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pREDLAGA@TSQ PRIBLIVENNYE SPOSOBY RE[ENIQ URAWNENIJ DLQ PERWOGO I n-GO PORQDKOW KINETIKI

TERMOSTIMULIROWANNOJ L@MINESCENCII (tsl) PRI LINEJNOM NAGREWE. rAZRABOTANO SPECIALIZIRO-
WANNOE PROGRAMMNOE OBESPEˆENIE (spo) DECONVOLUTION S PRIMENENIEM POLUˆENNYH ANALITIˆE-
SKIH WYRAVENIJ, PREDSTAWLEN ALGORITM WYPOLNENIQ WYˆISLENIJ. pROWEDEN ANALIZ RABOTY PREDLA-
GAEMOGO METODA W SRAWNENII S TRADICIONNYM PODHODOM. pOKAZANO, ˆTO PARAMETRY PIKOW, POLUˆENNYE

S ISPOLXZOWANIEM PREDLAGAEMOJ MODELI, HORO[O SOGLASU@TSQ S PRIWEDENNYMI W LITERATURE.

Abstract

Agrinenko S.D. et al. Glow Curve Analysis Method for Linear Hearting: IHEP Preprint 99–61. – Protvino,
1999. – p. 12, figs. 5, tables 4, refs.: 9.

New analytical approximations to solve equations for the first and general-order kinetics for linear
heating are given. A specialized software DECONVOLUTION for the glow curves analysis with analytical
expressions obtained has been developed and the algorithm for realization of evaluations is presented.
The analysis of the offered method in a comparison with the traditional approach was conducted. Peaks
parameters obtained with the model offered are shown to be in a good agreement with the literature
ones.
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wWEDENIE

tERMIˆESKI AKTIWIRUEMYE PROCESSY, WKL@ˆAQ TERMOL@MINESCENCI@, ˆASTO WSTREˆA-
@TSQ W PRIKLADNOJ HIMII I FIZIKE. wO WSEH SLUˆAQH RASSMATRIWA@T PROCESS IZMENENIQ

IZMERQEMOJ WELIˆINY S ROSTOM TEMPERATURY WO WREMENI I, KAK REZULXTAT, POLUˆA@T

KRIWU@ OTKLIKA KAK FUNKCI@ TEMPERATURY ILI WREMENI. tERMIˆESKI STIMULIROWANNAQ

L@MINESCENCIQ QWLQETSQ TIPIˆNYM PRIMEROM TAKIH PROCESSOW, W REZULXTATE KOTORYH

POLUˆA@T KRIWYE TERMOWYSWEˆIWANIQ (ktw) KRISTALLOFOSFOROW PRI IH NAGREWE. fORMA

ktw ZAWISIT OT CELOGO RQDA PARAMETROW, W ˆASTNOSTI OT REVIMA NAGREWA KRISTALLOFOS-

FORA. ˜A]E WSEGO NA PRAKTIKE PRIMENQETSQ LINEJNYJ NAGREW.
sU]ESTWUET MNOVESTWO METODOW I REALIZOWANNYH NA IH OSNOWE KOMPX@TERNYH PRO-

GRAMM, ISPOLXZUEMYH DLQ ANALIZA ktw. pRIMEROM SRAWNENIQ RAZNYH PODHODOW I PRO-
GRAMM MOVET SLUVITX MEVDUNARODNOE SLIˆENIE KOMPX@TERNYH PROGRAMM ANALIZA ktw,

SOSTOQW[EESQ W iSPANII (mADRID) W 1993 G. [1]. dANNOE SLIˆENIE, W ˆASTNOSTI, POKA-
ZALO, ˆTO [IROKO ISPOLXZUEMYJ METOD RAZLOVENIQ ktw S POMO]X@ OPISANIQ KRIWYH

GAUSSIANOM, A TAKVE METODY PROSTOGO MAS[TABIROWANIQ NORMALIZOWANNYH PIKOW DA@T

NAIBOLX[U@ POGRE[NOSTX. tAKVE POKAZANO, ˆTO PRIMENITELXNO K TLD-100 HORO[O RABO-
TAET MODELX PERWOGO PORQDKA KINETIKI Randall-Wilkins [2, 3]. sDELAN WYWOD, ˆTO LUˆ[IE

REZULXTATY POLUˆA@TSQ S ISPOLXZOWANIEM BOLEE TOˆNYH ANALITIˆESKIH WYRAVENIJ, ˆEM

PRIBLIVENNYH.

cELX NASTOQ]EJ RABOTY — PREDSTAWLENIE E]E ODNOGO PRIBLIVENNOGO METODA RASˆETA

KINETIKI TERMOL@MINESCENCII. mETOD DOSTATOˆNO PROST DLQ REALIZACII EGO W L@BOJ

PROGRAMMNOJ SREDE I DAET PRI “TOM WPOLNE UDOWLETWORITELXNU@ TOˆNOSTX RASˆETA.

1. lINEJNYJ I GIPERBOLIˆESKIJ NAGREW

iZWESTNO, ˆTO L@BOJ “LEMENTARNYJ PIK ktw ODNOZNAˆNO ZADAETSQ TREMQ PARAMETRA-
MI: “NERGIEJ AKTIWACII E “LEKTRONNO-DYROˆNOGO CENTRA ZAHWATA (—dcz), ˆASTOTNYM

FAKTOROM S I NAˆALXNOJ KONCENTRACIEJ LOKALIZOWANNYH NOSITELEJ ZARQDA no. —LEMEN-
TARNYJ PIK ktw DLQ PERWOGO p = 1 I PROIZWOLXNOGO PORQDKA KINETIKI W OB]EM SLUˆAE

MOVNO OPISATX WYRAVENIQMI [4]

I(t) = m0S exp(−E/kT )exp
[
−S

t∫
0

e(−E/kT
′)dt′
]
, (1)
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I(t) = m0S exp(−E/kT )exp
{
1 + (p− 1)S

t∫
0

e−E/kT
′
dt′
}−p/(p−1)

, (2)

GDE m0 = n0α; n0 — NAˆALXNAQ KONCENTRACIQ NOSITELEJ ZARQDA W —dcz; α — KO“FFICIENT

REKOMBINACII; k — POSTOQNNAQ bOLXCMANA; t — TEMPERATURA; t — WREMQ.

pRIWEDENNYE WYRAVENIQ NE IME@T ANALITIˆESKOGO RE[ENIQ PRI LINEJNOM NAGREWE

IZ-ZA NEWOZMOVNOSTI PREDSTAWITX INTEGRAL

t∫
0

e(−
E
kT ′ )dt′ (3)

W “LEMENTARNYH FUNKCIQH.

dLQ TEORETIˆESKOGO RASˆETA PIKA RAZLIˆNYMI AWTORAMI PREDLAGAETSQ BOLEE ILI ME-
NEE UDAˆNAQ ZAMENA INTEGRALA (3) PRIBLIVENIEM [2, 3, 4]. ˜A]E WSEGO INTEGRALXNOE

WYRAVENIQ (3) APPROKSIMIRU@T SHODQ]IMSQ RQDOM [2, 4]. tAKAQ ZAMENA PRIWODIT K ZNA-

ˆITELXNOMU USLOVNENI@ RASˆETOW, UWELIˆENI@ NEOBHODIMOGO WREMENI I POGRE[NOSTI. w

TO VE WREMQ INTEGRAL (3) LEGKO RE[AETSQ DLQ GIPERBOLIˆESKOGO ZAKONA NAGREWA [4]. rAS-

SMOTRIM W SRAWNENII LINEJNYJ I GIPERBOLIˆESKIJ ZAKONY NAGREWA. lINEJNYJ NAGREW

OPISYWAETSQ IZWESTNYM URAWNENIEM

T = T0 + β · t, (4)

GDE t0 — NAˆALXNAQ TEMPERATURA W ZADANNOJ SISTEME KOORDINAT; β — SKOROSTX NAGREWA;

t — WREMQ.
gIPERBOLIˆESKIJ TEMPERATURNYJ PROFILX OPISYWAETSQ IZWESTNYM URAWNENIEM

1

T
=

1

T ′0
− bt, (5)

GDE b — POSTOQNNAQ, HARAKTERIZU@]AQ SKOROSTX NAGREWA.

rIS. 1. tEMPERATURNYE PROFILI DLQ LINEJNOGO (1) I

GIPERBOLIˆESKOGO NAGREWA (2).

nA RIS. 1 W KOORDINATAH t(t) SHE-
MATIˆESKI POKAZANY LINEJNYJ I GI-

PERBOLIˆESKIJ ZAKONY NAGREWA. tAM

VE, NA RIS. 1, POKAZANY “LEMENTAR-

NYE PIKI TERMOWYSWEˆIWANIQ W KO-
ORDINATAH INTENSIWNOSTI WYSWEˆIWA-

NIQ I OT WREMENI t DLQ DWUH ZAKONOW

NAGREWA.

pROCESS NAGREWA FOSFORA NAˆINA-
ETSQ W MOMENT WREMENI t0 = 0 (SM.

RIS. 1), “TOJ TOˆKE SOOTWETSTWUET NA-
ˆALXNAQ TEMPERATURA T0 (TEMPERATU-
RA OKRUVA@]EJ SREDY). nO KAVDOMU

PIKU, OTWETSTWENNOMU ZA OPREDELEN-
NYJ TIP —dcz, SOOTWETSTWU@T MO-

MENT WREMENI NAˆALA ÆÆRAZGORANIQŒŒ

PIKA t1 I WREMQ OPUSTO[ENIQ RASSMA-

TRIWAEMYH LOWU[EK t2.

2



tAKIM OBRAZOM, WESX PROCESS WYSWEˆIWANIQ RASSMATRIWAEMYH —dcz PROTEKAET W IN-
TERWALE WREMENI (t2−t1). oˆEWIDNO, ˆTO W REALXNOM MAS[TABE WREMENI UKAZANNYJ PROME-

VUTOK ZANIMAET LI[X ˆASTX WSEGO WREMENI IZMERENIQ. pOSKOLXKU DLQ MODELIROWANIQ PIKA

NAS INTERESUET LI[X PROMEVUTOK WREMENI WYSWEˆIWANIQ PIKA, T.E. (t2 − t1), TO MOVNO

ZADATXSQ MAS[TABOM WREMENI, KOTORYJ OGRANIˆEN TOLXKO “TIM WREMENNYM INTERWALOM.
tAKIM OBRAZOM, W RASSMATRIWAEMOM WREMENNOM MAS[TABE DLQ L@BOJ PRQMOJ, HARAKTE-

RIZU@]EJ LINEJNYJ NAGREW (1), MOVNO NAJTI TAKOJ GIPERBOLIˆESKIJ ZAKON NAGREWA (2),
ˆTO TEMPERATURY t1 I t2 DLQ LINEJNOGO I GIPERBOLIˆESKOGO ZAKONOW NAGREWA PRAKTIˆE-

SKI SOWPADUT. w OB]EM SLUˆAE TEMPERATURY MAKSIMUMOW PIKOW tm I t ′m NE SOWPADA@T,
ODNAKO W PREDLOVENNOM NAMI MAS[TABE “TIM MOVNO PRENEBREˆX.

dLQ L@BOJ t NA GIPERBOLIˆESKOM TEMPERATURNOM PROFILE SPRAWEDLIWO SOOTNO[ENIE

( 1
Tm
− 1
T
)

(−b) = (tm − t), (6)

GDE tm — WREMQ NA MOMENT MAKSIMUMA PIKA.

sOOTWETSTWENNO, DLQ LINEJNOGO ZAKONA NAGREWA DLQ L@BOJ t SPRAWEDLIWO SLEDU@]EE

SOOTNO[ENIE:
(Tm − T )
β

= (tm − t). (7)

oSNOWYWAQSX NA DOPU]ENII, ˆTO FORMA PIKA NESU]ESTWENNO MENQETSQ W RASSMATRIWAEMOM

INTERWALE TEMPERATUR DLQ DWUH RASSMATRIWAEMYH ZAKONOW NAGREWA, MOVNO PRIRAWNQTX

LEWYE ˆASTI URAWNENIJ (6), (7). w REZULXTATE POLUˆIM

( 1
Tm
− 1
T
)

(−b)
∼=

(Tm − T )
β

, (8)

oTKUDA IMEEM

b =
β

TmT
. (9)

uRAWNENIE (9) USTANAWLIWAET WZAIMOSWQZX KO“FFICIENTOW β I b I UKAZYWAET NA TO,
ˆTO ZADANNYJ INTERWAL NA LINII NAGREWA (tm − T ) MOVNO RASSMATRIWATX KAK “LEMENT

GIPERBOLIˆESKOGO ZAKONA, ˆTO MOVNO WIDETX, PODSTAWIW WYRAVENIE (9) W (6).
pREDPOLOVIM ∆t = (t2−t1) < Ti, ZDESX Ti — L@BOE ZNAˆENIE ABSOL@TNOJ TEMPERA-

TURY W OBLASTI WYSWEˆIWANIQ ktw, NAˆINAQ S NAˆALXNOJ TEMPERATURY tO, ˆTO W OB]EM

SLUˆAE WSEGDA WYPOLNQETSQ. sLEDOWATELXNO, WELIˆINA b W WYRAVENII (9) SLABO ZAWISIT OT

TEMPERATURY t I W OSNOWNOM OPREDELQETSQ SKOROSTX@ NAGREWA β. pO“TOMU WPOLNE MOVNO

DOPUSTITX, ˆTO W URAWNENII (9) PARAMETR T MOVNO PRINQTX ZA POSTOQNNU@ WELIˆINU W

OBLASTI TEMPERATUR t1 < t < t2. oBOZNAˆIM E¡ KAK t ∗, TOGDA WYRAVENIE (9) MOVNO

PREDSTAWITX W WIDE

b =
β

TmT ∗
. (10)

kAK IZWESTNO, MAKSIMUM KRIWOJ, OPISYWAEMOJ URAWNENIQMI (1) I (2), OPREDELQETSQ IZ

USLOWIQ dI/dt = 0 ILI, ˆTO UDOBNEE, dlnI/dy = 0. TOGDA IZ URAWNENIQ (1) S UˆETOM (5)
POLUˆIM

dlnI(t)

dt
=
Eb

k
− Se−E/kTm = 0,
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ILI
bE

k
= Se−E/kTm, p = 1. (11)

kAK POKAZANO W [3], WYRAVENIE (11) W OB]EM SLUˆAE WERNO DLQ L@BOGO FIZIˆESKI

REALIZUEMOGO, MONOTONNO WOZRASTA@]EGO ZAKONA NAGREWA T(t). tOGDA, PODSTAWIW URAWNENIE

(10) W (11), IMEEM
β · E
TmT ∗k

= Se−E/kTm. (12)

w OB]EM SLUˆAE β = (dT/dt)Tm = βm, T.E. RAWNO PROIZWODNOJ PO WREMENI FUNKCII NAGREWA

t (t) W TOˆKE MAKSIMUMA [3].
pRINIMAQ WO WNIMANIE URAWNENIE (10), INTEGRAL (3) DLQ GIPERBOLIˆESKOGO NAGREWA

MOVNO WYRAZITX W ANALITIˆESKOM WIDE:

t∫
0

e(−E/kT
′)dt′ =

(
kTmT

∗

Eβ

)(
e−E/kT − e−E/kT∗

)
=

(
kTmT

∗

Eβ

)
e−E/kTmeEβ(t−tm)/kTmT

∗−

−
(
kTmT

∗

Eβ

)
e−E/kT

∗
=

(
kTmT

∗

Eβ

)
e−E/kTmeET/kTmT

∗
e−ETm/kTmT

∗ −
(
kTmT

∗

Eβ

)
e−E/kT

∗
=

=
1

S
eET/kTmT

∗
e−E/kT

∗ −
(
kTmT

∗

Eβ

)
e−E/kT

∗
(13)

s UˆETOM TOGO, ˆTO 1
S
eET/kT

∗
e−ETm/kT

∗ �
(
kTmT

∗

Eβ

)
e−E/kT

∗
, WYRAVENIE (13) MOVNO UPRO-

STITX:
t∫
0

e(−E/kT
′)dt′ =

1

S
eET/kTmT

∗
e−ETm/kTmT

∗
=

1

S
eE(T−Tm)/kTmT

∗
. (14)

w RABOTE [1] PRIWODQTSQ WYRAVENIQ DLQ Im PRI p = 1 I p = n SOOTWETSTWENNO:

Im =
m0bE

k
, (15)

Im =
m0bEp

−p/(p−1)

k
. (16)

tOGDA, PODSTAWLQQ POLUˆENNOE RE[ENIE (14) W WYRAVENIQ (1) I (2), S UˆETOM SOOTNO[E-

NIJ (6), (9), (12), (15), (16), POLUˆAEM KINETIˆESKIE URAWNENIQ, OPISYWA@]IE KINETIKU

WYSWEˆIWANIQ DLQ 1-GO I n-GO PORQDKOW SOOTWETSTWENNO:

I =
m0bE

k
exp

[
E

kTmT ∗
(T − Tm)

]
exp

{
1− e[ E

kTmT∗
(T−Tm)]

}
=

= Im exp

[
E

kTmT ∗
(T − Tm)

]
exp

{
1− e[ E

kTmT∗
(T−Tm)]

}
, (17)

I =
m0bE

kn
exp

[
E

kTmT ∗
(T − Tm)

]
exp

{
1 + (p− 1)e[

E
kTmT∗

(T−Tm)]
}−p/(p−1)

=

= Im exp

[
E

kTmT ∗
(T − Tm)

]
exp

{
1 + (p− 1)e[

E
kTmT∗

(T−Tm)]

p

}−p/(p−1)
. (18)
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tEPERX PRIMEM W WYRAVENIQH (17), (18), ˆTO t* ESTX PEREMENNAQ WELIˆINA t. w

REZULXTATE IMEEM

I = Im exp

[
E

kTmT
(T − Tm)

]
exp

{
1− e[ E

kTmT
(T−Tm)]

}
, (19)

DLQ p=1 I

I = Im exp

[
E

kTmT
(T − Tm)

]
exp

{
1 + (p− 1)e[

E
kTmT

(T−Tm)]

p

}−p/(p−1)
(20)

DLQ PROIZWOLXNOGO PORQDKA KINETIKI SOOTWETSTWENNO.

2. rE[ENIE URAWNENIJ KINETIKI TERMOWYSWEˆIWANIQ

PUTEM ZAMENY INTEGRALA BESKONEˆNYM SHODQ]IMSQ RQDOM

dLQ OCENKI PREDLOVENNOGO NAMI SPOSOBA APPROKSIMACII ktw BYL TAKVE ISPOLXZO-
WAN IZWESTNYJ METOD RE[ENIQ URAWNENIJ (1) I (2) PUTEM PREDSTAWLENIQ INTEGRALA (3)

BESKONEˆNYM SHODQ]IMSQ RQDOM [2, 4]:

t∫
0

e(−E/kT
′)dt′ =

kT 2

βE
exp(− E

kT
)G(T ), (21)

GDE

G(T ) =
∞∑
n=0

(−1)n
(n+ 1)!(kT )n

E
. (22)

w “TOM SLUˆAE SPRAWEDLIWY SLEDU@]IE SOOTNO[ENIQ, SWQZYWA@]IE Tm [4] S PARAMETRAMI

—dcz DLQ p=1 I p=n SOOTWETSTWENNO

Im = m0(
β · E
kT 2m

)e−G(Tm), (23)

β · E
kT 2m

= S exp (− E
kTm

), (24)

Im = m0

(
βE

kT 2m

){1−G(Tm)[(n− 1)/n]}n/(n−1)

n−G(Tm)(n− 1)
, (25)

βE

kT 2m
= S exp

(
− E
kTm

){
n−G(Tm)[n− 1]

}
. (26)

pODSTAWLQQ URAWNENIQ (21)–(24) W (1), POLUˆAEM URAWNENIE, UDOBNOE DLQ WYPOLNENIQ

ANALITIˆESKIH RASˆETOW DLQ p=1:

I = Im exp (G(Tm))exp

[
E

k

(
1

Tm
− 1

T

)]
exp

{
− T

2

T 2m
exp

[
E

k

(
1

Tm
− 1

T

)]
G(T )

}
. (27)

sOOTWETSTWENNO, PODSTAWLQQ URAWNENIQ (21), (22), (25), (26) W (2), POLUˆAEM WYRAVENIE

DLQ p=n:

I = Im

exp

[
E
k

(
1
Tm
− 1
T

)]
[1−G(Tm)(n−1)/n]n/(n−1)

{
1 +

(n− 1) T
2

Tm2
exp

[
E
k

(
1
Tm
− 1
T

)]
G(T )

n −G(Tm)(n− 1)

}−n/(n−1)
. (28)
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3. aLGORITMY RASˆETA OTDELXNOGO PIKA

ktw BOLX[INSTWA KRISTALLOFOSFOROW PREDSTAWLQ@T SOBOJ SUPERPOZICI@ RQDA PI-

KOW, SOOTWETSTWU@]IH RAZLIˆNYM —dcz. oˆEWIDNO, ˆTO DLQ BOLEE TOˆNOGO ANALIZA ktw

NEOBHODIMO IMETX PREDWARITELXNYE SWEDENIQ O PORQDKE KINETIKI R, ˆISLE PIKOW W RAS-

SMATRIWAEMOJ TEMPERATURNOJ OBLASTI, A TAKVE O IH PRIMERNOM RASPOLOVENII NA OSI

TEMPERATUR. pOSLEDNEE OSOBENNO WAVNO W SLUˆAE ZNAˆITELXNOGO NALOVENIQ PIKOW. wAV-

NYM MOMENTOM ANALIZA ktw QWLQETSQ TAKVE POSLEDOWATELXNOSTX RASˆETA PIKOW. aNALIZ

LUˆ[E NAˆINATX S NAIBOLEE QRKO WYRAVENNOGO PIKA, S TOJ EGO ˆASTI, KOTORAQ NE PERE-
KRYTA SMEVNYMI PIKAMI, ILI VE PEREKRYTA W MENX[EJ STEPENI.

rIS. 2. pRIMER ANALIZA ktw S RAZLOVENIEM NA SOSTAWLQ@]IE PIKI (POQSNENIQ W TEKSTE).

nA RIS. 2 POKAZAN PRIMER POSLEDOWATELXNOSTI RASˆETA PIKOW ktw DETEKTORA dtg-4
NA OSNOWE KRISTALLOFOSFORA LiF:Mg, Ti.

w DANNOM SLUˆAE ANALIZ NAˆINALI S PRAWOJ ˆASTI OSNOWNOGO 4-GO PIKA (SM. ZA[TRIHO-
WANNy@ OBLASTX NA RIS. 2). dLQ “TOGO WYDELQLI OBLASTX “KSPERIMENTALXNOGO PIKA, QWNO

NE PEREKRYWA@]U@SQ DRUGIMI PIKAMI, KOTORU@ ISPOLXZOWALI KAK OBLASTX SRAWNENIQ. nA

RIS. 2 OBLASTX SRAWNENIQ 4-GO PIKA (t1 − T2) ZA[TRIHOWANA.
pRI ZAPISI PIKOW W PAMQTX SˆITYWA@]EGO USTROJSTWA WESX TEMPERATURNYJ DIAPAZON

RAZBIT NA OTDELXNYE KANALY I ZAPISX IDET POKANALXNO.
w KAˆESTWE KRITERIQ SOOTWETSTWIQ ISPOLXZOWALI MINIMIZACI@ TAK NAZYWAEMOGO FAK-

TORA FOM, WPERWYE WWEDENNOGO Balian [7, 8]

IFOM =
i=N∑
i=0

|Yi − Y ′i |
Y ′i

, (29)

Yi — “KSPERIMENTALXNAQ INTENSIWNOSTX W i-M KANALE; Y i′(t) — RASˆETNAQ INTENSIWNOSTX

W i-M KANALE; N — ˆISLO KANALOW SˆITYWA@]EGO USTROJSTWA W OBLASTI SRAWNENIQ. FOM-

FAKTOR POZWOLQET SRAWNITX SOOTWETSTWIE FORMY TEORETIˆESKI RASSˆITANNOJ ktw I “KS-
PERIMENTALXNOJ. rASˆET PERWOGO PIKA PRODOLVALI DO TEH POR, POKA FOM-FAKTOR OBLASTI

SRAWNENIQ PREWY[AL 0.005, POSLE ˆEGO RASˆET PIKA ZAKANˆIWALSQ. rASSˆITANNYJ PIK PRO-
GRAMMA WYˆITALA IZ ISHODNOJ ktw POKANALXNO I DALEE PRODOLVALA RASˆET OSTAW[EJSQ
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ˆASTI ktw. tAKIM OBRAZOM, DALEE PROGRAMMNO ILI W OSOBO SLOVNYH SLUˆAQH WRUˆNU@

WYBIRALASX OBLASTX SRAWNENIQ SLEDU@]EGO PIKA (t3 ÷ T4). nA RIS. 2 DLQ PRIMERA,

POKAZANA POSLEDOWATELXNOSTX WYBORA OBLASTEJ SRAWNENIQ I RASˆETA PIKOW.

rIS. 3. aLGORITM RASˆETA OTDELXNOGO PIKA.

nA RIS. 3 PRIWEDEN ALGORITM RASˆETA OTDELXNOGO PIKA I EGO OSNOWNYH PARAMETROW.
w KAˆESTWE PARAMETROW RASˆETA ZADAWALI: N — ˆISLO KANALOW; Ti — TEMPERATURA W

i-KANALE; Ii — INTENSIWNOSTX W i-KANALE; Gr1 — PRAWAQ GRANICA OBLASTI SRAWNENIQ (T1);
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Gr2 — LEWAQ GRANICA OBLASTI SRAWNENIQ (T2); Rate — SKOROSTX NAGREWA; eO — NAˆALXNOE

PRIBLIVENIE “NERGII AKTIWACII; ∆e — [AG PRIBLIVENIQ “NERGII AKTIWACII; Peak —

NOMER KANALA, SOOTWETSTWU@]IJ MAKSIMUMU PIKA.
w PERWOM BLOKE {1} WWODQTSQ ISHODNYE DANNYE: MASSIWY Ii I Ti, ˆISLO KANALOW N ,

NAˆALXNOE PRIBLIVENIE PO “NERGII Eo, KANAL PIKA Peak, GRANICY OBLASTI SRAWNENIQ Gr1,
Gr2, [AG PRIBLIVENIQ PO “NERGII ∆E, SKOROSTX NAGREWA Rate. w BLOKE {2} PROIZWODITSQ

INICIALIZACIQ PEREKL@ˆATELEJ k, h I PLO]ADI OBLASTI SRAWNENIQ Sexp. w BLOKAH {3},
{4}, {5} RASSˆITYWAETSQ SWETOSUMMA OBLASTI SRAWNENIQ PIKA Sexp W INTERWALE TEMPERATUR

Gr1, Gr2.

w BLOKE {6} WYBIRAETSQ NAˆALXNOE PRIBLIVENIE “NERGII AKTIWACII e , I PEREKL@ˆA-
TEL@ k PRISWAIWAETSQ SLEDU@]EE CELOˆISLENNOE ZNAˆENIE. w BLOKE {7} PARAMETR e UWELI-

ˆIWAETSQ NA WELIˆINU [AGA PRIBLIVENIQ PO “NERGII ∆e . w BLOKAH {8}, {9}, {10} RASSˆI-
TYWA@TSQ TEORETIˆESKIE INTENSIWNOSTI Y ′i PO WSEJ [KALE TEMPERATUR, SOOTWETSTWU@]IE

POLUˆENNOJ “NERGIEJ AKTIWACII e , PO L@BOMU IZ WY[E PRIWEDENNYH WYRAVENIJ (19),
(20), (27), (28) W ZAWISIMOSTI OT USTANOWLENNOGO PORQDKA KINETIKI R.

w BLOKAH {11}, {12}, {13}, {14}, {15} RASSˆITYWAETSQ FOM-FAKTOR DLQ OBLASTI SRAWNE-
NIQ (OT Gr1 DO Gr2) PO SOOTNO[ENI@ (29). w BLOKE {16} PROWERQ@TSQ ZNAˆENIQ PEREKL@ˆA-
TELEJ NAPRAWLENIQ RASˆETA PRI k = 1 I h = 0, I, ESLI DOSTIGNUTA NEOBHODIMAQ TOˆNOSTX

PO FOM-FAKTORU, RASˆET PEREDAETSQ W BLOK {18}. eSLI NE DOSTIGNUTA, TO W BLOKE {18}
PROISHODQT PRISWAIWANIE PEREMENNOJ IFOM1 ZNAˆENIQ IFOM, ZATEM WOZWRAT W BLOK {6}.

w BLOKE {7} PROIZWODITSQ PO[AGOWOE PRIRA]ENIE PEREMENNOJ e NA ∆e , I RASˆET

POWTORQETSQ DO BLOKA {17} (ESLI k > 1). w BLOKE {17} PROWERQ@TSQ USLOWIQ IFOM<IFOM1

I h = 0, PRI IH ISTINNOSTI RASˆET PEREDAETSQ W BLOK {19}, GDE PARAMETRU IFOM1
PRISWAIWAETSQ NOWOE ZNAˆENIE IFOM, I RASˆET PEREDAETSQ W BLOK {6}. wYHOD IZ CIKLA

OSU]ESTWLQETSQ, KOGDA W BLOKE SRAWNENIQ {17} BUDET WYPOLNENO USLOWIE “lOVX”. w BLOKE

{20} PROISHODIT WOZWRAT K PREDYDU]EMU ZNAˆENI@ “NERGII e , I WTOROJ PEREKL@ˆATELX

h UWELIˆIWAETSQ NA 1. iZ BLOKA {21} PRI h = 1 RASˆET PEREDAETSQ W BLOK {8}, GDE

RASSˆITYWA@TSQ OKONˆATELXNYE ZNAˆENIQ INTENSIWNOSTEJ Yi PO N -KANALAM. w BLOKE {22}
RASSˆITYWAETSQ PLO]ADX S0. w BLOKE {23} PROIZWODITSQ WYWOD RASSˆITANNYH PARAMETROW

Yi, E, S0. dALEE ANALOGIˆNYM OBRAZOM PROIZWODITSQ RASˆET DRUGIH PIKOW ktw.

nA OSNOWANII PREDSTAWLENNOGO ALGORITMA BYLO RAZRABOTANO spo DECONVOLUTION
S PRIMENENIEM KODA VisualBasic-5 POD Microsoft Windows 98. DECONVOLUTION POZWO-
LQET RABOTATX S FAJLAMI W FORMATE Excel, A TAKVE S FAJLAMI SPECIALIZIROWANNOGO

PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ USTANOWKI dwg-01t W BINARNOM FORMATE. w NASTOQ]EE WREMQ

WEDUTSQ RABOTY PO RAZRABOTKE PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ DLQ RABOTY S FAJLAMI ktw,

POLUˆENNYMI PRI NELINEJNOM NAGREWE, W ˆASTNOSTI S FAJLAMI, POLUˆENNYMI NA USTANOWKE

RE-1 DOSACUS FIRMY RADOS.

4. rEZULXTATY I IH OBSUVDENIE

w RAMKAH DANNOJ RABOTY S POMO]X@ spo DECONVOLUTION BYLA PROWEDENA OB-

RABOTKA 100 ktw DETEKTOROW dtg-4 (LiF:Mg, Ti), POLUˆENNYH PRI POMO]I dwg-01t.
sKOROSTX NAGREWA PRI IZMERENIQH BYLA WYBRANA MINIMALXNOJ, REALIZUEMOJ NA SˆITY-
WATELE dwg-01t — 2O/SEK, S CEL@ DOSTIVENIQ NAIBOLEE RAWNOMERNOGO PROGREWA W HODE

IZMERENIQ, ˆTO OˆENX WAVNO DLQ POSLEDU@]EGO MATEMATIˆESKOGO ANALIZA ktw. w IDE-
ALXNOM SLUˆAE PRI MINIMALXNOJ SKOROSTI NAGREWA DETEKTOR DOLVEN BYTX OˆENX TONKIM

DLQ USTRANENIQ WSQKIH ISKAVENIJ ktw WSLEDSTWIE NERAWNOMERNOSTI PROGREWA.
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dETEKTORY BYLI OBLUˆENY RAZNYMI DOZAMI: 1 MgR, 10 MgR, 0.1, 1.0 gR W POLE IS-
TOˆNIKA 90Sr−90 Y . w TABL. 1 PRIWEDENY SREDNIE ZNAˆENIQ RASSˆITANNYH PO URAWNENIQM

(19), (26) I (27) PARAMETROW e, S, A TAKVE IH KO“FFICIENTY WARIACII (kw), POLUˆENNYE

NA OSNOWANII RASˆETOW.

tABLICA 1. rEZULXTATY ANALIZA ktw 100 DETEKTOROW dtg-4 S POMO]X@ spo (RASˆET 1 — PO URAW-
NENI@ (19), RASˆET 2 — PO URAWNENI@ (27)).

2 PIK (106Os) 3 PIK (144Os) 4 PIK (175Os) 5 PIK (205oC)
rASˆET 1 2 1 2 1 2 1 2

ESR , “w 1.31 1.34 1.47 1.41 1.61 1.66 2.03 2.01
kw (E), % 7 6 4.51 4.39 4.00 4.11 4.47 4.21
SSR , 1/c 1.1E15 2.5E15 3.6E13 1.3E14 1.3E17 3.1E17 3.8e20 1.1e21

kw (S), % 147 147 107 106 246 246 365 363

iZ TABLICY MOVNO WIDETX HORO[EE SOWPADENIE ABSOL@TNYH ZNAˆENIJ E I S, RASSˆI-
TANNYH PO URAWNENIQM (19) I (27), PRI “TOM POGRE[NOSTI RASˆETOW PO OBOIM SPOSOBAM

BLIZKI. sLEDUET OTMETITX, ˆTO PRI RASˆETAH URAWNENIQ (27) MY ISPOLXZOWALI 13 ˆLENOW

POLINOMA (22), DALXNEJ[EE UWELIˆENIE KOLIˆESTWA ˆLENOW NE DAET ZNAˆIMOGO UWELIˆENIQ

TOˆNOSTI I PRAKTIˆESKI NE WLIQET NA REZULXTATY RASˆETA. iSPOLXZOWANIE MENX[EGO KO-
LIˆESTWA ˆLENOW PRIBLIVENIQ PRIWODIT K BOLX[IM O[IBKAM PO SRAWNENI@ S RASˆETOM PO

URAWNENI@ (19), ODNAKO BOLX[OE KOLIˆESTWO ˆLENOW POLINOMA SILXNO USLOVNILO RASˆET

I PRIWELO K ZNAˆITELXNOMU UWELIˆENI@ WREMENI RASˆETA. tAK, WREMQ RASˆETA ODNOJ ktw

PO URAWNENI@ (19) SOSTAWILO 3 SEKUNDY, A PO URAWNENI@ (27) — 36 SEKUND S PRIMENENIEM

IBM INTEL PENTIUM 233. tAKIM OBRAZOM, WREMQ RASˆETA ODNOJ ktw PO WYRAVENI@

(19) OKAZALOSX BOLX[E, ˆEM PO URAWNENI@ (27), W 12 RAZ. tAKOJ WYIGRY[ WO WREMENI

RASˆETA 1 OBUSLOWLEN OTSUTSTWIEM NEOBHODIMOSTI WYˆISLENIQ INTEGRALA (5).
FOM-FAKTOR DLQ WSEJ ktw W OBOIH WARIANTAH RASˆETA BYL SOIZMERIM I SOSTAWIL W

SREDNEM 3,71% DLQ RASˆETA 1 I 3,68% DLQ RASˆETA 2.
nA RIS. 4 PRIWEDEN PRIMER ANALIZA TIPIˆNOJ ktw DETEKTORA dtg-4 (LiF:Mg, Ti).
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rIS. 4. ktw DETEKTORA dtg-4, RAZLOVENNAQ NA SOSTAWLQ@]IE PIKI.
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dLQ TOGO ˆTOBY UBEDITXSQ, ˆTO PREDLOVENNYJ METOD RASˆETA ADEKWATNO WOSPROIZWODIT

ISHODNYE PARAMETRY OTDELXNYH PIKOW, BYL PROWEDEN ANALIZ MODELXNOJ ktw, RASSˆITAN-

NOJ PRI POMO]I MAHTCAD-7. aNALIZ BYL PROWEDEN TAKVE PRI POMO]I DWUH OPISANNYH

METODOW RASˆETA.

nA RIS. 5 PREDSTAWLENA MODELXNAQ KRIWAQ, OBRAZOWANNAQ ˆETYRXMQ “LEMENTARNYMI

PIKAMI TERMOWYSWEˆIWANIQ 1-GO PORQDKA. iSHODNYE DANNYE MODELXNOJ KRIWOJ I REZULX-

TATY ANALIZA PRIWEDENY W TABL. 2. tAM VE POKAZANY REZULXTATY 20 POSLEDOWATELXNYH

RASˆETOW MODELXNOJ ktw METODAMI 1 I 2. iZ RIS. 5. I TABL. 2 WIDNO, ˆTO OBA METODA S

DOSTATOˆNOJ TOˆNOSTX POZWOLQ@T OPISATX PROCESS TERMOL@MINESCENCII. wELIˆINA FOM-
FAKTORA W RASˆETAH NE PREWY[ALA 3,2%.
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rIS. 5. pRIMER RAZLOVENIQ MODELXNOJ ktw NA SOSTAWLQ@]IE “LEMENTARNYE PIKI.

tEM NE MENEE OˆEWIDNO, ˆTO RASˆET, PROWEDENNYJ PO URAWNENI@ (19), DAET BOLEE TOˆNYE

REZULXTATY S MENX[IMI kw. iZ TABL. 2 WIDNO, ˆTO TOˆNOSTX RASˆETA NEPEREKRYWA@]IHSQ

BOLEE WYRAVENNYH PIKOW (PIKI 1, 2, 4) WY[E, ˆEM SILXNO PEREKRYTOGO 3-GO PIKA.

tABLICA 2. iSHODNYE I RASˆETNYE PARAMETRY MODELXNOJ ktw.

ß E, “w kw (e) S, S−1 kw (S), mo, kw (mo),
PIKA % % U.E. %

mODELX

1 1,01 - 5,2*1013 - 1400 -
2 1,04 - 3,9*1012 - 2270 -
3 1,57 - 9,4*1017 - 3000 -

4 1,63 - 3,5*1017 - 12000 -
rASˆET 1

1 1,01 2,15 7,2*1014 200 1216 2,12
2 1,09 1,35 9,7*1012 37 2119 3,24

3 1,70 2,85 3,4*1020 134 2536 2,13
4 1,62 0,72 1,9*1017 29 12164 0,73

rASˆET 2
1 1,06 2,26 3,1*1014 258 1194 0,75

2 1,05 1,48 3,3*1012 32 2006 2,33
3 1,72 1,84 7,4*1019 182 2204 8,16

4 1,59 0,92 7,2*1016 35 12140 2,23
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nA OSNOWE REZULXTATOW OBRABOTKI “KSPERIMENTALXNYH KRIWYH, POLUˆENNYH S DETEK-
TOROW dtg-4 (LiF:Mg, Ti, niigh G.iRKUTSK) BYLO POKAZANO, ˆTO PREDLOVENNYJ SPOSOB

RASˆETA POZWOLQET NAJTI PARAMETRY OTDELXNYH PIKOW SOSTAWLQ@]IH ktw. rEZULXTATY

RASˆETA HORO[O SOGLASU@TSQ S LITERATURNYMI DANNYMI (SM. TABL. 3, 4), HOTQ STROGAQ

ANALOGIQ W DANNOM SLUˆAE WRQD LI OPRAWDANA.

tABLICA 3. —NERGII AKTIWACII DETEKTOROW dtg-4, TLD-100.

tIP e, 2 PIK, t PIKA, e, 3 PIK, t PIKA, e, 4 PIK, T PIKA, E, 5 PIK, T PIKA,
DETEKTORA “w

0C “w
0C “w

0C “w
0C

dtg-4 1,31±0,07 106 1.47±0,06 144 1,61±0,06 176 2,03±0,09 205

TLD-100∗ 1,30 108 1,44 145 1,62 180 2,01 205

TLD-100∗∗ 1,541 170 1,616 210

TLD-100∗∗∗ 1,34±0,11 107 1,41±0,11 150 1,58±0,05 192 2,10±0,0 207

5
∗
dANNYE [4], ∗∗DANNYE [2], ∗∗∗USREDNENNYE DANNYE PO REZULXTATAM [1].

tABLICA 4. pRED“KSPONENCIALXNYJ MNOVITELX DETEKTOROW dtg-4, TLD-100.

tIP S0, 2 PIK, kw, % S0, 3 PIK, kw, % S0, 5 PIK kw, % S0, 5 PIK kw, %
DETEKTORA “w “w “w “w

dtg-4 4,10E16 147 1,49E16 107 2,09E17 247 6,07E20 365
TLD-100∗ 1,77e16 1,6E16 1,18e17 1,71E20

TLD-100∗∗ 4E15 1E22
TLD-100∗∗∗ 1,58e17 153 1,59E16 135 4,43E16 100 8,16E20 78
∗dANNYE [4], ∗∗DANNYE [2], ∗∗∗USREDNENNYE DANNYE PO REZULXTATAM [1].

sLEDUET, ODNAKO, POMNITX, ˆTO ˆISLENNYJ RASˆET NE DAET DOSTATOˆNOJ INFORMACII,
ˆTOBY USTANOWITX TOˆNOE ˆISLO PIKOW NA ktw. pO“TOMU DOSTOWERNU@ INFORMACI@ OB

ISTINNOM KOLIˆESTWE PIKOW SLEDUET POLUˆATX S POMO]X@ SPECIALXNYH FIZIˆESKIH ISSLE-
DOWANIJ, PODOBNYH METODAM IZOTERMIˆESKOGO RASPADA, FRAKCIONNOGO WYSWEˆIWANIQ ILI

RAZNYH SKOROSTEJ NAGREWA [2, 9].

5. wYWODY

rASSMOTRENNYJ METOD OTNOSITSQ K PRIBLIVENNYM METODAM RE[ENIQ KINETIˆESKOGO

URAWNENIQ TERMOL@MINESCENCII, TEM NE MENEE ON POZWOLQET POLUˆITX W ANALITIˆESKOM

WIDE RE[ENIE, KOTOROE, KAK POKAZALI RASˆETY, DOSTATOˆNO TOˆNO OPISYWAET PROCESS WYSWE-

ˆIWANIQ KRISTALLOFOSFORA PROIZWOLXNOGO PORQDKA KINETIKI. pOLUˆENNOE W ANALITIˆE-
SKOM WIDE RE[ENIE KINETIˆESKOGO URAWNENIQ TERMOL@MINESCENCII POZWOLQET ZNAˆITELXNO

UPROSTITX RASˆET I SOKRATITX WREMENNYE ZATRATY NA EGO REALIZACI@.
nA OSNOWE POLUˆENNYH WYRAVENIJ REALIZOWANO spo DECONVOLUTION W SREDE

VisualBasic-5. spo DECONVOLUTION POZWOLQET OBRABATYWATX ktw, POLUˆENNYE PRI

LINEJNOM NAGREWE tl-DETEKTOROW W FORMATE Excel ILI spo dwg-01t. pROGRAMMA PRO-
[LA OPYTNU@ “KSPLUATACI@ W LABORATORII INDIWIDUALXNOGO DOZIMETRIˆESKOGO KONTROLQ

mOSnpo “rADON” I W LABORATORII DOZIMETRII HIMIˆESKOGO FAKULXTETA mgu.
mETOD MOVET BYTX ISPOLXZOWAN PRI RABOTE S L@BYMI tld-SISTEMAMI, REALIZU@-

]IMI LINEJNYJ NAGREW DETEKTORA. w RAMKAH DANNOJ RABOTY METOD S USPEHOM BYL IS-
POLXZOWAN DLQ OBRABOTKI ktw, POLUˆENNYH PRI POMO]I tld-SˆITYWATELEJ dwg-01t

(sANKT-pETERBURG) I Harshow-4000 (s–a).
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