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 ( 1405/ 25/03 :؛ دريافت نسخة نهايی  13/10/1404  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
های دزسنجی، تبديل روش  ترينشود. يكی از کامل ها محسوب می های پرکاربرد دزسنجيكی از گزينه  ،طصورت برخامروزه دزسنجی پرتو گاما به   

سنج به دزسنج، های متعدد تبديل طيف سنج به دزسنج است. در ميان روش تبديل طيف   ،به عبارتی  يا  ،گاما به دز و  ةشد  مستقيم طيف انرژی ثبت
رود. در اين پژوهش از  می  شمارهای مناسب و با دقت به  يكی از روش  ، بندی انرژیتعريف ضرايب مبتنی بر بازه  علتبه  G(E) روش تابع عملكرد

شده استفاده شده است. بر اساس  طيف ثبت    بر اساس دز معادل    محاسبةاينچ برای    2× 2با ابعاد    NaI(Tl)سنج  و طيف   MCNP6  سازیکد شبيه 
ای  نقطه  ةدزسنج مبتنی بر چشم  واسنجیو کارآمد برای    عملیروشی    ةارائ  ،جهتی، نوآوری اين کار  ةگستر  ةچشمگيری دز معادل برای  شرايط اندازه 

 جهتی ارائه کند.  ةگسترد  واسنجی پرتويی ةچشمدر آزمايشگاه است تا نتايج دز معادل معتبر را بدون نياز به قرارگيری دزسنج در ميدان 
MCNP6 سازی با کدشبيه - G(E)تابع عملكرد  -دز معادل محيطی -سنجطيف -دزسنج های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

 حفاظت   به  نياز  پرتوزا،  هایچشمه  کاربرد  ةتوسع  به  توجه  با

  برای   روش  دو  .[ 2و1]   است   ضروری  محيطی  پايش  و  یپرتوي

 قدر   هر  .[ 4و  3]   غيرفعال  و  فعال  دارد:  وجود  دز  گيریاندازه

 بدون و  تردقيق اطلاعات به منجر محيطی، دز گيری اندازه فرايند

  رو پيش  هایگيریتصميم   برای  باشد،  )برخط(  زمانی  خيرأت

  دز   ة ارائ  بر  مبتنی  فعال  هایروش  ،بنابراين  ؛[ 2]   است   کارآمدتر

   هستند. توسعه حال در لحظه، در دز( )آهنگ

  قابليت  با  یپرتوي  آشكارسازهای  از   فعال،  هایروش  در

  آشكارساز   خروجی  و  شودمی  استفاده  برخط  گيریاندازه

 ها کاستی  از  يكی  .[ 6و   5]   شودمی  تبديل  دز  به  طيف(   يا  )شمارش

  ذرات   انرژی  نگرفتن  نظر  در  کل،   شمارش  بر  مبتنی  دزيمتری  در

  مقدار   از  کمتر  يا  بيشتر  دز  اعلام  به  منجر  که  است   آشكارساز  در

  تا  شده  زيادی  هایتلاش   گذشته  ساليان  طی  شود.می  واقعی

 از  هاستفاد  هاروش  از  يكی  شود.  انجام  بيشتری  دقت   با  دزسنجی

 آشكارساز  در  ذرات  ةشدثبت   انرژی  گرفتن  نظر  در  و  سنجیطيف

   است. دز اعلام و محاسبه برای

 به  آشكارساز  تبديل  برای  را  طرحی  موريچی  1966  سال  در

 دقت   نتايج،  که   داد  ارائه  G(E)  عملكرد  تابع  از  استفاده  با  دزسنج

  نسبت   NaI(Tl)  آشكارساز  از استفاده  با  دز  آهنگ  محاسبات  بهتر

 سه 2014 سال در دومبروسكی .]5 [داد نشان را يونش اتاقك به

 ارزيابی  ،اول  )روش  دز  آهنگ  به  طيف  تبديل  رويكرد

  تبديل ،سوم روش و ؛کامل طيف ة تجزي ،دوم روش ؛هافوتوپيك

  برتری   آن،  ةنتيج  که  کرد  مقايسه  را   تجزيه(  بدون  کامل   طيف

 . ]7 [بود دقت  نظر از سوم روش
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اينچ سوسوزن،   دوآشكارساز : 1ای از آشكارساز )واره. طرح 1شكل 

: پلكسی   4و آلومينيوم اطراف آشكارساز و  PMT: 3: اپوکسی،  2
 . گلس و فوم روی آشكارساز( 

 
 ICRU (H∗(10)) گيری دز در کره . اندازه 2شكل

 تبديل  ضرايب   ةمحاسب  برای  طرحی   کاسانواس  ،2016  سال  در

 آشكارساز  با  واقعیزمان  پايشگرهای  در  H∗(10)  به  طيف

𝐿𝑎𝐵𝑟(𝐶𝑒)  که   دادند  ارائه  مولر  گايگر  آشكارساز  با  آن  ةمقايس  و  

 نشان  بالا  هایانرژی   در  را  مولر  گايگر  آشكارساز  یبالا  خطای

 .  ]8 [دادمی

 چنانچه  است؛  متفاوت  هاآن   کاری  مد  بر  بنا  آشكارسازها  خروجی

  آشكارسازهای   و  شمارش  مد  در  مولر  گايگر  آشكارسازهای

 کنند  کار  سنجیطيف  و  شمارش  مد  دو  در  توانندمی  سوسوزن

 توجهی قابل خطای دارای دز به شمارش تبديل با دزسنجی .[ 9] 

 در  سوسوزن  آشكارسازهای  تنوع  اساس  بر  .[ 10و  8]   بود  خواهد

 بازدهی  دارای  NaI(Tl)   معدنی  سوسوزن   معدنی،  و  آلی  ةدست  دو

 طيف  در  گاما  انرژی  به  نسبت   مناسبی  خطی  رفتار  و  بيشتر  نور

  روش   از  استفاده  با  پژوهش،  اين   در  لذا  ؛است   انرژی  از  وسيعی

G(E)  به   آن  تبديل  و  یسنجطيف  برای  مناسب   ةگزين  عنوانبه  

 .]11[  است   شده  انتخاب  معادل  دز  گيریاندازه  برای  یدزسنج

  دزسنج   کاليبراسيون  منظور  به   جديد  روشی  اين،  بر  علاوه

 ةچشم  به   مجدد  ةمراجع  به  نياز بدون  هرمكانی  در  شدهارائه

 است.  شده ارائه اینقطه   ةچشم از استفاده با جهتی ةگسترد

 . روش کار2

 آشکارساز:

اينچ    2×2با ابعاد    NaI(Tl)  از  دزسنج  به  سنجطيف  تبديل  برای

  پوشش ای از آشكارساز، به همراه  استفاده شده است. طرحواره

 است.   شده  داده  نمايش  1  شكل  در  تكثيرکننده  لامپ   و  آلومينيومی

  کمتر   هایانرژی  متر(،ميلی  1)  آلومينيوم  پايين  ضخامت   وجود  با

 نظروردم  طيف است. شود.نمی شمارش ولت کيلوالكترون 10 از

  است.   شده  ثبت   ولت مگاالكترون  3  تا  ولت کيلوالكترون  10  از

 آشكارساز،  اين  با  گيریاندازه  قابل  دز   آهنگ  ةمحدود   همچنين

  است. 𝜇𝑆𝑣/ℎ 200 تا صفر

 از   استاندارد،  تعريف  طبق  () 𝐻∗(10))   محيطی  دز  ةمحاسب  برای

 شعاع   به  )کره   ICRU  ةکر  متریسانتی  يك   عمق  در  دز  گيریاندازه

  چهارعنصر   همگن  ترکيب   و   بافت   جنس  از  مترسانتی  15

  % 76/ 2  اکسيژن  ،%2/ 6  نيتروژن  ،%11/ 1  کربن  ،%10/ 1  هيدروژن

  ةچشم  مقابل  در  قرارگيری  با  ،مترمكعب سانتی  بر   گرم  1  چگالی  با

 (. 2)شكل شودمی استفاده (جهتی ةگسترد

  پالس   ارتفاع   آهنگ   دزسنجی،   برای   پژوهش،   هدف   اساس   بر 

  شود. می   تبديل   دز   آهنگ   به   انرژی   مختلف   های بازه   در   سنج طيف 

  استفاده   متعددی   های روش   از   تبديل   اين   برای   شد،   بيان   که   طور همان 

  شده   انتخاب  G(E)  عملكرد   تابع   روش   ، ها آن   ميان   از   که   شود می 

   . [ 12]   است 

 :𝐆(𝐄)د  روش تابع عملکر

 ةباز  هر  به  شده،  بندیبازه  انرژیِ  طيف  گيریاندازه  با  روش  اين  در

  انرژی   هر  تا  شودمی  داده  نسبت   دز   به   انرژی  تبديل  ضريب   انرژی،

  شود  گرفته  نظر  در  دز  ةمحاسب  در  دارد،  که  اثری  با  متناسب 

 .[ 7و13] 

پرتو    شود.مبتنی بر تعاريف زير محاسبه می  G(E)  عملكرد  تابع

 انجام داده و انرژی  اندرکنش  NaI(Tl) با    𝐸0گامايی با انرژی  



 347 سنجی در شرايط آزمايشگاهیکاليبراسيون دزسنج پرتو گاما؛ ارائه روشی جديد مبتنی بر طيف 2، شمارة 26  جلد

 

E  5[گذارد می یجار برا[: 

(1 )    Id̅(E0) = ∫ 𝑛(𝐸, 𝐸𝑜)𝑑𝐸
𝐸𝑜

0
 

انباشت شده و    I̅d(E0) که   ,𝑛(𝐸انرژی  𝐸𝑜)    انباشت احتمال 

  جای بهجا مانده در هوا )انرژی در آشكارساز است. انرژی به

 شود: می( نوشته 2) ةرابطآشكارساز( مانند  ةماد

(2 ) Ia̅(E0) = 𝑘µ(Eo)EodE 

به  I𝑎̅(E0)که   ترتيب ضريب  به𝜇 و k  جا مانده در هوا،انرژی 

جا  . از آنهستند  ثابت و ضريب جذب انرژی پرتو گاما در هوا

انرژی متفاوتی دارند و پاسخهای مختلف پاسخکه ماده  ،های 

تغيير می پرتو گاما  انرژی  به  نتيجه نسبت رابطبسته   ةکند، در 

به رابط1) بنابراين2)  ة(  نيست؛  ثابت  به رابط  ،(   ةيك ضريب 

. طبيعی است که  باقی بماندشود تا نسبت ثابت  ( اضافه می2)

به   .شودگفته می  G(E)   ضريب تابعی از انرژی است و به آن

  شود. آن پرداخته می ةرابط  ةمطابق زير به محاسب ،اين منظور

(3 ) k1 =
I̅d

I̅𝑎
 

 ای مطابق زير دارد: ساده  ةرابط  Dair آهنگ دز جذبی در هوا با

(4 ) D(E0) = k2Ia̅(E0) 

 توان نوشت: ثابت است، می k2جايی که  

(5 ) D(E0) =
k2

k1
∫ 𝐺(𝐸) 𝑛(𝐸, 𝐸𝑜)dE 

𝐸𝑜

0
 

رابط  محاسب(  5)  ةحل  به  رابطبه  G(E)  ة منجر  يك   ةصورت 

عبارت   يك  قالب  در  رابط  ایچندجملهگسسته    ( 6)  ةمطابق 

 شود: می

(6 ) G(E) = ∑ A(k)
Kmax

k=1
(logE)k−M−1 

ها  به ترتيب ثابت و تعداد جمله  maxkو    Mيك پارامتر،    A(k)که  

از   A(k)و    G(E). لذا  هستند بر اساس روش حداقل مربعات 

 [. 10]شود های استاندارد محاسبه میو طيف airDگيری اندازه

ضريبی برای تبديل طيف به آهنگ    G(E)مطابق آنچه گفته شد،  

شود،  های مختلف انرژی ثبت میدز است و چون طيف در بازه

G(E)  های متناسب با طيف انرژی است.  يك ماتريس با درايه

( استفاده کرد که 7)  ةتوان از رابطدز می  ةبرای محاسب  بنابراين،

، بردار Dبردار تابع عملكرد طيف و    Gماتريس طيف،   S در آن 

های آن )جمع در کل  آهنگ دز معادل است که با جمع درايه

 [: 12-11دهد ] ها(، آهنگ دز معادل را نتيجه میانرژی

(7 ) 𝐷𝑚×1  =  𝑆𝑚×n  ×  𝐺𝑛×1 

های انرژی است  تعداد بازه  nهای مختلف و  تعداد انرژی   mکه  

 [13 -11 .] 

  نتایج. 3

و آهنگ دز  انرژی ابتدا طيف  G(E)تابع عملكرد   ةبرای محاسب 

چشمه مشخصبرای  )انرژی  گاما  معين    اکتيويته   -های 

کاليبراسيون  .  شودمیمحاسبه  مشخص(   برای  دز  مشخصات 

های  سنج گاما از اطلاعات ثبت دز چشمهدزسنج مبتنی بر طيف

دست آمده جهتی( به  ة)چشمه گسترد  137_و سزيم  60_کبالت 

های دز تنها به ازای همين  جا که داده(.  از آن1است )جدول  

طيف انرژی، آشكارساز    ةدو انرژی موجود است، برای محاسب

شكل    شدهيفصتو   ةگسترد  گامای  هایچشمه  مقابل  در  1در 

برای انرژی  طيف    و  شد  داده  قرار  مختلف  هایانرژی  با  جهتی

ولت  مگاالكترون  3تا   ولت کيلوالكترون  10  انرژی منتخب از  30

سازی  شبيه  باازه(،  ب  300)در  ولت الكترون  کيلو  10بندی  بازه  باو  

ماتريس    ،بنابراين  ؛محاسبه شده است   MCNP6سازی  کد شبيه  با

  به دست آمده است.   30×300  با ابعادانرژی    30طيف خروجی  

از    ، 3  شكلدر   نمونه  برای    باری  شدهسازیشبيهطيف  يك 

 نمايش داده شده است.   137_جهتی سزيم ةگسترد ةچشم

محاسبهمچنين   محيطی  ةبرای  دز  از   (𝐻∗(10))   آهنگ 

محاسب   ICRUکره  سازی  شبيه مگا  F 6تالی    ةبا  )تبديل 

چشمه، به پيكو    اکتيويتهولت بر گرم با درنظر گرفتن  الكترون

سيورت بر ساعت( استفاده شده است و بردار آهنگ دز با ابعاد 

نمودار آهنگ دز محيطی   4محاسبه شده است. در شكل     30×1

  دهد.می  شينماجهتی    ةگسترد  ةبر حسب انرژی را برای چشم

  ماتريس پاسخ طيف و بردار آهنگ دز محيطی   ة بر اساس محاسب

 G(E)(، تابع عملكرد  7جهتی )طبق رابطه    ةگسترد ةبرای چشم

)آستانه    300  برای محاسبه  کيلوالكترون  10انرژی  قابل  ولت( 

 ،G(E)است. برای آزمودن درستی تابع عملكرد محاسبه شده  

محاسب برای  ماتريس  طيف  ةاين  دز  تجربی  آهنگ  های 

طيفجمع همين  با  شده  نتايج  آوری  با  مقايسه  و  سنج، 

، خطا  2سازی استفاده شده است. بر اساس نتايج جدول  شبيه

انرژی )آمرسيومدر  پايين  گامای    241- های  انرژی    59/ 5با 

حدود  کيلوالكترون انرژی  15ولت(  در  و  بالا درصد   های 
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 کرج.  (𝐒𝐒𝐃𝐋)گیری دزسنجی . اطلاعات کالیبراسیون مرکز استاندارد اندازه 1جدول 

 14/0 70/1 46/5 21/10 17/18 03/40 77/65 96/122 62/218 71/495 (pSv/h)آهنگ دز 

 256580 217674 156487 100781 54036 26078 15374 8939 3002 303 (#) 137_آهنگ شمارش سزيم

 116627 98943 71130 45810 24562 11853 6988 4063 1365 138 (#) 60_آهنگ شمارش کبالت

 

 
 137جهتی سزيم ةگسترد ةطيف چشم. 3شكل 

 
  ة. نمودار آهنگ دز محيطی بر حسب انرژی در چشم4شكل 

 جهتی.  ةگسترد

معمولاً آزمايشگاه  آنچه  دسترس  در  در  پژوهشی  مراکز  و  ها 

 ای هستند.های نقطهاست، چشمه

رابطه بتوان  ارتباط  اگر  برای  ايده  H∗(10)ای  شرايط  آل بين 

چشم با  آزمايشگاه  و  کرج(  دست  نقطه  ة)کاليبراسيون  به  ای 

ولت( کمتر  مگاالكترون  1/ 33و    1/ 17با دو انرژی    60-)کبالت

در اين روش   آمدهدست بهدرصد است. خطای آهنگ دز    5از  

 نظر  در  رانسبت به روش شمارش کل که وابستگی به انرژی  

 (.2گيرد، بسيار کمتر است )جدول نمی

 ةهای گستردبرای چشمه  G(E)  تابع عملكرد  ةبا وجود محاسب

های گسترده جهتی  قابل توجه اين است که چشمه ةجهتی، نكت

و   واقعی  شرايط  در  کرج،  در  کاليبراسيون  شرايط  نظير 

 آزمايشگاهی در دسترس نيستند.  

آن صورت   در  واسنجی به  توانمیآورد،  پيوسته صحت    طور 

 را بررسی کرد.  دزسنج دلخواه

را برای   G(E)تابع عملكرد     تا برای يافتن اين رابطه، لازم است  

 H∗(10)، زيرا ثبت طيف و البته  کردای محاسبه  های نقطهچشمه

فضايی    ةچشمه و آشكارساز و زاوي  ةعلاوه بر انرژی، به فاصل

 گسيل بستگی دارد. 

جهتی    ةگسترد  ةطور که بيان شد، چون در استفاده از چشمهمان

با چشم آن  دز  آهنگ  و  طيف  است،  نقطه   ةنتايج  متفاوت  ای 

، برای کاربرد  آلايدهدر شرايط    واسنجیاز    آمدهدست بهماتريس  

نتايج نادرست و    ، آهنگ دز در شرايط آزمايشگاهی  ة و محاسب

  ی به همراه خواهد داشت. غيردقيق

و    واسنجیتوان از تابع عملكردی که در شرايط  نمی  ،به عبارتی

به چشم  ،است   آمدهدست استاندارد  مقابل  نقطه  ةبرای  ای 

 آشكارساز استفاده کرد.  

در ميدان    ICRU)کره      H∗(10)و  برای اين منظور، طيف انرژی  

تا    ولت کيلوالكترون  10انرژی از    ةباز  300ای( در  نقطه  ةچشم

انرژی مختلف در فواصل مختلف    30برای    ولت مگالكترون  3

  ة چشمه تا آشكارساز از حالت چسبيده به آشكارساز تا فاصل

از   متری   100  و  25،  20،  15،  10،  0های  فاصله)  آنيك 

 گيری شد.  ( اندازهمترسانتی
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آهنگ دز و درصد خطا در روش شمارش کل   ة . مقایس2جدول 

 𝐆(𝐄)و 

 نام ايزوتوپ 

مقدار  

واقعی  

آهنگ دز  

(pSv/h ) 

آهنگ دز  

در   آمدهدست به

روش شمارش  

و   (pSv/h) کل 

 ( %خطای آن )

آهنگ دز  

  آمدهدست به

در روش  

G(E) (pSv/

h)   و خطای

 ( %آن ) 

 1 17/3 40 91/1 19/3 60_کبالت

 3 33/0 53 52/0 34/0 241_امرسيوم

 
های مختلف  برای فاصله 137_ای سزيمنقطه  ة. طيف چشم5شكل 

 . NaI(Tl)از آشكارساز 

 137ای سزيم  نقطه  ةسازی طيف چشمنمودار شبيه  5در شكل  

 های منتخب، نشان داده شده است.  برای فاصله

دز    6شكل   آهنگ  برای چشم  رانمودار  فواصل مختلف    ة در 

 دهد. نشان می 137_ای سزيمنقطه 

محاسب از  عملكرد    ةپس  تابع  دز،  آهنگ  و  برای    G(E)طيف 

شد که   محاسبهای(  جهتی و نقطه   ةهای مختلف )گستردچشمه

 نمايش داده شده است.   8و   7های در شكل آننتايج 
شكل  همان  در  که  می   8طور  عملكرد  ديده  تابع  برای    G(E)شود، 

انرژی، با تغيير فاصله نيز تغيير   باای علاوه بر تغيير  های نقطه چشمه 
 کند. می

 
های برای فاصله  137_ای سزيمنقطه  ةچشم . آهنگ دز 6شكل 

 .NaI(Tl)مختلف از آشكارساز  

 
در چشمه گسترده جهتی  G(E). نمودار تابع عملكرد  7شكل 

 برحسب انرژی. 

ارتباط بين تابع عملكرد   برقراری  يعنی  ،برای رسيدن به هدف

های  ای، دادهنقطه  ة چشم برای  آل با تابع عملكرددر حالت ايده

ای که آهنگ دز حاصل از ضرب ماتريس مورد نظر در فاصله

جهتی، با    ةگسترد  ةطيف )در آن فاصله( در تابع عملكرد چشم

و    شدندشود، مقايسه  جهتی منطبق می  ةگسترد  ةآهنگ دز چشم

ای  ، فاصلهدشو میدو حالت با هم برابر    در  H∗(10)ای که  فاصله

قراردادن   باتوان ادعا کرد دز مبتنی بر تابع عملكرد است که می

  ة چشم واسنجیمعادل  یای در آن فاصله، عملكردنقطه ةچشم

ميدان    ةگسترد به  دسترسی  بدون  و  ساده  ابزاری  با  را  جهتی 

   دارد. واسنجیی يپرتو 
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سازی و روش تابع  آهنگ دز حاصل از شبیه   ة. مقایس3جدول 
در  60-و کبالت 241-های امرسیومعملکرد را برای چشمه 

 .𝐜𝐦  22  ةفاصل

 چشمه 

آهنگ دز  
حاصل از  
روش تابع 

 G(E)عملكرد  
(pSv/h) 

آهنگ دز  
حاصل از  

سازی  شبيه
(pSv/h) 

خطای نسبی 
 )%( 

 4/18 38/0 31/0 241_امرسيوم

 2/1 15/3 11/3 60_کبالت

 
ای برای  نقطه  ةدر چشم G(E). نمودار توابع عملكرد  8شكل 

 های منتخب و بر حسب انرژی. فاصله

 
  ةحاصل از ماتريس طيف )چشم . تطبيق آهنگ دز )الف( 9شكل 

جهتی   ةگسترد ة( در تابع عملكرد چشم cm  22 ةای در فاصلنقطه
 جهتی(.  ةگسترد ة)ب( آهنگ دز چشم

فاصل تغيير  چشم  ةبا  و  آشكارساز  فاصله نقطه   ةبين  اين  ای، 

 آيد.  دست میبه  cm 22حدود 

 22  تطبيق آهنگ دز حاصل از ضرب ماتريس طيف )در فاصله

cm  ة جهتی با آهنگ دز چشم ةگسترد ةدر تابع عملكرد چشم  

 نمايش داده شده است.   9ای در شكل نقطه 

های  از داده  آمدهدست بهطيف    با استفاده از،  تربرای بررسی دقيق

آهنگ دز با استفاده از    137_جهتی سزيم  ةگسترد  ةتجربی چشم

ها کمتر  که خطا در تمامی اين مقايسه  آمددست  تابع عملكرد به

  .بوددرصد  15از 

آزمايی هرچه بيشتر اين روش،  همچنين، جهت بررسی و راستی

در فاصله   60_و کبالت   241_های امرسيوم آهنگ دز برای چشمه

22 cm  سازی و بار ديگر با روش تابع عملكرد بار با شبيهيك  

 (. 3)جدول  محاسبه شد

در   241-تر )امرسيومبديهی است خطای بيشتر در انرژی پايين

( به دليل غالب بودن طيف ذرات در انرژی  60-مقايسه با کبالت 

ای نقطه  ةکمتر و اثرپذيری بيشتر از جهت ورود ذرات از چشم

استاندارد که    ی پرتويميدان    ة )تفاوت با جهت ورود در چشم

آلومينيومی    ةو گسترده است( به آشكارساز و عبور از لاي  سو هم 

 روی آشكارساز است.  

 گیری و بحث. نتیجه4

اينچ جهت    2×2با ابعاد    NaI(Tl)سنج از طيف   ،در اين پژوهش

جهتی و    ةگسترد  ةبرای چشم G(E) دزسنجی با تابع عملكرد

متر( با  سانتی  22معادل )  ةفاصل  تعيينجديد برای    یروش  ةارائ

در    دآمکارای برای کاليبراسيون آسان و  نقطه  ةاستفاده از  چشم

فاده  است  ،جهتی  ةگسترد  یپرتويبدون نياز به ميدان    ، آزمايشگاه

دزسنجی برای    انجام  ،وجه تمايز اين پژوهش  ،. لذاشده است

نقطهچشمه از  های  استقلال  سبب  که  است  شرايط    بهای 

 شود. آزمايشگاهی می

نتايج    طورهمان بررسی  جهت  شد،  اشاره  از   آمدهدست بهکه 

 SSDL در  شدهگيریاندازههای  ای از طيفسازی، مجموعهشبيه

در  کرج و   شدند  جهتی ضرب  ةگسترد  ةتابع عملكرد چشم، 

از آن با مقادير تجربی آهنگ    آمدهدست بهمقدار آهنگ دزهای  

چشمه آن  شد  هادز  طيف.  مقايسه  با همچنين،  تجربی  های 
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شده به آهنگ دز تبديل شدند استفاده از تابع عملكرد محاسبه

   .که نتايج، دقت قابل قبولی را نشان دادند
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