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 چکیده
ي پیش روي هاي طراحی و توسعهچنین استفاده جهت برنامهاي از لحاظ ایمنی، حفاظت و همکتورهاي هستهآگیري دز گاما رمحاسبه و اندازه

 و RADOSمولر دیجیتال  - هاي گایگرگیري تجربی با دزسنجیابی به این هدف روش اندازهاهمیت است. به منظور دستز یها حاسازمان
SMART-RAD کتور اصفهان به منظور آکتور زیربحرانی آب سبک پژوهشکده رآپیکربندي سه بعدي ر سازي به کار گرفته شده است.و شبیه

و انرژي  )تعداد ذره 2/cm( 5Fشار در یک نقطه ، )تعداد ذره 4F )2/cmهاي شار سلولی و تالی 6/2MCNPX محاسبات دزسنجی گاما با کد
سازي شد. قبل از محاسبات مربوط به دز گاما، محاسبه ضریب تکثیر انجام شد و نتیجه آن با مقدار شبیه F (MeV)*8انباشته شده در سلول 

کتور، محاسبات آسازي رداشت. پس از اطمینان از صحت شبیه %6تر از اختلاف کمکتور مقایسه شد که  آگزارش شده در مشخصات فنی ر
انجام شد که پس از تبدیلات و بهنجار کردن، نتایج حاصل از تالی  LWSCRکتور آر )Sv/h)µ براي رسیدن به پارامتر مورد نظر یعنی دز گاما

4F  5وF 4، %5تر از کمF  8و*F 8و  %2تر از کم*F  5وF یید محاسبات حاصل أدیگر اختلاف داشتند. براي اعتباربخشی و تبا یک %4از تر کم
هاي مشابه قبل، این درصد اختلاف منطقی و که در مقایسه با پژوهشنتایج به دست آمده با نتایج تجربی مقایسه گردید  6/2MCNPX کد از

 .باشدقابل قبول می
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Abstract  
Calculating and measuring the gamma dose of nuclear reactors is important in terms of safety and 
protection and is used for organizations' design and development programs. In order to achieve this goal, 
experimental measurement with RADOS and SMART-RAD digital dosimeters and calculations based on 
Monte Carlo code has been used. The three-dimensional geometry of the light water subcritical reactor of 
Isfahan Reactor Research School was simulated for gamma dosimetry calculation with the MCNPX2.6 
code. The effective multiplication factor was estimated prior to dose calculation and revealed to be less 
than 6% different from the value reported in the reactor technical specifications. Analyses were 
performed to obtain the sought parameter, gamma dose (µSv/h), following the validation of the reactor 
simulation code. The F4 and F5, F4 and *F8, and *F8 and F5 tallies differed by less than 5%, 2%, and 
4%, respectively. The difference between the measured and calculated values was found to be reasonable 
and acceptable compared to similar previous studies. 
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 مقدمه. 1
که انسان هیچ نوع احساسی براي درك تابش جه به اینبا تو
گیري اندازهساز مانند گاما ندارد لذا براي آشکارسازي و یون

گیري وابسته است. دزسنجی عبارت است تابش به وسایل اندازه
کند و از تعیین مقدار انرژي که جسم از میدان تابشی جذب می

ثر که میزان ؤهایی مانند دز جذب، کرما، دز معادل و دز مکمیت
هاي دزسنجی کنند، کمیتگیري میمشخصی از پرتو را اندازه

توان از . به طور کلی براي محاسبه دز می]1[ شوندنامیده می
سازي استفاده کرد. در روش سه روش تحلیلی، تجربی و شبیه

از روابط موجود جهت محاسبه دز  ألهتحلیلی با توجه به نوع مس
گیري ها جهت اندازهشود. در روش تجربی از دزسنجاستفاده می

شود که دزسنج ابزار استفاده می دز در نقاط مورد نظر
هاي گیري یکی از کمیتآشکارسازي پرتو است که قادر به اندازه

توان سازي میو در نهایت در روش شبیه ]2[ ساز باشدپرتو یون
جهت محاسبه دز  MCNPافزارهاي مختلف مانند از کدها و نرم

که جهت مطالعات و بررسی به ایناستفاده کرد. با توجه 
کتورها نیاز به آپرتوهاي تابش شده از منابع پرتوزا مانند ر

لذا موضوع دزسنجی  ]3[ گیري پرتوها داریمآشکارسازي و اندازه
کتور داراي اهمیت و آاي به خصوص رسیسات هستهأدر ت

گیري دز گاما محاسبه و اندازهباشد. در زمینه ضرورت می
هاي هاي مختلف تلاشاي در شرایط و موقعیتکتورهاي هستهآر

و  1متعددي توسط محققان انجام شده است. در تحقیقی ماریتزا
گیري و محاسبه دز گاما دریافتی توسط همکارانش به اندازه

کتور پژوهشی آدر ر Sippingپرسنل در هنگام انجام تست 
پرداختند که اختلاف بین نتایج تجربی و استخري برزیل 
 درصد برآورد کردند 31تر از را کم MCNPXمحاسباتی با کد 

زاده و باورنگین به دزسنجی نوترون و گاما در حین و غلام .]4[
) به علت LOCAکننده (بعد از حادثه از دست دادن خنک

کننده با استفاده از روجی خنکشکست در لوله ورودي یا خ
تهران  MW 5کتور پژوهشی آبر روي ر MCNPافزار نرم

پرداختند و دریافتند که با کاهش سطح آب بالاي قلب دز 
دز گاما به  LOCAساعت بعد از  24چنین یابد همافزایش می

اي در مطالعه 2ند ژوبی .]5[ یابدمقدار اولیه خود کاهش می 1/0
کتور زیربحرانی دانشگاه ملک آبه محاسبه دز نوترون و گاما در ر

سازي با عبدالعزیز عربستان پرداخت که محاسبات و شبیه
انجام شد که مقدار دز در حالت  5MCNPاستفاده از کد 

  و μSv 4-10×96/1 کتور مقداري بینآکارکرد نرمال ر
μSv/h 1-10×5/7  کتور آر 3حالت روشن و خاموش شدنو براي

. ]6[ تخمین زد μSv/h 310×99/2و  μSv/h 45/7 مقداري بین
                                                           
1. Maritza 
2. Ned Xoubi 
3. Start-Up/Shut-Down Mode 

کتور تحقیقاتی جوزف آچنین در تحقیق انجام شده بر روي رهم
استفان که توسط امبرزیک و همکارانش انجام شد به محاسبه 

و  MCNPکتور پژوهشی به واسطه کد آآهنگ دز در این ر
 -21ICRPو  1.1.6ANSI-ANSضرایب تبدیل شار به دز 

کتور با آدهد که زمانی که رپرداختند. نتایج حاصل نشان می
تمام توان خود در حال کار است دز معادل تجمعی براي گاما 

و کرماي گاما  Sv/h 510×6/3 تا Sv/h 310×4/3مقداري بین 
. ]7[ برآورد شده است Gy/h 510×9/2و  Gy/h 310×1/3مقدار 

کتور زیربحرانی آب آهدف این پژوهش محاسبه دز گاما در ر
گیري تجربی چنین اندازهکتور اصفهان و همآسبک پژوهشکده ر

یید محاسبات انجام شده با کد و صحت آزمایی أبه منظور ت
 باشد.می

 

 هاروش. مواد و 2
 کتور زیربحرانی آب سبک اصفهانآر 2.1
کتور آي رپژوهشکده )LWSCRکتور زیربحرانی آب سبک (آر

باشد که سوخت اصفهان از نوع تانکی با کندکننده آب سبک می
اي از نیکل آن اورانیم فلزي با غناي طبیعی است که با لایه

عدد میله  241شامل  LWSCRکتور آپوشش داده شده است. ر
عدد میله سوخت آلمینیومی با  240است که تعداد  آلمینیومی

  و ارتفاع cm 3/3 و شعاع خارجی cm 1/3داخلی  شعاع
cm 210  و یک عدد میله مرکزي خالی براي قرار گرفتن چشمه

کتور توسط دو شبکه آاي رکه آرایش آن درون تانک استوانه
عبیه شده دارنده از جنس پلاکسی گلاس که در بالاي تانک تنگه

گردد. داخل هر میله سوخت پنج عدد کپسول است تعیین می
  و ارتفاع cm 3با شعاع  Kg 68/2 سوخت هر کدام به وزن

cm 20  که غلاف با ضخامتmm 35/0 شود، را نیز شامل می
اتیلنی و مابقی بالا لوله هوا، میله سوخت را یک کپسول پلی

که قطر خارجی قرص سوخت  دهد. با توجه به اینتشکیل می
mm 1 باشد، یک گپ تر میاز قطر داخلی میله سوخت کم

اي اندازي واکنش زنجیرهآید. جهت راههوایی نیز به وجود می
هاي مربوطه، چشمه برداري براي انجام آزمایششکافت و بهره

مورد استفاده قرار گرفته است. این  Cf252نوترونی خارجی 
یروي انسانی، انجام مطالعات پایه در زمینه کتور براي آموزش نآر

اي، آشنایی با فیزیک، راستی آزمایی کدهاي محاسباتی هسته
کتور و غیره مورد استفاده قرار آل فیزیک ریمفاهیم و مسا

 1کتور و در شکل آمشخصات فنی این ر 1گیرد. در جدول می
 کتور و ابعاد آن آورده شده است.آنماي کلی از ر
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 کتور زیربحرانیآمشخصات فنی ر .1جدول 
 توضیحات مشخصه

 ضلعیشش نوع شبکه

 cm 7/4 گام شبکه
 cm40  شعاع قلب
 cm100  ارتفاع قلب
 cm68  شعاع تانک
 cm200  ارتفاع تانک
 Kg3216  وزن سوخت

 sec2n/cm 410. شار نوترون حرارتی

 895/0 ضریب تکثیر مؤثر
نسبت کندکننده به 

 سوخت
5/1 

 

 
 

 
 .کتور زیربحرانی آب سبکآنماي کلی ر. 1 کلش

 

 MCNPسازي با کد شبیه 2.2
کتور، روش آسازي و محاسبه دز رهاي شبیهیکی از روش

باشد که یک روش استاندارد و با سازي مونت کارلو میشبیه
کتور را با آدقت کافی در ترابرد ذرات است و امکان دزسنجی ر

کند. در این پژوهش ترین هزینه و خطرات احتمالی فراهم میکم
استفاده شده است و مشخصات هندسی،  6.2MCNPXاز کد 

مواد به کار رفته و اطلاعات مورد نیاز مانند چشمه، نوع خروجی 
و روش کاهش واریانس مناسب در فایل ورودي تعریف شده 

کتور ابتدا باید دستگاه مختصات آسازي ربراي شبیه. ]8[ است
سازي یک دستگاه مناسب و ساده انتخاب کرد که در این شبیه

 Zکتور و محور آآن در مرکز قلب ر گرد که مبدأدکارتی راست
کتور است را در نظر گرفتیم. آآن منطبق بر محور استوانه قلب ر

ها و سطح پس از انتخاب دستگاه مختصات مناسب، لازم است
گذاري شوند. کتور تشخیص، ایجاد و شمارهآهاي مختلف رسلول

اي هاي استوانههاي استفاده شده در این کد، سلولاغلب سلول
مرکز هستند. با توجه به گام شبکه و شعاع تانک محور و همهم

کتور پس از انجام محاسبات مشخص شد که در هر یک از آر
کتور جا آعی داخل تانک رضلشش 17فقط  Yو  Xراستاهاي 

 انتخاب شد.  17×17ي گیرد به همین دلیل یک آرایهمی
که هر شبکه به صورت شش ضلعی چنین با توجه به اینهم
قرار داده شد. سپس با توجه به آرایش عناصر در  lat=2باشد می

داخل شبکه قلب  fillکتور، هر عنصر با استفاده از دستور آقلب ر
کتور با توجه به آ، به عبارت دیگر شبکه قلب رشودقرار داده می

چنین با توجه به شود. همها پر می universeآرایش آن توسط 
کتور یعنی کالیفرنیوم با آکه طیف شکافت چشمه اصلی راین

تطابق دارد و مشابه هم هستند، از این طیف  1طیف شکافت وات
براي تعریف چشمه استفاده شد. براي محاسبه دز گاما از 

شار در یک نقطه / تعداد ذره)،  4F )2cm هاي شار سلولیتالی
5F )2cm  ،(هاي به همراه کارت/ تعداد ذرهDE  وDF  و ضرایب

و انرژي انباشته شده در  1.1.6ANSI/ANSتبدیل شار به دز 
) استفاده شده است. در صورتی که از تالی 8F*)MeVسلول 

4F  5وF  و ضرایبDE  وDF  ،براي محاسبه دز استفاده کنیم
با توجه به ضرایب استفاده شده براي تبدیل شار به دز، در نهایت 

براي یک ذره داریم که براي  rem/hrآهنگ دز را بر حسب 
باید آن را بهنجار کرد، یعنی این خروجی را یافتن جواب نهایی 

براي محاسبه شدت  1در شدت چشمه ضرب نمود که از رابطه 
 کنیم.اي استفاده میکتور هستهآچشمه در ر

)1        (
/

( ) ( )
/

( ) ( )

J nP
s f n sMeV JQ

f MeV

S
υ

−×
=

×

× −131 602 10
            

                                                           
1. Watt Fission Spectrum 
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کتور بر حسب وات (براي آبه ترتیب توان ر Qو  P ،Ʋکه در آن 
میکرووات)، میانگین  -در حدود میلی کتورهاي زیربحرانیآر

) و گرماي آزاد شده در هر 3-2نوترون تولیدي در هر شکافت (
 مگا الکترون ولت) است. 200تا180شکافت (مقداري بین 

کتور به منظور کاهش زمان محاسبات آسازي این ردر شبیه
جهت کاهش واریانس استفاده  DXTاز کارت  Rو خطاي نسبی 

 N√/1با  Rه این نکته که خطاي نسبی کردیم. با توجه ب
، با تعداد Tمتناسب است و از طرفی نیز زمان کل محاسبات 

براي کاهش خطا  R=C/√Tذرات متناسب است، لذا طبق رابطه 
را کاهش داد که  Cرا افزایش و یا ضریب  Tیا باید زمان 

برداري از شوند تا نمونههاي کاهش واریانس باعث میروش
هاي سهیم در اي تغییر کند که تعداد تاریخچهفضاي فاز به گونه

 Cمقدار تالی افزایش یابد که این کار باعث کاهش پارامتر 
یک کره فرضی در اطراف نقطه مورد  DXTشود. با کارت می

شود ذرات به صورت که باعث مینظر دزسنجی تعریف کردیم 
 جبري از محل چشمه به این کره فرضی سوق داده شوند.

ي رآکتور را که با استفاده از رابط مقاطعی از هندسه 2شکل 
 دهد.اند نشان میگرافیکی ویژوال ادیتور رسم شده

 

 گیري تجربیاندازه 2.3

کتور آب سبک زیربحرانی پژوهشکده آبراي انجام دزسنجی ر
و  -110RDSمدل  RADOSهاي تور اصفهان از دزسنجکآر

SMART-RAD  شود استفاده مشاهده می 3که در شکل
مولر هستند که بر اساس  -ها از نوع گایگرگردید. این دزسنج
کنند. ي بهمنی عمل میها در گاز یا پدیدهپدیده تکثیر یون

 آورده شده است. 2ها را در جدول مشخصات کلی این دزسنج
براي این کار دز گاما یک بار در راستاي شعاعی بر روي قلب 
رآکتور، در دو نقطه یعنی نقطه مرکز و نقطه انتهاي آخرین میله 

و یک بار در راستاي ارتفاع،  cm 40سوخت یعنی حدود شعاعی 
 127و  77، 27هاي مجاور تانک در سه نقطه یعنی در ارتفاع

گیري ا دزسنج اندازهسانتی متر نسبت به کف تانک رآکتور ب
به ترتیب نقاط مورد نظر  4در شکل  3و  2و  1گردید. نقاط 

گیري دز نقاط روي میله براي اندازه 5و  4مجاور تانک و نقاط 
هاي سوخت یعنی  شند. در مرحله اول فقط قسمت زیر میلهبامی
cm 27 سنج آب در تانک بود و در هر مرحله با استفاده از سطح

به سطح آب اضافه گردید و  cm 10ودي آب، و سیستم ور
 گیري تا جایی که آب تا بالاي سوخت برسد، تکرار شد. اندازه

در  SMART-RADبا توجه به سرعت پایین دزسنج 
رسیدن به دزهاي بالا و موقعیت حساس مکان دزسنجی در 
مجاور تانک از نظر خطرات تابشی، دزسنجی در سه نقطه مجاور 

 انجام شد. RADOSج تانک فقط با دزسن
 

 
 

 نماي از بالاي رآکتور زیربحرانی آب سبک و میله سوخت.. 2شکل 
 

 
 هاي مورد استفاده.دزسنج .3شکل 

 

 هامشخصات دزسنج .2جدول 
 RADOS SMART-RAD مشخصه

 مولر -تیوب گایگر آشکارساز
 

 مولر با پنجره نازك میکا -تیوب گایگر
 

 گیريبازه اندازه
  h/mSv 99/99تا  h/uSv 05/0آهنگ دز 

 mSv 9/ 999تا  mSv 001/0دز 
 

  Sv 10تا  uSv  1دز h/mSv 99/99تا  h/uSv 1/0آهنگ دز 
 

 h, +20°C/137 exposure, at 300 uSv-±5 % of the reading in Cs 137-% max (Referenced to Cs h ±10 % typical (NIST) , ±15/uSv دقت

 گاما و ایکس با پروب خارجی MeV 3تا   keV50گاما و ایکس، بتا با انرژي  هاي قابل آشکارسازيتابش

  mm 88×185×42 mm 4/13×100×55 ابعاد

 g55  با باتري g 650،      بدون باتري g 570 وزن
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 .هاي دزسنجیموقعیت .4 شکل
 

 . نتایج و بحث3
 ثرؤمحاسبه ضریب تکثیر م 3.1

پس از تعریف هندسه و تکمیل فایل ورودي و اطمینان از 
اي نیز، به درستی هندسه، جهت بررسی درستی آن از نظر هسته

ثر که به نوع چیدمان سوخت، ابعاد و ؤمحاسبه ضریب تکثیر م
شد و براي دو حالت مواد درون قلب بستگی دارد پرداخته 

مختلف با چشمه و بدون چشمه خارجی کالیفرنیوم در قلب 
ثر بر حسب ارتفاع آب محاسبه ؤکتور، تغییرات ضریب تکثیر مآر

شود مشاهده می 5طور که در شکل گردید که طبق انتظار همان
ثر تا ارتفاع خاصی ؤکتور، ضریب تکثیر مآبا افزایش ارتفاع آب ر
 .]9[ اي ندارداز آن تغییر قابل ملاحظهزیاد شده است و پس 

نتیجه حاصل براي ضریب تکثیر به دست آمده در چنین هم
 3هاي قبل مقایسه شد که در جدول این پژوهش با پژوهش

 . قابل مشاهده است
اختلاف اندك بین نتیجه حاصل براي ضریب تکثیر به دست 

هاي قبل به علت اختلاف در آمده در این پژوهش با پژوهش
مورد استفاده  MCNPچشمه استفاده شده و اختلاف در نسخه 

 باشد.می
 

 سازيمقایسه نتایج تجربی و شبیه 3.2
 با مقایسه نتایج تجربی و محاسباتی براي هر دو دزسنج و هر سه

میانگین درصد اختلاف نتایج تجربی و  *8Fو  4F ،5Fتالی 
 چنین در کنیم. هممشاهده می 4محاسباتی را در جدول 

 نتایج نهایی با استفاده از سه تالی (بر حسب 10تا  6هاي شکل
μSv/hهاي (شکلي مجاورت تانک ) و دو دزسنج در سه نقطه

) 10و  9هاي (شکلهاي سوخت و دو نقطه روي میله) 8و  7، 6
 اند.که دزسنجی انجام شده است، رسم شده

اختلاف موجود بین نتایج تجربی و محاسباتی با کد 
6.2MCNPX گیري و خطاي به غیر از خطاهاي اندازه

کنش پرتوها، ها دلایل متفاوتی از جمله آماري بودن برهمدزسنج
سازي و احتمال تفاوت اندك در مواد به کار رفته در شبیه

عیت، عدم امکان دزسنجی دقیق در نقاط و حدودي بودن آن واق
به علت ابعاد بزرگ دزسنج مورد استفاده، حجم آب اطراف قلب، 

هاي جزیی، فعال شدن سازي همه فاکتورعدم توانایی در مدل
مواد به کار رفته در ساخت از جمله فولاد ضد زنگ، آلمینیوم و 

ان استفاده و ساخت سایر مواد با گذشت مدت زمان زیاد از زم
باشد، علاوه بر این موارد در هنگام نرمالیزه کردن نتایج می

حاصل از کد با استفاده از رابطه شدت چشمه که براي مسایل 
شود، به علت تقریبی بودن برخی از رآکتور از آن استفاده می

پارامترهاي رابطه مانند انرژي یا تعداد نوترون آزاد شده به ازاي 
خود رابطه نیز باعث ایجاد درصدي خطا خواهد شد.  هر شکافت،

چنین لازم به ذکر است در انجام این پژوهش با هم
ها براي گیريتر اندازههایی از جمله عدم تکرار بیشمحدودیت

رسیدن به نتایج با دقت بالاتر، به دلیل موقعیت حساس 
م گیري از نظر خطرات تابشی در مجاورت تانک رآکتور، عداندازه

دسترسی به ابزار مناسب با قابلیت اتصال از راه دور به سیستم 
هاي مختلف و در درون قلب مواجه گیري در گامجهت اندازه

 بودیم.
 

 مقادیر ضریب تکثیر .3جدول 
 ضریب تکثیر نام نویسنده و سال تحقیق

 877/0±0005/0 2017-]9[ارکانی و همکاران 

 873/0±0004/0 2016-]10[ارکانی و همکاران 

 847/0±0004/0 2012-]11[نصیري مفخم و همکاران 

 826/0±0005/0 2011]-12[شیروانی 

 836/0±0001/0 محاسبه شده در این تحقیق

 895/0 گزارش شده در مدارك فنی

 

 
 

 .آبثر بر حسب ارتفاع ؤتغییرات ضریب تکثیر م. 5 شکل
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 LWSCRسازي دز گاما رآکتور مقایسه نتایج تجربی و شبیه. 4جدول 

 دزسنج تالی
میانگین درصد اختلاف نتایج 

 تجربی و محاسباتی

4F SMART-RAD 18/32% 
RADOS 67/33% 

5F SMART-RAD 69/27% 
RADOS 46/31% 

8*F SMART-RAD 52/29% 
RADOS 78/33% 

 

 
 

 .1دز گاما بر حسب ارتفاع آب تانک در نقطه . 6 شکل
 

 
 .2دز گاما بر حسب ارتفاع آب تانک در نقطه . 7 شکل

 

 
 .3دز گاما بر حسب ارتفاع آب تانک در نقطه . 8 شکل

 
 

 

 .4دز گاما بر حسب ارتفاع آب تانک در نقطه . 9 شکل
 

 
 

 .5دز گاما بر حسب ارتفاع آب تانک در نقطه . 10 شکل
 

 گیري. نتیجه4
کتور آب سبک زیربحرانی آدر این پژوهش، دز گاماي ر

 گیري و محاسبه شد.کتور اصفهان اندازهآپژوهشکده ر
ثر در حضور چشمه خارجی ؤتکثیر ممقدار بیشینه ضریب 

دست آمد که با مقدار گزارش شده آن در به 00016/0±836/0
و با نتایج مشابه براي ضریب  %6تر از کتور کمآمشخصات فنی ر
هاي قبل انجام شده است در پژوهش MCNPتکثیر که با کد 

اختلاف دارد. در ادامه به مقایسه  %3تر از به طور متوسط کم
دیگر نزدیک صل از سه تالی پرداختیم که بسیار به یکنتایج حا

هاي مختلف مورد بودند و اختلاف اندکی بین نتایج با تالی
ها به که از آن 5Fو  4Fاستفاده دیده شد. نتایج حاصل از تالی 

تر کم *8Fو  4F، %5تر از منظور محاسبه دز استفاده کردیم، کم
دیگر اختلاف دارند. براي با یک %4تر از کم *8Fو  5Fو  %2از 

نتایج به  6.2MCNPXیید محاسبات حاصل از أاعتباربخشی و ت
دست آمده از آن با نتایج تجربی مقایسه گردید و میانگین 

مشاهده شد که با مقایسه با  %34تر از ها کماختلاف بین آن
هاي مشابه این درصد اختلاف منطقی و قابل قبول پژوهش

هایی گیريهاي علمی نتیجهپایه یافتهچنین بر باشد. هممی
ي تجربی که به منظور که در مرحلهحاصل شد از جمله این

ها انجام شد سازيیید محاسبات و شبیهأآزمایی و تصحت

10 

8 

6 

4 

2 

° 

4f 5f 8f* 

ا (
گام

دز 
μS

v/
h

( 

27 47 67 87 107 127 

rodos 

 )cmسطح آب (

smart - rad 

smart - rad 



 
       آباديحاجیسجاد ظهیري کوپایی، محمدرضا عبدي، مجید جلالی                                                                                                            187

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايهستهجله علوم و فنون م
 Vol. 101, No 4, 2022, P 181-187                                                                                                            187-181، ص 1401 پاییز، 3، شماره 101 جلد

تري تر و مناسبپاسخ سریع -110RDSمدل  RADOSدزسنج 
داشت. در مرحله  SMART-RADنسبت به دزسنج 

هاي  npsبا  DXTنس با کارت سازي با اعمال کاهش واریاشبیه
به  %30به طور میانگین از  یکسان توانستیم مقدار خطا را تقریباً

چنین با استفاده از این کارت کاهش دهیم. هم %2نزدیک به 
تر براي اجراي تر و در نتیجه زمان کمکم npsتوانیم با می

 .برنامه، به نتیجه مطلوب و مورد نظر برسیم
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