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 معرفی آزمایشگاه دزیمتری و حفاظت پرتویی گروه فیزیک پزشکی

 

زا پرتو، انواع چشمه های محيطیفردی و  پرتوهای در زمينه پایش مطلوبیتجهيزات آزمایشگاه دزیمتری و حفاظت پرتویی 

می باشد ا را دارپزشکی  برداری کنترل کيفی دستگاه های تصویر تجهيزاتو  یاستاندارد، انواع حفاظ های پرتویی پرسنل درمان

هيزات از جمله این تج را در این زمينه ها ميسر کرده است.توانایی انجام مطالعات بروزی برای دانشجویان تحصيلات تکميلی که 

 می توان به موارد زیر اشاره کرد:

 

  مجموعه کامل اسپکتروسکوپی پرتوهای گاما 

 شامل( مجموعه کامل دزیمتری ترمولومينسانس TLD reader ،200 دزیمتر های-GR) 

  جهت محاسبه و تعيين تابش گامای منعکس شده به وسيله یک رادیو نوکلئيد در نمونه بيماران مجموعه کامل گاما کانتر 

  اسکن سی تی های رادیولوژی، ماموگرافی وکنترل کيفی دستگاه دزیمترها و فانتوم های مجموعه کامل 

  112مولر مدل -آشکار ساز گایگردو مجموعه کامل -NT  

  فانتوم استانداردCTDI جهت کنترل دوز و کيفيت تصویر سی تی 

 فانتوم نيم تنه معادل بافت بدن جهت کنترل دوز 

  دزیمتر محيطیIR meter-Vis-UV 

 60: آزمایشگاهی مرجع کيت چشمه های-Co، 137-Cs 124 و-Am 

 سربی در ضخامت های مختلفب کيت صفحات جاذ 

 انواع روپوش های سربی مانند: گردنبند، دستکش، لباس و شيشه سربی 

 دستگاه آموزشی فلوروسکوپی اشعه ایکس 
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 دزیمتری و حفاظت پرتویینکات ایمنی کار در آزمایشگاه 

 

  در مسير پرتوهای آن قرار نگيرید.لمس نکنيد و  هرگز رارادیواکتيو چشمه  (1

 را تنها در زمان اندازه گيری از جای خود بيرون بياورید.  چشمه پرتوزا (2

 استفاده را در جای خود قرار دهيد.  پس از اتمام کار چشمه های مورد (3

 بخش های فلزی سيم هادر هنگام کار کردن با دستگاه هایی که دارای ولتاژ بالا هستند، مراقب باشيد که با  (4

 تماس نداشته باشيد. 

 ل آزمایشگاه با مسئول آزمایشگاه هماهنگی های لازم را انجام دهيد. یوسا جهت هرگونه جابجایی (5

 شکننده هستند.  ا به آنها ضربه ای وارد نشود چونشکارسازهای سوسوزن مراقب باشيد تآَهنگام کار با  (6

 عدر آزمایشگاه دزیمتری و حفاظت پرتویی، رعایت اصول حفاظت پرتویی )برقراری حداکثر فاصله ممکن از منب (7

 پرتوزا، استفاده از حفاظ های پرتویی و کار در حداقل زمان ممکن با مواد پرتوزا( الزامی است. 
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  1آزمایش شماره  

 طیف یک ماده پرتوزا  وآشنایی با آشکارسازهای سوسوزن 

 (اسپکتروسکوپی گاما)

 

 هدف آزمایش  

ناسایی ، شنامعلوم پرتوزامواد ، شناسایی انرژی و محاسبه قدرت تفکيک رتوزاپیک عنصر گسيلی  انرژی به دست آوردن طيف

 از بخش های مختلف (و تابش ترمزی پدیده فوتوالکتریک، کامپتون، توليد زوج)پدیده های مختلف در اثر عبور پرتو از ماده 

 طيف انرژی.

 

 

 وسایل لازم   

کابل های ، Cassy Labکامپيوتر مجهز به نرم افزار ، MCAسوزن، دستگاه آشکارساز سومنبع تغذیه ولتاژ بالا، ، پرتوزا چشمه

 حفاظ های سربی. ،رابط

 

 
 

 وری آزمایش ئت 1-3

 پرتوهای گاما اسپکتروسکوپی  1-3-1

اما گو غلظت رادیونوکليدهای تابش کننده پرتوهای  پرتوزاییاندازه گيری  شناسایی و هسته ای برای ای آناليزهدر آزمایشگاه 

 ی استفاده ميشود. وقتی پرتوهای گامای تابشی از نمونه به وسيله 1رتوهای گاماپ اسپکتروسکوپیروش های مختلف از  نمونه در

يزهای کيفی و آنال .آید دست می به 2شوند، طيف انرژی گاما آوری، شناسایی و آناليز می گاما جمع اسپکتروسکوپی دستگاه

يری گ ی مورد اندازه گيری غلظت پرتوزایی رادیونوکليدهای موجود در نمونه و اندازه تر این طيف منجر به شناسایی جزییکمیّ 

 پرتوزا، پرتوهای گاما با انرژی و پرتوهای گاما روش بسيار مهمی است زیرا بسياری از چشمه های اسپکتروسکوپید. شو می

ژی ها و انر تعداد این پيک تيز می باشد.متشکل از پيک های کنند. طيف انرژی پرتوهای گاما،  می مختلف تابشای ه شدت

 آناليز کيفی گفته می شود که به آن کار گرفته می است. این ویژگی برای تعيين رادیونوکليدها به رادیونوکليد مختص هرآنها 

                                                      
1 ray spectroscopy-Gamma 

2 Gamma energy spectrum 
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 پيک تی شد گيری معين، مقایسه وه شدت هر پيک با پرتوزایی هر رادیونوکليد متناسب است. تحت شرایط اندازهلاشود. به ع

ند. این ک پذیر می ناشناخته، تعيين پرتوزایی رادیونوکليدهای موجود در نمونه را امکانی پرتوزا استاندارد و چشمه ها در نمونه

 است بدانيم که آناليز کمیّ قویاً به آناليز کيفی یعنی شناسایی صحيح پيکلازم نامند.  گيری را آناليز کمیّ می مرحله از اندازه

 .دیونوکليدهای مربوطه بستگی داردهای گاما و را

 
 طیف نگاری پرتوهای گاما اجزای  1شکل 

 

 

  3سوسوزن آشکارساز  1-3-2

ای ه گاما، آشکارساز آن است. واکنش فوتونهای گامای ورودی با آشکارساز، سيگنال اسپکتروسکوپیقسمت اصلی هر دستگاه 

های خاصی از کریستال سوسوزن یدور  ارسازی پرتوهای گاما در نمونهها برای آشک آزمایشگاه اکثردر  .کند الکتریکی توليد می

مبنای اصلی آشکارسازهای سوسوزن بر اساس  .کند تبدیل می شده با تاليم استفاده شود که تابش گاما را به نور فعال 4سدیم

ننده وزنی، توسط تيوب تکثيرکاست. فلاشهای ضعيف یا سوس خواص ویژه توليـد ليانی یا فلاش نور حاصل از مواد رادیو اکتيو

شوند. سوسوزنی متناسب با انرژی ذرات برخوردی است و لذا اطلاعات مربوط به انرژی ذرات به  نوری آشکار شده و تقویت می

  .آید بدست می  )PMT( 5دليل خطی بودن مشخصه، از ولتاژ خروجی تيوب تکثير کننده نوری

                                                      
3 Scintillation Detector 

4 (Tl) NaI 
5 Photo Multiplier Tube  
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و ایزوتوپی دارای خواص ليانی هستند، سوسوزن گویند. فرآیند سوسوزنی یک فرآیند رادی گيری های اندازه به موادی که در روش

ها ميشود، جذب ميکند. سپس اتم  در زمان  پيچيده است. در ابتدا سوسوزن انرژی پرتو را که موجب تحریک یا یونش برخی اتم

رژی جذب شده از ذرات عبوری در ماده بيشتر باشد، بسيار کوتاه به حالت پایه بر ميگردد و توليد نور یا فوتون ميکند. هر چه ان

نور، نور وارد  پس از توليد ها به فرآیند اندرکنش بستگی دارد. اتمهای سوسوزن بيشتری تحریک ميشوند. انرژی انتقالی از فوتون

 رسازی سوسوزنکاسيستم آش ترین قسمتهای یک توسط تيوب تکثيرکننده نوری ميشود. تيوب تکثيرکننده نوری یکی از اساسی

ن تيوب باشد. اولين و مهمتری می است. کار اصلی آن تبدیل نور سوسوزن به سيگنال الکتریکی با انجام یک تقویت خطی بزرگ

باشد که قسمتی از انرژی فوتون تابشی را به الکترونها ميدهد. تعداد الکترونهای خارج  می فوتوکاتد تکثيرکننده نوری قسمت

 نيدام هایی است که با فوتوکاتد برخورد ميکنند. الکترونهای گسيل شده توسط سطح فوتوکاتد درشده تابع شمارش فوتون

ی از آن کنده نای است با رویه خاص که الکترونها به آسا رانده ميشوند. داینود صفحه داینود شتاب ميگيرند و به طرف یالکتریک

ميشوند. هر الکترونی که به داینود ميرسد، بسته به انرژیی که در ميدان الکتریکی دریافت ميکند، الکترونهایی از آن را جدا 

ميکند. سپس الکترونهایی که از داینود گسيل ميشوند، به طرف دومين داینود شتاب ميگيرند و هر یک از الکترونها چندین 

این داینود جدا ميسازند و این فرآیند چندین بار تکرار ميشود. آخرین داینود در ته تيوب تکثير کننده نوری،  الکترون دیگر را از

 شکل سيگنال حاصل از آشکارسازی. آند نام دارد که چون تمام الکترونها در آن جمع ميشوند دارای سيگنال منفی در حد نانو است

. پس از تبدیل نور به جریان در تيوب تکثير کننده نوری به وسيله سيستم های پرتوهای گاما در سوسوزن به شکل نمائی است

 . نشان داده شده است 2الکترونيکی پرتوها شمارش و پردازش می شوند. نحوه کار آشکارسازهای سوسوزن در شکل 

 

 نحوه عملکرد آشکارساز سوسوزن و تیوب تکثیر کننده نوری  2شکل 

  

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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اسب با انرژی شود که ارتفاع پالس آن متن به سيگنال الکتریکی تبدیل می تيوب تکثير کننده نوریی  شده به وسيله نور توليد

ثبت شده و به صورت  6ی سيستم تحليلگر ارتفاع پالس آشکارساز به وسيله پرتوهای گامای ورودی است. سيگنالهای خروجی از 

ارساز حالت جامد پرتوهای گامای ورودی را مستقيماً به پالس آشک بنابراین، .شمارش بر حسب انرژی پرتوهای گاما رسم ميشود

الکتریکی تبدیل کرده و به سيستم تحليلگر ارتفاع پالس ميفرستد. با توجه به خواص و نوع آشکارسازی، کریستال یدور سدیم 

ری گي شناسایی و اندازهف زیاد در قدرت تفکيک باعث ميشود در بسياری از موارد همچون تلانياز به خنک شدن ندارد؛ اما اخ

به آنها  )نوع دیگری از آشکارساز های پرتو گاما می باشند( 7هایی با چندین رادیونوکليد، آشکارسازهای ژرمانيم خالص چشمه

حاوی نيتروژن مایع یا  کننده های مجهز به این آشکارسازها به دليل نياز به مخزن خنک حمل دستگاه چونترجيح داده شوند. 

هادی  مهای نيه شهای زیادی انجام ميشود تا آشکارسازهلااست، به همين دليل ت مکانيکی مشکل الکترو کننده سيستم خنک

از این دسته هستند. این گروه  HgI یا CdZnTe آشکارسازهای نيمه هادیکه در دمای اتاق کار ميکنند، توسعه داده شوند. 

یدور سدیم دارند، هرچند که قدرت تفکيک آنها به حد کریستالهای  از آشکارسازها قدرت تفکيک بهتری نسبت به آشکارسازهای

ژرمانيم نميرسد. بنابراین آشکارسازهای ژرمانيم خالص بهترین انتخاب برای آشکارسازی و شناسایی پرتوهای گامای تابشی از 

   برای پيک انرژی گامای keV 2 با قدرت تفکيک در حدود الاای هستند. از این ميان آشکارساز ژرمانيم با خلوص ب مواد هسته

keV 662 ها، جداسازی تر انرژی پيک ، کاربرد بيشتری دارد. این نوع از آشکارسازها امکان تعيين دقيق 137مربوط به سزیم ـ 

 .کنند ی زیاد فراهم می های گامای ضعيف را در حضور شمارش زمينه های نزدیک به هم و آشکارسازی پيک پيک

 

 

 ف نگاری پرتوهای گاما با بازده زیاددستگاه طی  1-3-3

کم  های با پرتوزایی گيری نمونه اندازهبرای  لایدور سدیم است که به دليل بازده باسوسوزن ین دستگاه مجهز به آشکارساز ا

 آشکارساز سوسوزن یدور سدیم قدرت تفکيک .کار گرفته ميشود در مواد غذایی بهرادیونوکليدهای موجود تعيين غلظت مانند 

 مجهز به آشکارساز یدور سدیم نياز لانگاری پرتوهای گاما با بازده با خوبی مانند آشکارساز ژرمانيم خالص ندارد. دستگاه طيف

، مبدل 10کننده خطی ، تقویت9برای آشکارسازبالای معين ، منبع ولتاژ 8کننده تقویت به مخزن نيتروژن مایع ندارد؛ اما پيش

در این سيستم برای کاهش اثرات زمينه روی . عات داردلاآوری اط و سيستم جمع 12اناله، تحليلگر چندک11قياسی به عددی

                                                      
6 ulse Height Analyzer (PHA)P 

7  Pure Germanium Detector 
8 Pre amplifier 

9 High voltage power supply 
10 Linear amplifier 

11 converter (ADC) Analog to digital 
12  (MCA )channel analyzer-Multi 
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ننده، ک تقویت مورد شمارش باید آشکارساز داخل حفاظ مخصوص سربی قرار داده شود. در سيستمهای تجاری، اغلب پيش نمونه

به برد سيستم  13بوشده و با پر مجموعه قرار دادهیر و آشکارساز در یک لااصلی به همراه فتومولتی پ کننده منبع ولتاژ و تقویت

 .مبدل قياسی به عددی و تحليلگر چندکاناله متصل ميشود

 

 

 آنالیز طیف گامای بدست آمده  1-3-4

نمونه با کریستال آشکارساز اندرکنش داده و پالس  ی ازتابش، فوتون های وهای گاما با آشکارساز حالت جامدنگاری پرت در طيف

وتون فشده متناسب با انرژی  پالس توليد )ارتفاع( دامنهشده در آشکارساز توليد می کنند. ب با انرژی فوتون جذب هایی متناس

د شو پالس مرتب می شکل داده شدن بر اساس ارتفاع )دامنه(پس از شده جذب شده در آشکارساز است. هر پالس تقویت های 

 آوری شمارش شده تهيه ميشود. با جمع های وارد احد انرژی از فوتونبه صورت شمارش در و (3)شکل  و نمودار هيستوگرامی

 یآن نسبت داده م آناليز طيفی هر انرژی گاما به رادیونوکليد پدیدآورنده های گاما پدیدار ميشوند. در اولين مرحله ها، پيک

شده و سطح  های گاما شناسایی است پيک لازمرای آناليز طيفی . ب)شده باشدانرژی این امر با فرض اینکه سيستم کاليبره )شود 

 ه شامل گروهی از کانالهای متوالیمورد نظر تعيين شود. این ناحي زیر پيک آنها محاسبه شود. به همين دليل باید ابتدا ناحيه

 د.شو میشده تعيين  های در نظر گرفته انتخاب شده است. پهنای این ناحيه از طریق تعداد کانال

 

 
 طیف گاما هیستوگرام  3شکل 

 

 

                                                      
13 Probe 
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   SCA)(14یا تحلیلگر تک کانالی (PHA)تحلیلگر ارتفاع پالس  1-3-5

تحليلگر ارتفاع پالس یا تحليل گر تک کانالی ابزاری الکترونيکی است که پالس هایی با ولتاژ )ارتفاع( واقع در محدوده ای از قبل 

با دو کنترل، یکی کنترل حدّ آستانه  SCAا رد ميکند. یک تعيين شده را می پذیرد و پالس های با ولتاژ خارج از این محدوده ر

و دیگری کنترل پهنای پنجره شناخته ميشود و توسط آنها محدوده ارتفاع پالس تعيين ميشود. برای مثال اگر در پاسخ به پرتو 

x  یا  انتخاب پالس هایی با ولتاژ ولت بوسيله تقویت کننده خطی توليد شده باشد برای  10تا  1پالس هایی با ولتاژ متغير از

وقتی پالس خروجی  SCAولت تنظيم شود. در این حالت  1ولت و پهنای پنجره به  5در  SCAولت لازم است آستانه  6و  5بين 

دارد که پالس ورودی در این محدوده باشد. در بسياری از دستگاهها برای کنترلهای حد آستانه و پهنای پنجره از پيک ولتاژ و 

ولت قرار بگيرند، پيک  6و  5نای پنجره استفاده ميشود. برای مثال اگر بخواهيم پالس هایی را انتخاب کنيم که بين درصد په

 ( انتخاب ميشود:1ولت )وسط محدوده( تنظيم ميشود و درصد عرض پنجره با استفاده از رابطۀ ) 5/5ولتاژ در 

(1)       ]100 )پنجره   = درصد پهنای ])پيک ولتاژ / عرض پنجره 

)]/([=18یا درصد  100551  V  20ولت برابر خواهد بود با  4/1درصد برای پيک ولتاژ  20و به همين صورت عرض پنجره 

 =]100×(V4/1  X)[  یاV 28/0 در این مورد پنجره بطور متقارن در طرفين پيک ولتاژ تنظيم خواهد شد. بنابراین پالس .

( ولت انتخاب خواهند شد. همانطور که بعداً شرح 54/1تا  26/1)یا  ]4/1( + 228/0تا ) 4/1 –( 228/0)[های در محدودۀ 

داده خواهد شد ارتفاع پالس می تواند متناسب با انرژی پرتو باشد، در نتيجه کنترل های پيک ولتاژ و درصد پنجره غالباً بطور 

این است که ضریب کاليبراسيون ولتاژ نسبت به انرژی  مشخص ميشوند. البته فرض بر Eو درصد  Eمستقيم برحسب انرژی 

 با زمان ثابت است.

اگر مراحلی را که به توليد پالس ولتاژ در یک آشکارساز جرقه زن منتهی شد، در نظر بگيریم در طی این مراحل پرتو گاما با 

پوزیترون  -یک الکترون یا جفت الکترونواکنش های فوتوالکتریک، کمپتون و توليد جفت، با بلور برهمکنش ميکند. در نتيجه، 

به  PMTپرانرژی توليد ميشود که تمام انرژی خود را در حجم کوچکی از دست می دهند. مقداری از این انرژی به نور)و در 

پالس الکتریکی( تبدیل شده و در تقویت کننده خطی تقویت ميشود. ارتفاع )دامنه یا ولتاژ( پالس خروجی تقویت کننده طبق 

که برای هر  eff(L(، ضریب تبدیل نوری بلور جرقه زن E)d(( با چهار مؤلفه یعنی مقدار انرژی جذب شده از پرتوگاما 2ابطۀ )ر

 تناسب مستقيم دارد:  (G)و بهره تقویت کننده  PMT )pm(Gبلور مقدار ثابتی است، بهره 

                                                      
14 Single Channel Analyzer (SCA ) 
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(2               )                                         KGGLE pmeffd ....  =V                                                                                

ثابت بمانند، ارتفاع پالس آشکارساز جرقه زن فقط تابع ميزان انرژی جذب  Gو  pmGاست. اگر  PMTتابع ولتاژ  pmGمتغير 

ش یابد ارتفاع پالس نيز افزایش می یابد. قابليت اندازه گيری انرژی یک آشکارساز افزای dEخواهد بود. اگر  d(E(شده از پرتوگاما 

 d(E (است. ولی در برخورد پرتو گاما با انرژی معين با بلور، همواره مقدار انرژی  dEو  Vجرقه زن به دليل رابطه خطی بين 

توالکتریک، کمپتون یا توليد جفت( بستگی دارد. در ( به نوع برخورد )بعنوان مثال فوdEثابتی جذب نميشود. انرژی جذب شده )

EEبرخورد فوتوالکتریک تمام انرژی پرتوگاما جذب بلور ميشود )  ،در کمپتون و توليد جفت .)dE  همواره کمتر ازE 

. بنابراین در اندازه گيری انرژی با آشکارساز جرقه زن فقط فرایندهای و ارتفاع پالس وجود نداردEاست و رابطه ای بين 

طيف معمول پرتو گاما و مناطق طيفی   4صورت می گيرد. در شکل  SCAیا  PHAفوتوالکتریک انتخاب ميشود. این کارتوسط 

 مربوط به واکنش های کمپتون وپس پراکندگی نشان داده شده است.

 

 اطق مختلف طیفیطیف پرتو گاما ومن  4 شکل

 

نشان می دهد که حاصل برهمکنش  گامای تک انرژی را برای پرتو NaI (Tl (توزیع ارتفاع پالس ناشی از آشکارساز  5در شکل 

تقسيم  bو  aهای فوتوالکتریک و کمپتون مهمّ است. این طيف به دو منطقه  چندین هزار پرتو گاما است. در اینجا برهمکنش

ۀ کمپتون ناميده ميشود. پالس های این ناحيه در نتيجه برهمکنش کمپتون ایجاد شده اند. بسته به مقدار کفّ aشده است. ناحيه 

انرژی الکترون کمپتون، پالس با دامنه های مختلفی توليد ميشود. چون پرتو گاما در برخورد کمپتون همه انرژی خود را به 

( با 4فوتون گاما کاملاً باز گردد، وقوع آن با لبه کمپتون که در شکل ) الکترون نمی دهد و حداکثر انرژی انتقالی وقتی است که

، فتوپيک ناميده ميشود. پالس های این ناحيه اساساً از bفلش نشان داده شده، مطابقت دارد. منحنی زنگوله ای شکل ناحيه 

 است ناشی از یک یا چند برهمکنشطریق برهمکنش فوتوالکتریک توليد شده اند. تعداد کمی از پالس های این ناحيه ممکن 
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کمپتون پس از یک برهمکنش فوتوالکتریک باشد. بنابراین جذب انرژی گاما در بلور از طریق چند برهمکنش بيش از تک 

برهمکنش است و برای هر پرتوگاما احتمال وقوع چند برهمکنشی بسيار کمتر از تک برهمکنش فوتوالکتریک یا کمپتون است. 

نيز می نامند. چون این دو ناحيه معمولاً با فاصله از یکدیگر جدا  ميشوند، منطقۀ فوتوالکتریک با  جذب کلی پیکفوتوپيک را 

طوری تنظيم ميشود که فوتوپيک  PHAمی توانند براحتی انتخاب شوند. برای اینکار، حد آستانه و پنجره  PHAاستفاده از یک 

ولت تنظيم شده است. یک قاعده ساده برای انتخاب  5/5و  5/4بترتيب به   PHA( پنجره 5داخل آن واقع شود. مثلاً در شکل )

 عرض پنجره پرتوگاما، انتخاب تقریباً دو برابر قدرت تفکيک انرژی آشکارساز اطراف انرژی پرتوگاما است.

رژی آن طی ميشوند. ، مراحل آشکارسازی پرتوگامای عبوری از همخط ساز و اندازه گيری ان NaI (Tl (در هر سيستم آشکارساز 

ميشود( برای تعيين انرژی پرتوگاما، باید مقدار کل  استفاده PMTاز تعداد زیادی  PMTدر دوربين های گاما )که به جای یک 

توزیع ميشود. بنابراین  PMTنور توليدی در بلور را اندازه گرفت. در دوربين جرقه زن، کل نور توليدی بين همه یا تعداد زیادی 

با یک  NaI (Tl)ها جمع ميشود تا پالسی معادل آنچه در یک آشکارساز  PMTن مقدار کل نور، خروجی تمام برای تعيي

PMT  ،پالس توليد می گردد بدست آید. پالس مجموعZ .ناميده ميشود 

 

یع طيفی به دو ناحيه در پاسخ به پرتوگامای تک انرژی. )الف( توز Tl)NaI (توزیع ارتفاع پالس حاصل از آشکارساز جرقه زن   5شکل 

است. لبه کفۀّ  NaI (Tl (رهمکنش کمپتون پرتو گاما در بلور ب )کفه کمپتون( اصولاً ناشی از aتقسيم شده است. منطقه  bو  aمجزای 

توپيک( )ف b همنطق با فلش مشخص شده( نشان دهنده حداکثر انرژی انتقالی پرتو گاما به الکترون در اثر برهمکنش کمپتون است. کمپتون )

لالت پيک به قدرت تفکيک انرژی بهترآشکارساز د گاما با بلور از طریق فوتوالکتریک است. اندازۀ باریکی عرض فوتو در اثر برهمکنش پرتو

  بلندی پالس است. hاندازه گيری ميشود.  FWHMدارد. )ب( از نظر کمّی، قدرت تفکيک انرژی با 

  

 

 



14 

 

 

 اجزای تشکیل دهنده طیف   1-3-6

 فوتوالکتریک نگاری پرتوهای گاما هيچ شمارشی بجز شمارش کامل انرژی پيک ناشی از اثر پدیده آل در طيف ایده به طور

ست د محيطی را نيز باید به آن اضافه کرد؛ ولی در طيف گامای به آشکارساز نباید رخ دهد. البته شمارش زمينه فوتونها با ماده

اندرکنش پرتو  .باشد حظه ميشوند که فقط مربوط به واکنش گاما با آشکارساز نمیلاگامازا بعضی رویدادها م آمده از هر چشمه

 :صورت زیر انجام ميشود چهارگاما با ماده سوسوزنی در آشکارساز به 

 15 اثر فوتوالکتریک (1

 16 پراکندگی کامپتون (2

 17توليد زوج  (3

 18 تابش ترمزی (4

  

  اثر فوتوالکتریک (1

قداری از م اش را به الکترون منتقل ميکند. اتم هست که فوتون همه انرژی مقيد لکترونهایاثر فوتوالکتریک برخورد فوتونها با ا

ر پدیدۀ د و انرژی باقيمانده به الکترون بصورت انرژی جنبشی منتقل ميشود. به بر انرژی بستگی الکترون ميشودانرژی صرف غل

ر طيف یک از پرتوهای گاما یک فوتوپيک د بنابراین به ازای هرفوتوالکتریک، تمام انرژی پرتوهای گاما به الکترون منتقل ميشود. 

 ظاهر خواهد شد. البته احتمال این اندرکنش به انرژی پرتوهای گاما و عدد اتمی مواد نيز بستگی خواهد داشت. 

 
 مکانيسم اثر فوتوالکتریک 6شکل

 

                                                      
15 hotoelectric effectP 
16 on scatteringomptC 
17 air productionP 
18 Bremsstrahlung 
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  کامپتون پراکندگی( 2

يکند است. پس از برخورد، جهت فوتون تغيير م (با قيد کمتربيرونی )ن مداری پراکندگی کامپتون در برخورد بين فوتون و الکترو

و الکترونی از اتم گسيل ميشود، اتلاف انرژی فوتون بين انرژی بستگی کوچک مدار الکترون و انرژی جنبشی رسيده به الکترون 

ام لبۀ ن در پيوستار کامپتون، یک لبه بهپراکنده شده تقسيم ميشود. بنابراین در طيف یک پيوستار مشاهده خواهد شد. اما 

 منسوب است، مشاهده خواهد شد.  backscatterکامپتون و قلهای که به قلۀ 

 
 مکانيسم اثر کامپتون 7شکل                 

 

  تولید زوج  )3 

وليد الکترون ـ پوزیترون ت نگاری گاما و مواد دیگر اطراف آشکارساز، زوج برخورد فوتونهای گاما به حفاظ سيستم طيف در نتيجه

د. مواد جاذب قرار ميگيرن ميشود. این اتفاق زمانی رخ ميدهد که پرتوهای گاما تحت تاثير ميدان الکتریکی قوی نزدیک هسته

می  keV 2201است و در نتيجه جهت توليد زوج یون حداقل انرژی لازم  keV 511هر کدام از این ذرات دارای جرمی معادل

از اهميتی  MeV 022/1در پایين تر از  e-و  e+شود. عملاً توليد زوج ورت انرژی جنبشی زوج یون ظاهر ميانرژی بصباشد. مازاد 

 keV 511 باید دقت کرد که وجود پيک گامای خواهد بود. پدیده غالب MeV 5برخوردار نبوده ولی در انرژی های بالاتر از 

دست آمده ميتواند به این علت باشد که ممکن  در طيف به keV 511 فوتونهميشه به دليل رخداد پدیده نابودی نيست. وجود 

دهایی موضوع در صورت وجود رادیونوکلي آن باشند. این هایی تابش کند که قسمتی از فرایند تجزیه است رادیونوکليدی پوزیترون

شتری کرد. چون در مشاهده این باید دقت بي keV 511 در تفسير مشاهده پيک رخ ميدهد. بنابراین Cu  65و Na22 مانند

ونهای توليد زوج در حفاظ بر اثر برخورد فوت شده به دليل تجزیه پوزیترون رادیونوکليد یا بروز پدیده آوری پيک طيف گامای جمع

  دهنپرانرژی توليد زوج ميکند. این پدیده ممکن است در پی برخورد پرتوهای کيهانی پرانرژی به حفاظ یا مواد پيرامونی نگهدار

 .سيستم نيز اتفاق بيفتد
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 فرآیند توليد زوج  8شکل        

 

 تابش ترمزی (4

 می شود تابش ترمزی می، سریع ذرات باردار حاصل ناطيسی که از کند شدن یا تند شدندر فيزیک به یک تابش الکترومغ

تابش  .پدید آید تابشمی تواند انرژی خود را از دست بدهد و در جریان این فرایند یک یا چند  ذره باردارتابش ترمزی،  یند.گو

 بتا  ذرات کننده گيری، حاوی رادیونوکليدهای تابش تحت اندازه نمونهترمزی زمانی در اسپکتروسکوپی دیده می شود که 

گسيل  Sr90و  P 32رادیونوکليدهایی مانند .گ مشاهده خواهد شدلانپيوستگی برمشتردست آمده،  گامای به باشد، در طيف

این پيوستگی زمانی مشاهده و  لاشده وجود داشته باشند. عم گيری اندازه ذرات بتا هستند که ممکن است در چشمه کننده

است. وجود این تابش   MeV8/2این انرژی برابر  Al 28ردبيشتر باشد در مو  MeV 1ميشود که انرژی ذرات بتا از  بزرگ

شده و دقت  (به پایين KeV 500 از حدود)های موجود در ناحيه انرژیهای کم  پيک در زمينه ملاحظه ای باعث افزایش قابل

قابل  لا؛ ولی کامميتوان با قرار دادن مواد جاذب نزدیک به چشمه، پرتوهای ترمزی را کاهش دادد. را کاهش ميدهگيری  اندازه

ه از شد چشمه تا آشکارساز کمتر باشد. در این حالت مقداری از ذرات بتای ساطع اجتناب نيست. این فاصله باید از فاصله

ای موجه و قابل انجام بين چشمه و ه حل مناسب و عملی قرار دادن فاصله س راه. پشده و به آشکارساز نميرسد چشمه جذب

جاذب نزدیک به چشمه و تکيه بر قانون عکس مجذوری برای کاهش شدت پرتوهای ترمزی در آشکارساز آشکارساز یا استفاده از 

انرژی خواهد بود؛ ولی باید توجه داشت تحت شرایط خاصی سود  است. البته این امر باعث جذب مقداری از پرتوهای گامای کم

 .های گاما ميچربد آن به از دست دادن مقدار کمی از شمارش

 

اولين قله به فوتوپيک مشهور است و مربوط به حالتی است که فوتون تمام انرژی خود را از دست این در طيف بدست آمده، بنابر

 است ونکامپت می دهد. در این صورت انرژی متناظر با این قله متناظر با انرژی فوتون خواهد بود. دومين قله بعد از فوتوپيک لبه

 بر ینا اثر در آمده بوجود الکترونهای .دهند می دست از کامپتون برخورد اثر در را خود انرژی که ستا فوتونهایی با انرژی متناظر که
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 هک است ای پيوسته طيف بصورت آشکارساز پاسخ در شان و سهم ميدهند دست از را خود انرژی تمام معمولا ماده، ذرات با همکنش

است که در اثر پراکندگی سربه سر کامپتون با حفاظ آشکارساز  ringBack scatteبعدی  است. قله مشهور کامپتون پيوستار به

  .آید می بوجود در نهایت قله آخری از حفاظ سربی بوجود می آید و

 

 

 19انرژی راسیونکالیب  1-3-7

 ه جهتمورد استفاد شود. چشمهمی انجام  مشخص انرژیبا  گاما گسيلندههای  چشمه طيفتوسط  ،انرژیکاليبراسيون 

 تعيين برایناحيه انرژی استفاده شده در طيف نگاری را بپوشاند.  های گامایی داشته باشد که همه انرژیباید انرژی کاليبراسيون 

 ،N42.14 20ANSIاستاندارد در  شده ارایهدستورالعمل براساسشود.  شمارشاست چشمه کافی  فقط طيف در گاماهای انرژی

 انرژی فلااخت اشد؛ یعنیبکيلو الکترون ولت  0.2از تر پيک کم محل تعييندر لاف اختکه ميشود  آوری جمع وقتی گاماطيف

 نداشته فلااخت ولت کيلوالکترون0.2 ازبيش مورد نظر رادیونوکليد برای انرژی جدول از انتظار قابل واقعی انرژی با آمده دست به

گسيلنده گاما که پرتوهای با انرژی  استاندارد چشمه های برای اندازه گيری انرژی، طيف سنج گاما با شمارش یک سری از .باشد

معين منتشر می کنند کاليبره می گردد.  یک آناليزور تک کاناله یا چند کاناله می تواند جهت پيدا کردن ارتفاع  پالس بر حسب 

مم قله فوتوالکتریک است بکار رود. منحنی انرژی گاما متناسب با ارتفاع پالس قله زیکولت که مطابق با آهنگ شمارش ما

فوتوالکتریک خط مستقيمی خواهد بود که از مرکز عبور می کند. چنانچه کاليبراسيون خطی نباشد هر نقطه را باید با دقت 

حيحی رسم شده باشند هرگونه انحنا نسبت به خط مستقيم به دليل خطی نبودن تقویت بررسی نمود. اگر همه نقاط بطور ص

ت  یکننده می باشد. عدم عبور خط کاليبراسيون ازمرکز به علت وجود تفکيک کننده پالسهای کوچک در قسمتی از فرایند تقو

اد داده و کليک راست می کنيم. از پنچره ظاهر جهت انجام عملی کاليبراسيون انرژی، روی نوک قله اول پوینتر را قر خواهد بود.

کيلو الکترون ولت می باشد.  1173را انتخاب می کنيم. پيک انتخاب شده مربوط به انرژی  Energy Calibrationشده گزینه 

ی که کيلو الکترون ولت انتخاب می کند. سپس به صورت خودکار محور انرژ 1173سيستم کانال مورد نظر پيک را برای انرژی 

 بود مرتب می شود. 1024تا  0بر اسس کانال های 

 استاندارد گاما برای طيف سنجی با قدرت تفکيک پایين چشمه های  1جدول 

 نوکلئيد نيمه عمر (MeV)انرژی گاما 

 135Cs سال 1/31 662 .0

                                                      
19 Energy calibration 

20 American National Standards Institute 
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1/153 

1/333 
 60Co سال 25/5

 54Mn روز 5/312 1/135

1/511 

1/255 
 22Na سال 61/2

 

 

 انرژی) رزولوشن( درت تفکیکق  1-3-8

طيف  تعریف می شود. در ،قدرت تفکيک یک قله فوتوالکتریک به طریقی متفاوت از آنچه که درطيف سنجی نوری معمول است

کميت های  9سنجی گاما تفکيک بصورت عرض قله فوتوالکتریک در نصف ارتفاع تقسيم بر موقعيت آن تعریف می شود. شکل 

 MeVهد. قدرت تفکيک نسبت ساده ای است و بنابراین کميت ها می توانند در هر واحد مناسب مثلاً مورد بحث را نشان می د

،keV وmm مواقع قدرت تفکيک بصورت عرض  و یا بطور ساده بر حسب تعداد سطر روی کاغذ اندازه گيری شوند. در بعضی از

  درصد ذکر می شود. بيان گردیده و اغلب بصورت «FWHM»یا  21کامل در نصف ارتفاع ماکزیمم

 
 نشان دهنده انرژی می باشد.( xانرژی )محور  نحوه به دست آوردن قدرت تفکيک  9 شکل

 

الکتریک که بوسيله  قدرت تفکيک قله فوتو
∆𝐸

𝐸
   عرض نسبی قله در نصف ارتفاع ماکزیمم است. 𝐸∆ بيان می گردد ودر آن 

(3)                                                                   𝑅 =  
∆𝐸

𝐸
 

 

 

                                                      
21 Full width at half maximum 
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 مربوط به چه پدیده هایی هستند؟   60پيک های اضافی در روی طيف کبالت  -1

  رزولوشن یک آشکارساز به چه عواملی بستگی دارد؟ -2
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  2آزمایش شماره 

 

 آشنایی با نحوه انجام و خوانش دزیمترهای ترمولومینسانس 

 

 

 هدف آزمایش     2-1

 23(، آشنایی با دزیمترهای ترمولومينسانسTL) 22معرفی روش اندازه گيری دز پرتویی با استفاده از مواد ترمولومينسانس

(TLDبا تاکيد بر دزیمتری بالينی )منحنی درخشندگی، آنيل کردن و نحوه آماده سازی و خوانش قرص های 24 ،TLD 

 

 

  آزمایشوسایل     2-2

کامپيوتر ، بدن، کوره مخصوص آنيل، فانتوم معادل بافت TLDهولدر آنيل قرصهای ، TLD، قرائتگر قرص های TLDقرص های 

 .، ظرف نگه داری و جابجایی قرص هاهای رابط کابل، TLD Readerمجهز به نرم افزار 

 

 

 وری آزمایش ئت   2-3

 پدیده درخشش    2-3-1

پدیده درخشش، فرایند تابش نور مرئی از یک ماده به دليلی غير از تابش حاصل از گداختگی را شرح می دهد. مواد درخشنده 

ژی را جذب کنند، بخشی از آن را در خود نگه دارند و آن را به نور مرئی تبدیل و سپس ساطع نمایند. فلورسانس می توانند انر

)تابش آنی(، فسفرسانس )تابش با تاخير( و ترمولومينسانس )تابش به وسيله گرمادهی( شکل های خاصی از پدیده درخشش 

 هستند. 

 تراز ظرفيت میتراز انرژی را ونها در ترازهای انرژی مجزایی قرار دارند که آخرین در نمای سادهای از یک بلور، در هر اتم الکتر

صورت  که اتمها به تر قرار ميگيرد. هنگامیالامحدوده ممنوعه انرژی از آن ب هرسانا و عایق با یک و تراز هدایت در مواد نيم نامند

ای تراز ج نوار یا باند انرژی را تشکيل ميدهند. بنابراین به یک شبکه منظم قرار ميگيرند این ترازها در یکدیگر ادغام شده و

                                                      
22 luminescence Material-Thermo 

23 luminescence Dosimeters-Thermo 
24 Clinical Dosimetry  
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. حضور (1)شکل  گردد جای تراز هدایت، باند هدایت تشکيل می جای تراز ممنوعه، باند ممنوعه و به ظرفيت، باند ظرفيت و به

عضی ح به باند هدایت و بها و نواقص در شبکه سبب تشکيل سطوح انرژی در باند ممنوعه ميگردد. بعضی از این سطو ناخالصی

دام انداختن الکترون دارند و  سطوح انرژی که به باند هدایت نزدیکترند احتمال بيشتری برای به .به باند ظرفيت نزدیکترند

انرژی مورد نياز جهت گيراندازی الکترون و  د.اندازن راحتی به دام می ها را به سطوحی که به باند ظرفيت نزدیکتر هستند حفره

از طریق اشعه یونساز تأمين ميشود. بنابراین عبارت ترمولومينسانس است از آزادشدن الکترونها از مراکز گيراندازی خود و  حفره

ا در مراکز گيراندازی حفره در اثر حرارت که در این فرآیند نور توليد ميگردد. هر چقدر تابش یونساز ه بازترکيب آنها با حفره

وری آ در پی آن نور بيشتری توليد ميگردد که از طریق ارتباط نور حاصل شده با دز، ميتوان دز جمع بيشتری به بلور انتقال یابد

 . آورد شده را بدست

 

بازگشت فوری الکترون از وضعيت برانگيختگی به وضعيت پایدار یا از طریق  فلورسانس:چند نمونه از مراحل انواع درخشش.   1شکل 

شت الکترون از بازگفسفر سانس:  انرژی بينابينی که به دليل نقص یا وجود ناخالصی در بلور ایجاد می شود. مستقيم یا با استفاده از نوار

 توضعيت برانگيختگی به حالت پایدار با تاخير و از طریق نوار های انرژی نيمه پایدار صورت ميپزیرد. در این حالت انتقال مستقيم از وضعي

 ز نيست. در این دو حالت هيچ انرژی جهت انتقال الکترون به حالت پایدار صرف نميشود. نيمه پایدار به وضعيت پایدار مجا

در این حالت الکترون های برانگيخته شده در وضعيت نيمه پایدار به دام می افتند و توسط گرمادهی انتقال الکترون ترمولومینسانس: 

 ها صورت می پذیرد.
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کم عمق یا سطحی هستند از این رو الکترون ها برای بازگشت از این سطح به سطح  سطوح نيمه پایدار در واقع دام الکترونی

برانگيختگی یا نوار رسانش به انرژی نياز دارند. این انرژی می تواند به شکل پرتوهای نور مرئی )تحریک نوری( و یا گرما )تحریک 

سطح برانگيختگی را نشان می دهد که از رابطه بولتزمن  گرمایی( تامين شود.  احتمال فرار یک الکترون از سطح نيمه پایدار به

 بدست آمده است: 

(1)                                                  P(T) = S𝑒−
∆𝐸

𝐾𝑇 

اختلاف انرژی بين وضعيت نوار رسانش و  𝐸∆ضریبی ثابت که وابسته است به ميزان فراوانی نقص در شبکه بلور،  Sکه در آن 

دما بر حسب کلوین می باشد. مشاهده ميشود  Tثابت بولتزمن و  Kخوانده می شود.(،  "عمق دام"ينابينی )معمولاً با نام نوار ب

که با افزایش دما، احتمال فرار الکترون از دام زیاد می شود و در واقع سطوح نيمه پایدار عميق تر نيز با افزایش دما تخليه می 

درک روشن و مدلی از فرایند کلی  1940و  1930ترمولومينسانس گویند. در دهه های  شودند. به این فرایند اصطلاحاً

ترمولومينسانس بوجود آمد. مشخص شد درخشش نور در بلور هایی که تحت عمليات حرارتی که باعث ایجاد بی نظمی و تنش 

بکه بلوری وجود داشتند بيشتر دیده در بلور می شود، بسيار مشهود تر است. همچنين این خواص وقتی اتم های خارجی در ش

شد. این موارد در توسعه مواد ترمولومينسانس به عنوان دزیمترهای ترمولومينسانس در دهه های بعدی مورد استفاده قرار 

 گرفت.

 

 (TLDدزیمتر های ترمولومینسانس )  2-3-2

را ذکر کرد. کاربرد عملی  دزیمتری  وان پدیده ترمولومينسانس دارای کاربردهای متنوعی است که از مهمترین آنها ميت

 یشوند، انرژ یم یپرتوده مواد ترمولومينسانسکه  هنگامی .گزارش شده است 1951ترمولومينسانس برای دزیمتری در سال 

شده  ختهيبرانگ های ­گردد. الکترون می هاالکترون يختگیشود و باعث برانگ یدر ماده جذب م يزیکیف یندهایپرتو در اثر فرآ

 مسير رد که يگردندبر م یقبل یهبه حالت پا یدر زمان کوتاه یداریناپا يلشوند و به دل یمنتقل م تربالا یانرژ یبه ترازها

دد که مج زمانی تا و يافتندشده به دام م یجاددر ماده ا یذات یصو نقا یکه به واسطه ناخالص یالکترون هایبازگشت در دام 

ر شده است. د يرهبه ماده در آن ذخ یبرخورد یتوان گفت پرتو یم يبن ترتبدی. يمانندم ینکنند در دام باق یافتدر یانرژ

خود را با انتشار فوتون  یاضاف انرژی و شده آزاد دام از هاداده شود الکترون  یگرما دوباره به ماده انرژ يلهکه به وس یصورت

 هایو دام يردگ یصورت م يگراددرجه سانت 250 یدما و تا یبه صورت خط یدهند. معمولا گرماده یانتشار م ينسانسترمولوم

بدست  یبر حسب دما رسم شود منحن یافتهانتشار  هایکه شدت فوتون یشوند. در صورت یم يهمختلف تخل یدر دماها یالکترون

است  ییمتناسب با مقدار دز پرتوها یدرخشندگ یمنحن یرنامند. سطح ز یم ينسانسماده ترمولوم یدرخشندگ یآمده را منحن
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دهند به عنوان آشکارساز  یرفتار را ازخود نشان م ینکه ا یجالب باعث شده تا مواد یدهپد ینکه به ماده برخورد نموده است. ا

با علامت  ينسانسترمولوم یمترو آنها را دز يرندگاما، بتا و نوترون مورد استفاده قرار گ یکس،مانند ا یونساز یپرتوها یمتردز یاو 

. اشدب یمتفاوت م یو نام تجار يمياییش يبانواع مختلف با ترک یدارا ينسانسترمولوم دزیمتر. نامند یم (TLD) یاختصار

 متریشود تا پاسخ دزيمنحصر به فرد باعث م یژگیو ینآنها معادل به بافت بدن انسان است و ا یعدد اتمیمترها از دز یبرخ

به  يازن مترهاینوع دز ینبا ا یمترینداشته باشد. لذا، هنگام دز یبستگپرتو  یو گاما( به انرژ یکس)ا یفوتون ینسبت به پرتوها

 ین،نابرابرخوردار است. ب ییاز دقت بالا یمتریدز یجو نتا يستن گيری اندازه وردپرتو م ینسبت به انرژ یمترپاسخ دز يحتصح

 رد دارندکارب یو پرتو درمان يصیتو تشخپر یندهایدر فرآ يمارانب یاپرتوکاران و  يریپرتوگ گيریاندازه  یبرا یمترهادز ینا

قابل  یمتریانجام دز یمجددا برا يجهشده و در نت يهشده در آنها تخل يرهپس از هر بار قرائت اطلاعات ذخ TLD یمترهایدز

 باشند.  یاستفاده م

 ،بافت بدن( يمتریيلم 10دز در عمق ) مختلف شامل دز موثر يتسه کم ی،الملل ينب یاستانداردها سبر اسا یفرد یمتریدز

در  توکارانپر یفرد یمتریدز یا یشغل يریدر پرتوگ( چشم یعدس يليمتریم 3دز در عمق  (چشم یدز پوست و دز عدس

به  يليمترم 3/1×  3/1 هایاندازه  با معادل بافت TLDتوسط قرص های شود.  گيریاندازه  یدبا یمختلف پرتو ایهيتفعال

باعث شده  TLD یمترهایمنحصر به فرد دز یها یژگی. وکرد گيریاندازه را فوق  یها يتکمميتوان  يليمترم 5/0ضخامت 

شوند.  یگيربا دقت بالا اندازه  یمتریدز یها يتو کم یردبا استفاده از آنها به شکل دلخواه صورت پذ یفرد یمتریدز یتا طراح

 يردگ یمورد استفاده قرار م TLD یستالکر 3ل حداق یفرد یمتریدز برای یوگرافیو آنژ ای مداخله یولوژیراد یها يتدر فعال

 یسهامق يریحدود استاندارد پرتوگ یاو  گيری چشم اندازه ی: دز موثر، دز پوست و دز عدسیعنی یفرد یمتردز يتو هر سه کم

 شوند.  یم

 يمایی،چاه پ ای، ­ههست های­ يروگاهشود )مانند: ن یگاما مواجه م-نوترون يختهآم یها يدانکه پرتوکار با م یها يتدر فعال

 -وترونن یفرد یمتردز یدبا یرانا ونیو ضوابط واحد قان یالملل ينب ی( بر اساس استانداردهایپژوهش یو کارها یرطوبت سنج

چهار  ی، حاوTLD گاما-نوترون یمتریگاما استفاده شود و سهم دز نوترون و گاما به صورت جداگانه گزارش و ثبت شود. دز

گاما و  ینسبت به پرتوها  TLD-600 ینکهباشد و با توجه به ايم  6776 یشبا آرا TLD-700 و TLD-600 یستالکر

با مشخصات انواع مختلفی  1در جدول شماره . یدنما یم گيری ­فقط دز گاما را اندازه TLD-700 داشته و حساسيتنوترون 

 از دزیمترها آشنا ميشوید. 
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 رهای ترمولومينسانس معروفمشخصات و ویژگی هی مهم دزیمت  1جدول شماره 

Dosimetry 

Application 
effZ  Sensitivity 

Peak Temp 

C)0( 
Dosimeter 

X, beta & 𝛾 3/8 1 200 LiF: Mg, Ti (TLD-100) 

X, beta, n & 𝛾 3/8 1 200 600)-LiF: Mg, Ti (TLD6 

X, beta & 𝛾 3/8 1 200 700)-LiF: Mg, Ti (TLD7 

X, beta & 𝛾 3/8 25 220 
LiF: Mg, Cu, P 

(TLD- GR200) 

X, beta & 𝛾 3/16 30 180 )200 -TLD( :Dy 2CaF 

X, beta & 𝛾 3/16 10 300 00)4-TLD(: Mn 2FCa 

X, beta & 𝛾 3/15 20 220 00)9-TLD(: Dy 4CaSO 

X, beta, n & 𝛾 4/7 15/0 200 00)8-TLD(: Mn 7O4B2Li 

 

 یها يداندر م یفرد یمتریدز یمناسب برا یها ینهاز گز یکی یمتر،دز یناست. ا يکنوترون و گاما قابل تفک یسهم دزها

 تا دهد یامکان را م اینموثر آنها  یو معادل بافت بودن عدد اتم TLD یمترهایگاما است. ابعاد کوچک دز-نوترون يختهآم

 ینکهه اکند استفاده نمود. با توجه ب یجادا یخلل یپزشک یبردار یرتصو يفيتدر ک ینکهبدون ا يمارانب دزیمتری در آنها از بتوان

ران يماب يریدز مربوط به همان بافت را در پرتوگ يرندکه داخل بافت قرار گ ایباشند در هر نقطه  یمعادل بافت بدن م یمترهادز

نتوم  مدل انسان داخل فا هایآنها را در  حفره  یاو  یندنما ینصب م يماربدن ب یها را رو یستال. کرنمایند یم گيریاندازه 

 داخل بدن را اندازه هایو اندام  يمارب يریپرتوگ یو پرتو درمان يصیپرتو تشخ فرایندهای در و دهند ی)فانتوم راندو( قرار م

در  يصیو پرتو تشخ یپرتو درمان هایهستند که در پژوهش  یا یژهو فانتوم راندو دو ابزار و TLD یمترد. دزیننما یم گيری

 .شوند یفاده ماست یمراکز پزشک
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 25منحنی درخشندگی    2-3-3

ماده ای با نقص هابب فرض می کنيم که یک دام الکترونی منفرد را ایجاد می کند. عمق انرژی حالت پایه در این دام برای مثال، 

E  پایين تر از نوار رسانش است. در یک زمانt دمای ماده ،T مل )بر حسب کلوین( و دام های منفرد الکترون شاn  الکترون می

احتمال فرار یا رهایی یک تک الکترون  Pباشند. توزیع انرژی الکترونها درون دام براساس توزیع بولتزمن بيان می شود. بنابراین 

 از دام منفرد برابر است با:

(2)                                                  P(T) = S𝑒−
𝐸

𝐾𝑇 

 برابر است با: نرخ رهایی الکترون از دام

(3)                                                  −
𝑑𝑛

𝑑𝑡
= 𝑛S𝑒−

𝐸

𝐾𝑇 

با فرض اینکه هيچ کدام از الکترونهای رها شده مجدداً دام اندازی نمی شودند و همه آنها گذار ترمولومينسانس انجام می دهند، 

I تابشی و به تبع آن نرخ رهایی الکترون ها از دام ها بستگی دارد: شدت درخشندگی ترمولومينسانس، به نرخ فوتونی 

(4)                                             𝐼 = −𝐶
𝑑𝑛

𝑑𝑡
= 𝐶𝑛S𝑒−

𝐸

𝐾𝑇 

C  :ثابت مربوط به راندمان درخشش می باشد. اگر ماده به طور یکنواخت حرارت داده شود 

(5)                                               R =
𝑑𝑇

𝑑𝑡
           

 در نتيجه خواهيم داشت:

(6)                                               
𝑑𝑛

𝑑𝑡
=  

𝑑𝑛

𝑑𝑇
 .

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑅.

𝑑𝑛

𝑑𝑇
                     

 ( داریم:3پس از جای گذاری در رابطه )

(7)                                                 
1

𝑛
𝑑𝑛 = −

𝑆

𝑅
𝑒−

𝐸

𝐾𝑇 𝑑𝑡 

 پس از انتگرال گيری داریم:

(8)                                            ln (
𝑛

𝑛0
) =  − ∫

1

𝑅
𝑆

𝑇

𝑇0
𝑒−

𝐸

𝐾𝑇 𝑑𝑡 

                                                      
25 elow curvG 
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 ( خواهيم داشت:4ا با جایگذاری در رابطه )است. در انته 𝑇0و دمای  𝑛0تعداد الکترونهای موجود در دام در زمان  nکه 

(9)                           𝐈 = 𝑛0C exp − [∫
1

𝑅
𝑆

𝑇

𝑇0
𝑒−

𝐸

𝐾𝑇 𝑑𝑡] 𝑆𝑒−
𝐸

𝐾𝑇 

  Iمحاسبه می شود. نمودار  Eاز این رابطه شدت درخشندگی حاصل از الکترونهای به دام افتاده در یک نوع دام منفرد با انرژی 

را منحنی درخشندگی گویند و در یک حالت ایده آل با وجود تنها یک سطح دام اندازی، ممکن است یکی از منحنی T بر حسب 

 .های نشان داد

 

 (26منحنی های درخشندگی برای فسفر با یک سطح دام اندازی منفرد )با تشکر از کتاب گارليک 2شکل 

برای دماهای پایين، منحنی ها به صورت نمایی افزایش می یابند و پس از مشاهده می شود، در ابتدا  2همانطور که از شکل 

کوچکتر  Sبزرگتر و  Eرسيدن پيک درخشندگی به ميزان حداکثر، به صفر تنزل می کنند. هر چه مقدار سطح دام اندازی 

وند. الکترونی بيشتر می شباشند، دمای پيک درخشندگی به بيشترین مقدار خود می رسد و بنابراین پایداری حرارتی دامهای 

همچنين ارتفاع پيک یا سطح کل زیر منحنی درخشندگی به عنوان روشی برای اندازه گيری ميزان تابش پرتو یونيزان اوليه بکار 

 ، پيک درخشندگی به دماهای پایين تر تغير مکان ميدهد.Rميرود. با افزایش 

 

 

 

                                                      
26 Garlick GF 
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 (LiFدزیمترهای لیتیوم فلوراید )   2-3-4

(، سولفات 7O4B2Li(، بورات ليتيوم )LiFمهمترین و معروف ترین مواد ترمولومينسانس می توان به فلوراید ليتيوم ) از جمله

( اشاره کرد. که در این بين بيشترین و گسترده ترین تحقيقات بر روی ليتيوم فلوراید 2CaF( و فلوراید کلسيم )4CaSoکلسيم )

 آن انجام شده است.با توجه به ویژگی ها و کاربردهای ویژه 

است. دارای عدد  3/8گرم بر سانتی متر مکعب و عدد اتمی موثر  64/2(، یک هاليد قليایی با دانسيته LiF) 27فلوراید ليتيوم

( بوده، مقاوم به ضربه شميایی است و به آرامی در آب حل می شود. پيچيدگی های زیادی در درک 4/7اتمی نزدیک بافت بدن )

یش بر روی این مواد وجود دارد و مهمترین دليل آن عدم قطعيت زیادی است که در استاندارد سازی مواد تئوری نتایج آزما

پيچيده است و به شدت به چندین عامل  LiF:Mg:Tiترمولومينسانس وجود دارد. به هر حال فرایند ترمولومينسانس در 

ر ماده، روش و شکل شيميایی وارد کردن ناخالصی ها به درون بستگی دارد این عوامل عبارتند از: مقدار و نوع ناخالصی موجود د

مورد  1953( اولين بار توسط دانيلز در سال LiF:Mg:Tiشبکه در حين توليد. ليتيوم فلوراید با ناخالصی منيزیوم و تيتانيوم )

ه و توليد کرد همچنين ، تهيTLD-100تجاری را با عنوان  LiFفسفر  28مطالعه و بررسی قرار گرفت. شرکت آمریکایی هارشا

توليد نمود. تفاوت این دزیمترها در مقدار ایزوتوپهای ليتيوم  TLD-700و   TLD-600ایزوتوپهای متغير آن را تحت عناوین 

 است.  7و ليتيوم  6

 

 

 29قرائتگر قرص های ترمولومینسانس  2-3-5

ی تقسيم بندی می کنند. این دستگاه ها می را بر حسب نوع روش گرمادهی و کاربرد در دسته های مختلف TLDقرائت گر 

گروه فيزیک  موجود در آزمایشگاه دزیمتری TLD توانند به صورت دستی، نيمه یا تمام اتوماتيک کار کنند. دستگاه قرائتگر

                                                      
27 luorideFithium L 
28 Harshaw Chemicals 

29 TLD reader 
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ساخت شرکت ایمن گستر رامان کيش می باشد. در شکل زیر نمایی از  7113مدل از نوع سيستم گرمادهی اهمی پزشکی، 

 گر موجود در آزمایشگاه را ملاحضا می فرمایيد.قرائت 

 

  7113دستگاه قرائت گر قرص های ترمولومينسانس مدل  3شکل 

 عبارت است از : TLDمشخصات عمومی برای هر قرائت گر  

 سيستم گرمادهی (1

 سيستم نوری و آشکار سازی (2

 سيستم اندازه گيری جریان (3

 سيستم نمایشگر و ثبت کننده (4

 

 

 مادهی در قرائت گرهاسیستم گر 2-3-5-1

تاکنون انواع مختلفی از مواد ترمولومينسانس در ساخت دزیمترها در شکل ها، سایز ها و ترکيبات مختلف استفاده شده است. 

این تفاوت ها در خواص گرمایی، مهم و قابل توجه است. یک دز سنج ایده آل باید مسطح و تخت باشد. هدف اصلی چرخه 

ده ترمولومينسانس تا جایی است که الکترون ها از دامها آزاد شوند. با وجود این به منظور ازاد کردن گرمادهی، گرما دادن ما

ها آنها را آنيل )باز پخت( کرد. اصولا سيستم  TLDالکترون ها از تمام دامها لازم است قبل از پرتودهی و انجام آزمایش با 
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از انجام آنيل توسط کوره نيز باید قرص ها سریعا سرد گردند. از انواع روش گرمایش باید سریع و بی نياز به خطی بودن باشد بعد 

 های گرمادهی می توان به روش های زیر اشاره کرد که در دستگاه های قرائت گر استفاده می شوند.

 تماسیگرمادهی اهمی  (1

 گرمادهی از طریق گاز نيتروژن داغ (2

 گرمادهی از طریق امواج رادیویی (3

 بش مادون قرمزگرمادهی به روش تا (4

 مشاهده می کنيد. TLDدر شکل زیر نمایی از مکانيزم عملکرد یک سيستم گرمادهی اهمی را برای قرائتگر 

 

 قرائت گر قرص های ترمولومينسانس با استفاده از سيستم گرمادهی اهمی تماسی  4شکل 

 

 سیستم نوری و آشکار سازی   2-3-5-2

جمع آوری نور منتشر شده توسط ماده ترمولومينسانس، همه تابش های اپتيکی مثل  هدف از مجوعه نور و سيستم آشکارسازی،

تابش گرمایی مادون قرمز از المنت گرمادهی و تبدیل آنها به جریان )بار الکتریکی بر حسب کولن( برای نمایش و ثبت می باشد. 

 10−10بی در حدود چند ميلی گری برابر، شدت پيک نور تشعشعی در طول موج های مرئی تابش ترمولومينسانس برای دز جذ

لومينسانس می باشد. تنها آشکارساز نوری مناسبی که می تواند این مقدار ناچيز را آشکارسازی و تبدیل نماید، تيوب  12−10تا 
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ارند. پاسخ نانومتر قرار د 700 – 270( می باشد. طيفی تابشی تمام مواد ترمولومينسانس بين PMT) 30تکثير کننده فوتونی

بسته به  nm 400وابسته به ترکيب فوتوکاتد و تابش طيف پنچره تيوب دارد. اوج حساسيت تمام تيوب ها حول  PMTطيفی 

می باشد. اما در کنار تابش حاصل از قرص ها، تابش های گرمایی مزاحمی نيز توسط المنت یا سينی گرمادهی  LiFتابش آبی 

به طور  PMTطيفی )یک فيلتر نوری است( تابش گرمایی ناخواسته را حذف ميکند. اگر توليد می شود که سيستم تبعيض گر 

 متوالی و طولانی در معرض پرتو دهی چشمه نوری باشد ممکن است فرسوده شود. 

 

 سیستم اندازه گیری جریان  2-3-5-3

جریان وجود دارد. بار های ایجاد شده پس از تبدیل ترمولومينسانس به جریان الکترونی، به جندین روش امکان جمع آوری این 

به وسيله آمپلی فایر تقویت می شوند سپس توسط ولت متر تمام بار الکتریکی ثبت می شود. پس فراموش  PMTاز مرحله 

را گزارش ميکند. در ادامه باید این اعداد بدست آمده  TLDنکنيم که دستگاه قرائت گر تنها مقدار بار موجود روی قرص های 

 تبدیل شود. mSvمحقق به واحد های مربوط به دز پرتویی مانند توسط 

 

 TLDمراحل تجربی استفاده از  2-3-6

 شامل مراحل زیر می شود: TLیک چرخه کامل استفاه از دزیمترهای 

 انبار و نگه داری  (1

 یا باز پخت 31انيل (2

 پرتودهی (3

 قرائت (4

 TLDدر کار تجربی با باره از دزیمترهای ترمولومينسانس، علارغم مزایایی چون کوچکی، حساسيت بالا، امکان استفاده چند 

مشکلات و خطاهای قابل کنترلی وجود دارند ولی فرصت هایی نيز برای اصلاح اشتباهات در تمام این مراحل داریم. با شناخت 

 انجام دهيم. این مراحل سعی خواهيم کرد اشتباهات و خطاهای موجود را کاهش دهيم تا دزیمتری مطمعن و قابل تکراری

 

                                                      
30 Photo Multiplier Tube 
31 lingnniA 
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 انبار و نگه داری  2-3-6-1

باید به شکل صحيح تا آزمایش بعدی انبار و نگه داری شوند. چرا که جنبه های زیادی  TLDبعد از اتمام آزمایش قرص های 

د ولياز انبارداری دزیمترها می تواند به حساسيت، مقاومت، دقت و حداقل دز جذبی قابل آشکارسازی اثر کنند. اثرات عمده ت

 شده به وسيله انبار داری و نگه داری دزیمترها می توانند در دو دسته تقسيم شوند:

 عوامل محيطی مثل دما، رطوبت، اشعه فرابنفش و نور مرئی .1

 عوامل نگه داری فيزیکی مانند ضربه خوردن در حين توزیع و جمع آوری، تميز کردن و ... .2

در معرض نور طبيعی خورشيد یا مصنوعی قرار گيرند. همچنين ضربه خوردن یا  بنابراین قرص ها نباید در دما و رطوبت بالا،

افتاد قرص ها روی زمين بسيار آسيب ميزند. به طور تجربی، مطالعه تعدادی از قرص ها موجود در آزمایشگاه دزیمتری که در 

 اند.حين آزمایش روی زمين افتاده بودند نشان داد که عملا کارایی خود را از دست داده 

 

 انیل یا باز پخت  2-3-6-2

چه ش عملی انيل گردند. اگرهنگام شروع کار های عملی پایاننامه یا طرح تحقيقاتی، قرص های انبار شده باید قبل از انجام آزمای

 TLDهای منحصر به فردی ممکن است توسط سيستم گرمادهی قرائت گر انيل شوند ولی عمدتاً انيل کردن قرص های دزیمتر

، شرایط آنيل مختلفی دارند و در صورت رعایت TLDکوره های حرارتی مجزا انجام ميشود که انواع مختلف قرص های  توسط

ها و گير اندازهی مجدد الکترون ها در دام ها می شود. به عنوان مثال ثابت  TLDنکردن صحيح پروفایل آنيل باعث آسيب به 

 درجه سانتيگراد می باشد. 400ساعت و دمای  1در زمان  TLD-100شده است که بهترین شرایط آنيل قرص های 

 3/8 موثر اتمی عدد دارای می باشند. LiF: Mg, Cu, P (TLD- GR200) قرصهایقرص های موجود در آزمایشگاه از نوع 

 این دهقبل از هر بار استفا دارند. ایکس و گاما پرتو به LiF: Mg, Ti (TLD-100) از بيشتر مرتبه 25 حدود حساسيتی و

 توسط هولدر فلزی در یمتریخطا در دز یجاداز ا يریمانده و نامطلوب و جلوگ یباق یاحتمال یقرصها به منظور حذف تشعشعها

حضور  يقه. دقت شود که بعد از ده دقيگرفتندقرار م يقهدق 10به مدت  يگراددرجه سانت 240 یدما یطبا شرا یکوره حرارت

 د.سرد گردن یعاًهمان دما از کوره خارج شوند و سردر  یدمورد نظر با یقرصها در دما
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 قرار گيری قرص های ترمولومينسانس در داخل هولدر فلزی جها انجام انيل با استفاده از کوره  5شکل 

 

 پرتودهی  2-3-6-3

 و TLD-600 ننداز آنها ما یقابل استفاده است. برخ تاگاما، و ب یکس،ا یپرتوها گيری اندازه یبرا TLD یها یمتریدز يهکل

TLD-100 که یحساس هستند. در صورتنيز نوترون  ینسبت به پرتوها TLD-700 يستنسبت به پرتو نوترون حساس ن .

مخلوط  یها يداندر کنار هم در م TLD-700 و  TLD-600 یمترشود تا بتوان با استفاده از دو عدد دز یباعث م يتخاص ینا

بعد از انجام هر نوع  کرد. يکگاما و نوترون را از هم تفک پرتوهای سهم توان یم یقطر ینانمود. لذا، از  یمتریو گاما دز نوترون

پرتودهی، قرص ها توسط قرائت گر خوانش می شوند و مقدار بار موجود روی هر قرص بر حسب کولن بدست می آید. سپس 

هستند باید دقت  08/1 -92/0ا خارج از هر قرص را به آن اعمال کرد. قرص هایی که ضریب تصحيح آنه 32باید ضرایب تصحيح

زیادی شود چرا که خطالای بالایی احتمالاً خواهند داشت. بعد از اعمال ضرایب تصحيح با استفاده از منحنی کاليبراسيون، 

 مقادیل بار بر حسب کولن رابه ميلی سيورت تبدیل می کنيم. 

 ایزوتوپ شرکت پارس آزمایشگاه در دزیمتری برای سازی مادهآ جهت شده موجود در آزمایشگاه بعد از خریداری TLD قرصهای

شد. سپس  داده سيورت ميلی 3و  5/2، 2، 5/1انرژیهای  گروهها، از هرکدام به شدند. پس تقسيم تایی 17 گروه 5 به کرج در

                                                      
32 Element Correction Coefficient 
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قرصها  اليبراسيونک کاليبراسيون، نمودار منحنی رسم منظور به ادامه قرصها قرائت شده و ضرایب تصحيح بدست آمد سپس در

 .آمد بدست

 

 (33منحنی کاليبراسيون قرص های ترمولومينسانس )پایاننامه رضا ملک زاده 6شکل 

 

 با داشتن رابطه کاليبراسيون اکنون ميتوان مقدار بار موجود روی هر قرص را به دوز دریافتی تبدیل کرد.

 

 

 يلات تکميلی گروه فيزیک پزشکی مورد استفاده قرار ميگيرد.دانشجویان تحص آین آزمایش صرفاً برای اهداف تحقيقاتی توجه:

 

 

 

                                                      
 يزیک پزشکی مراجعه کنيد.رضا ملک زاده موجود در گروه فآقای جهت مطالعه بيشتر می توانيد به پایاننامه کارشناسی ارشد فيزیک پزشکی،  33
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 آزمایش گاما اسپکتروسکوپینحوه کار عملی راهنمای تصویری  (1

 

با دوبار کلیک روی آیکون، نرم افزار اجرا می  از روی دسکتاپ کامپیوتر می باشد. Cassy labاولین کار روشن کردن نرم افزار  .1

 شود.
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مربوط پنچره در صفحه دوم، با ظاهر شدن  د شد.نظاهر خواه دو صفحه به ترتيب بعد از باز کردن نرم افزار، این .2

نيز می توان  F5با کليد همچنين ليک ميکنيم. ار کب دو Cassyکانال ورودی موجود در گزینه  یرو،  Settingبه

 پنچره تنظيمات را ظاهر کرد.
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 انجام می دهيم: زیر راتنظيمات  له، پنچره تنظيم پارامترها در صفحه نرم افزار ظاهر می شود.در این مرح .3

 قرار می دهيم. Multichannel Measurementتنظيمات را روی فرم  در ستون اول، (1

وشن را رولتاژ منبع دستگاه برای این منظور  ولتاژ مشاهده ميشود.مقدار ولتاژ اعمال شده توسط منبع  ،در ستون دوم (2

ولت ميرسانيم این ولتاژ که به شکل دستی افزایش دادیم در صفحه نرم افزار ظاهر می  500کرده به آرامی به ولتاژ 

 شود. 

 انتخاب می کنيم.کانال  1024گزینه روی تعداد کانال های انرژی را در ستون سوم،  (3

 ثانيه تنظيم ميکنيم.  60زمان را روی  (4

 .نيم و پنچره تنظيمات را ميبندیمرا کليک ميک  Closeسپس گزینه (5

 اندازه گيری شروع می شود. F9یا کليد ميانبر  Startبا کليک روی کزینه  (6
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 در صفحه باز شده ابزار و اطلاعات مهم و مفيدی وجود دارند که در شکل زیر موارد کاربردی توضيح داده شده است. .4
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 کالیبراسیون انرژی .5

کاليبراسيون انرژی می باشد. تا زمانی که این کار انجام نشده است شناسایی ترین بخش های طيف سنجی گاما، از اصلی یکی 

تفاده در آزمایشگاه اسموجود دین منظور در ابتدا از یک منبع پرتوزای شناخته شده نميباشد. بیر ذجدید امکان پپرتوزای مواد 

کيلو الکترون ولت دارد.  32و  662ده ایم که ميدانيم دو پيک با انرژی های استفاده کر 137می شود. در این جا ما از سزیم 

 بعد از رسم نمودار طيف پرتوهای منبع پرتوزا مراحل زیر را جهت کاليبراسيون انرژی انجام می دهيم.

 

 

 

صفحه اندازه  F4ست آوریم. با کلیک روی نمونه پرتو زا را بدهر اکنون بعد از کالیبراسیون انرژی می توانیم طیف انرژی پرتوهای گسیلی از 

 تا اندازه گیری صورت پذیرد. فشار می دهیمرا  F9گیری پاک می شود. منبع رادیو پرتو زا را قرار می دهیم و 
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به طور همزمان پرتوزاطيف انرژی گسيلی از سه چشمه مثالی از   
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In order to radiation safety for classified and unclassified radiation workers  

 

It is noted that 

The  has been located 

in class "Type C" in terms of radiation safety due to the specific 

radioactive material in the laboratory. 

 

Type: C          Radiotoxicity:  class 1                       Activity: less than 0.5 MBq 

 

 

Ref: Radiation Safety Requirements for Radionuclide Laboratories, Classification of 

radionuclide laboratories, ST Guide 6.1., issued on 30 May 1991. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laboratory Classification 
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