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  به نام خدا

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

و  اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
اي اسـتاندارده  نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

  .دارد عهده به را ايران) رسمي(ملي 

بـه   29/6/90نام موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومين جلسه شوراي عالي اداري مـورخ  
  . جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206سازمان ملي استاندارد ايران تغيير و طي نامه شماره 

مؤسسـات   و مراكز نظران صاحب ،كارشناسان سازمان  از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در ندارداستا تدوين
توليـدي،   به شرايط توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
كننـدگان،  مصـرف  توليدكننـدگان،  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

نـويس   پيش .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
از  سپ ـ و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

ايـران   )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت
  .شود مي منتشر و چاپ
كننـد   مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس پيش

بـدين ترتيـب،    .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  عنـوان  به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
ملـي   كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشكيل مربوط كه استاندارد
المللـي الكتروتكنيـك    بـين  كميسـيون ، 1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سازمان اصلي اعضاي از ايران سازمان ملي استاندارد

2(IEC) 3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و(OIML) كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنهـا  بـه عنـوان   و است 
5(CAC) خـاص  هـاي  نيازمنـدي  و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در 

   .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفت هاي آخرين از كشور ،
 كننـدگان، حفـظ   مصـرف  از يـت حما بـراي  قـانون،  در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي

 از اجراي بعضي اقتصادي، و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني و سلامت

 اسـتاندارد، اجبـاري   عالي شوراي تصويب با وارداتي، اقلام يا/و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي

و  صـادراتي  كالاهـاي  اسـتاندارد  اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي سازمان . نمايد
 فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه

 آزمايشـگاه  محيطي،زيست مديريت و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، در زمينة

 اسـاس  بـر  را مؤسسات و ها سازمان گونه اين سازمان ملي استاندارد ايران سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز ها

 بر و اعطا ها آن به حيتصلا تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت نظام ضوابط

 فلـزات  عيـار  تعيـين  سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند نظارت مي آن ها عملكرد

  .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و گرانبها

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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مبناي  :1 قسمت -اني در هواپيماهاي غير نظاميدزيمتري مربوط به پرتوگيري از پرتوهاي كيه" 

  "گيريمفهومي در اندازه

  
  نمايندگييا / سمت و  : رئيس

  سيد مهدي، حسيني پويا
  )پرتوپزشكي-ايهستهدكتراي مهندسي (
  

اي سازمان ي پژوهشگاه علوم و فنون هستهعلم عضو هيئت
  انرژي اتمي و كارشناس دزيمتري 

    :دبير
  ذاكري، فريده

  )دكتراي بيولوژي(
  

اي سازمان علمي پژوهشگاه علوم و فنون هسته عضو هيئت
  انرژي اتمي و كارشناس دزيمتري بيولوژيكي 

    )اسامي به ترتيب حروف الفبا(: اعضاء
  حائري، ابوالقاسم

  )دكتراي فيزيك پزشكي(
  

اي سازمان فنون هسته علمي پژوهشگاه علوم و عضو هيئت
  انرژي اتمي و كارشناس دزيمتري بيولوژيكي

  سلاميان، نيما
  )فوق ليسانس ميكروبيولوژي(

  

  كارشناس بخش دزيمتري سازمان انرژي اتمي

  طاهري، مهران
  )ميشي مهندسي فوق ليسانس(
  

سازمان انرژي  ذرات باردار نوترون و كارشناس دزيمتري
  اتمي

  هنرجو، مرضيه
  )علوم آزمايشگاهي ليسانس(

  كارشناس بخش دزيمتري سازمان انرژي اتمي
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  پيش گفتار
مبنـاي   :1 قسـمت  -زيمتري مربوط به پرتوگيري از پرتوهاي كيهاني در هواپيماهاي غير نظـامي د" استاندارد

 سـازمان ملـي اسـتاندارد ايـران    توسط  مربوط هايدركميسيون آن نويس پيش كه " گيريمفهومي در اندازه
  مـورخ  مهندسـي پزشـكي   اسـتاندارد  ملـي  كميتة اجلاس سيصد و پنجاه و دومين در و شده تدوين و تهيه

مقـررات   و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3 مـادة  يـك  بنـد  استناد به اينك  است، گرفته قرار تصويب مورد 3/5/91
منتشـر   ايـران  ملي استاندارد عنوان به ، 1371 ماه بهمن مصوب ،ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

   .شودمي
خـدمات،   و علـوم  صنايع، زمينة در جهاني و ملي هاي پيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي

ايـن   تكميل و اصلاح براي كه پيشنهادي هر و شد خواهد نظر تجديد لزوم مواقع در ايران ملي استانداردهاي
بنـابراين،  . گرفـت  خواهـد  قرار توجه مورد مربوط فني كميسيون در نظر تجديد هنگام شود، ارائه تانداردهااس

  .كرد استفاده ملي استانداردهاي نظر تجديد آخرين از همواره بايد

  
 :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه بع و ماخذيمن

  
ISO20785-1:2006, Dosemetry for exposures to cosmicradiation in civilian aircraft -Part 1: 
Conceptual basis for measurements
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  مقدمه
خدمه هواپيما در معرض سطوح بالايي از پرتوهاي كيهاني با منشأ كهكشاني و خورشيدي و پرتوهاي ثانويه 

المللي حفاظت هاي كميسيون بينپيرو توصيه. دارند تويات آن قرارمح هواپيما و توليد شده در جو، ساختار
، يك رهنمود استانداردهاي ايمني پايه تجديد نظر )EU(اتحاديه اروپا  ሿ1ሾ 60راديولوژيكي در نشريه شماره 

د كه شامل پرتوگيري از منابع طبيعي پرتوهاي يونساز از جمله پرتوهاي كيهاني به عنوان معرفي ش ሿ2ሾيافته 
  .ي است پرتوگيري شغل

در سال در نظر  mSv 1نمايد كه پرتوگيري خدمه هواپيما مشمول دريافت دز بيش از اين رهنمود الزام مي
در ) 2(ارزيابي پرتوگيري خدمة مورد نظر؛ ) 1: (كندحفاظتي زير را تعيين ميآنگاه چهار اقدام . گرفته شود

اي كه هاي كاري با ديدگاه كاهش دز خدمهبنديرزيابي شده، هنگام ساماندهي زماننظرگرفتن پرتوگيري ا
ل براي آگاه كردن كاركنان مورد نظر نسبت به  مخاطرات احتمالي كه اين شغ) 3(اند؛ پرتوگيري بالا داشته

اعمال موارد حفاظتي خاص يكسان براي خدمة زن در طي بارداري نسبت ) 4(كند؛ و سلامتي آنها ايجاد مي
 قوانين و از قبل در رهنمود شوراي اتحاديه اروپا. زن مانند ساير كاركنان "شودفرزندي كه متولد مي" به

 هاي اجراييمقررات كشورهاي عضو اتحاديه اروپا ادغام شده است و در استانداردهاي ايمني هوانوردي و روش
  . شوندايمني هوايي اروپا در برگرفته ميهاي مشترك هوانوردي و آژانس نظام
 پرتوحفاظت در برابر مورد نظر هاي كميت ،و دز موثر) براي جنين(ي و نظارتي، دز معادلاهداف قانون براي
ظ موثري براي پرتوگيري بدن از پرتوهاي كيهاني اساساً يكنواخت بوده و شكم مادر هيچگونه حفا. باشندمي

افت شده توسط مادر تواند با دز موثر دري، بزرگي دز معادل براي جنين ميهدر نتيج. كندجنين فراهم نمي
 هاي غيردادهايي قابل مقايسه با پرتوگيريروي بيني هستند، ودزها در هواپيما عموماً قابل پيش. برابر باشد

 در نادر ءاستثناموارد بجز (توانند رخ دهند نميهاي كار با پرتو در ساير مكانبه طور معمول ريزي شده برنامه
ربردهاي روزمره دزيمترهاي فردي براي كا). پرانرژي خورشيدي و ياز ذرات به شدت قو رويدادهاي ناشي

دزهاي دريافتي خدمه هواپيما در مواقع  رويكرد ارجح براي ارزيابي. 3ሾو  ሿ2رسندضروري به نظر نمي
گردش  جغرافيايي، ارتفاع و فازاز مكانضروري، محاسبة مستقيم دز موثر در واحد زمان به صورت تابعي 

هايي كاركنان براي بدست آوردن برآورد وتركيب نمودن اين مقادير با  اطلاعات فهرست پرواز و  خورشيدي،
پشتيباني  ICRP 75هنماي كميسيون اروپا و نشريه شماره اين رويكرد توسط را. باشدراد مياز دز موثر اف

  . ሿ3ሾشودمي
رد است و بطور گسترده پذيرفته برابر پرتو جاري منحصر به ف حفاظت در در نقش محاسبات در اين فرآيند

دز موثر به طور مستقيم قابل اندازه . گيري اعتباردهي شوندشده است كه دزهاي محاسبه شده بايد با اندازه
بدست  به منظور اعتباردهي دزهاي. باشد، مي*H)10(مناسب، معادل دزمحيطي، كميت عملياتي . يستگيري ن

ر بر مسي تواند با استفاده از آهنگ  معادل دز محيطي يا دزسبات ميشده بر حسب دز موثر، محا ارزيابيآمده 
هاي قابل رديابي به گيريها توسط اندازهد، و مقادير اين كميتحسب معادل دز محيطي انجام شو

اعتباردهي محاسبات معادل دز محيطي براي يك شيوه محاسبه خاص . شوند استانداردهاي ملي تعيين
، اما تائيد اين مرحله در كامپيوتري باشد ر توسط همان كداردهي محاسبه دز موثممكن است بصورت اعتب



 ز 

  

ت عملياتي معادل دز كه كمي اين پيش فرض استديگر بنا نهادن  روش. تواند ضروري باشدفرايند مي
هاي پرتوي مورد نظر است، به همان موثر و دز معادل جنين براي ميداناز دز  گر خوبيمحيطي، تخمين

آنگاه . شودخمين دز موثر پرتوكاران توجيه ميكه استفاده ازكميت عملياتي معادل دز فردي براي ت شكلي
شود و شيد محاسبه مياز مكان جغرافيايي، ارتفاع و فاز گردش خور محيطي به صورت تابعي آهنگ معادل دز

محيطي يا  عادل دزهاي مسپس محاسبات آهنگ. شودمي عات فهرست پرواز و كاركنان گنجاندهدر اطلا
  .هاي قابل رديابي به استانداردهاي ملي اعتباردهي شوندگيريتوانند با اندازهمي دزهاي مسير

 GeVاز پرتوهاي يونساز با گسترة انرژي تا چندين  در ارتفاع، ميدان پرتوي در هواپيما با وجود انواع بسياري

اي مشكل است، و هدف اين ميدان پرتوي پيچيدهمحيطي براي چنين  تعيين معادل دز. بسيار پيچيده است
استفاده ها و براي كاليبراسيون وسايل مورد گيرياستاندارد ملي ارائه اصول مفهومي جهت انجام چنين اندازه

ل دز محيطي در هاي مورد استفاده براي تعيين معاددر بسياري از موارد، روش. باشدبراي اين هدف مي
. باشدتحقيقاتي ميهاي آزمايشگاه هاي با انرژي بالا دردهندهمورد استفاده در شتاب هايهواپيما مشابه روش

- ون وسائل دزيمتري و همچنين تكنيكهايي جهت كاليبراسيهاي دزيمتري و شيوهبنابراين پيشنهاد روش

- گيرياندازه.  تپذير اسيمتري با استانداردهاي ملي امكانهاي دزگيريهايي براي حفظ قابليت رديابي اندازه

اطميناني  هاي دقيق و قابلدز محيطي بايد با استفاده از روشآمده براي ارزيابي معادل بدست  دزيمتريهاي 
درآينده،  .اطمينان حاصل شود اركنان و واحد قانوني انجام شدههايي كه براي كت قرائتاز كيفي تا باشد

براي تعيين ) تجهيزات(ها هاي پاسخ دستگاهشخصهايي براي تعيين مه، دستورالعملISO 20875 2 قسمت
ادل هاي مورد استفاده براي تعيين معهماهنگي روش .معادل دز محيطي در هواپيما را ارائه خواهد كرد

هاي انجام شده با گيريزهها به منظور حصول اطمينان از سازگاري اندادزمحيطي وكاليبراسيون دستگاه
  .ها مطلوب استدستگاه

هاي كاليبراسيون اوليه و ثانويه پرتوهاي يونساز، كاركنان ستاندارد ملي براي استفاده توسط آزمايشگاها اين
دز  هاي صنعتي مرتبط با تعيين معادلموسسات دولتي و شركت درام شده استخد پرتوحفاظت در برابر 

 .باشدمحيطي براي خدمه هواپيما، مي
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       كيهاني در هواپيماهاي غير نظامي  دزيمتري مربوط به پرتوگيري از پرتوهاي
  گيريمبناي مفهومي در اندازه:  1 قسمت

 دامنه كاربرد هدف و         1

از  معادل دز محيطي براي ارزيابي پرتوگيري گيريتعيين اصول كلي اندازه ،اين استانداردتدوين هدف از 
هدف به كار مي روند، هايي كه براي اين اهكاليبراسيون دستگ پرتوهاي كيهاني در هواپيماهاي غيرنظامي و

  . است

 مراجع الزامي        2

بدين . ها ارجاع داده شده استبه آن مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد ملي
  .شودترتيب آن مقررات جزئي از اين استاندارد ملي ايران محسوب مي

ها و تجديد نظرهاي بعدي آن انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ
انتشار به آنها ارجاع داده شده  تاريخذكر بدون در مورد مداركي كه . مورد نظر اين استاندارد ملي ايران نيست

  .هاي بعدي آن مورد نظر استهمواره آخرين تجديد نظر و اصلاحيه ،است
   :ن استاندارد الزامي استجع زير براي اياستفاده از مر

   

2-1  ICRU Report 60:1998, Fundamental Quantities and Units for Ionizing Radiation 

بين المللي كميسون ( ICRUو ) ون بين المللي حفاظت راديولوژيكيكميس( ICRP مدارك منتشر شده بوسيله -يادآوري
  . ندباشيكميته ايزو متائيد  مورد) هاگيريپرتو واندازه

  ها اصطلاحات، تعاريف و نماد        3
  : رودبه كار مياريف و نمادهاي زير اصطلاحات، تع استاندارداين  در
  ها و يكاها كميت    3-1
3-1-1   

  ذره 1نسئفلو
  نسئفلو 

Φ  
  .  دكنبرخورد مي daاي با سطح مقطع تعداد ذراتي است كه بر روي كره dN ، كهdaبه  dNنسبت 

 
 . شوداستفاده مي cm‐2است، اما اغلب از واحد   m‐2نس ذره ئيكاي فلو -1وري يادآ

                                                 
1- Fluence 
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 Eنس ذرات داراي انرژي بين ئفلو اشد، كه بمي به  ، نسبت ،نس ذرهئتوزيع انرژي فلو -2يادآوري
ذرات س نئنمايش كامل فلو. وجود دارد ،،نس ذرهئدار فلوع جهتيك تعريف مشابه براي توزي. است و

را براي ) هاكميت(ها متغيرها كه زيرنگاشت طوريه بنوشت،  Ω ،Ω ሺE، EΦ) (با الگوهاي(توان ديفرانسيلي دوگانه را مي
قادير تابعي ها براي مر در كروشهمقادي. دهندكروشه مقادير متغيرها را شرح مي نمايند و  نمادها درگيري مشخص ميمشتق

 چنانچه. شودنوشته مي E(E0) ، به صورتE=E0نس ذره در انرژي مورد نظر، ئ، مانند توزيع انرژي فلوخاص مورد نياز هستند
  . توانند حذف شوندها ميهيچ مقادير خاصي مشخص نشده باشد، كروشه

3-1-2   
  نس  ذره ئآهنگ فلو
  نس ئآهنگ فلو

  
 : است ذره در بازه زماني  نسئافزايش فلو  باشد، كه مي به  نسبت  

  

 

  . شوداستفاده مي  s/cm-2 يكاياغلب از  اما است، s/m-2نس  ذره ئآهنگ فلو يكاي -يادآوري

3-1-3 
  داده شده انرژي

ε  
  . باشديونساز به حجم معيني از ماده مي وهايانرژي داده شده توسط پرت

 . باشدمي (J)يكاي انرژي داده شده ژول  -يادآوري

3-1-4   
  متوسط انرژي داده شده 

  
  . باشديونساز به حجم معيني از ماده مي انتظاري از انرژي داده شده توسط پرتوهايمورد مقدار 

  . باشدمي (J)يكاي متوسط انرژي داده شده ژول  -يادآوري

3-1-5   
  انرژي داده شده ويژه

Z  

  . باشدمي با جرم ايانرژي داده شده توسط پرتوهاي يونساز به ماده  ε، كه به   εنسبت  
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  . باشدمي) Gy(با نام خاص گري  ،J/kgيكاي انرژي ويژه   -يادآوري

3-1-6   
  دز جذبي

D  

  .باشدمي متوسط انرژي داده شده به ماده با جرم ، كه به  نسبت 

 

  .باشدبا نام خاص گري مي، J/kgدز جذبي يكاي  -يادآوري

3-1-7   
رماك  
K

ون هاي جنبشي اوليه تمام ذرات باردار آزاد شده توسط ذرات بدمجموع انرژي dEtrكه  ،به dEtr نسبت 
  .باشدماده مي) dm( بار در جرم

Kൌ   

  .باشدگري مي ، با نام خاصJ/kgكرما،  يكاي -يادآوري

3-1-8    

  انتقال خطي انرژي 
LET  

L  

 اي الكتريكي درانرژي تلف شده توسط يك ذره باردار در ماده به علت برخورده ، كه به  نسبت 
  . باشدمي  عبور از يك مسافت

 

  . شوداستفاده مي /keV يكاياغلب از اما است،  J/mانتقال خطي انرژي  يكاي -يادآوري

3-1-9   
  معادل دز 

H  

يت درنقطه مورد ضريب كيف Q دز جذبي، D، كه تدر نقطه مورد نظر از باف Dدر Q برابر است با حاصل ضرب
- در آب مي Lكيفيت به عنوان تابعي از ضريب Q(L)و  Lانرژيدر انتقال خطي  Dضريب توزيع دز  DLنظر، 

  . باشد
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  .باشد مي) Sv(سيورت  ، با نام خاصJ/kgواحد معادل دز  -1يادآوري 

 . ارائه شده است 1990سال  ICRP 60نشريه شماره در  Q(L) براي رابطه مقادير -2يادآوري 

3-1-10   
  انرژي ويژة دز ميانگين در هر رويداد

  ميانگين در يك رويداد منفردانرژي ويژة دز 
  

  . باشدمي zچگالي احتمال دز  كه   مقدار انتظاري 

كسري از دز  كه  طوريآيد، ببه دست مي از رابطه   zچگالي احتمالي دز  -يادآوري
  . شودتحويل مي zجذبي آزاد شده در هر رويداد است كه با انرژي ويژه كمتر يا برابر 

3-1-11   
    انرژي خطي 

y 

ميانگين  انرژي داده شده به حجم معيني از ماده توسط يك رويداد نشست انرژي و   ، كه به  نسبت 
  . باشدطول وتر در آن حجم مي

 

  . شوداستفاده مي /keV اغلب از واحداما است،  J/mانرژي خطي  يكاي -يادآوري

3-1-12   
  ميانگين انرژي خطي دز 

D  

  . باشدمي yچگالي احتمالي دز  d(y)كه   انتظارمورد مقدار 
كسري از دز جذبي آزاد   D(y)كه طوريهببه دست مي آيد  d(y) = dD(y) /dy، از رابطه y چگالي احتمالي دز -1ييادآور

  .شودتحويل مي yكمتر يا برابر با خطي با انرژياست كه شده 

  . باشندز دز جذبي يا آهنگ دز ميمستقل اهر دو ،  d(y)و توزيع   D -2يادآوري 

3-1-13    

 معادل دز محيطي

H*(10) 

 mm 10، در عمق ط ميدان گسترش يافته و هم سو شدهميدان پرتوي كه توس معادل دز در هر نقطه در يك
  . درخلاف جهت آن ميدان هم سو شده ايجاد شده باشد ICRU روي شعاعي ازكره

  . ستا )Sv( سيورت ، با نام خاصJ/kgمحيطي دز  معادل يكاي -يادآوري
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3-1-14   
 نس ذره به معادل دز محيطي ئتبديل فلو ضريب

  
  :Φ ،هنس ذرئبه فلو ،H*(10) ،نسبت معادل دز محيطي ذره

 

باشدكه معمولا مي Sv.m2نام ويژه اين واحد. باشدمي J.m2/kgنس ذره به معادل دزمحيط ئضريب تبديل فلو يكاي -يادآوري
  . شوداستفاده مي Sv .cm2از واحد 

3-1-15   
  صفحه نمايش

  ائتقر
M  

  . گيريه از يك كميت توسط دستگاه اندازهمقدار نشان داده شد) گيرياز يك دستگاه اندازه(

ن در ثابت دستگاه ضرب و نشا اين مقدارتوان قرائت مستقيم ناميد؛ دستگاه را مي مقدار خوانده شده ازنمايشگر -1يادآوري 
  . شود داده مي

ي كه براي محاسبه آن كميت ديگر گيري يايك سيگنال اندازهشود، گيري ميازهمورد نظر يا چيزي كه اندكميت  -2يادآوري 
  . شودميگيري استفاده اندازهمقدار مورد 

نسبت به شرائط  )قرائت شده(نمايش داده شده مقدار آيا ضروري است كه به صورت مستند نشان داده شود كه  -3يادآوري 
 .اندذاتي و ساير عوامل تصحيح گرديده اند و از نظر زمينةشده نرماليزه گذار،رهاي تأثيبه منظور محسوب نمودن كميت مرجع

3-1-16   
  مشخصه پاسخ 

  پاسخ    
R  

توسط  كه بايد ،X گيري به مقدار كميت،، توسط يك دستگاه اندازهM، )قرائت(نسبت مقدار نشان داده شده 
    .گيري شود زهانرژي و جهت خاص از پرتو اندا دستگاه براي يك نوع، توزيع

    

 

سيگنال ورودي به يك  " كه، كندميبيان  "سيگنال اندازه گيري"تعريف  دريادآوري  به عنوان يك VIM -1يادآوري 
ارتباط بين "به عنوان  "مشخصه پاسخ"اصطلاح . "شودپاسخ ناميده  محرك و سيگنال خروجيتواند ميگيري سيستم اندازه
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خلاصه شده  "پاسخ"گيري پرتو به طوركلي اصطلاح در علم اندازه. شودميتعريف " رايط معيندر ش متناظريك محرك و پاسخ 
 .است "مشخصه پاسخ "

  : )Φبه نسبت پاسخ (نسئفلوبه منظور جلوگيري از سردرگمي، بيان نوع پاسخ ضروري است، به عنوان مثال پاسخ  -2يادآوري

 

  ): به معادل دز نسبتپاسخ (و يا پاسخ معادل دز 

 

3-1-17   
  عمق جو 

 
  واحد از هواي بالاي يك نقطه از جو  - جرم يك ستون مساحت

  . شوداستفاده مي g/cm2اغلب از يكاي  اما باشد،مي kg/m2 يكاي عمق جو -يادآوري

3-1-18   
  سختي مغناطيسي 

  سختي 
  ) از يك ذره در يك ميدان مغناطيسي(اندازه حركت به ازاي يكاي بار 

، به صورت Pيكاي مورد استفاده در سيستم يكاها جائيكه اندازه حركت،  اغلب. باشدمي T. mكاي سختي  ي -1يادآوري 
eV/c ) ياGeV/c(   ،ارائه شودV ) ياGV ( است، و جائيكه سختيc  برابر مقدار اندازه حركت به ازاي يكاي بار باشدP.c/Q.  

تمام ذراتي . باشدردار در ميادين مغناطيسي مفيد ميباسختي به خصوص در مشخص نمودن مسيرحركت ذره  -2يادآوري 
 .كه داراي سختي مغناطيسي مشابهي هستند، مستقل از جرم ذره يا بار اتمي، مسير يكساني در ميدان مغناطيسي دارند 

3-1-19   
  مغناطيسي زمين برشسختي 
  1برشسختي 

rc  
در ميدان مغناطيسي زمين براي رسيدن  نذره برخوردي دارا بوده و كماكا كمينه سختي مغناطيسي كه يك

  .به يك مكان مشخص بالاي سطح زمين بتواند نفوذ نمايد

  .  اغلب برخورد عمود فرض مي شود. به زاويه برخورد بستگي دارد برشسختي  -يادآوري

                                                 
1- cut-off rigidity  
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3-1- 20   
  عمودي مغناطيسي زمين برشسختي 
   1عمودي برش
   برش

در ميدان مغناطيسي زمين براي  عمودي دارا بوده و كماكان رخورديكمينه سختي مغناطيسي كه يك ذره ب
  .رسيدن به يك مكان مشخص بالاي سطح زمين بتواند نفوذ نمايد

  ميدان پرتو جوي     3-2
3-2-1  

  پرتوهاي كيهاني 
  اشعه كيهاني 
  ذرات كيهاني 

-كه از برهم ء فرازميني و ذراتيبا منشا هاي يونيزه شدة اوليهبالا، هستهپرتوهاي يونساز شامل ذرات با انرژي 

 .  شوند كنش با جو و ساير مواد توليد مي

3-2-2  
  پرتوهاي كيهاني اوليه  

  هاي كيهاني اوليه  اشعه
  پرتوهاي كيهاني رخ دهنده از فضا 

3-2-3   
  پرتوهاي كيهاني ثانويه 

  اشعه كيهاني ثانويه 
  ذرات بوجود آورنده جهان  

ندة با جو يا كنكنشكيهاني اولية برهم پرتوهاي هاي متوالي در اثر طي واكنشبطور مستقيم يا كه ذراتي
  .آيندساير مواد بوجود مي

- ها، فوتونها، پروتون، عبارتند از نوترونگيري پرتو در هواپيماذرات مهم، در ارتباط با حفاظت در برابر پرتو و اندازه -يادآوري

  ها اي سنگين تر از پروتونهاي هستهو يون هاپايونكمتر ها و در گسترة ها و موانها، پوزيترونها، الكترون

  

                                                 
1- vertical cut-off  
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3-2-4   
  پرتوهاي كيهاني كهكشاني 

   1اشعة كيهاني كهكشاني
GCR  

  . پرتوهاي كيهاني با منشا خارج از منظومه شمسي
3-2-5   

  پرتوهاي كيهاني خورشيدي  
  هاي كيهاني خورشيدي اشعه

  ذرات خورشيدي 
 .  هاني با منشا خورشيديپرتوهاي كي

3 ‐2-6   
   2رويداد ذرات خورشيدي

SPE  

نس ذرات خورشيدي پرانرژي پرتاب شده به فضا بوسيله انفجار خورشيدي، يا افزايش ئآهنگ بزرگي از فلو
  .    رسند كه ذرات به زمين ميناگهاني پرتوهاي كيهاني مشاهده شده هنگامي

3-2-7   
   3رويداد سطح زمين

GLE  

روي سطح زمين و درارتفاعات پروازي مربوط به رويداد ذرات  كيهاني، مشاهده شده يش ناگهاني پرتوهايافزا
  ).MeV 500بيشتر از (خورشيدي كه داراي شار بالايي از ذرات با انرژي بالا است 

  . افتنددر سال اتفاق مي د و به طور متوسط يك بارنباشنادر مي ها GLE: يادآوري

3-2-8   
  سيون خورشيدي مدولا

ميدان  تغيير نتيجه در فعاليت خورشيد و تغيير از ناشي) خارج از مگنتوسفر زمين( GCRتغيير ميدان 
  .  مغناطيسي هليوسفر

3-2-9   
  چرخه خورشيدي 

                                                 
1- Galactic cosmic rays 
2- solar particle event 
3- ground level event 
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اصله زماني حدود اي كه طي آن فعاليت خورشيدي با بيشينه توالي تفكيك شده توسط يك ميانگين فدوره 
  . شودكند، چرخه خورشيدي ناميده ميسال تغيير  مي 11

، چرخه سال باشد 11لي در يك دوره زماني اگر واژگوني قطبيت ميدان مغناطيسي خورشيد به طور متوا -1يادآوري 
  .شودميدر نظر گرفته  سال 22خورشيدي كامل به طور ميانگين 

سال دارد،  11گيري شده طول تقريبي اندازه هاي خورشيديرشيدي، كه بوسيله تعداد نسبي لكهچرخه لكه خو -2يادآوري 
 هاي يونوسفري يافت يافجر و ساير مشخصه ژئومغناطيس، تكرار سال در 11 چرخه تقريبي. باشدسال متغير مي 7-17 بين

ده با فعاليت خورشيدي را هاي شناخته شترين همبستگيتغيير شدت ژئومغناطيس، يكي از قوي  uانديس .پيشنهاد شده است
  . دهدان مينش

3-2-10   
  هاي خورشيدي تعداد نسبي لكه

تعداد گروه  g هاي منفرد،تعداد لكه f كه k(10g +f ) ميزان فعاليت لكه خورشيدي محاسبه شده با عبارت
تغيير  )تجهيزاتمحل و(خانه با رصدكه با شناخت تجربه شخصي مشاهده كننده و ضريبي است k وها لكه
  . كندمي

  . شودنيز شناخته مي" wolfتعداد "اد نسبي لكه خورشيدي به نام تعد -يادآوري

3-2-11   
 بيشينه خورشيدي 

هاي بر حسب تعداد نسبي لكه ه معمولاك چرخه خورشيدي كي بيشينة فعاليت خورشيد طي زماني دوره
  . شودريف ميخورشيدي تع

3-2-12   
 كمينة خورشيدي 

هاي ك چرخه خورشيدي كه معمولا بر حسب تعداد نسبي لكهي كمينة فعاليت خورشيد طيزمانيدوره 
  . شودخورشيدي تعريف مي

3-2-13   
  پايش اشعة نوترون كيهاني
  1پايش نوترون سطح زمين

GLNM 

                                                 
1- Ground level neutron monitor 
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نس نسبي وابسته به زمان پرتوهاي كيهاني با ئگيري آهنگ فلوبزرگ به منظور استفاده در اندازهآشكارساز 
ها، ساير تواند شامل پروتونباشند، اما ميمي هاي ثانوية ايجاد شده در جوترون، كه بطور خاص نوانرژي بالا
  .ها نيز باشندها، و موآنهادرون

ها و و گهگاه روي كشتي(اند دهها و ارتفاعات مختلف از سطح زمين در جهان نصب شاين آشكارسازها در مكان -يادآوري
ين مدولاسيون خورشيدي ترون كيهاني براي مطالعات پرتوي كيهاني گوناگون و تعيهاي پرتو نو، پايشگر)گيرندمي رهواپيما قرا
  .شونداستفاده مي

  ملاحظات كلي        4
  توصيف كلي ميدان پرتوهاي كيهاني در اتمسفر    4-1

كه از خارج از منظومه ) GCR(ي كهكشان زمين به طور مداوم توسط ذرات پرانرژي بنام پرتـوهاي كيهان
و گاهي نيز در معرض انفجارهاي ذرات پرانرژي ساطع شده از خورشيد قرار  شودبمباران ميآيند، ي ميشمس
، با ايجاد كنندي سازندة اتمسفر برهمكش ميهاي اتماين پرتوهاي كيهاني اوليه كه با هسته. گيردمي

نها شوند و چگالي آميدر تابش پرتوهاي كيهاني سهيم  ها و محصولات واكنش ثانويهاي از برهمكنشزنجيره
پرتوهاي كيهاني خورشيدي كه ]. 4-6[يابد هاي هواپيما تا سطح دريا كاهش ميبا عمق در  اتمسفر از ارتفاع

هاي ، هستهGCRاز % 98در حدود . دارند GCRدر انتهاي اين بخش بحث شده است دز بسيار كوچكتري از 
هاي يون% 9، )هاي هيدروژنهسته(ها پروتون% 90ها، از هسته. ها هستندالكترون% 2اتمي يونيزه شده و 

داشته باشند، اما ذرات كم  eV 1020توانند انرژي تا حدود آنها مي]. 7[تر هستندهاي سنگينيون% 1هليم و 
، منظومه شمسي، قلة توزيع انرژي آندر ميدان مغناطيسي  GCRپس از نفوذ . تر فراواني بيشتري دارندانرژي

باشد، و اين طيف به ازاي هر نوكلئون مي GeV 1تا  MeVليت مغناطيسي خورشيد از چند صد بسته به فعا
سراشيبي پيدا   eV E-3كند؛ بالاتر از آن انرژي، طيف به پيروي مي eV 1015تا  eVE-2.7عي نمايي از از تاب
- ت، و اين يونوارد شده به منظومه شمسي به خوبي نسبت به زمان ثابت اس GCRنس ئآهنگ فلو .كندمي

  .رسندهاي پرانرژي از تمام جهات نسبتاً يكسان به زمين مي
عبور از ميدان مغناطيسي از آنجايي كه ذرات پرتوهاي كيهاني داراي بار الكتريكي هستند، مسير آنها هنگام 

ر باشد، خميدگي كمت) سختي مغناطيسي( هرچه اندازه حركت هر يون به ازاي واحد بار. شودخميده مي
تر كند و ميدان مغناطيسي قوياطيسي كه در منظومه شمسي نفوذ ميميدان مغن .شودسير آن بيشتر ميم

برخوردكننده با اتمسفر و در  GCRهاي پايين تعداد اندازه حركت كنند كهزمين، به عنوان محافظي عمل مي
  . دهدتر را كاهش مينتيجه آهنگ دز اشعة كيهاني پايين

سال  11اي دو قطبي است كه جهت آن تقريبا هر مغناطيسي متغير با يك تركيب پايه خورشيد داراي ميدان
هاي خورشيدي و ، تعداد زيادي لكه»بيشينه خورشيدي«نزديك به زمان معكوس شدن، در . شودمعكوس مي
 هاي پرتاب شده ازها و الكترونهاي مغناطيسي وجود دارد، و پلاسماي پروتونهاي آشفتگيساير جلوه
خارج از درون اي را به سمت يسي نسبتا قوي و پيچ و تاب خوردهميدان مغناط) بادهاي خورشيدي(خورشيد 

بيشترين انحراف را در حين وارد شدن به  GCRدر بيشينه خورشيدي، . نمايدمنظومه شمسي حمل مي
هاي معكوس شدن، در بين زمان. شودمنظومه شمسي دارد، در نتيجه كمترين پرتودهي در زمين ايجاد مي
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، تعداد كمي لكه خورشيدي وجود دارد و ميدان مغناطيسي هليوسفر نسبتا ضعيف و »كمينه خورشيدي«در 
هاي غيير نسبي در آهنگت. بنابراين يك كمينه خورشيدي زماني است كه پرتودهي بيشينه است. ملايم است

پرتودهي كيهاني در اتمسفر يعني عرض دز ناشي از اين مدولاسيون خورشيدي به دو متغير اصلي موثر بر 
  .جغرافيايي ژئومغناطيسي و ارتفاع بستگي دارد

كه  ميدان مغناطيسي زمين نسبت به ميدان مغناطيسي خورشيد تاثيرات بيشتري بر ذرات پرتوهاي كيهاني
ست، ذرات نزديك خط استوا، جايي كه ميدان ژئومغناطيسي تقريبا موازي با زمين ا. رسند داردبه اتمسفر مي

- ند با خمش به سمت فضا برميكنكه بصورت عمودي برخورد مي GV 15با سختي مغناطيسي كمتر از 

سختي «عمودي بتواند داشته باشد تا كماكان به جايگاه معيني برسد را اي كه يك ذره حداقل سختي. گردند
طيسي، جايي كه ميدان هاي مغنانزديك به قطب. گويندبراي آن نقطه مي» ژئومغناطيسي عمودي 1برش

شود، و بيشترين تعداد پرتوهاي ژئومغناطيسي تقريبا عمودي است، ميزان برش عمودي به صفر نزديك مي
در نتيجه، آهنگ پرتودهي تابش كيهاني در مناطق قطبي بيشترين . توانند به اتمسفر برسندكيهاني اوليه مي

  .بستگي به ارتفاع و فاز چرخة خورشيدي دارداندازه اين اثر . يابداست و به سمت استوا كاهش مي
رسيده به  GCRتر هاي سنگينها و يونهاي مغناطيسي زمين و خورشيد نيز تعداد نسبي پروتونميدان

% 9ها، پروتون% 90(وارد شونده به اتمسفر با فرض فوق  GCRهاي تركيب يون. دهنداتمسفر را تغيير مي
، براي برش ژئومغناطيسي كم و فعاليت خورشيدي كم، صحيح )ترينهاي سنگهسته% 1هاي هليوم و يون
هاي هليوم و تقريبا يون% 15ها، پروتون% 83، اين تركيب تقريبا به صورت GV 15در برش عمودي . است

  .تر استهاي سنگينيون% 2
به صورت تابعي  كه در اثر ساختارهاي مختلف پرتوهاي كيهاني ثانويه 2هاي معادل دز محيطتغيير در مؤلفه

ترين مهم 3در ارتفاعات كم، مؤلفه موآن. شرح داده شده است 1شوند در شكل از ارتفاع، در اتمسفر ايجاد مي
ها، ها، پوزيترونها، الكترونباشد؛ در ارتفاعات هواپيمايي، نوترونسهيم در معادل دز محيط و دز موثر مي

ها تر از پروتوناي سنگينهاي هستهدر ارتفاعات بالاتر يون. دها هستنها مهمترين مؤلفهها و پروتونفوتون
نس ئهاي فلوآهنگ نرماليزه شدهنشان دهندة توزيع انرژي  هاي نمونهشكل. ندكنشروع به سهيم شدن مي
هاي كم و زياد و ارتفاعات در كمينه و بيشينه خورشيدي در پيوست الف نشان داده همه ذرات مهم در برش

  . شده است
هاي مغناطيسي تر پر انرژي حاصل از آشفتگيها و ذرات سنگينهمچنين زمين در معرض انفجار پروتون

است، كه در بعضي موارد ) 4هاي تاج خورشيديتوده(و پرتاب مقادير عظيم مواد نزديك به سطح خورشيد 
ذرات اين . باشنداي به بادهاي خورشيدي وابسته ميها و امواج ضربه CMEهمراه با شتاب گرفتن توسط 

، از )شوندناميده مي SPEكه هر دو آنها ( 5هاي خورشيديوناي خورشيدي يا رخدادهاي پروترويدادهاي ذره
ها  GeV 10 .SPEو به ندرت بالاتر از  ١٠٠ MeVعموما كمتر از : باشندمي GCRنظر انرژي بسيار كمتر از 

                                                 
1- Cut off  
2- Ambient dose equivalent 
3- Muon  
4 -CME 
5 - Solar particle/proton events 
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تنها بخش كوچكي . نس ذرات به شدت متغير استئلودوره كوتاهي دارند، چند ساعت تا چند روز، و آهنگ ف
هاي كند، كه آهنگها، به طور ميانگين يك مورد در هر سال، تعداد زيادي ذرات پر انرژي توليد مي SPEاز 

تواند به وسيله پايشگرهاي مي د وكنهاي ژئومغناطيسي كم ايجاد مياعات بالا و برشدز چشمگيري را در ارتف
براي خدمه . نامندمي) GLE( 1چنين رويدادهايي را رخدادهاي سطح زمين. مشاهده شود نوتروني روي زمين

توانند آهنگ دز هاي قوي مي SPE. ها استSPE بسيار بيشتر از دز  GCRهواپيما، دز تجمعي حاصل از 
GCR نس ذرات ئآهنگ فلو اختن ميدان مغناطيسي زمين به شكل تغييررا با آشفته سGCR  رسيده به
  .، تحت تاثير قرار دهندفراتمس

  

  هاي پرتو كيهاني در هواپيمايبراسيون براي دزيمتري ميدانكال كليملاحظات     4-2
  رويكرد  4-2-1 

ها و جزئيات ميدان. ارائه شده است 2-4گيري و كاليبراسيون در بخش رويكرد كلي ضروري براي اندازه
  .ارائه خواهد شد  ISO 20785دارد استان 2 قسمتفرآيندهاي كاليبراسيون در آينده در 

                          
  :راهنما

X   ارتفاع )km(  
 Y   نرخ معادل دز محيط)Sv.h-1µ(  

هاي معادل دز محيط محاسبه شده به عنوان فاكتور ارتفاع بارومتري استاندارد براي پرتوهاي نرخ -1شكل شماره 
  تلف حاوي ذراتكيهاني جوي مخ

                                                 
1 - ground level events 
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  گيري ملاحظات اندازه  4-2-2
تعيين ]. 9[گيري كردهاي رايج دزيمتري اندازهآوريتوان مستقيما با استفاده از فنمعادل دز محيط را نمي

را  1شكل (اند اي كه در اينجا در نظر گرفته شدههاي پرتوي پيچيدهمعادل دز محيط براي ميدان تجربي
 1هاي تناسبي معادل بافتيك رويكرد تقريبي استفاده از شمارنده. دشوار است نيز بطور ويژه) ببينيد

)TEPC (گيري توزيع دز جذبي در انرژي خطي يري معادل دز در توده كوچكي از بافت با اندازهگبراي اندازه
ب با تصحيحات بكار رفته، و بكارگيري مستقيم  ضري) است LET راي انتقال خطي انرژيكه يك تقريب ب(

  . باشدمي LETكيفيت وابسته به 
رويكرد . گيري و محاسبه استهاي اختصاصي اندازهآورين پرتودهي در هواپيما نيازمند فندزيمتري ميدا

است كه داراي پاسخ معادل دز محيطي مستقل از انرژي و جهت كلي  يابزارهاي جيحي آن استفاده ازتر
يري تصحيحات با استفاده از كارگ به طور كلي به. ، باشدگردديا مؤلفه آن ميداني كه تعيين مي ميدان

- ار ضروري ميپاسخ معادل دز محيطي انرژي و زاوية ابز هايهاي انرژي و جهت ميدان و مشخصهمشخصه

  .باشد
  ملاحظاتي در خصوص ميدان پرتوي  4-2-3

سهم . ها استها و نوتروننها، پروتوها، موآنها، پوزيترونها، الكترونميدان به طور اساسي شامل فوتون
ها، الكترون. ها وجود ندارديا پاره )HZE( 2اي از معادل دز ناشي از ذرات باردار سنگين پرانرژي اوليهعمده

- هاي يونساز غير مستقيم و الكترونها پرتوهاي مستقيم يونساز هستند، و به همراه فوتونها و موآنپوزيترون

و بخش كوچكي از (ها نوترون. كنندكنش ميالكترومغناطيسي با مواد برهمروهاي هاي ثانويه، از طريق ني
ها از پروتون. ندكنكنش ميقيم يونساز ثانويه برهمايجاد ذرات مست ، از طريق اين نيروي قوي با)هاپايون

مستقيم شبه نوتروني هم مستقيم و هم غير هاي قويطريق نيروي الكترومغناطيسي و از طريق واكنش
  . ساز هستنديون
كيل يونساز، مؤلفة غيرنوتـروني را تشقيم هاي غير مستهاي ثانويه از فوتونؤلفة مستقيم يونساز و الكترون م

براي . دهندها، مؤلفة نوتروني را تشكيل ميشبه نوتروني پروتون هايها به علاوه واكنشنوترون. دهندمي
) low-LET( پائين هاي انتقال خطي با انرژيمؤلفه به صورت ديگر به توانداهداف دزيمتري، ميدان مي

اين . تقسيم شود )١٠ keV/µmكمتر از ) (high-LET(و انتقال خطي با انرژي بالا  )keV/µm 10بيشتر از (
مقدار واحد  ١٠ keV/µmضريب كيفيت كمتر از . است LETابستگي ضريب كيفيت به تعريف بر اساس و

و  وادــر مــها و ساي TEPCواند در مورد ـتيــم بالا LETو پائين  LETبا اين تفكيك بين ذرات . است
 ١٠ keV/µmتا  keV/µm5 تواند بين مي /high-LET low-LETانه ــتكار رود، اما آســكارسازها بــآش

هاي مستقيم يونساز؛ ها و موآنهاي مستقيم يونساز، پوزيترونشامل الكترون پائين LET مؤلفة. متغير باشد
ر پس گذاشتن انرژي به وسيله هاي فوتوني، كه بيشترين سهم را دكنشهاي ثانويه حاصل از برهمترونالك

وسيله ذرات  د؛ و بخشي از پس گذاشتن انرژي بهباشنها را دارا ميهاي مستقيم يونساز پروتونكنشبرهم

                                                 
1-tissue equivalent proportional counter 
2- Energetic primary heavy charged particles  
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كوتاه از ذرات  از برد نسبتا بالا LET مؤلفة. باشدها ميها و نوترونهاي قوي پروتونكنشثانويه ناشي از برهم
سهم نسبي به معادل دز محيطي كل در . باشدها ميها و نوترونهاي قوي پروتونكنشثانويه ناشي از برهم

و نوتروني و شبه نوتروني لزوماً يكسان نيستند، اما عموماً در بالا  LET و نوتروني، و مؤلفه پائين LET مؤلفه
  . اندبزرگي مشابه

مناسب،  نرماليزاسيونا فرض كاليبراسيون و معادل دز محيطي، ب ز عملياتي مرتبط براي اين اهداف،يت دكم
هادي بطور يف نگار نيمه، اتاقك يونساز تركيب مجدد يا طሺTEPCሻشمارندة تناسبي معادل بافت بوسيلة 

ا استفاده از يك اتاقك تواند بيا غيرنوتروني مي پائين LETپس گذاشتن انرژي . شودمنطقي برآورد مي
. فعال يا آشكارساز انباشت يوني تعيين شودزن؛ يا يك لومينسانس غير يا سوسو يونساز، آشكارساز سيليكوني

LET ؛ اينگارهاي چند كُرهها يا طيفسنجاستفاده از طيف وسيعي از نوترون تواند بايا مؤلفة نوتروني مي بالا
پاي خورشي غيرو يا يك آشكارساز ردپاي آسيب فعال؛ آشكارساز حبابي و يا فويل شكافت با آشكارساز رد

يا غيرنوتروني به علاوه نوتروني و شبه ، بالا LETبه علاوة  پائين LETها، فهمجموع مؤل. گيري شوداندازه
 گيريبراي اندازه. كندسب، معادل دز محيط كل را ايجاد ميمنا نرماليزاسيون، با كاليبراسيون و نوتروني
هاي كشوري جائيكه ابزارهاي استفاده شده كاملاً در آزمايشگاه هاي پرتوي پيچيده ضروري است كهميدان

  .قابليت رديابي بطور كامل برقرار گردد جود دارد شناسايي شوند، و به اين ترتيبامكان آن و
- ه از وسائل اندازههاي معمول مورد استفاده در كاليبراسيون و استفاداصطلاحات و جزئيات روش ،تعاريف

 ISO 4037-3 ]85[ ،ISO به عنوان مثال(مختلف ارائه شده است هاي  ICRUو  ISOگيري، در اسناد 

ها، گيرير دسته از اندازههاي مربوط به هعدم قطعيتتعيين ). ]9[ ICRU 66، و گزارش ]88[ 8529-3
دزيمتري اغلب از لحاظ آماري هاي خاص هاي مربوط به روشعدم قطعيت. مهمي از دزيمتري است بخش

حتي هنگامي كه مستقل هستند، عدم قطعيت كل اغلب فقط ريشه مربع ميانگين عدم . مستقل نيستند
  . آورده شده است GUMجزئيات در . و تحليل بستگي دارد گيريهاي منفرد نيست اما به روش اندازهقطعيت

  ملاحظات كاليبراسيون  4-2-4
ها از چند تفاعات هواپيمايي حاصل از نوترونبر حسب معادل دز محيطي در ارسهم اصلي ميدان پرتودهي 

ها از چند ها و فوتونها، پوزيترون، الكترونGeVتا چند  MeVها از چند ده ، پروتونGeVتا چند  keVصد 
MeV  تا چندGeV استفاده  پاسخ،  وابستگي انرژي  و زاويه، براي ابزار مورد تعيين هر دو مشخصه.  باشدمي

در تعيين معادل دز محيط در ميدان پرتو كيهاني در هواپيما، در صورت امكان بايد با استفاده از پرتوهاي 
ها، توانند به طور كامل گستره انرژي فوتوننمي ISOبا اين حال، پرتوهاي مرجع  .انجام شود ISOمرجع 
به اين ترتيب، . ادل دز محيطي پوشش دهندعها را براي محسوب نمودن اكثريت سهم مها و الكتروننوترون
  .هاي پرتو پروتوني مورد نياز استهاي كاليبراسيون اضافي براي برخي وسائل از جمله ميدانميدان

هاي انرژي بالا كه براي آنها ميدانپائين با  LETهاي ميدان پرتو هاي پاسخ به مؤلفهبراي تعيين مشخصه
و محاسبه براي وسائل خاص، براي مثال شمارنده تناسبي معادل  گيريزهباشد، با اندامرجع در دسترس نمي
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م حساس اين وسيله براي در حج 1جزئيات توزيع پس گذاشتن انرژي توان نشان داد كهمي ሺTEPCሻبافت 
چنين چيزي  .است ISOمرجع فوتوني انرژي بالا  R-Fها مشابه آنهايي است كه براي ميدان اين مؤلفه

- ر وسائل را  مورد ملاحظه قرار ميها و سايTEPC در  پائين LETر رابطه با تنظيم آستانه د يمشكلات خاص

- در دسترس مي MeV200 هايي تا حدود تك انرژي براي انرژي -هاي نوتروني شبهميدان]. 10-12[ دهد

ن است هاي بالاتر، گاهي ممكهاي پاسخ نوتروني وسائل براي انرژيبراي تعيين مشخصه]. 13- 17[باشند
هاي نوتروني با ا تلفيقي از محاسبه، يا در ميدانها با استفاده از پرتوهاي پروتوني تك انرژي بگيرياندازه

  .توزيع انرژي گسترده همچنان با تلفيقي از محاسبه، صورت گيرد
ل دز نس ذرات و تبديل آن به معادئگيري فلوتكنيكي قابل رديابي براي اندازه ،ISOهاي غير براي ميدان
  .تواند استفاده شودنس به دز ميئه كارگيري ضرايب تبديل فلومحيط با ب

  هاي هواپيمايي  شبيه سازي ميدان  4-2-5
  دهندههاي بر مبناي شتابميدان  1- 4-2-5

توان در ميدان نوتروني پرتو كيهاني شبيه سازي شده كه گيري پاسخ ابزار و مقايسه بين آنها را مياندازه
هاي ميدان]. 18-20[انجام داد  ،دشوشناخته مي 3CERF عنوانبه  و طراحي و توليد شده CERN٢ توسط

مثبت يا ( GeV/c120  با برابر هاييا اندازه حركتب هاپايونهاي پر انرژي و مورد بحث توسط باريكه پروتون
ي ضخيمي در بتونحفاظ . شوندكنند تشكيل ميكه بر هدف مسي برخورد مي) مثبت( GeV/c 205يا  )منفي

هاي هدف وجود دارد، و بسته به جايگاه هدف، يا آهن يا حفاظ بتوني در بالاي آن قرار طرف باريكه در جايگاه
 15تا  10زي متري حفاظ بتوني تقريبا برابر با لايه هوايي در ارتفاعات پرواسانتي 80توده . گيردمي

هاي سقف جاي در هر دو طرف ناحيه هدف و حفاظنوتروني با مشخصه مناسب هاي ميدان. كيلومتري است
يبراسيـون با استفاده از ميدان پرتوي در هر جايگاه كال) هايبه علاوه ساير هادرون(مؤلفة نوتروني . اندگرفته

اي نيز كُرهچند هاي اسپكترومتريگيرياندازه زشماري ا]. 21[محاسبه شده است FLUKAكارلو كد مونت
  .   ها با استانداردهاي ملي قابل رديابي نيستشناسي اين ميدانال حاضر، اندازهدر ح. انداجرا شده

  هاميدان پرتوهاي كيهاني در كوهستان  2- 4-2-5
، ]22- 25[باشندهاي پرتوي به هواپيما ميترين ميدانميدان پرتوهاي كيهاني زمين در ارتفاعات بالا، نزديك

هاي ها با ميدانها، تفاوت اين ميداندهندهازي شده به وسيله شتابسهاي هواپيمايي شبيهاما همانند ميدان
. ها اثر بگذارد، لذا بايد در نظر گرفته شونديا ارزيابي برخي دستگاه/تواند بر مقايسه وهواپيمايي واقعي مي

ميدان دقيقاً شبيه  كيلومتري، 4زمين، حتي در ارتفاع نس طيفي ميدان پرتو كيهاني بر روي ئتركيب و فلو
طيف . ها در ارتفاعات كمتر، بيشتر استكسر دز حاصل از ميون. پرتو كيهاني در ارتفاعات هواپيمايي نيست

 eV 1بيشتري و با انرژي از  MeV 10هاي با انرژي بيش از نوتروني پرتو كيهاني بر روي زمين نسبتاً نوترون
، "زمين"مواد مختلف ]. 26[حرارتي دارد هاي با انرژي كمتري داشته، و بيشتر نوترون MeV 2تا حدود 

                                                 
1- Energy deposition  
2- European organization for nuclear research  
3- CERN-EU High-Energy Reference Field   
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- كنند و مي، بتن يا ساير مصالح ساختماني، نوترون را به اشكال متفاوت پراكنده ميمانند خاك، آب يا برف

  .توانند بر شكل طيف نوترون اثر بگذارند
  ضرايب تبديل    4-3

به  ٢٠ MeVهاي تا داده. تگي داردت و انرژي آنها بسنس  به معادل دز محيطي به نوع ذرائضرايب تبديل فلو
-مجموعه]. 27[باشندمي)  ISO, IEC, ICRU 57(اند و بخشي از پيشنهادات بين المللي حد كافي تهيه شده

توان در مرجع هاي مرتبط را ميدز محيطي، براي همه ذرات و انرژيبه معادل  نسئايب تبديل فلواي از ضر
  .يافت] 28[

  .ارائه خواهد شد ISO 20785سند  2قسمت ضرايب تبديل پيشنهادي در 

  يمتريدز وسائل        5
  مقدمه    1- 5

ها در تعيين معادل دز محيطي سرنشين هواپيما استفاده گيريتوانند براي اندازهانواع آشكارسازهايي كه مي
توانند به آنها مي. گيرنددهنده مورد استفاده قرار ميهاي شتابشوند، مشابه وسائلي هستند كه در آزمايشگاه

به عنوان مثال به منبع (بندي شوند گيري، دستهفعال يا غيرفعال، و يا بر اساس مؤلفة ميدان مورد اندازه
اصولي را براي استفاده از اين ابزارها در تعيين  معادل  ISO 20785از سند  قسمت اين). مراجعه شود] 29[

  .دهددز محيطي ارائه مي
  وسائل فعال    2- 5
  هاي ميدانوسائلي براي تعيين تمامي مؤلفه  2-1- 5
  گذاري انرژينگارهاي پسطيف  2-1-1- 5

هاي تناسبي گذاري انرژي عبارتند از وسائل پر شده از گاز، به ويژه شمارندهنگارهاي پسدو نوع اصلي از طيف
  ).عموما سيليكون(و وسائل حالت جامد ) ها (TEPCمعادل بافت 

  هاي تناسبي معادل بافت شمارنده  1- 2-1-1- 5
نساز از طريق به ذرات مستقيم يونساز  و ذرات غيرمستقيم  يو (TEPC)تناسبي معادل بافت  يك شمارنده

حجم حساس از . آيد، حساس استهاي شمارنده به وجود مياي كه به وسيله آنها در ديوارهذرات باردار ثانويه
فشار كم پر شده است تا محل بيولوژيكي به كوچكي چند گازي با تركيب شيميايي مشابه بافت، در يك 

پرتوهاي . اي هستنداستوانه ها عموماTEPC آل است، اگرچه تقارن كروي ايده. سازي كندميكرون را شبيه 
ان الكتريكي بين آند و ديواره شوند كه هنگام برقراري ميدهايي در گاز ميبرخوردي باعث توليد الكترون

 يك سيگنال خروجي) ذره در گازيا مسير عبور (هر رويداد . شوندآند مركزي جمع ميكارساز، توسـط آش
شده با استفاده از  آشكارهر رويداد . گذاشته شدة اوليه استكه بزرگي آن متناسب با انرژي پس كندايجاد مي

شود، ذخيره مي، d(y)شود و به منظور ايجاد طيف توزيع انرژي خطي، گر ارتفاع پالس تحليل مييك تحليل
براي بسياري از اهداف عملي، . شده تقسيم بر ميانگين طول وتر آشكارساز استگذاشته انرژي پس yجائيكه 
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y  به عنوان تقريبي ازLET بر جرم  گذاشته شده براي هر رويداد تقسيممجموع انرژي پس. رودمي به كار
ضرب توزيع دز جذبي در فاكتور توان به وسيله حاصلمعادل دز را مي. نمايدگاز، دز جذبي را حاصل مي

  .كيفي محاسبه كرد
يد كه براي شود، اما توجه نمايهاي مرجع تعيين ميمعادل دز محيطي بوسيلة يك كاليبراسيون در ميدان

- وسيله به منظور تعيين معادل دز محيطي براي ميدان ترپايين LETتصحيحي براي آستانه  استفاده، عموما

تواند براي كاليبره كردن بر حسب مي )244Cm( يك منبع داخلي ذرات آلفا. رتوي كيهاني ضروري استهاي پ
y  و منابع موجود در آنها مراجعه شود] 31و  30[به منابع . استفاده شود . 

  گذاري انرژي حالت جامدنگارهاي پسطيف  2- 2-1-1- 5
كوني را د آشكارساز سيليشده در يك يا چنذاشته گگذاري انرژي حالت جامد، انرژي پسنگارهاي پسطيف 

در شكل ]. 32[شودساز استفاده شود، يك توزيع ارتفاع پالس ثبت مياگر از يك آشكار. كنندگيري مياندازه
دز كل سيليكوني و توزيع ]. 33[متفاوت استفاده شود LETهاي ديگر ممكن است از چند آشكارساز با آستانه

LET تعيين كاليبراسيون مناسب، امكان تعيين . يا معادل دز بافت ارتباط داده شود/دز وتواند به آن مي
  .دسازمعادل دز محيطي را فراهم مي

  وسايلي بر پايه تعيين دز جذبي و ميانگين ضريب كيفيت  2-1-2- 5
يك  تواند زماني كه يك وسيله توانايي تعيين همزمان دز جذبي و ميانگين ضريب كيفيت درمعادل دز مي

كوواريانس و /فعال شده در حالت واريانس TEPCاين رويكرد شامل . ميدان پرتوي را دارد، نيز تعيين شود
  .اتاقك تركيب مجدد است

 TEPCروش واريانس   2-1-2-1- 5

يا ساير آشكارسازهاي ميكرودزيمتري براي  TEPC، روشي براي استفاده از يك ]35 و34[روش واريانس 
در اين روش، . است yگيري طيف يك ميدان پرتوي، بدون اندازه yDي خطي ميانگين، گيري دز انرژاندازه

در فواصل زماني برابر ) يدادهارو(نوسان در مقدار انرژي خاص، زماني كه انرژي به وسيله ذرات فراوان مستقل 
-انس نسبي اندازهانرژي خاص دز ميانگين تك رويداد برابر است با واري. گرددشوند، تعيين ميگذاشته ميپس

استفاده از روش واريانس به . اين ميانگين، دز جذبي در آشكارساز است. ها ضرب در ميانگين آنهاگيري
شود كه تابش نسبتا ثابت باشد و نوسانات ميكرودزيمتري تنها منشا مهم تغيير در مقادير مواردي محدود مي

 100ان پرتو قابل مقايسه و يا كمتر از زمان كلي هنگامي كه فركانس تغييرات ميد. گيري شده باشداندازه
با اين . گيري مورد نياز استكوواريانس با استفاده از دو آشكارساز، براي اندازه-ميلي ثانيه باشد، روش واريانس

، نشان ]36[حال عدم كوواريانس مشاهده شدة  قابل توجه بين دو آشكارساز در قسمت سرنشين هواپيما 
تغييرات شدت ميدان در مقايسه با واريانس ميكرودزيمتري كوچك بوده و روش واريانس  ست كها دهندة آن

براي كاربردهاي . هاي دزيمتري هواپيما كافي باشدگيريتواند براي اندازهبا استفاده از يك آشكارساز نيز مي
خصات ابزار در از مش 1شيب و عرض از مبدا. شودتعيين مي yDعام، ميانگين ضريب كيفيت از تابع خطي 

                                                 
1- Slope and Intercept Coefficients 



18 

 

گيري در برخي كاربردها از جمله  اندازه. شودهاي مختلف استاندارد تابش فوتوني و نوتروني تعيين ميميدان
توان در طيف رويداد چندگانه را مي )keV/µm 150بيش از ( بالا LETتابش كيهاني، رويدادهاي منفرد با 

  . تعيين كرد اين كسر براي ICRU 60تفكيك و ضريب كيفيت را سازگار با سند 
  هاي تركيب مجدداتاقك  2-1-2-2- 5

ها در حفرة گاز اتاقك يونش بستگي به چگالي اتاقك تركيب مجدد از اين واقعيت كه تركيب مجدد اوليه يون
عاتي ربط داده شود و اطلا LETتواند به چگالي يونش موضعي مي. كنديونش موضعي دارد، استفاده مي

جريان اشباع اتاقك تركيب مجدد ]. 37[پرتوي مورد بررسي، فراهم كند يهادر ميدان درباره كيفيت پرتو
نتخب م "تركيب مجدد"هاي جريان يونش در يك ولتاژ گيرياندازه. است Dمتناسب با كل دز جذبي، 

، معادل دز را، و پس از تعيين مشخصات و خاص، تعيين شاخص تركيب مجدد كيفيت پرتو را و به اين ترتيب
  ].39 و38[سازدمي يون، معادل دز محيطي را، ممكنكاليبراس

در حالت جريان بر اساس  1زن هاي به دست آمده از يك آشكارساز سوسوهاي اتاقك يونش با دادهتلفيق داده
كند و ميانگين ضريب گيري مياتاقك يونش دز جذبي را اندازه. اصول مشابه در روش تركيب مجدد است

ذرات انتقال دهنده انرژي،  LETهاي آلي با افزايش زن سوسودر زني  هش بهرة سوسور اساس كاكيفيت ب
  ].40[شودتعيين مي

  زن هاي سوسوشمارنده  2-1-3- 5
. روندمي ها و ذرات باردار به كارهاي آلي و معدني عموما با كارآيي بالايي براي آشكارسازي فوتونزن سوسو 

ز به كار هاي آلي حجيم به عنوان آشكارسازهاي نوترون نيزن سوسون، دروژن و كرببه علت محتواي زياد هي
هاي بنابراين، شمارنده. زن دارد روند كه كارآيي آشكارسازي نوترون آنها بستگي به ضخامت ماده سوسومي

شوند، اغلب ، كه به عنوان دزيمتر استفاده مي)مترسانتي1زن در مرتبة  با ضخامت سوسو(زن كوچك  سوسو
با ضخامتي (هاي آلي با اندازه مناسب زن آيي آشكارسازي كافي براي دزيمتري نوترون ندارند، اما سوسوكار

  ].42و  41[نگاري استفاده شوندتوانند براي اهداف طيفمي) متردر مرتبة چند ده سانتي
 ه منظور تطبيق باهاي فوتوني با انرژي كم، بزن به عنوان دزيمتر در ميدان هاي سوسواستفاده از شمارنده

 اي از مواد جاذب در اطراف خود سوسونيازمند الگوي ويژه *H)10(حسب يك پاسخ وابسته به انرژي تخت بر
شوند، قرائت هاي فوتوني مرجع كاليبره ميزن با استفاده از ميدان هاي سوسواگر چه شمارنده. زن است
 ير واقعي و يا با قرائت يك اتاقكتوجهي با مقاد تواند به طور قابلها در ميدان تابش كيهاني ميدستگاه

گيري شده توسط اين وسائل هاي اندازهتوان با گستره محدود انرژياين تفاوت را مي. يونش، متفاوت باشد
بگذارند كه  را پس MeVتوانند انرژيي بالاتر از حد بالاي انرژي چند رژي بالا مير پر انذرات باردا. توضيح داد
قرائت دزيمتر بايد با در نظر گرفتن اين . گرددرآيي آشكارسازي براي اين ذرات ميك كاهش كامنجر به ي

  .مورد، تصحيح شود
  

                                                 
1- Scintillation   
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 پائين LET /وسائلي براي پرتوهاي غيرنوتروني  2-2- 5

  هاي يونشاتاقك  2-2-1- 5
-داخل يك گاز ميبه وسيله پرتو در هاي ايجاد شده ها و يونآوري الكترونهاي يونش بر پايه جمعاتاقك

يك ميدان الكتريكي بين الكترودها . انرژي است eV 30يون نيازمند حدود - تشكيل هر جفت الكترون. باشند
شوند و بار يا جريان كل به وسيله يك آوري ميها به وسيله الكترودها جمعها و يونالكترون. شوداعمال مي

يونساز در گاز گذاشته شده بوسيله پرتو ژي كلي پساين سيگنال با انر. شودگيري ميالكترومتر اندازه
در بيشتر ]. 43[هاي جريان يا پالس كار كنند توانند در وضعيتهاي يونش مياتاقك. متناسب است

. شودهاي يونش در وضعيت جريان به صورت  وسائل جريان مستقيم استفاده ميكاربردهاي رايج، اتاقك
اي نفوذناپذير نسبت است، معمولا اتاقك به صورت محفظهن در هواي آزاد اگرچه آشكارساز قادر به عمل كرد

، به هاي آهنگ دز پايينگيريبراي اندازه. اي شكل استشود، كه عموماً كروي يا استوانهبه هوا استفاده مي
گيري دازهبراي ان. شوندها عموما با گازهاي بي اثر در يك فشار بالاتر پر ميمنظور افزايش حساسيت، اتاقك

ليتري است كه با آرگون در فشار  8هاي پرتوي مخلوط، يك ابزار نمونه داراي يك حجم حساس در ميدان
MPa 5/2 اندوشكاري شدهپوسته و اجزاي داخلي اتاقك با فولاد ضد زنگ ج. پر شده است.  

  هاي گايگر مولر شمارنده  2-2-2- 5
سترس هستند، اغلب براي بيشتر به صورت تجاري در دكه ) GM(تجهيزات بر پايه شمارنده گايگر مولر 

كاربـرد اين تجهيزات بسيار . شوندما نيز استفاده ميپايين در قسمت سرنشين هواپي LETوهاي با تخمين پرت
هاي از سطوح مربوط به پرتوهاي طبيعي زمينه تا ارتفاعات بالا را با دقت بالاي آماري گيرياده بوده و اندازهس

را، تقريبا بدون پاسخ  هاي از ذرات مستقيم يونساز و فوتونرويدادهاي ناش GMهاي شمارنده. دهندانجام مي
با كاليبره شدن در يك ميدان پرتو استاندارد  GMهاي شمارنده. كنندثبت مي%) 5كمتر از (ها به نوترون

60Co ،دهنديونش نسبت به پرتو كيهاني نشان مي پاسخ تقريبا مشابه با پاسخ اتاقك . 

  دزيمترهاي فردي الكترونيكي   2-2-3- 5
آشكارسازهاي سيليكوني و نيز نوع  ي پاسخ آني غالبا با استفاده ازشماري از دزيمترهاي فردي الكترونيك

-ار را به هم ميفرّهادي غيرده از گاز با يك سلول حافظه نيمهديگري كه يك اتاقك يونش كوچك پر ش

گيري پرتوهاي فوتون و بتا طراحي بيشتر اين دزيمترها براي اندازه]. 49تا  47[باشندپيوندد، در دسترس مي
پايين  LET مؤلفةگيري توانند براي اندازههاي معادل بافت هستند و ميبرخي از آنها داراي كپسوله. اندشده

نوترون تا حدود هاي گيري ميدانها براي اندازهتعداد كمي از دستگاه. ميدان هواپيما در نظر گرفته شوند
MeV 10قبل از استفاده از . اندنوترون طراحي شده -تلفيقي فوتون ، به صورت مجزا يا به صورت  وسائل

انرژي به صورت كامل شناسايي هاي پر ها و نوترونچنين دزيمترهايي بايد مشخصات پاسخ آنها به پروتون
 . شود

 لابا LET /وسائلي براي مؤلفة پرتوهاي نوتروني  2-3- 5

  شوندهوسائل كُند  2-3-1- 5
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رون حرارتي احاطه شده با يك كُندكننده هيدروژني را به كار گيراندازي يك آشكارساز نوت-شوندهوسائل كُند 
چنين وسائلي، كه اغلب رِم ]. 9[روندنوتروني به كار مي يهادر ميدان H*(10)و غالباً براي تعيين  گيردمي
-، يك پاسخ معادل دز كاهشي را نشان ميMeVافزايش انرژي در محدوده شوند، عموما با ناميده مي 1متر

و هم براي ) ايكُرهشامل آشكارسازهاي طيف نگار چند(هاي همگن كُره اين مسئله هم براي. دهند
در . كندهاي جاذب نوترون براي شبيه سازي پاسخ معادل دز مورد نياز، صدق ميآشكارسازهايي با لايه

هاي ها، به نوتروني پرتوهاي كيهاني، از سرب براي تبديل ذرات پرانرژي، به خصوص نوترونهاي نوترونپايش
اين اصل تبديلي در ابزارهاي ]. 50[گردد شوند، استفاده ميند و آشكار ميانرژي چندگانه كه به آساني كُكم 

كه ) سنج طويلوترونجستجوگرهاي ن( LINUSهاي پرانرژي دهندهجستجوگر براي استفاده روزمره در شتاب
ابزار ( WENDI، و ]53) [NM500X(، يك وسيلة مشابه ]52 و 51[كننداز يك مبدل سرب استفاده مي

، كه از تنگستن هم به عنوان ماده توليد كننده نوترون بالاتر از ]54) [آشكارسازي نوترون با انرژي گسترده
MeV 8 ز چندين هاي كمتر او هم به عنوان ماده جاذب براي نوترونkeV گرددكند، اجرا مياستفاده مي.  

شونده با طيف گسترده كه در اينجا شرح داده شد، همچنين گيري نوترون، مانند  وسائل كُندوسائل اندازه 
با . ، پاسخ دهندهاپايونها و، با اهميت كمتر به پروتون) نيروي قوي(نوتروني هاي شبهتوانند به واكنشمي

-هاي شبهي مؤلفة نوتروني، به علاوه مؤلفهتوانند سهم معادل دز محيط، اين وسائل مياسيون مناسبركاليب

  .گيري كنندنوتروني در ميدان را، اندازه
  هاسنجطيف  2-3-2- 5
  ملاحظات عمومي  1- 2-3-2- 5

كار نس به ئ، يا آهنگ  فلوΕΦنس ذره، ئگيري توزيع انرژي فلوها تجهيزاتي هستند كه براي اندازهسنجطيف
  براي يك نوع ذرة معلوم، مشخص باشد، معادل دز محيطي ناشي از آن نوع ذره از رابطه ΕΦاگر . روندمي
  

h*.dEΕΦH*(10) =∫  
  

 *hمقادير . باشدنس به معادل دز محيطي ذره ميئفلو ضريب تبديل *hانرژي ذره و  Eشود كه تعيين مي

هاي پرتو در سراسر گستره وسيع انرژي موجود در ميدان هاها و پروتونها، الكترونها، فوتونبراي نوترون
 ΕΦتواند تاييدي براي محاسبات ها ميسنجها با طيفگيرياندازه. ]28[كيهاني اتمسفري محاسبه شده است

مخصوصا از پرتوها   H*(10)گيري ها همچنين در اندازهسنجطيف. كه بر مبناي دزسنجي عددي هستند، باشد
  . به انرژي ذره بستگي دارد قويا  *hو Qاي كه هاي هستهها و يونباشند مانند نوترونمفيد ميبالا،   LETبا 
  هاي نوترونيسنجطيف  2- 2-3-2- 5

گيري ، دو نوع آنها داراي حساسيت كافي بالا جهت اندازه]55[هاي نوتروني فعال سنجاز ميان انواع زياد طيف
 - و -چندگانة كندشونده - رسازهاي آشكاسنجطيف: باشندهواپيما ميتوزيع انرژي پرتو نوتروني كيهاني در 

                                                 
1- rem meter 
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براي . هاي جامد يا مايع آليزن زني با بكارگيري سوسوهاي پروتون پسسنجو طيف) ايكُرهچند(گيراندازي 
  . انداي مورد استفاده قرار گرفتههاي چندكُرهسنجگيري در هواپيما فقط طيفاندازه

كدام اتيلني و هرهاي كُندكننده پلياي از كُرهشامل مجموعه ]57و  56[اي ي چندكُرهسنج نوترونيك طيف
كننده كند. باشدهاي حرارتي ميبا يك آشكارساز در مركز آن با دارا بودن پاسخي بزرگ نسبت به نوترون

اندمان آشكارسازي كُره ر-باشد كه در مجموعه آشكارسازهاي فرودي با انرژي بالاتر ميبزرگتر براي نوترون
رسازها معلوم باشند يك كد هاي پاسخ آشكاها و تابعدر صورتي كه آهنگ شمارش نوترون. خوبي دارد

 ICRU 66 گزارش . رودبراي مشخص كردن طيف نوترون به كار مي 1)آنفولدينگ( گر بازيابي طيفمحاسبه
هاي نوتروني اي براي توصيف ميداندكُرههاي نوتروني چنسنجاي بر اصول و بكارگيري طيفشامل مقدمه ]9[

هاي با در محل كار همراه با فهرست جامعي از منابع و بحث بر روي اصلاحات لازم جهت بكارگيري در ميدان
هاي آشكارسازهاي براي ساخت مجموعه) را ببينيد 5-2-2- 1بند (ها با عدد اتمي بالا مبدل. استانرژي بالا 

گيري تمامي توزيع انرژي اي براي اندازههاي چندكُرهسنجد تا طيفندهد و اجازه مينروانرژي بالا به كار مي
و در  ]26و  24و  22[بر روي سطح زمين )  ١٠ GeVبيشتر از حرارتي تا انرژي(هاي پرتو كيهاني نوترون

هاي خام رشگيري توزيع انرژي نوترون به تنهايي، آهنگ شمابراي اندازه. بكار روند ]26و  24[هواپيما 
هاي هاي ناشي از پروتونهاي فلزات سنگين بايستي براي شمارشمجموعه آشكارسازها مخصوصا با مبدل
اي براي بكارگيري در هواپيما هاي نوتروني چند كُرهسنجطيف. ]26[پرانرژي پرتوهاي كيهاني تصحيح شوند 

بنابراين بهتر است براي تعيين مقادير  پيچيده است هاي آنهاتا حدي بزرگ و سنگين هستند و تحليل داده
  .ها به كار برده شوند تا براي پايش مداوم و رايجبراي نوترون ΕΦبات اسو تائيد مح H*(10)هاي مرجع آهنگ

-اين چنين طيف. ]59و  58[اند گيري در هواپيما ايجاد شدهاي غيرفعال براي اندازههاي چندكُرهسنجطيف

و احتياجي به منبع تغذيه يا مداخله فني در هنگام پرواز ندارند اما نسبتاً  ها خيلي فشرده هستندسنج
- 2(ازهاي خورشي بهبود يافته اي غيرفعال بر پايه انواع آشكارسهاي چندكُرهسنجطيف. غيرحساس هستند

به عنوان يك گزينه براي تعيين توزيع انرژي . استوار است) 5-3- 3(آشكارسازهاي فويلي شكافت  )5- 3
پذير مختلف هاي شكافتتواند با ارزيابي نسبت پاسخ آشكارسازها با مبدلوترون، تخمين سختي طيف مين

اي به منظور هاي چندكُرهسنجهمچنين طيف آشكارسازهاي شكافت در طيف. ]60 و 59[صورت گيرد 
  . ]57[اند پوشش دادن قسمت انرژي بالاي طيف به كار گرفته شده

  وسائل غيرفعال    3- 5
  ملاحظات عمومي  3-1- 5

گيري معادل دز تجمعي محيطي در طول پروازها يا شماري از پروازها آشكارسازهاي غيرفعال براي اندازه
هاي وسائل غيرفعال براي مولفه انواع اصلي. يد در نظر گرفته شودحساسيت و زمينه ذاتي با. مناسب هستند

همچنين به عنوان (هستند رشي و امولسيون فوق گرم پاي خوبالا شامل آشكارسازهاي ردLET نوترون با 
هر دو نوع اين آشكارسازها نسبت به . )اندآشكارسازهاي تخريب حباب يا قطره فوق گرم شناخته شده

 5هاي پر انرژي نسبت به قرائت از هاي پرانرژي پاسخ دارند؛ بعيد است كه سهم قابل انتظار از پروتونپروتون
                                                 

1- unfolding  
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- عموما پاسخ معادل دز محيطي اين نوع آشكارسازهاي غيرفعال نوترون براي ميدان. درصد تجاوز كند 10تا 

عدم . باشديابد ميگسترش مي MeV 20كه تا  ISOهاي مرجع تر از ميدانهاي نوتروني در هواپيما پايين
ي تعداد تواند با بكارگيررد ميبا بكارگيري آشكارساز ردپاي منفگيري قطعيت بزرگ مرتبط با يك اندازه

هاي شكافت با حساسيت كافي به تواند با فويلپا ميهمچنين آشكارسازهاي رد. اهش يابدري از آنها كزيادت
  . كار گرفته شود

پايين شامل آشكارسازهاي  LETانواع اصلي آشكارسازهاي غيرفعال براي مولفه غيرنوتروني با 
-انواع متعددي مي. است) RPLو  TL ،OSL(ترمولومينسانس، لومينسانس تحريك نوري و فوتولومينسانس 

يا /و LiF:Mg,Cu,P؛ LiF:Mg,Tiتواند براي تعيين سطح پرتوگيري در محل به كار گرفته شود مانند 
Al2O3:C ؛CaSO4:Dyهاي ؛ شيشهAl-P . اخيرا موادTL دهد مقادير اند كه اجازه ميتري ايجاد شدهحساس

انرژي هاي پرها مخصوصا نوترونپاسخ به نوترون. تر بيايدپايين μSv1 گيري معادل دز محيطي تا حدود اندازه
 . بايستي مورد بررسي قرار گيرد

5 -3-2  1پاي خورشيآشكارسازهاي رد  
پاهاي ذرات ثانويه ايجاد شده بر روي ماده آشكارساز با عبور ذرات باردار اوليه و يا توليد شده در طي رد

» هادنباله«يا اطراف آن، بوسيله خورش شيميايي محل تخريب/كارساز واي نوترون در آشهاي هستهواكنش
- لاومتد. توان يافتمي ]62و  61[پاي خورشي را در مراجع هاي آشكارساز ردجزئيات ويژگي. شودثبت مي

، و همچنين با نام )PADC(كربنات گلايكولديآليل، پليGCRهاي گيريترين ماده استفاده شده براي اندازه
تواند براي تعيين طيف همچنين آشكارسازهاي مشابه نيز مي. است ]CR-39 (]63(شناخته شده تجاري 

در آب به كار  keV/µm 1000تا  keV/µm 500و  keV/µm 10تا  keV/µm 5بين حدود  LETذرات با 
را تعيين معادل توان دز ن ميگيري شود و از روي آتواند اندازهنيز مي LETتوزيع دز جذبي در . شودگرفته 

اين  LETشوند و گيري ميها هستند، اندازهپاي ذرات ثانويه، كه اكثريت پروتونابعاد بزرگي تعداد رد. دكر
پا از نمونهذرات از طريق توصيف پارامترهاي ردپاي خورشي براي پروتون و پرتوهاي ذرات هايي از مواد رد

  . ]64[گردد باردار سنگين تعيين مي
كربنات به دليل پايين بودن پايدار زمينه آن و تكرارپذيري پاسخ مورد توجه قرار نواع ديگر مواد، پليدر ميان ا

هاي آشكارسازهاي حبابي ممكن كربناتي شامل بطريايش پليهاي آزمها و لولهعلاوه بر اين، بطري. دارد
كربناتي به عنوان ي پليهااين بطري. ]65[پا به كار گرفته شوند است به عنوان آشكارسازهاي رد

آشكارسازهاي پشتيبان براي  وسائل حبابي، زماني كه پاسخ در حالت رخداد فعاليت شديد خورشيدي اشباع 
مشكلات محدوديت پاسخ و نسبت سيگنال به نويز پايين اين آشكارسازها با . تواند مفيد باشدشود ميمي
اندرسازهاي جفتي حل شدهپاهاي شمارش همزماني بر سطوح تطبيق يافتة آشكارد .  
  2آشكارسازهاي فويلي شكافت  3-3- 5

                                                 
1- Etched track detectors  
2- Fission foil detectors  
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اي پلاستيكي ههاي شكافت در فيلمپاهاي خورشي پارهاي توليد شده به وسيله ردهاي ميان جرقهثبت حفره
به كار گرفته  1975براي آشكارسازي و دزيمتري نوترون از سال ) كربناتاتيلن تترافتالات و پليپلي(نازك 
، 238U ،232U(هاي سنگين هاي شكافت حاصل از برخورد نوترون براي بعضي هستهسطح مقطع. ]66[اند شده

232Th ،209Bi (شار نوترون در ناحيه انرژي بالاي  عنوان استانداردهاي ثانويه پايش المللي بهبه طور بينMeV 
ها با انرژي د براي مطالعات نوترونمفيدترين استاندار 209Biدر ميان اين عناصر سنگين، . شودتوصيه مي 20

  :بالا به دليل زير است
  هاي كم انرژينداشتن واكنش با نوترون) الف
  تغيير ملايم سطح مقطع با انرژي نوترون) ب
  استفاده و حمل و نقل ساده و آسان تا زماني كه پرتوزا نباشد) ج

تواند هاي شكافت ميكارسازهاي پارههاي شكافت با به كارگيري انواع مختلف آشهاي جالب واكنشويژگي
  :براي آشكارسازي و دزيمتري نوترون به كار گرفته شود كه بيشترين موارد مورد توجه به شرح زير است

 هاي شكافتاتاقك -

 فيلم نازك پارگيهاي شمارنده -

- هاي شكافتپاي تخريبي پارهآشكارسازهاي رد 

بالا  هاي انرژيزهاي نوع شكافت در خيلي از وضعيتتواند جهت به كارگيري آشكارساحساسيت پايين مي
توان بر آن حتي در يك چنين سطح مقطع شكافت پاييني همانند بيسموت با يك ايراد جدي باشد، اما مي

  . ]67[هاي ويژه شمارش، فائق آمدپيشرفته و دستورالعمل به كارگيري يك شمارنده
  )آشكارسازهاي حبابي( آشكارسازهاي امولسيوني فوق گرم نوترون  3-4- 5

به عنوان آشكارسازهاي غيرفعال ) يا آشكارسازهاي حبابي نوترون(آشكارسازهاي امولسيوني فوق گرم نوترون 
براي پايش نوترون در ارتفاعات پروازي هواپيما به دليل قابليتشان به عنوان يك آشكارساز قرائت مستقيم و 

 μsV1 توانند دز معادل محيطي را تا حد پايين اند و آنها ميهگاما به كارگرفته شد پرتوكاملا غيرحساس به 
  .]69و  68[برآورد كنند 

هاي كوچك يك كربنات كوچك است كه حاوي قطرهيوني فوق گرم نوترون يك بطري پليآشكارساز امولس
هنگامي كه . است) وسيكوالاستيك(چسبناك لزج  م پخش شده در سراسر يك محيط مادةمايع فوق گر

دار شدن تواند هستهزني توليد نمايند كه ميتوانند ذرات باردار پسشوند مييها به آشكارساز وارد مـروننوت
همچنين آشكارسازي به دما و فشار ماده واسط . ]71و  70[هاي گازي را آغاز نمايد ها و رشد حبابحباب

در بعضي از . كندتوجهي ايجاد نمي تغييرات عادي در فشار هواپيما در حساسيت اختلاف قابل. بستگي دارد
كند تواند با پيچاندن سر بطري به سمت پايين كه فشاري بر ماده چسبناك لزج اعمال ميموارد آشكارساز مي

با كم كردن اين فشار، آشكارساز بار ديگر براي ). ها متراكم شوديعني حباب( 1شود به حالت اوليه بازگردانده

                                                 
1- Reset 
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تواند با وارد نمودن يك ماده قابل انبساط بر بالاي ژل، جبران تغييرات دمايي مي. شودگيري حساس مياندازه
  . هاي متفاوت ساخته شوندتوانند با حساسيتآشكارسازها مي. حاصل شود

هاي متفاوت نسبت به انرژي به كارگرفته شوند، برآوردي از اي از آشكارسازها با پاسخهنگامي كه مجموعه
  .تواند حاصل شودنس نوترون ميئوهاي انرژي  فلتوزيع

  1آشكارسازهاي ترمولومينسانس  3-5- 5
تر راديوترمولومينسانس، پديده ساطع شدن نور در اثر گرما دادن به ماده ترمولومينسانس، به عبارت صحيح

گذاشته شده به وسيله پرتو در كسري از انرژي پس. باشدعموماً ساختار كريستالي دارد، ميپرتوديده كه 
تعيين امكان ) TLDs(ترين آشكارسازهاي ترمولومينسانس رايج. ]72[شود پايدار ذخيره مينيم» هايدام«

غيرنوتروني حاصل از پرتوهاي مستقيم يونساز و از  ي ميدان پرتويهاپايين يا مولفه LETخوب پرتوها با 
يا /با بعضي از مواد و. آورداهم ميهاي فوتون در آشكارساز و كپسول آن را فرذرات ثانويه ناشي از برهمكنش

ها تنها براي  TLDبا اين حال بطور كلي . بالا و نوترون را برآورد كرد LETتوان مولفه با هاي ويژه ميتكنيك
با اين . دكنوترون يك عدم قطعيت ايجاد ميپايين يا غير نوتروني و هر پاسخ به ن LETاندازه گيري مؤلفة 

سرنشين هواپيما  GCRاز كل دز معادل محيطي ميدان % 50ها در حدود رونوتكه سهم ن حال، از آنجائي
براي (ها، كرماي نوترون  TLDدر. است% 10است، سهم آن نسبت به كل دز جذبي در بافت فقط در حدود 

 ها TLDبه طور كلي براي .  تر استدر بافت پايين) شوندهايي كه در نظر گرفته ميتوزيع انرژي براي ميدان
رسد در نتيجه، بعيد به نظر مي. بازده نسبي تبديل نور براي ذرات باردار ثانويه نيز روي هم رفته پايين است

تواند مي TLDگيري يك عدم قطعيت اندازه. فزوني يابد H*(10)كل % 5كه پاسخ ناخواسته نوترون از حدود 
  . با به كارگيري چندين آشكارساز كاهش يابد

  فوتولومينسانسآشكارسازهاي   3-6- 5
ب استفاده از بعضي مواد با حساسيت بالا براي دزيمتري ترمولومينسانس بستگي آهنگ گرمادهي اييكي از مع

تواند با به كارگيري اين نقصان مي. مشاهده شده ناشي از فرونشاني دمايي بازدهي لومينسانس است
يا يك آشكارساز ) RPL(ينسانس مانند يك شيشه راديوفوتولوم) PLD(آشكارسازهاي فوتولومينسانس 

سيگنال لومينسانس القا شده با پرتو با به . رفع گردد Al2O3:Cمانند ) OSL(لومينسانس تحريك نوري 
چندين شيوه قرائت فوتولومينسانس با موفقيت گسترش . شودكارگيري نور ناشي از يك ليزر تحريك مي

گذاشته شده با تبديل نور پاييني براي انرژي پس ايهها داراي راندمان PLD. ]75و  74و  73[يافته است 
LET 77و  76[بالا هستند[ .  

                                                 
1- Thermoluminescent detectors 
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 پيوست الف
  )اطلاعاتي(

هاي انرژي شار ذره براي ميدان پرتو كيهاني در ارتفاعات پروازي براي بيشينه و شاخص توزيع
  كمينه شرايط خورشيدي و براي بيشينه و كمينه سختي برش عمودي

  .اقتباس شده است ]78[ست از منبع اين پيو: يادآوري
ها، ات بدون وجود هوا را براي نوترونهاي شار ذرطيف محاسبه شده آهنگ 6-تا الف 1-هاي الفشكل

مقادير فعاليت خورشيدي، برش . دهدها نمايش ميها و ميونها، فوتون، الكترونهاپايونها، پروتون
توان براي هواپيماهاي غيرنظامي انتظار داشت فرض كه ميتقريبي ژئومغناطيسي و ارتفاع حداكثر مقادير 

  .شودمي
كمينه و بيشينه فعاليت خورشيدي، توصيف شده به وسيله پتانسيل كاهش سرعت خورشيدي به  -

كه احتمالا تمامي بازه ديناميكي نوسان فركانسي خورشيدي را  MV 1700و  MV  456=Φ ترتيب
 . پوشاندمي

 GV 17و   GV  456=rcژئومغناطيسي به ترتيب  كمينه و بيشينه سختي برش -

  km 3/15و  km 6/9كمينه و بيشينه ارتفاع پروازي بارومتري استاندارد به ترتيب  -

بنابراين، مقادير تعيين شده . از يك دوره به دوره ديگر تغيير كندتواند كمينه فعاليت خورشيدي ميبيشينه و 
  . تفاده شوديابي شرايط واقعي اسممكن است براي درون

، و بازه dt، شامل شار ذره در بازه زمان،  cm-2.s-1.GeV-1(d2Φ/dt.dE( هاي آهنگ شار ذرهدر هر شكل، طيف
فاكتور (شود مي نرماليزههاي شار تجمعي انرژي ضرب و نسبت به آهنگ E، در انرژي dEانرژي، 

 ).هاي مربوطه داده شده استدر هر شكل براي منحني نرماليزاسيون
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  :راهنما

X  انرژي)GeV(  
Y  هاشده نوترون نرماليزهآهنگ شار   

  شده نوترون نرماليزهطيف آهنگ شار  -1 شكل الف
 

 
  :راهنما

X  انرژي)GeV(  
Y  هاپروتونشده  نرماليزهآهنگ شار   

  شده پروتون نرماليزهطيف آهنگ شار  -2 شكل الف
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  :راهنما

X  انرژي)GeV(  
Y  باردار هايپايونشده  نرماليزهآهنگ شار   

  هاي بارداريوناشده پ نرماليزهطيف آهنگ شار  -3 شكل الف

 
  :راهنما

X  انرژي)GeV(  
Y  هاالكترونشده  نرماليزهآهنگ شار   

  هاالكترونشده  نرماليزهطيف آهنگ شار  -4 شكل الف
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  :راهنما

X  انرژي)GeV(  
Y  هافوتونشده  نرماليزهآهنگ شار   

  فوتون شده نرماليزهف آهنگ شار طي -5 شكل الف
 

 
  :راهنما

X  انرژي)GeV(  
Y  هاميونشده  نرماليزهآهنگ شار   

  ميون شده نرماليزهطيف آهنگ شار  -6 شكل الف
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