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 چکیده

جا هتر جابهای بالادماقله به سمت  ی بیشینهکه نقطهگرمادهی، در صورتیمقادیر مختلف آهنگ ازایبههای تابش ترمولومینسانس با بررسی منحنی

توان نتیجه گرفت که آن منحنی تحت اثر فروکشی دمایی قرار دارد. یکی از دزیمترهایی که یابند، میشود و شدت بیشینه و سطح زیر منحنی کاهش 

شود قله معرفی می 5ر ترکیبی از است. از طرفی منحنی تابش ترمولومینسانس این دزیمت Mn (TLD2CaF:-400(تحت اثر فروکشی دمایی قرار دارد، 

منحنی تابش  های سینتیککنند. در این کار با معلوم بودن پارامترهای فروکشی دمایی این دزیمتر، پارامترکه همگی از سینتیک مرتبه اول پیروی می

های تابش ن کار از طریق برازش منحنیاول تعیین شد. ای مرتبهدمایی، طبق مدل سینتیک نظرگرفتن اثر فروکشی ترمولومینسانس با و بدون در

شدت ترمولومینسانس با و بدون در  جایی که رابطهاز آنمقادیر مختلف آهنگ گرمادهی انجام شد.  ازایبهی تئوری تجربی با رابطه ترمولومینسانس

تجربی با و  های تابش ترمولومینسانسمنحنینظرگرفتن اثر فروکشی دمایی متفاوت است، مشاهده شد که پارامترهای سینتیک حاصل از برازش 

     فروکشی دمایی یکسان نیستند.  بدون در نظر گرفتن اثر

 .، پارامترهای سینتیکفروکشی دمایی اول، مرتبهمدل ، آهنگ گرمادهی، Mn (TLD2CaF:-400(ترمولومینسانس،  واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

ای است که در بسیاری از مواد چه ( پدیدهTLترمولومینسانس )

[ و چه دارای 2[ و کوارتز ]1دارای ساختار طبیعی مثل بازالت ]

 ،LiF:Mg,Ti(TLD-100) [3]ترکیب مصنوعی و تجاری مثل 

)400-:Mn(TLD2CaF [4 و ])500-:C(TLD3O2Al  [5 قابل ]

ها در معرض تابش پرتوهای مشاهده است. وقتی این نمونه

گیراندازی و بازترکیب واقع در  گیرند، مراکزقرار می سازیون

توسط الکترون و حفره اشغال  ترتیببهی گاف انرژی ناحیه

بعد از این مرحله با  ،مورد بررسی یشوند. حال اگر نمونهمی

دهی شود، الکترون از یک آهنگ گرمادهی مشخصی حرارت

کند. در گیراندازی خارج شده و به باند هدایت گذار می مرکز

به مرکز  که،اینبرگشت دو امکان برایش وجود دارد. یکی 

بازترکیب رفته و با حفره ترکیب شده و فوتون آزاد شود که در 

برحسب دما رسم  TLتوان نموداری از شدت صورت میاین

نیز این  ،ومشود. امکان دگفته می TLکرد که به آن منحنی تابش 

است که الکترون واقع در باند هدایت مجدداً به مرکزگیراندازی 

اساس یک سری بر ،باز گردد. توصیف فیزیکی این پدیده
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شود که اولین بار توسط هالپرین و معادلات دیفرانسیل انجام می

که در طی فرآیند [. در صورتی6مطرح شد ] 1960برانر در سال 

TL  معادلات  توان از مجموعهباشد، می تربیشاحتمال بازترکیب

تری تحت این پدیده به یک مدل ساده دیفرانسیل توصیف کننده

اول رسید که اولین بار توسط راندال  مرتبهعنوان مدل سینتیک 

در طی که صورتی[. در 7مطرح شد ] 1945و ویلکینز در سال 

 تربیشاحتمال بازگیراندازی توسط مرکزگیراندازی  TLفرآیند 

 ی معادلات دیفرانسیل توصیف کنندهتوان از مجموعهباشد، می

این پدیده، به حالت حدی دیگری تحت عنوان مدل سینتیک 

دوم رسید که این مدل اولین بار توسط گارلیک و گیبسون  مرتبه

در  ،و مدلترین ویژگی این د[. مهم8مطرح شد ] 1948در سال 

، در این TL پدیده مقایسه با معادلات دیفرانسیل توصیف کننده

توان به روابط تحلیلی ها میبا استفاده از این مدل ،است که

برحسب دما رسید و برای برازش با  TLمربوط به شدت 

تجربی و تعیین پارامترهای سینتیک مورد  TLهای تابش منحنی

از طریق  کهاین دلیلبهن دو مدل ای همچنین،استفاده قرار داد. 

شوند، نتیجه می TL پدیده کنندهمعادلات دیفرانسیل توصیف

های آیند. همچنین ویژگی منحنیحساب میهای فیزیکی بهمدل

اول این  مرتبهتولید شده با استفاده از مدل سینتیک  TLتابش 

استفاده که با های نامتقارنی هستند. در حالیاست که دارای قله

های دوم، قله مرتبهبراساس مدل سینتیک  TLشدت  از رابطه

های تابش شود. بنابراین در بررسی منحنیمتقارنی حاصل می

TL سینتیکی هستند،  مرتبهدارای چه  کهاینبسته به  ،تجربی

 مرتبهبراساس مدل سینتیک  TLتوان از یکی از روابط شدت می

صورت زیر اول به مرتبهاول یا دوم استفاده کرد. مدل سینتیک 

 مطرح شد:
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براساس مدل سینتیک  TLی شدت (، رابطه1) . طبق رابطهاست
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 صورت رابطهتبدیل شود. در اینقابل تعیین هستند،  TLتابش 
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باید مورد توجه قرار گیرد،  TLی ای که در بررسی پدیدهنکته

هایی که به هنگام بخشی از الکترون TLاین است که طی فرآیند 

کنند و سپس به مرکز گذار میتحریک گرمایی به باند هدایت 

شوند، ممکن است به جای بازترکیب رفته و با فوتون ترکیب می

 TLی فوتون، فونون تولید کنند. یعنی در عین حال که از چرخه

توسط دستگاه  هاآنازای به TLشوند، اما شدت خارج می

فونون و صورت بهشود و انرژی آزاد شده گر ثبت نمیقرائت

دلیل وجود شود. در این حالت بهشبکه می صرف گرم شدن

 TLشود که منحنی تابش های غیرتابشی گفته میبازترکیب

[. از جمله موادی 10( قرار دارد ]TQتحت اثر فروکشی دمایی )

توان به کوارتز مشاهده شده است، می هاآندر  TQکه اثر 

[2،11،]TLD-100  [3،12و ] TLD-400 [4،13]  .اشاره کرد

های ، با بررسی منحنیTQدر مواد دارای خاصیت  ،کهاینضمن 

مقادیر مختلف آهنگ گرمادهی مشاهده  ازایبه TLتابش 

کاهش  𝐼𝑚افزایش و  𝑇𝑚شود که با افزایش آهنگ گرمادهی، می

 در بررسی تئوری پدیده TQیابد. این در حالی است که اثر می

TL مورد توجه قرار نگرفته است. بر این اساس ( 3ی )طبق رابطه

طبق مدل سینتیک  TQبا در نظرگرفتن اثر  TLشدت  رابطه

 [: 14زیر مطرح شده است ]صورت بهاول  مرتبه
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هستند. به نحوی که با  TQپارامترهای  𝑊(𝑒𝑉)و  𝐶که در آن 

شود، می TQکه منجر به حذف اثر  𝐶مساوی صفر قرار دادن 

که صورتیشود. بنابراین در ( تبدیل می3) ( به رابطه4) رابطه

اول تبعیت کند  مرتبههم از سینتیک  TLی دارای خاصیت ماده

( برای توصیف 4توان از رابطه )باشد، می TQو هم تحت اثر 

 آن استفاده نمود.  TLهای تابش منحنی

اول  مرتبهاز جمله دزیمترهای تجاری که هم از سینتیک 

-TLDکند و هم تحت اثر فروکشی دمایی قرار دارد، پیروی می

 TLهای تابش رو در این کار منحنی[. از این15است ]  400

ازای مقادیر مختلف آهنگ گرمادهی با مربوط به این دزیمتر به

 )طبق رابطه TQاول با در نظر گرفتن اثر  مرتبهمدل سینتیک 

(( مورد 3) ه(( و نیز بدون در نظرگرفتن این اثر )طبق رابط4)

های بررسی قرار گرفت و پارامترهای سینتیک حاصل از قله

پارامترهای فروکشی دمایی  ،کهاینمختلف آن تعیین شد. ضمن 

های تابش مورد استفاده برای این دزیمتر به منظور برازش منحنی

TL  صورت بهتجربی آن با روابط تئوری𝐶 = 2/1 ×   و 1027

𝑊 = 3𝑒𝑉 [ 4در نظر گرفته شده است .] 

 ای بین ی خطی گستردهدارای ناحیه  TLD-400دزیمتر 

mGy 50 تا kGy 1 ی فوق خطی است و پس از آن وارد ناحیه

عدد اتمی مؤثر آن از عدد  کهاین دلیلبه[. همچنین 16شود ]می

عنوان تر است، بهاتمی مؤثر بافت بدن بزرگتر و به استخوان شبیه

 [.  17گیرد ]مورد استفاده قرار می تربیشدزیمتر محیطی 

 . روش کار و نتایج2 

با  یهایتراشه کار این مورد استفاده در TLD-400دزیمترهای 

 1وهارشاو ساخت شرکت  mm0/9 × mm3  × mm 3 ابعاد

های اثرات احتمالی ناشی از تابشمنظور حذف  ند. ابتدا بههست

 
1 Harshaw 

)فرآیند گرمادهی  Co 500 در دماینیم ساعت مدت  ، بهقبلی

 شدند. شده و سپس در دمای اتاق سرد گرمادهی استاندارد(

قرار  60کبالت  چشمه سازیونها در معرض تابش سپس نمونه

گرفته و دزی به میزان نیم گری را دریافت کردند و بعد از 

های گرمادهی مختلف ساعت از پرتودهی، با آهنگ 24گذشت 

 TLD-reader 4500ها توسط دستگاهقرائت شدند. قرائت نمونه

انجام شد. مقادیر مختلف آهنگ  هارشاوساخت شرکت 

و  6، 5، 4، 3، 2، 1صورت بهها گرمادهی برای قرائت نمونه

C/so 7 تا  100ی دمایی بود که روی بازهCo460  .انجام شد

ازای مقادیر مختلف ها بههای حاصل از قرائت نمونهمنحنی

 نشان داده شده است. 1آهنگ گرمادهی در شکل 

 

 ازایبه TLD-400 مربوط به دزیمتر TLهای تابش (: منحنی1)شکل 

 مقادیر مختلف آهنگ گرمادهی نشان داده شده است.

 

های مختلفی های گیراندازی روشدست آوردن پارامتربرای به

برازش منحنی است. برای تعیین  هاآنوجود دارد که یکی از 

هایی که با یکدیگر همپوشانی های گیراندازی برای قلهپارامتر

  2(CGCD)دارند، از روش جداسازی کامپیوتری منحنی تابش 

یعنی  ،برازش منحنیشود. به روش حداقل مربعات استفاده می

 TLمنحنی تابش  هاآنهایی که با توجه به پیدا کردن پارامتر

تئوری با یکدیگر تطابق خوبی داشته  TLتجربی و منحنی تابش 

 دستبههای منفرد و به قله TLباشند. جداسازی منحنی تابش 

ای برخوردار از اهمیت ویژه هاآنهای سینتیک آوردن پارامتر

2 Computerized glow curve deconvolution 
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توان به خصوصیات های سینتیک میوجه به پارامتراست. زیرا با ت

برای انجام پی برد.  TLهای تابش ی منحنیمواد ایجاد کننده

 -که براساس الگوریتم لونبرگ ++Cی برازش از یک برنامه

کند و در آزمایشگاه کار میو روش حداقل مربعات  1مارگارت

شده، استفاده ای دانشگاه کاشان تهیه تحقیقاتی فیزیک هسته

افزارهای کمکی دیگری مثل میپل و از نرم ،کهاینشود. ضمن می

 شود. اکسل نیز برای این منظور استفاده می

 مرتبهمقادیر مختلف آهنگ گرمادهی طبق مدل سینتیک  ازایبه TLD-400دزیمتر  TLهای تابش پارامترهای سینتیک حاصل از برازش قله(: 1)جدول 

 .تنشان داده شده اس هاآنبه همراه درصد اختلاف  TQبا و بدون درنظر گرفتن اثر  اول

β 
 TQ ()بدون اثر 

 TQ ()با اثر 

 5قله 4قله 3قله 2قله 1قله
FOM (%) 

E (eV) (K)m T E (eV) (K)m T E (eV) (K)m T E (eV) (K)m T E (eV) (K)m T 

1 

 46/1 523 48/1 541 39/1 562 26/1 577 02/1 596 46/0 

 38/1 516 67/1 534 84/1 557 74/2 567 63/2 570 52/0 

 --- 61/4 63/2 80/1 9/53 82/0 4/24 30/1 3/11 40/1 44/5 اختلاف )%(

2 

 30/1 531 31/1 554 30/1 573 42/1 594 00/1 605 54/0 

 26/1 525 96/1 538 04/2 560 14/3 577 26/2 563 83/0 

 --- 43/7 8/55 03/3 8/54 29/2 4/36 11/3 3/33 09/1 53/2 اختلاف )%(

3 

 40/1 536 40/1 556 36/1 576 28/1 593 05/1 616 48/0 

 37/1 530 10/2 542 00/3 580 90/2 583 60/2 567 14/1 

 --- 69/8 8/59 75/1 9/55 62/0 5/54 65/2 1/33 21/1 47/2 اختلاف )%(

4 

 42/1 540 43/1 561 38/1 583 30/1 601 04/1 623 52/0 

 47/1 535 20/2 549 22/3 582 89/2 580 76/2 575 74/0 

 --- 21/8 3/62 59/3 1/55 07/0 0/57 14/2 9/34 94/0 62/3 اختلاف )%(

5 

 57/1 541 48/1 560 37/1 585 29/1 603 00/1 624 44/0 

 44/1 536 65/2 547 50/3 589 90/2 581 84/2 580 68/0 

 --- 61/7 7/64 83/3 3/55 07/0 9/60 33/2 2/44 05/1 75/8 اختلاف )%(

6 

 82/1 541 57/1 559 29/1 584 15/1 598 09/1 628 54/0 

 44/1 537 70/2 549 46/3 590 02/3 589 91/2 586 73/0 

 --- 24/7 7/62 52/1 8/61 04/1 7/62 91/1 0/42 77/0 1/26 اختلاف )%(

7 

 00/2 542 95/1 565 25/1 588 18/1 606 00/1 531 66/0 

 59/1 535 00/3 550 50/3 612 20/3 588 82/2 578 90/0 

 --- 11/9 6/64 05/3 0/63 88/3 4/64 69/2 0/35 25/1 6/25 اختلاف )%(

های تجربی با منحنی تئوری همعیار بهترین انطباق میان داد

FOM2  [18]ود شمی زیر در نظر گرفتهصورت بهاست که: 

 
1 Levenberg-Marquart 

 (5) 𝐹𝑂𝑀 (%) =
∑ |𝑦𝑖−𝑓𝑖|𝑖

𝐴
× 100    

2 Figure Of Merit 
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بهترین  𝑓𝑖اى تجربى،ههمربوط به مقادیر اصلى یا داد 𝑦𝑖که در آن 

سطح  𝐴آید ومی دستبهمقدارى است که از طریق این انطباق 

درصد به معنای  5/2 کمتر از FOMزیر منحنی است. مقادیر 

 اى تجربى با منحنی تئوری است.ههانطباق خوب میان داد

تجربی با منحنی تئوری  TLای از برازش منحنی تابش نمونه

در  TQاول بدون درنظرگرفتن اثر  مرتبهبراساس مدل سینتیک 

نظرگرفته  در TQطور مشابه برای حالتی که اثر و به 2شکل 

 نشان داده شده است. 4شود، در شکل 

 
 TQنظرگرفتن اثر  اول و بدون در مرتبهبا مدل سینتیک  1ازای آهنگ گرمادهیبه TLD-400 برازش شده مربوط به دزیمتر TL(: منحنی تابش 2)شکل 

 (، نشان داده شده است.3) طبق رابطه

 

 
 با و بدون در  TLD-400 های اول تا پنجم دزیمترمقادیر مختلف آهنگ گرمادهی برای قله ازایبهتغییرات پارامتر دمای نقطه بیشینه  (: نحوه3)شکل 

 توخالی نشان داده شده است. توپر و دایره با دایرهترتیب به TQنظرگرفتن اثر 
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طبق  TQنظرگرفتن اثر  اول و با در مرتبهبا مدل سینتیک  1آهنگ گرمادهی ازایبه  TLD-400 مربوط به دزیمتر برازش شده TL(: منحنی تابش 4)شکل 

 (، نشان داده شده است.4رابطه )

 

 با و بدون در  TLD-400 دزیمترپنجم های اول تا مقادیر مختلف آهنگ گرمادهی برای قله ازایبهسازی تغییرات پارامتر انرژی فعال (: نحوه5)شکل 

توخالی نشان داده شده است. توپر و دایره با دایره ترتیببه TQ نظرگرفتن اثر
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مربوط به دزیمتر  TLهای تابش نتایج حاصل از برازش منحنی

TLD-400 مقادیر مختلف آهنگ گرمادهی طبق مدل  ازایبه

( و 4) طبق رابطه TQنظرگرفتن اثر  اول با در مرتبهسینتیک 

همراه درصد ( به3) طبق رابطه TQنظرگرفتن اثر  بدون در

 1اختلاف بین مقادیر پارامترهای حاصل از دو مدل در جدول 

نشان داده شده است. همچنین نمودار تغییرات دمای بیشینه و 

مقادیر  ازایبه ،قله منحنی 5ژی فعال سازی برای هر یک از انر

نشان داده  5و  3های ترتیب در شکلبه ،مختلف آهنگ گرمادهی

ترتیب به ،های توپر و توخالیها دایرهشده است. در این شکل

 هستند.       TQنظرگرفتن اثر  مربوط به با و بدون در

 گیریجه. نتی3

 TQدهد، اثر رخ می TL فرآیندهایی که در طی پدیدهیکی از 

 ایجاد باعث غیرتابشی، هایدلیل وجود بازترکیباست. این اثر به

که  یکی از تأثیراتی. شودمی TL شدت منحنی در تغییراتی

گذارد، این است که می TLغیرتابشی روی منحنی  بازترکیب

زایش دما و کاهش بازده لومینسانس با اف TL شدت افت باعث

 هیچ ثبت بدون هاالکترون و هاحفره از کسری شود. زیرامی

این اثر  کهاینضمن  شوند.می خارج TLی چرخه از علامتی

، خصوصاً برای TLباعث ایجاد تغییراتی در شکل منحنی تابش 

شود. با توجه به متفاوت های واقع در دماهای بالاتر میقسمت

، مشاهده TQبا و بدون در نظرگرفتن اثر  TLشدت  رابطهبودن 

 های تابششد که پارامترهای سینتیک حاصل از برازش منحنی

TL تجربی با و بدون در نظر گرفتن اثر TQ  یکسان نیستند. به

های واقع در ین درصد اختلاف مربوط به قلهتربیشنحوی که 

 تربیشهای گرمادهی آهنگ ازایبهدماهای بالاتر و همچنین 

است. چون با افزایش آهنگ گرمادهی، قله به سمت دماهای 

شود. می تربیشدر دماهای بالاتر نیز  TQجا شده و اثر هبالاتر جاب

حاصل از دو مدل  𝑇𝑚درصد اختلاف بین مقادیر  کهاینضمن 

دست آمده کمتر است. به Eمقادیر نسبت به درصد اختلاف 

ها به ی قلهبرای همه TQبا درنظرگرفتن اثر  Eهمچنین مقادیر 

، TQدست آمده بدون اثر ی اول نسبت به مقادیر بهجز قله

تری در دمای پایین کهاین دلیلبهی اول است. برای قله تربیش

شود. اثر ها قرار دارد، رفتار متفاوتی دیده مینسبت به سایر قله

TQ عنوان یک واقعیت فیزیکی است و بنابراین پارامترهای به

تجربی با مدل  TLهای تابش سینتیک حاصل از برازش منحنی

تر و به واقعیت دقیق TQنظرگرفتن اثر  اول با در مرتبهسینتیک 

   تر است.نزدیک
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