمیت و کرده دنبال را   دسـت  هب

مورد استفاده در تمامی مراحل این مطالعه  آورد. فیزیک لیست می
و  G4LivermoreCompton ،G4LivermorephotoElectricل مد از

G4LivermoreGammaConversion  فوتون که  107که براي تعداد
در موقعیت مقابل سطح آشکارساز قـرار گرفتـه و بعـد از برخـورد     

خـود  جنبشـی اولیـه    کافی با آشکارساز و با از دسـت دادن انـرژي  
هاي  اند، شبیه سازي گردیده است. همچنین از چشمه متوقف شده

ــا   ــله   137Csو   22Na ،60Coگام ــه فاص ــه ب ــانتی 10ک ــري از  س مت
آشکارساز بر روي محور تقارنی آشکارساز هسـتند، اسـتفاده شـده    

توجه بـه پـژوهش انجـام یافتـه بـه دلیـل مشـکل بـودن          است. با
 آلومینیومی ، استوانه)PMT(تکثیر کننده فوتونی  لامپ سازي شبیه

 . ]24[سازي شده است فوتونی در شبیه کننده تکثیر جایگزین

سازي و نمایی  ) نمایی از (الف) آشکارساز و (ب) شبیه1شکل (
افـزاري   سازي شده با استفاده از بسته نـرم  از فرآیند پرتودهی شبیه

Geant4 ) نتـایج   سـت. در ادامـه  ) نیز نمایش داده شده ا2در شکل
طیف حاصل  .ایم نمودهسازي را با نتایج تجربی مقایسه  طیف شبیه

و   22Na ،60Co هاي گامـا  سازي و نتایج تجربی چشمه از نتایج شبیه
137Cs ) نشان داده شـده اسـت.  بـراي مقایسـه نتـایج      3در شکل (

سـازي از معیـار قـدرت تفکیـک انـرژي       هـاي شـبیه   تجربی با داده
 (FEPE1) اســتفاده گردیــد.  معیــار بــازده مطلــق زیــر قلــه نــوري

 آشکارساز برابر:

 
1 Full Energy Peak Efficiency 

ي تعـداد پرتوهـاي شـمارش شـده زیـر      نشان دهنده NFEPکه 
نیز تعدادکل پرتوها گسیل شـده   Nسطح خالص قله نوري معین و 

از چشمه قرار گرفته در فاصـله معـین از سـطح آشکارسـاز اسـت.      
 برابر: (ER 2)همچنین معیار قدرت تفکیک انرژي 

)5( 
0

FWHMER
E

= 

انرژي قله اسـت.  0E )، تمام پهنا در نیم بیشینه و5( در رابطه

(FWHM3) 25[به صورت زیر تعریف شده است  نیز[: 

)6( 2FWHM a b E cE= + + 

هاي تجربـی   هاي برازش داده پارامتر  cو a ،bکه در این رابطه؛ 
هستند. در نتیجه براي مقایسـه طیـف تجربـی لازم اسـت توزیـع      

ــد   ــی در ک ــرژي گاوس ــار ذرات در   Geant4ان ــترش آم ــراي گس ب
 سـازي بـا در نظـر گـرفتن متغیـر       هـاي شـبیه   فوتوپیک طیف داده

 و MeV 003/0- = a، MeV058/0- = bبـــرازش بـــه مقـــدار 
MeV-1191/0- = c  ــخ داده ــراي پاس ــبیه  ب ــاي ش ــده   ه ــازي ش س

 آشکارساز در نظر گرفته شود.

 
 يساز هیشب) ب و یتجرب) الف:  NaI(Tl) آشکارساز از یینما .1شکل

 
 حـال  در يپرتـوزا  چشـمه  بـا  همـراه  شده يساز هیشب آشکارساز .2شکل
 .Geant4 کد در تابش

 
2 Energy Resolution 
3 Full width at half maximum 

)4( FEPNFEPE N= 
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 گاما يها چشمه یتجرب و يساز هیشب جینتا از حاصل فیط. 3شکل

سازي و تجربی از معیار بازده مطلـق  نتایج شبیه) 1در جدول (
زیر قله نوري آشکارساز و معیار قدرت تفکیـک انـرژي آورده شـده    

هـاي انجـام شـده توسـط سـایر       است که در مقایسـه بـا پـژوهش   
 .  ]27،26[پژوهشگران همخوانی بسیار خوبی دارد 

 در یبررس مورد يها حالت از کی هر يبرا FEPE و ER ریمقاد. 1جدول
 ).2( شکل

انرژي 
 )keVچشمه(

ER 
Exp       Geant4       Rd 

FEPE×10-3 

Exp       Geant4        Rd 
4

( 100)
Exp Geant

Rd
Exp
−

= ×
 

22Na 
(551) 13/7       09/7        56/0  98/3       68/3        02/5  
137Cs 

)65/661(  82/6       92/6        5/1  24/3       95/2        95/8  
60Co 

)22/1173(  48/5       51/5        54/0  08/2       91/1        17/8  
22Na 

)53/1274(  34/4       39/4        15/1  97/1       85/1        09/6  
60Co 

)49/1332(  27/4       29/4        46/0  91/1       79/1        28/6  

مگا الکترون  3تا  03/0 محدوده در مختلف هاي فوتونی چشمه
چشـمه پرتـوزا فوتـونی داراي     هـر  .شـد  اسـتفاده  تابش ولت براي

HF براي خود خاص مقادیر


 صـدق  )3معادلـه (  در بایـد  که است 
 استفاده با wiثابت  ضریب فوتون، بازه انرژي هر براي بنابراین،. کند

کردن طیف بر حسـب شـار    هفوتون و نرمالیز ترابرد سازي شبیه از
 همچنـین  .گردیـد  فرودي بر سطح آشکارساز توسط چشمه تعیین

گیـري توسـط سیسـتم     به دلیل نویزهاي الکتریکی حاصل از اندازه
کیلو الکتـرون ولـت در    30هایی با انرژي کمتر  آشکارسازي، فوتون

 طیف تجربی انرژي فوتون در نظر گرفته نشده است.

نشـان داده شـده اسـت، بـراي      )2طور کـه در جـدول (  همان
دزیمتـر از   -تر معادل دز محیطی در روش طیـف  گیري دقیق اندازه

 هاي انرژي مختلف استفاده گردیده است.  بازه

 .NaI(Tl) بلور يبرا شده محاسبه لیتبد بیضرا .2جدول

بازه انرژي(کیلو 
 الکترون ولت)

قله چشمه پرتوزا در 
سازي شبیه  ( )pSvW KeV

 

80- 35  60 0045/0  

119- 80  88 0035/0  

161- 119  122 0034/0  

200- 161  165 0035/0  

393- 200  320 0038/0  

600- 393  514 0044/0  

767- 600  662 0048/0  

954- 767  834 0051/0  

1419- 954  1274 0052/0  

1924- 1419  1836 0052/0  

3005- 1924  2250 0051/0  

 NaI(Tl)بلـور   جـذبی هـوا و   -انـرژي ) ضریب جرمی 4شکل (
و نسـبت   Geant4افـزاري   سازي با استفاده از بسته نرم توسط شبیه

ب) نسـبت ضـریب    -4دهد. بـا توجـه بـه شـکل (     آنها را نشان می
ثابت و  MeV4 تا  7/0بلور در محدوده  جذبی هوا و -جرمی انرژي

 مقدار آن به طور تقریبی برابر یـک اسـت. در نتیجـه کرمـا هـواي     
ها متناسـب بـا انـرژي ذخیـره      ایجاد شده در این بازه انرژي فوتون

شده در بلور است، پس استفاده از یک ضریب تبـدیل منحصـر بـه    
 فرد براي یافتن دز محیطی امکان پذیرخواهد بود.

مرحله بعدي در محاسبه میزان معادل دز محیطـی، اسـتخراج   
ته مربوط به تابع پیوسته به جاي مقادیر ضریب تبدیل انرژي گسس

هر یک از مناطق انرژي اسـت. بـا دانسـتن تـابع پیوسـته ضـرایب       
تبدیل انرژي از طیـف ارتفـاع پـالس ثبـت شـده، نـرخ معـادل دز        

) 7( ، از رابطـه  h(E)تابع برازش محیطی قابل محاسبه خواهد بود. 
 .]28[آید دست می به
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)7( 2

(E) a e c (1 e )b E d Eh − × − ×= × + × − 

انرژي فوتون  Eپارامترهاي برازش و  dو   a ،b ،cدر این رابطه 
هاي ضرایب  ، این پارامترها متناسب با عملکرد دادهاستضبط شده 

) تابع پیوسته ضرایب تبدیل بـراي  5آیند. شکل ( تبدیل بدست می
) اسـت  2هاي جدول ( را که حاصل برازش داده NaI(Tl)آشکارساز 

 دهد. را نشان می
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 فوتـون  يانـرژ  تـابع  اسـاس  بر یجذب -يانرژ یجرم بیضر) الف .4شکل

 و هـوا  یجـذب  -يانـرژ  یجرم بیضرا نسبت) ب هوا، و  NaI(Tl) بلور يبرا
 NaI(Tl) بلور
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 یطیمح دز معادل به لیتبد بیضرا تابع .5شکل

 wi) این نکتـه قابـل بیـان اسـت، مقـادیر      5با توجه به شکل (
 انـرژي جـذبی بـین    -توصیف شده با رفتار نسـبت ضـریب جرمـی   

NaI(Tl)  ب) ارتباط مستقیم دارد. به عبارت دیگر  -4و هوا (شکل
هاي پایین با صعود  در انرژي wiسقوط ناگهانی تابع ضرایب تبدیل 

ــی   ــریب جرم ــبت ض ــین   -نس ــذبی ب ــرژي ج ــوا  NaI(Tl) ان  و ه
 مطابقت دارد. 

 آزمایش تجربی -4

سازي آزمایش تجربی روش دزیمتري، چیدمان دسـتگاه   براي پیاده
مربوطـه بـدین صـورت اسـت کـه       آشکارساز و زنجیره الکترونیـک 

متــري از ســطح  ســانتی 10هــاي تابشــی گامــا بــه فاصــله  چشــمه
آشکارساز سوسوزن قرار گرفت، خروجی آشکارساز بـه یـک پـیش    

کننده وصل شده و سـپس خروجـی آن بـه تقویـت کننـده       تقویت
گـر   متصل گردید، انتهاي خروجی تقویت کننده مستقیماً به تحلیل

ت آوردن طیف انرژي هر چشمه گاما متصل چند کاناله براي به دس
و صـحت   بـراي بررسـی   مطالعـه  ). در ایـن 6گردیده است (شـکل 

شـبیه سـازي طیـف چشـمه هـاي       نتایج حاصل از  بخـش  سنجی
قله تمـام انـرژي و قـدرت    بازده و بخش تجربی آن، از معیار  پرتوزا

استفاده گردید. با توجه به نتایج گـردآوري   )FEPE(تفکیک انرژي 
سـازي   ) مشاهده شد که نتـایج حاصـل از شـبیه   1در جدول (شده 

 تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند.

 
 روندنماي یک سیستم آشکارساز با سوسوزن .6شکل

هـاي فوتـونی     با توجه به متفاوت بودن پاسخ دزیمتري براي چشمه
هاي فوتونی استاندارد کـه   مختلف، معادل دز محیطی براي چشمه

گیـري  انـدازه طیف خروجـی آشکارسـاز   چیدمان تجربی، بر اساس 
شده و پس از طی مراحل تثبت طیف، کالیبراسیون طیف و حـذف  

رابطه  با استفاده ازز و طیف انرژي زمینه از طیف خروجی آشکارسا
هـاي   بـا داده مقدار تجربی مقدار معادل دز محیطی محاسبه و ) 7(

 Geant4سازي که توسط تعریف آشکارسـاز نقطـه اي در کـد     شبیه
اي استفاده شده در آزمایشگاه، مقدار معادل  هاي نقطه براي چشمه
 )3سازي و در جدول ( شبیه ICRUمتري کره  میلی 10دز در عمق 

گیري با میانگین خطـاي   ) مقایسه شده است. این اندازه7شکل ( و
  % قابل قبول است.10کمتر از 

 و   NaI(Tl)آشکارسـاز  فی ـط از آمـده  دست به  H*(10)سهیمقا .3جدول
 .يساز هیشب از حاصل جینتا

 چشمه
H*(10) 
 تجربی

)µSvh-1( 

H*(10) 
 سازي شبیه

)µSvh-1( 

(%)خطا  
( 100)

Exp Simulation
Rd

Exp
−

= ×
 

137Cs 04/0±30/0 32/0  8/5  
60Co 03/0±81/0 86/0  2/9  
22Na 03/0±15/0 16/0  3/7  
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هـاي   با توجه به بازدهی و قـدرت تفکیـک آشکارسـاز و طیـف    
هـاي   هاي مختلف پرتوزا گاما در فاصـله  گیري شده از چشمه اندازه

مختلف از سطح آشکارساز و همچنین طیـف و مقـدار دز محیطـی    
بـین  روش در این  گیري معادل دز محیطیاندازهزمینه، حدود بازه 

µSvh-1 120  تاnSvh-1 30 .به دست آورده شد 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

5 7 9 11 13 15 17 19 21

H
*(

10
) [

 µ
Sv

/h
]

detector to source distance

Cs (Sim) Co (Sim)

Na (Sim) Cs (Exp)

Co (Exp) Na (Exp)

 
 هاي گاما سازي و تجربی براي چشمه نسبت دز حاصل از شبیه .7شکل

 يریگ جهینت -5

در این مطالعه نشان داده شده است که آشکار ساز سوسوزن یـدور  
توان طیف سنجی انرژي علاوه بر  NaI(Tl)سدیم با ناخالصی تالیم 
دزیمتر بر پایـه   -با استفاده از روش طیف  و تشخیص رادیوایزوتوپ

افزاري، با تقسـیم کـردن طیـف خروجـی آشکارسـاز بـه        روش نرم
تــوان معــادل دز محیطــی فوتــون در  چنــدین ناحیــه انــرژي مــی

تقسـیم کـردن   هاي مختلف را تعیین کرد.  به عبارت دیگـر،   انرژي
ناحیـه   10بـه   الکترون ولت مگا 3-03/0  انرژي محدودهطیف در 

ادیر میزان دز  محیطی در دقتی که انرژي مختلف براي محاسبه مق
با افـزایش  مشابه یا حتی بهتر از دزیمتر معمولی باشد، کافی است. 

بـه دلیـل   دزیمتر  -روش چند کاناله طیفهاي انرژي در  تعداد بازه
پایین بودن قدرت تفکیک انرژي آشکارساز و همچنین بـالا رفـتن   

 ـ  احتمال یافتن ضرایب تبدیل می دازگیري توان خطاي حاصـل از ان
دهد  دست آمده، نشان می نتایج به معادل دز محیطی را کاهش داد.

گیـري نـرخ معـادل دز     دزیمتر ارائه شده براي انـدازه  -روش طیف
% قابل محاسـبه اسـت. بـراي    10محیطی با ضریب خطاي کمتر از 

 گیــري کــرد و بهــره روش داده بــرداري گزینشــی کــاهش خطــا از
 تعـداد  شـامل  کـه  نمود انتخاب را انرژيدر بازه دلخواه  هایی کانال

 اسـتفاده از ضـرایب   بـراي  پـالس  ارتفاع توزیع یا شمارش از زیادي
 تبدیل گردد. 
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