LATVIJAS UNIVERSITATE
KIMIJAS FAKULTATE

RADIACIJAS DEFEKTU ANALIZE
GGAG:Ce KRISTALOS AR TERMISKI STIMULETAS
LUMINISCENCES METODI

MAGISTRA DARBS

Autors: Toms Elvijs Susts
Studenta apliecibas Nr.: ts13053

Darba vaditaja: Dr. chem. Elina Pajuste

RIGA
2022



ANOTACIJA

Radiacijas defektu analize GGAG:Ce kristalos ar termiski stimuletas luminescneces
metodi. Susts T. E., darba vaditaja Dr. chem. Pajuste E. Kursa darbs, 31 lapaspuse, 18 attéli, 4
tabulas, 25 literaturas avoti. LatvieSu valoda.

Darba ir veikta informacijas apkopoSanaapkopota informacija par scintilacijas kristaliem,
GazGdzAls012 un ta Ipasibam. Izpétiti termostilmulétas luminiscences teorétiskie un praktiskie
pamati, darbibas modeli un pirmas, otrds un starppakapju termostilmulétas luminiscences
kingtika, ka ar1 termoluminiscenci raksturojo$i modeli. Jonizg€josa starojuma izraisitu defektu
izpétei izmantota termostilmulétas luminiscences, un radioluminiscences metodes. Datu
analiz€ izmantots Meja — Partridza modelis un izotermalas sabrukSanas metode.
Eksperimentilaja dala veikta parauga apstarosana istabas temperatiira, izmantojot ar *°Sr*° beta
starojumu un rentgenlampurentgenstarojumu, péc ka veikti termostilmulétas luminiscences
mérfjumi, ka arT uznemts radioluminiscences spektrs. Ar termostilmulétas luminiscences
metodi noteikti joniz&josa starojumu veidotie raditie defekti, tos reprezent&joso joslu pozicijas
un aktivacijas energijas. Noteikts, ka radioluminiscences spektra maksimums ir 530 nm.

GGAG:CE, GasGdsAlsO12, TSL, IZOTERMALA SABRUKSANAS METODE, TSL
JOSLU DZIVES ILGUMI, MEJA-PARTRIDZA MODELIS.



ABSTRACT

Analysis of radiation induced effects in GGAG:Ce crystals using thermostimulated
luminescence. Susts T. E., supervisor Dr. chem. Pajuste E. Course work, 31 pages, 18 figures,
4 tables, 25 references. In latvian.

The theoretical part of this research project contains information on scintillation,
GasGdsAls012 and it’s properties. The theoretical and practical basis of thermally stimulated
luminescence, and it’s fist, second and general-order Kkinetics and mathematical
thermoluminescence models are researched. Stability of defects caused by ionising radiation
were studied using thermally stimulated luminescence and radioluminescence. Isothermal
decay method and the May — Partrige model were used in data analysis. A GasGdsAlsO1. crystal
was irradiated by Sr*%nd an X-ray lamp. Thermally stimulated luminescence measurements
were preformed on the irradiated sample. Radioluminescence spectra was measured. Using
thermally stimulated luminescence defects formed by ionising radiation were detected. The
peak positions, activation energies and life times were determined. Radioluminescence spectra
has a maximum at 530 nm.

GGAG:CE, GasGdsAls012, TSL, ISOTHERMAL DECAY METHOD, TSL PEAK
LIFETIMES, MAY — PARTRIGE MODEL
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IEVADS

Viena no lielakajam problémam ar ko saskaras detektori dalinu paatrinatajos paatrinataju
detektoru darbiba ir registréjamo notikumu uzkraSanas un parklasanas, t.i., situacijas, kad
noteikto dalinu celi parklajas un nav iesp&jams noteikt to detekt€Sanas secibu, jo detektors tas
nespej pietickami atri noteikt. Sadas situacijas Tas apgratina bitiski ierobezo dalinu izcelsmes
noteikSanu laika, kas savukart apgritina dalinu sadursm&s notiekoSo procesu noteikSanu. Ar
Sadam situacijam parasti saskaras dalinu paatrinatajos, kur starp dalinu pulsiem un attiecigi
sadursmém ir mazi laika intervali. 2

Lielajam hadronu paatrinatajam paatrinataju (Large Hadron Collider - LHC), parejot
sava) planots turpmak darbinat t.s. augsta spilgtuma fazé (HL-LHC), kur protonu - protonu
iedarbibu skaits pieaugs lidz pat 200 katras 25 ns. Lai $o iedarbibu rezultatus varétu detektet, ir
nepiecieSams veids ka atdalit registrétos signalus laika. LHC $o problémuas risina risinajumam
tiek izstradajot izstradati laika noteikSanas detektorus, kuri, stradajot kopa ar jau eso$ajiem
detektoriem, palidz tiem atdalit notikumus laika.3*

Vieni no piemérotakajiem materialiem, ko var izmantot laika noteikSanas detektoros, ir
scintilacijas kristali ar atriem defektu sabruk3anas laikiem. Sobrid LHC kompakta mionu
muonu solenoida detektora (Compact Muon SolenoidCMS) caurulveida laika noteikSanas
detektora (Barrel Timing Layer - BTL) tiek planots izmantot LYSO:Ce scintilacijas kristalus,
tom@r §im detektoram tika apsveérs apsvérts art GGAG:Ce.>® Pateicoties ta augstajai noturibai
pret radiaciju, atrajam defektu rekombinacija laikam un radioluminiscences vilpa garumam, kas
saskan ar Si fotopavairotaja absorbcijas maksimumu, ko izmanto scintilacijas gaismas
noteikSanai, GGAG:Ce ir liels potencials pielietoSanai paatrinataju laika noteikSanas
detektoros.>®”’

Tomér GGAG:Ce ir kristalu izmantoSanu ierobezo tiem novérota noverota ilgstosa ilgstosa
pécspidesana. Sis pecspidésnas komponentu izprasana palidzétu labak apzinaties materiala
pielietojamibu nozaré. Temperatiiru diapazona 300 — 500K GGAG:Ce termiski stimulétas
luminiscences (TSL) likni veido vairaki komponenti. So komponentu atdalidana un stabilitates
noteikSana var€tu palidzet izprast kristala notiekoSos pecspideésanas procesus un sekojosi to
samazinasanas iesp&jas. 1%’

Viens no TSL lIiknu analizes veidiem ir to pielidzinaSana matematiskiem modeliem, lai
noteiktu konkrétu defektu - kérajcentru parametrus. Popularaka TSL liknu daliSanas un analizes
programma ”GlowFit” nesniedz informaciju, kas raksturo izdalitos komponentus. Jaunas Iiknu
dalisanas metodes izstrade varétu palidz&t risinat o jautajumu. 789

Lidz ar to ka darba mérkis tika izvirzits:



Noteikt joniz€josa starojuma raditu defektu veidoSanos un to stabilitati GGAG:Ce

paraugos, izdalot atseviskos k&rajcentrus no kop€jas TSL Iiknes, izmantojot Meja - Partridza

modeli.

Darba uzdevumi:

1
2
3
4.
5
6

Izstradat parauga apstarosanas un TSL merijumu metodi ar labu atkartojamibu.
Uznemt TSL Iiknes ar atSkirigu laiku starp parauga apstaroSanu un TSL merijjumu.
Uznemt parauga radioluminiscences spektru.

Izstradat jaunu vai pilnveidot eksistejosu TSL liknu daliSanas metodi.

lenest Meja — Partridza modeli “Wolfram mathematica” programmé&Sanas valoda.

P&c iespgjas labak 0Optimiz&t modeli, lai iegttu precizakus rezultatus.

Darbs izstradats Latvijas Universitates Kimijas fakultateé, Kimiskas fizikas institiita un

Cietvielu Fizikas institita Valsts Pétijumu Programmas projekta “Virsotnes kvarka un Higsa

bozona pétjumi CMS eksperimenta, kristala scintilatoru, CMS apakSdetektoru un dalinu

paatrinataju tehnologiju attistiSana lietiSkam pielietojumam, sadarbiba ar CERN” ietvaros.



1. LITERATURAS APSKATS

Literaturas apskata apkopota informacija par scintilacijas kristaliem un detektoriem,
GGAG:Ce 1pasibas, TSL un tas liknu veidojoso refleksu joslu formas un intensitates atkaribu
no TSL kin&tikas, ka arT aprakstiti vairaki matematiskie modeli, kurus var izmantot TSL liknu

daliSanai joslas.

Scintilacijas kristali

Scintilacijas kristali tiek izgatavoti no materialiem, kuriem, p&c apstaroSanas ar jonizgjoso
staro$anas laika ar joniz&o$o starojumu, ir novérojama luminiscense.® Tie tipiski vairuma
gadijumu ir veidoti pusvaditajiem ar lielu blivumu un augstu relativo atomskaitli, kas palielina
kristalu iesp&ju apturét starojuma dalinas. Kristaliem tipiska ir raksturiga ari zema gaismas
absorbcija un laba izturiba pret joniz&joSo starojumaugsta radiacijas stabilitateu. Atkariba no
pielietojuma liela nozime var bt arT luminiscences atbildes atrumam un spozumam, t.i.,

izstarotas gaismas daudzumam attieciba pret absorb&to energiju.’

Scintilacijas detektori

Scintilacijas detektoros visbiezak izmantotie materiali ir scintilacijas kristali, kuri
detektora parasti tiek piejugti foto pavairotdjam. Joniz€joSajam starojumam, ejot cauri
scintilacijas kristalam, taja ierosinatie atomi un molekulas izstaro gaismu, kura foto
pavairotajos tiek parveidota par stravu. Sis stravas signalus savukart uztver un interpreté

elektroniska sistéma.°

1.1. GGAG:Ce

Ar c@riju dopéts gadolinija gallija aluminija granats GasGdsAlsO12 ir jauns materials, kam
piemit tadas pozitivas Tpasibas ar virkni priekSrocibu:

-, ka augsts blivums (6,5 g/cm?®),

- liela gaismas atdeve (47000 fotoni/MeV) un,

- Liels jonizgjosa starojuma izraisitu defektu pirmo rekombinaciju laiks (46 ns).

Dopeésana ar ceriju krietni uzlabo §is Ipasibas, jo gaismas atdeve nedop&tam GGAG ir 45000
fotoni/MeV un joniz&jo§a starojuma izraisitu defektu pirmo rekombinaciju laiks 90 ns. Sis ipasibas tiek

izvertetas, piemeklgjot materialus scintilacijas detektoriem.!

8



So ipasibu dél tTas tiek izveértéts izmantosanai paatrinataju detektoros un kosmosa
tehnologijas joniz&josa starojuma noteik$anai.'? Ka §kérslis materiala lietoSanai $aja nozarg ir
jamin ta ilga pecspidesana.

GGAG:Ce luminiscences spektra aptuvenie emisijas vilna garumi istabas temperatiira,
ierosinot ar UV gaismu, ir no 500 lidz 650 nm, ar maksimumu pie 530 nm'#, vai no 450 lidz
750 nm*°. Ja visu slazdu energija ir pietiekami zema, lai tos visus ierosinatu ar UV gaismu, $os
luminiscences spektra rezultatus var salidzinat ar rezultatiem, kas ieglti apstarojot ar
rentgenstariem. Zemas temperatiras, aptuveni 10K, ir novérojami divi maksimumi, pie 530 un
590 nm. Divi maksimumi ir saistiti ar to, ka Ce*® 4f pamatlimentis ir dalits divas dalas 2F un
%Fsp0, un attiecigi notiek divas parejas 5d - 2F7p un 5d - 2Fsp, kas katra saistita ar savu
maksimumul.

GGAG:Ce TSL liknes refleksu joslu maksimumi tiek piedavati pie 32345, 373£5 un
43845 K ar attiecigajamrespektivajam slazdu energijam 0,89, 1,02 un 1,12 eV un refleksu joslu
dzives ilgumu ~0,3 h (1080s), ~100h un ~10000h respektivi.'®

P&c Termiski apstradajot GGAG:Ce karséSanas gaisa, pirms apstaroSanas, tick novérots
TSL liknu refleksu joslu intensitaSu samazinajums. Gaismas atdeve neatjaunojas laika gaita,
bet to var atjaunot tikai apstarojot ar gaismu.’® Ka gaismas avots tiek izmantota parasta
fluorescenta spuldze. Lidzigu TSL liknu refleksu joslu intensitasu samazinajumu novéro ari
izkarsgjot paraugus reducgjosa atmosfera (N2 +2% Hy).1>16

GGAG:Ce var iegitieglst audzgjot kristalus vai ka keramikakeramiku. Starp abiem
veidiem ir nov@rojamas atSkiribas fotoluminiscences emisijas spektros, gaismas atdevé un
pecspideésana. Keramikas ir vieglak razot, tomer to pielietojums joniz€josa starojuma detektoros

nav paredzamsefektivs, jo tam ir ilgaks rekombinacijas laiks neka kristaliem.®

1.2. Termostimuléta luminiscense (TSL)

Termiski apstradajot ierosinatus pusvaditajus vai stravu nevadoSus materialus jeb
izolatorus, rodas fizikala paradiba - termostimuléta luminiscense (TSL). ST paradiba nav
noveérojama metala materialos un paraugosos. Baltkvéle atSkiriba no TSL ir elektromagnétiska
starojuma izdaliSanas no vielas, kas novérojama paaugstinata temperatura. , Ssavukart TSL var
raksturot ka iepriek§ absorbétas joniz&josas radiacijas energijas termiski stimulétu gaismas
izstaroSanu. Gaisma tipiski vairuma gadijumu tiek izstarota redzamaja gaismas spektra. Abas

paradibas m&dz bt noveérojamas vienados temperatiiras apgabalos.



TSL izstarota gaisma ir proporcionala absorbétajai joniz€joSai energijai. Karsgjot
neapstarotus scintil§joSus materialus, tie neizdalis ar termoluminiscenci saistitu gaismu. TSL
iesp&jams izmantot parauga uzkrato jonizgjosa starojuma defektu noteikSanai.

Izstarotas gaismas proporcionalitate absorbétajai joniz&joSai energija un sp&ja uzglabat §1
starojuma ierosinatos defektus ir galvenie iemesli kapéc materialus, kuriem novérota TSL, ir

iespgjams izmantot ari joniz&josa starojuma dozimetrija.!’

1.3.  TSL darbibas modeli

Viens no modeliem, ko izmanto termoluminiscences TpaSibu skaidroSanai cietvielas, ir
aizliegtas zonas teorija. Idealos pusvaditaju pusvaditajos vai izolatoru izolatoros kristalos
vairums elektronu atrodas valences zona. Nakama zona ar augstaku energiju, kura elektroni var
atrasties, ir vaditsp&jas zona (1.1. att€ls). Abas zonas noskir aizliegta zona. Gadijumos, kad
kristalos ir defekti vai citu vielu piemaisijumi, elektroni var stabili atrasties ari energijas

limenos, kas ideala kristala atrastos aizliegtaja zona.

Vaditspéjas zona

A
i wl |c b
T
d
B Lum N
R = :
b Y
O= O
Valences zona

1.1.att. Energijas zonu modela grafisks attélojums®’

Energijas atSkiriba starp vaditsp&jas un valences zonam apziméta ar Eg, savukart, Fermi
limenis, augstakais limenis, ko elektrons var ienemt pie OK, apziméts ar Ef (skat. 1.1. attelu).

VienkarSota termoluminiscences modeli tiek pienemta divu Iimenu eksistence, kuri atrodas
10



aizliegtaja zona. Limenis T, kur$ atrodas virs Fermi limena un pirms apstaroSanas ar joniz€joso
starojumu ir tukss, strada darbojas ka elektronu slazds. lerosinot paraugu tiek raditi brivi
elektroni un pretgji 1adéti caurumi. Limenis R ir caurumu slazds un tas raksturojas ka elektronu
un caurumu rekombinacijas centrs.

Ja paraugs tiek apstarots ar starojumu, kura energija ir liclaka par Eg, parauga notiek
valences elektronu jonizacija, radot brivos elektronus vaditsp&jas zona un brivos caurumus
valences zona. Sis process 1.1. att&la apziméts ar a. Brivie ladinnesgji var vai nu rekombingties,

vai tikt nokerti slazdos.

Brivajam elektronam un caurumam tiesi rekombingjoties tiek atbrivota energija, kas var
ierosinat luminiscences centru, kur§ relaksgjoties izstaro gaismu. TieSas brivo ladinnesgju
rekombinacijas procesu, kura laika tiek izstarota gaisma sauc par radioluminiscencei. Tai ir
raksturiga atra norise, t.i., <108 s.

Pusvaditajos un izolatoros paraléli radioluminiscencei notiek ari brivo ladinnesgju
nokerSana slazdos, kas 1.1. attéla apzimé&ti ar R un T, savukart pats process apziméts ar b.

Ladinnesgja iesp&ju izkliit no slazda paraksta Aréniusa vienadojums (1.1. vienadojums):

p=Ss-exp {;—5} (1.1)
kur p — varbiitiba, ka ladinnesgjs izkliis no slazda, laika vieniba;
s — frekvences faktors — konstante, kas raksturo kristalrezga vibraciju;
E — slazda dzilums jeb aktivacijas energiju, eV;
k — Boltzmana konstante, 8,617-10° eV/K;

T — absoliita temperatiira, K.

Ja slazda dzilums E> KT, , kur T, ir temperatiira parauga apstaroSanas laika, tad ladins
tiks nokerts un paliks slazda ar1 p€c apstaroSanas beigam. Nemot véra, ka sistéma elektronu un
caurumu skaits ir vienads, ladinnes€ju nokliiSana slazda nelauj sisteémai relakséties, radot
metastabilu stavokli. Sisttma var sopntanispontani atgriezties pamatstavokli, tomeér,
nepaaugstinot temperatiiru, $1 procesa norisi kontrol€ parametri E un s, un $o procesu sauc par
fosforiscencifosforescenci.

Sistémas atgrieSanos pamatstavokli var paatrinat, paaugstinot temperatiru virs
apstaroSanas temperatiiras To. Tas palielinas iesp&jamibu, ka elektroni izklust no slazda, nonak

vaditsp&jas zona un rekombingjas ar caurumu slazda R.1"8

11



1.4. Pirmas pakapes kinétika

Paaugstinot apstarota parauga temperatiiruKarsgjot paraugu, notiek ladinnes€ju
rekombinacija un luminiscences centru ierosinaSana. Parauga izstarotas gaismas intensitate
picaug lidz ta sasniedz maksimumu un sak kristies, kad slazdos esoSo ladinnes€ju daudzums,
kuri $aja temperatiiras diapazona ir ar pietickami lielu energiju, lai izklitu no slazdiem, tuvojas
nullei.

Pie konstanta temperattras pieauguma $ada gaismas intensitasu izmaina veido intensitasu
refleksus joslas ar specifiskam formam, kuras ir asimetriskas pieaugosas temperatiras dgl.
TipiskSi sieis refleksi joslas ir plataki zemakaja temperatiiras pusé un Sauraki augstakaja
temperattiras gala, jo pie augstakam temperatiram slazdos esosajiem elektroniem ir lielaka
energija, kas liecina par lielaku iesp&amibu, ka elektrons izkls no slazda, tadgjadi paatrinot
visu elektronu izklasanu no slazdiem ar konkréto energiju.

Attelojot gaismas intensitati | attieciba pret 1/T, liknes slipuma koeficients ir vienads ar

—E/k, no ka var iegiit slazda eso$a elektrona aktivacijas energijas vértibu E.

n0:2
0.06 -
5 0.04 -
>
E
g
j
£ 0.02 -
=
000 +—V—7——7 7T T 7T T
250 300 350 400 450 500

Temperatura, K

1.2. att. Refleksa Joslas intensitates profila atkariba no ladinu koncentracijas no.!’

1.2. attela ir att€lotas TSL refleksa joslas intensitatites profila atkariba no ladinu
koncentracijas no pie pirmas pakapes kinétikas. Saja attéla var redzét, ka ne tikai refleksa joslas

maksimums, bet arT katrs liknes punkts ir proporcionals atbrivoto ladinnesgju koncentracijai.
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No §1novérojuma izriet, ka refleksa joslas intensitate ir tiesi proporcionala atbrivoto ladinnesgju

koncentracijai. %%
0.04 1 E=08eV
0.03
c
g
>
2 0.02
(9]
5
‘@
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£ 0.01
<
0.00 A
250 300 350 400 450 500

Temperatura, K

1.3. att. Refleksa Joslas intensitates profila un novietojuma atkariba no ladinu slazda aktivacijas

energijas E.1’

1.3. att€la ir att€lotas TSL joslasrefleksa intensitates profila un novietojuma atkariba no
ladinu slazda aktivacijas energijas E pie pirmas pakapes kingtikas. Saja attéla var redzét, ka,
pieaugot slazdu aktivacijas energijai, ne tikai refleksjoslasa maksimums tiek nobidits uz
augstakam temperatiiram, bet arT mainas refleksa joslas liknes profils. Samazinoties refleksa
joslas maksimumam, pieaug refleksa joslas pamata platumss, atstajot joslasrefleksa laukumu
nemainigu. Augstakas aktivacijas energiju refleksjosluu nobide uz augstaku temperatiiru pusi
skaidrojama ar to, ka elektroniem dzilakos slazdos ar lielakam aktivacijas energijam

nepiecieSams vairak energijas, t.i., augstaka temperatiira, lai izkltitu no $iem slazdiem.
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1.4. att. Refleksa Joslas intensitates profila un novietojuma atkariba no ladinu slazda aktivacijas

energijas E frekvences faktora.!’

1.4. attela ir att€lotas TSL refleksa joslas intensitates profila un novietojuma atkariba no
frekvences faktora s pie pirmas pakapes kinétikas. Pieaugot frekvences faktoram, picaug ari
refleksu joslu intensitates, un refleksu joslu maksimumi ir novérojami pie zemakam
temperatiram. No ta var secinat, ka elektrona slazdam ar augstaku frekvences faktoru

nepiecieSams mazak energijas, t.i., zemaka temperatiirai, lai no 1 slazda izklttu.

B=05Ks
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1.5. att. Refleksa Joslu intensitates profila un maksimuma novietojuma atkariba no karsé$anas

atruma p.Y’
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1.5. att€la ir att€lotas TSL joslurefleksa intensitates profila un maksimuma novietojuma
atkariba no kars€Sanas atruma £ pie pirmas pakapes kin&tikas. Pieaugot kars€Sanas atrumam,
joslas refleksa maksimums tiek nobidits uz augstakam temperatiram, un maksimuma
intensitate samazinas, laukumam paliekot nemainigam. Sis novérojams skaidrojams ar to, ka
pie augstaka karséSanas atruma elektroni slazda konkrétaja temperatiira pavada mazak laika.
Apzinoties, ka varbiitiba p, ka elektrons izklus no slazda tiek izteikta ka attieciba pret laika
vienibu, var secinat, ka pie lielaka karséSanas atruma, varbiitibai konkrétaja temperatirai biitu

jabiit mazakai.?®’

1.5. Otras pakapes kinétika

Elektroni, kas izklust no slazda, var arT nonakt taja atpakal. Ja pienem, ka §ads process
doming vai ir vienlidz iesp&jams ar elektrona un slazda rekombinaciju, tad termoluminiscences
procesam piemit otras pakapes kinétika. Sada gadijuma refleksi joslas ir gandriz simetriskasi ar
nedaudz lielaku platumu zemakas temperatiiras pus€. Tas skaidrojams ar to, ka liela dala
elektronu tiek atkartoti nokerti slazdos pirms tie ir pasp€jusi rekombingties ar caurumiem, ka
rezultata veidojas luminiscences emisijas aizkavésanase un luminiscences refleksa joslas

izpleSanas lielaka temperatiiru diapazona.

0.20

o

-

(&)
1

Intensitate, rel. vien.
©
=)
1

S

o

(&)
1

0.00 ] L TR =T 7 T LN N AR N N
250 300 350 400 450 500 550
Temperatura, K

1.6. att. Refleksa Joslas intensitates profila atkariba no ladinu koncentracijas no.'’

1.6. attela ir atte€lotas TSL refleksa joslas intensitates profila atkariba no ladinu
koncentracijas No pie otras pakapes kin€tikas. Art Saja gadijuma saglabajas tie pasi secinajumi,
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kas pie pirmas pakapes vienadojuma. Refleksa Joslas intensitate ir tie$i proporcionala atbrivoto

ladinnes&ju koncentracijai.

0.03 ~

E=0.8eV

0.02

0.01 A

Intensitate, rel. vien.

250 300 350 400 450 500 550
Temperatura, K

1.7. att. Refleksa Joslas intensitates profila un novietojuma atkariba no ladinu slazda aktivacijas

energijas E.''

1.7. att€la ir att€lotas TSL refleksa joslas intensitates profila un novietojuma atkariba no
ladinu slazda aktivacijas energijas E pie otras pakapes kinétikas. Saglabajas pirmas pakapes
vienadojuma secinajumi. Pieaugot slazdu aktivacijas energijai ne tikai refleksa joslas
maksimums tiek nobidits uz augstakam temperatiiram, bet ari mainas refleksa joslas Iiknes
profils. Samazinoties refleksa joslas maksimumam, pieaug refleksa joslas pamata platums,

atstajot refleksa joslas laukumu nemainigu.

B sIN=10"s"1m3
sIN=1018 g1 m?3
sIN =10"25 " m?3
0.02 4 s/IN =10 s"m3

0.01

Intensitate, rel. vien.

250 300 350 400 450 500 550
Temperatura, K

1.8. att. Refleksa Joslas intensitates profila un novietojuma atkariba no frekvences faktora s.'’
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1.8. attela ir att€lotas TSL refleksa joslas intensitates profila un novietojuma atkariba no
frekvences faktora s pie otras pakapes kiné&tikas. Ar pie otras pakapes kinétikas saglabajas tie
pasi secinajumi, kas pie pirmas pakapes vienadojuma. Elektronam slazdam ar augstaku

frekvences faktoru nepiecieSams mazak energijas, t.i., zemaka temperatiirai, lai no §i slazda

izklatu. 2’

1.6. Starppakapju kinétika

TSL procesam var piemist ne tikai pirmas vai otras pakapes kin&tika, bet ar1 jebkura no

pakapém starp pirmo un otro pakapi.

1.0
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0.6 1

0.4

Intensitate, rel. vien.
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1.9. att. Refleksa Joslas intensitates profila un novietojuma atkariba no termoluminiscences

kingtikas pakapes, b.!’

1.9. attela ir att€lotas TSL refleksa joslas intensitates profila un novietojuma atkariba no
kinétikas pakapes b. Attéla var redzét, ka neatkarigi no pakapes refleksa joslas intensitates,
maksimuma novietojums nemainas. Mainas tikai refleksa joslas intensitates profila forma,
atstajot laukumu nemainigu.?>%’

Kinétikas pakapi ir iesp&ams aprékinat, izmantojot Izotermalas defektu sabruksSanas
metodi. Saja Min&taja metode tipiski paraugs tiek apstarots un vienlaidkus uzkarséts lidz
noteiktai temperatiirai, kura péc tam ir konstanta konkrétu laika posmu. Saja laika posma

nepartraukti tieck mérits izdalito fotonu daudzums. Izdalito fotonu daudzuma krituma kritumu
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laika var izmantot, lai aprékinatu kinétikas pakapi. Aprékinos izmanto Izotermalas defektu

sabrukSanu raksturojoSo vienadojumu (1.2. vienadojums):

OEE [1 +s(b— 1+ e(‘%)] (1.2)
kur t — laiks, s;

I, — sakotngja intensitate, relativas mérvienibas, tipiski nomérito fotonu skaits;

I; — intensitate laika t, s;

b — king&tikas pakape;

s — frekvences faktors, L/mol*s;

E — kérajcentra energija, eV;

k — Bolcmana konstante;

T — temperatiira, K;

e — Eilera skaitlis.

ST vienadojuma kreisas puses rezultata attiecibai sakaribapret ar laiku, pie pareizi izvélctas

kingtikas pakapes, biitu javeido taisne.jabiit linearai.?®

1.7. Refleksa Joslas intensitates profila matematiskie tuvinajumi

Randala - Vilkinsa modelis

Randala - Vilkinsa modelis modeli tiek pienemts, ka termoluminiscences procesa defektu
rekombinacijas atrums ir vienads ar atrumu, ar kadu defekti izkl@ist no lamatam. Saja modeli
elektrona iesp&u izklit no lamatam raksturo Aréniusa vienadojums (1.3.). Savukart,
termoluminiscences intensitati intensitate | konstanta temperatira tiek pienemta ka

proporcionala atrumam, ar kuru defekti izkltst no lamatam. To raksturo vienadojums:

I=—c (%) = cpn 1.3)

kur | — termoluminiscences intensitate, relativas mérvienibas, tipiski nomérito fotonu skaits;
¢ — proporcionalitates konstante;

n — lamatas esoSo ladinu skaits;

t — laiks, s;

p —iesp&jamiba ka ladins izklts no lamatam laika vieniba.
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Saja modeli termoluminiscences refleksa joslas formu raksturo vienadojums (1.4.):
E s T E '
I(T) = nys exp (— E) * exp [_EfTo* exp (— W) dT ] (1.4))

kur n, — sakotngjais lamatas esoso ladinu skaits;
B — kars€sanas atrums, K/s;

T, — sakotn€ja tempearatira, K.

Lai modelus biitu iesp&jams praktiski izmantot aprékinos ir nepiecieSams atbrivoties no
integréSanas un atvasinasanas darbibam. Tapéc vairumam modelu ir izstradati
vienkar§ojumituvinajumi, kurus izmanto aprékinos modelu vieta. Randala - Vilkinsa modela

popularakais plasak izmantotais vienkarSojums tuvinajums(1.5.):
E E E E T E E E
1) = I exp (= 57) exv (ﬁ <“ (m)) ~ 7o (g~ ) @ (E)) (1.5

kur I, — intensitate maksimuma;
T,,, — temperatiira maksimuma;

a — 4. pakapes polinomalais koeficients.

Garlika — Gibsona modelis

Garlika — Gibsona modelis ir modelis, kas pienem, ka brivs 1adins$ var gan nokliit lamatas,
gan rekombingties. Saja modeli tiek ieviesta kingtikas pakape, tomér ta netiek ieviesta ka
mainigais, bet gan ka aproksiméta vertiba 2. Kiné&tikas pakape raksturo varbiitibu, ka brivais
ladins rekombingsies, attieciba pret varbiitibu, ka 1adins noklis lamatas.

Saja modeli termoluminiscences refleksa joslas formu raksturo vienadojums (1.6.):

E
n(z,s’exp(—k—T)

s'ng T _EN oy 2
[1+ 3 fTO exp( kT)dT ]

I(T) = n?s’exp (— i) = (1.6.)

kT

kur n — elektronu skaits, kas atrodas lamatas;

s’ — kostante, pirmseksponentes faktors, ka vértibu var raksturot izmantojot s/N attiecibu.
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Meja - Partridia modelis

Kad Ja brivie ladini nepaklaujas nedz pirmas, nedz otras pakapes kinétikai, tad ir
iespgjams izmantot vispargjas pakapes kinétiku, t.i., starppakapju kinétiku jeb jebkuru kinétikas
pakapi starp 1. un 2. ieskaitot.

Vispargjo pakapju kinétikas raksturoSanai var izmantot pusempirisko Meja — Partridza
modeli, kurs$ ir balstits uz Randala — Vilkinsa modela, ievieSot mainigo b — kin&tikas pakapi
(1.7. vienadojums).

b

I(T) = s""ng exp (— :—T) [1 + 5”(2_1) f;}* exp (— %) dT’]E (1.7)

kur s" — pirmseksponentes faktora atvasinajums.

Meja — Partridza modela popularakais vienkarSojumsplasak izmantotais tuvinajums (1.8.
vienadojums):

I(T) = s *ng exp (— i) [SRTZ * exp (— i) (1 - ﬂ) + 1]_2 (1.8.)

kr/) L BE kT E

kur 2 — izvéléts ka aproksiméta kingtikas pakapes vértiba. 1’
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2. EKSPERIMENTALA DALA

Eksperimentalaja dala aprakstitas izmantotas vielas, to sagatavoSanas process, izmantota

aparatiira un datu apstrades metodes.
2.1. Izmantotas vielas un to sagatavosana

GGAG:Ce kristals, 95% etanola tidens skidums.

Paraugs ir griezts un puléts GGAG: Ce kristals, razots JSC “Fomos-Materials” (Maskava,
Krievija), kur§ péc sintezé$anas sintezes izturéts vakuuma 773,15 K temperattra, Ce saturs
audzésanas substrata 3% no masas.?

Pirms ievietoSanas iekarta “Lexsyg research TL/OSL” paraugs tika notirits, izmantojot

etanola tidens Skidumu.

2.2. Izmantota aparatiira

Paraugu apstaroja un karsgja, un TSL datus uznéma iekarta “Lexsyg research TL/OSL”,
starojuma avoti Sr® 55 mGy/s un rentgenlampa ar W anodsu, spriegums 40 kV, strava 0.5 mA.
Izmantotais kars€Sanas atrums 2 K/s.

Radioluminsicesnces mérjjumiem izmantoja “Lexsyg research TL/OSL” piejiigto Andor
SR-303i-B spektrometru ar DV420A-BU2 CCD moduli.

2.3. TSL merijumi

Gan parauga apstarosana, gan TSL mérijumus veica iekarta “Lexsyg research TL/OSL”.

Apzinoties iepriekS€jas karséSanas un gaismas ietekmi uz TSL izdalitas gaismas
daudzumu, sastadija merfjjumu programmu, kura pirms katras apstaro$anas paraugu izkarsgja
un nenéma ara no iekartas, lai samazinatu gaismas ietekmi. Viena meérjjumu programmas cikla
procesi redzami 2.1 tabula. Lai parliecinatos par rezultatu precizitati ciklu atkartoja 3 reizes.

TSL mérijumus veica izmantojot divus starojuma avotus Sr*® un W anoda rentgenlampu.
Laika apsvérumu dgl, izmantojot rentgenlampu, mérjjumus ieguva tikai vienam ciklam.
Paraugu apstaroja 300s jeb 5 min.

Pirmais karséSanas process tiek veikts, lai iegiitu atkartojamus rezultatus, jo eksperimenta

gaita tika noteikts, ka ieprieks€ja karséSana ietekmé TSL liknes formu.
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2.1.tabula

Viena TSL mérjjumu programmas cikla procesi un to ilgums, s

Nr. Process llgums, s Nr. Process llgums, s
1. KarsgSana 600 12. Gaidisana 1000
2. Apstarofana 1800 13, TSL mérjjuma 600
veikSana
3. Gaidisana 10 14. ApstarosSana 1800
4, | TSLmeruma g4, 15, Gaidisana 3600
veikSana
Apstarosana 1800 16. TSL merijuha 600
veikSana
6. GaidiSana 100 17. ApstaroSana 1800
7. | TSLmerjuma | g4, 18, Gaidisana 7200
veikSana
8. Apstarosana 1800 19, TSL mérjjuma 600
veikSana
9. Gaidisana 500 20. Apstarosana 1800
10, | TSLmérjuma | 5o 21, Gaidisana 14400
veikSana
11. | Apstarosana 1800 22. TSL mérijuma 600
veikSana

2.4. TSL Iiknu dah§ana komponentes

TSL liknu daliSanai komponent€s izmantoja “Wolfram mathematica” rakstitu skriptu.
Vienas TSL [liknes liknu aprakstiSanai izmantoja Meja - Partridza modela
vienkar§ojumutuvinajumu, jO no ta irar to ir iespgjams iegiit kérajcentru raksturlielumus, ka ari
ar to ir iesp&jams raksturot starppakapju TSL procesus. Kop&ja TSL likne tika aprakstita ka visu
TSL liknpu komponensu summa. Aprékinos iegiito TSL Iiknu pielidzinaSanai
eksperimentalajiem datiem izmantoja FindFit funkciju, kura izmantokas balstas uz mazako
kvadratu metodi, lai sasniegtu labako rezultatu. Sai Dotjai funkcijai nav pieejamas analizes
funkcijas, tai skaita atlikumu analize. Ka mainigas vértibas modeli izvelgjas Intensitati
intensitati jeb registréto fotonu skaitu, kérajcentra energiju un frekvences faktoru. Aprékinus
veica izmantojot kingtikas pakapes b vértibu 2, kas ir modela vienkarSojuma tuvinajuma
universala aproksiméta vertiba, un 1,65, kas ir aprekinata veériba, iegilita, izmantojot izotermalo

sabrukSanas metodi.
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FindFit funkcija “Wolfram mathematica” valoda ir novecojusi funkcija, kas nav tikusi
atjaunota kops 6. “Wolfram mathematica” izdevuma (Skripts tika rakstits 12. izdevuma). Tas
nozimé, ka funkcijai nav pieejamas vairakas apakSfunkcijas. Tomér konkrétajai datu sérijai,
aprékinos izmantojot Meja - Partridza modeli, ir nepiecieSams ieviest vismaz 12 mainigos, tik
lielu mainigo skaitu ir iesp&jams izmantot tikai ar FindFit funkciju. Datu sérijam ar tikai vienu
TSL joslu, attiecigi 4 mainigajiem vai mazak, labak biitu izmantot NonlinearFit funkciju, kura

ir iestradatas ar1 rezultatu analizes apaksfunkcijas, pieméram, atlikumu analize.
2.5. Radioluminiscences spektra uznemsana

Radioluminiscences spektru uznéma, izmantojot “Lexsyg research TL/OSL” iekartu ar
piejugtu Andor SR-303i-B spektrometru, DV420A-BU2 CCD moduli. Ka starojuma avotu

izmatoja rentgenstaru lampu.
2.6. Rezultatu matematiska apstrade

TSL liknes ieguva no neapstradatajam TSL likném atnemot fonu, kas iegiits, mérot TSL
neapstarotam paraugam.

Manuali integréjot TSL liknes, ieguva kopgjo laukumu zem likném, kas raksturo kopgjo
izdalito gaismu un norada uz parauga dozimetriskajam ipasibam.

Formula, kas izmantota TSL liknes laukuma apraknasanai aprékinasanai (2.1.

vienadojums):

o R (T, - Ty, 2.1)
kur T1 — temperatiiras m&rijjums;
T2 — sekojoSais temperatiiras mérijums;
I1 — intensitate, kas atbilsts T1;

I> — intensitate, kas atbilsts Ta.

Dati ir trok$naini, tomér TSL Iiknes vértibam neveica eksponencialo izlidzinasanu, jo ta
ietekmétu iegtto liknu formu.

Izotermalas sabrukSanas metodei izmantoja datus, kas iegtiti 2.1. tabula aprakstitaja
programma. Starp datiem, kas iegiiti ar o me&rjjumu programmu un izotermalaja sabrukSanas

metode ieglistamajiem datiem pastav tieSa sakariba, tapec tos ir iesp€jams izmantot kinétikas
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pakapes aprékinos. Ar So metodi tika piemekléta kinétikas pakapes veértiba, kura, ievietojot
vienadojuma, deva vienadojuma vertibas, kuru attieciba pret laiku bija lineara. Linearitate tika

noteikta izmantojot mazako kvadratu metodi.
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Parauga TSL Iiknu iegiiSana péc apstaroSanas ar 8 starotaju

Parauga TSL liknes tika iegiitas veicot 2.1. tabula aprakstitos ciklus.

14000

—10s51 =—1005 500s1 1000s1 =—3600s1 =——7200s1 =—14400s51

12000

10000

8000

6000

Intensitate, rel vien.

4000

2000

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Temperatura , K

3.1. att. 1. merjjumu cikla TSL liknes apstarojot paraugu ar p starotaju

3.1. attéla redzamas 1. mérfjumu cikla iegiitas TSL Iiknes. Legenda TSL Iiknes
apzimétas péc laika starp staro$anas beigam un TSL mérjjumu sakumu.

Saja attéla ir redzams, ka TSL likne sastav no vismaz divam atseviskam joslam, ar
maksimumiem pie 360K un 420K, kuras katra sabrik ar citadu atrumu. 10sl mérijuma
iesp&jams redzet vl vienu iespejamu joslas maksimumu pie 330K, kas kopg&ja TSL Iikng veido
nelielu pacélumu pie sava maksimuma.. Pieaugot gaidiSanas laikam kop$ apstaroSanas mainas
ta maksimuma novietojums, kur§ atrodas ap 360K, kas art norada uz to, ka TSL Iikni veido

vairak neka divas joslas.
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14000 10s 1 100s 1 = 5008 1 — 10005 1 em—350051 =——7200s 1 14400s 1
10s 2 100s 2 —500s2 — 100082 =—360052 =——7200s2 ——14400s2
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3.2. att. Visu mérijumu ciklu TSL liknes apstarojot paraugu ar f starotaju

3.2. attéla redzamas visu 3 mérjjumu cikla iegatas TSL liknes. Legenda TSL liknes
apzimétas p&c laika starp staroSanas beigam un TSL m&rfjjumu sakumu, un cikla numura.

Nemot véra, ka TSL liknes maksimumi, izotermalos apstaklos, istabas temperatiira,
samazinas, var pienemt, ka GGAG:Ce kristaliem istabas temperatlira ir novérojama léna

pEcspidésana.

3.2. TSL liknu laukumi péc apstaroSanas ar § starotaju un to analize

No iegiitajam TSL likném atnéma fonu un aprékinaja zem tam eso$0s laukumus, kuri ir
apkopti 3.1. tabula. Zem TSL Iikném esoSie laukumi raksturo kop&jo termolumumisniscencé
parauga izstarotas gaismas daudzumu.

3.1. tabula apkopotie zem TSL Iikném eso$ie laukumi attiecinami pret laiku starp

apstaroSanu un TSL mé&rfjjumu. Tika iegtita sakariba, kas att€lota 3.3. attela.
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Laukums, rel.vien.

3.3.att.

Zem TSL likném esoso laukumu apkopojums

Meérfjumu | Gaidisanas Laukums
cikls laiks, s zem liknes,
rel. vien.

1 10 849980,54
2 10 890649,84
3 10 882748,86
1 100 735984,04
2 100 780166,86
3 100 744038,60
1 500 583510,19
2 500 596296,64
3 500 586776,46
1 1000 496033,78
2 1000 501034,17
3 1000 494981,88
1 3600 330713,66
2 3600 332003,45
3 3600 328535,06
1 7200 258867,91
2 7200 255067,01
3 7200 255821,13
1 14400 198099,64
2 14400 195447,61
3 14400 196332,30

900000
800000
700000 [}
600000
500000

400000 y =-98803,41In(x) +1 158 486,81

300000 s

200000 | s

100000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Laiks, s

Zem TSL liknes eso$o laukumu atkariba no laika péc apstaroSnas
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3.3. att€la paradita sakariba starp zem TSL Iliknes esoSo laukumu un laiku starp
apstarosanu un TSL mérijjumu. Redzama logaritmiska sakariba, kas ar eksperimentalajiem
datiem sakrit ar R? =0,97.

Augsta sakritiba skaidrojama ar to, ka, lietojot m&rjjumu programmu, kura paraugs
nenonak saskar€ ar gaismu un pirms katra mérjjuma tiek izkarséts, atcelas vairakika rezultata
tiek izslégti blakus faktori, kas ietekm@ parauga izstaroto gaismas daudzumu.

Logaritmiska sakritiba norada uraksturoz uzkrato 1adinu stabilitati, kas savukart norada
raksturo uz parauga dozimetriskajasm ipasibasam, . tomé&rTomér, lai par tam pilnvertigi
spriestuizvertétu pielietojumu dozimetrija, biitu nepiecieSams noteikt zem TSL likném esoSo
laukumu, t.i. kop&joa termolumumisniscencé parauga izstarotas gaismas daudzuma atkaribu no
dozas, ar kuru paraugs apstarots, ka ari btitu nepiecieSams iegit datus par ilgakiem laikiem starp
apstaroSanu un TSL m&rfjjumu.

Izmantojot laukumu parametru, var ari parliecinaties par izmantotas metodes precizitati

un atkartojamibu.

3.3. Parauga TSL Iiknu ieguSanaliknes péc apstaroSanas ar rentgenstariem
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3.4. att. 1. merijumu cikla TSL liknes apstarojot paraugu ar rentgenstariem

3.4. attela redzami vienigaja cikla, kura paraugu apstaroja ar rentgenstariem, iegitas

TSL liknes. Legenda TSL liknes apzim&tas p&c laika starp staroSanas beigam un TSL mé&rijumu
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sakumu. Atskiribas starp 3.2. un 3.4. varétu izskaidrot ar to, ka kopgja doza bija liclaka, starojot
ar rentgenstariem.

Lai vargtu salidzinat datus starp starotajiem, biitu javeic papildus cikli, apstarojot
paraugus ar rentgenstarojumu un vienadu kop€jo dozu, ka ari salidzinot ar programmas cikliem,
kas tika veikti apstarojot ar B starotaju.

3.4. Radioluminiscences dati un to izvértéjums
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3.5. att. Parauga radioluminiscences spektrs paraugu apstarojot ar rentgenstariem

3.5. attela redzams radioluminiscences spektrs, apstarojot paraugu ar rentgenstariem.
Radioluminiscencg izstaroto vilnu aptuvenais garumsa diapazons ir no 500 lidz 650 nm, ar
maksimumu pie 530 nm. Iegitais rezultats ir pielidzinams un atbilst literatiira piedavatajiem
datiem. Istabas temperatira ieglitajam radioluminiscences spektram nav iesp&jams izdalit
vairakus maksimimumus, tomg&r literatlira pie tamperatiiras aprakstita radioluminiscence 10K
temperatiira, kur ir iesp&jamas izdalit divus maksimumus, vienu pie 530 nm un vienu pie 590
nm.**Nemot véra, ka istabas temperatiira ir novérojams tikai viens maksimums, tad var pienemt
ka pareja 5d - 2F7 notiek biezak neka 5d - 2Fs/,. Biitu noderigi uznemt radioluminiscences

spektru, apstarojot paraugu ar B starotaju.

3.5. TSL Iiknu dali§ana atseviSkas joslas

TSL Iiknu daliSanai komponent€s tika izmantots “Wolfram mathematica” rakstits skripts.

Vienas TSL joslasliknes aprakstisanai tika izmantots Meja - Partridza modela vienkarSojums.
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Rezultatu un to izverte§juma 2. sadala tika noskaidrots, ka kopgjais izotermalais defektu

sabrukSanas process vislabak atbilst logaritmiskai sakaribai. Un, ka arT kopga fotonu

izdaliSanas blis summa no katras komponentesvisu komponensu summa. Raksturojot

eksperimentalo procesu matematiski, var pienemt, ka vienas joslas intensitates Izmaina izmaina

laika ir intensitates atvasinajums péc laika, savukart , un atvasinajums no summas ir Summa no

atvasinajumiem ir atvasinajums no summas. Summarais process atbilst logaritmiskai sakaribai

un tTadel tiek pienemts, ka katras komponentes defektu sabrukSanai ari butu jaatbilst

logaritmiskai sakaribai.
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3.6. att. Programma “Wolfram mathematica” iegiitais TSL liknes dalijums joslas

3.6. attela iespgjams redzet TSL Iiknu daliSanu atseviskas joslas, ka ar1 aprékinos iegiito

vertibu atbilstibu eksperimentalajiem datiem. Sarkana likne att€lo eksperimentali ieglitos datus,

savukart zala likne att€lo summaro veértibu aprékinos iegiitajam joslam.

3.2. .tabula

Ar B starotaju apstarota parauga no TSL Iikném izdalito piku raksturlielumi izmantojot

kinétikas pakapi 2
Nr. Maksimuma Slazda aktivacijas
temperatira, K | Energija, eV
1. 331+4 1,07+0,08
2. 35746 01,25+0,07
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3.7. att. Izmantojot kinétikas pakapi 2, programma “Wolfram mathematica” izdalito joslu

intensitates atkariba no laika.
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Izmantojot aproksiméto kingtikas pakapes vertibu 2, aprékinos tika iegiitas maksimumu
temperatiiru un kerajcentru energiju vértibas ar mazu izkliedi. Tas dalgji sakrit ar literattiras
datiem, jo literattira tiek piedavati tikai tris refleksi joslas ar atSkirigam slazda aktivacijas
energijam, tomér maksimumu temperatiiras ir lidzigas.'* Izdalito joslu intensitasu atkariba no
laika neveido logaritmiskas sakaribas, kas ir pretstata ar apakSnodalas sakuma min&to
argumentu. ST iemesla dé] ar $o metodi iegiito vértibu ticamiba ir apsaubama (3.2. tabula, 3.7.
attels).

Optimiz&jot metodi un méginot uzlabot metodes precizitati, vienadojuma tika ieviesta
aprékinata kinctikas pakapes vertiba 1,65+0,01. King&tikas pakape tika aprékinata, izmantojot
literatiiras apskata un eksperimentalaja dala aprakstito izotermalo sabruks$anas metodi (3.3.

tabula, 3.8. attels).

3.3.tabula

Ar B starotaju apstarota parauga no TSL Itknem izdalito piku raksturlielumi izmantojot

kinétikas pakapi 1,65

Nr. Maksimuma Slazda aktivacijas
temperattra, K | Energija, eV

1. 339+13 1,13+0,05

2. 358+11 1,21+0,04

3. 395+34 1,29+0,05

4. 411414 1,38+0,05

5. 444412 1,49+0,04
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3.8. att. Izmantojot kinétikas pakapi 1,65, programma “Wolfram mathematica” izdalito joslu

intensitates atkariba no laika

Izmantojot kin&tikas pakapi 1,65, aprkinatds maksimumu temperatiiru veértibas,

salidzinot ar neoptimiz&to metodi ir ar lielaku izkliedi, savukart kérajcentru energiju izkliede ir

maza un pielidzinama tai, ko ieguva ar neoptimiz&tu metodi. Lielaka atskiriba, salidzinot ar
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neoptimiz€tu metodi, biitu, ka optimiz€taja metodge, izdalito joslu intensitasu atkariba no laika

veido izteiktas logaritmiskas sakaribas.
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3.9. att. Izmantojot kinétikas pakapi 1,65, programma “Wolfram mathematica” izdalito

joslu maksimumu nobide atkariba no laika

3.7. un 3.8. attela att€loti programma “Wolfram mathematica” izdalito refleksu joslu
intensitates atkariba no laika. Legenda atseviskasie refleksi joslas apzimétasi ar temperatiiram,
kuras atrodas to maksimumi. No iegiitajiem grafikiem var secinat, ka, palielinoties maksimuma
temperatiirai, palielinas arT ta stabilitate, kas atbilst teorijai.l’

Liela temperattru izkliede liecina par to, ka nepiecieSama talaka modela optimizacija. Ka
redzams 3.9. attéla, visstraujaka temperatiiru nobide ir novérojama pie zemaka laika kop$
apstaroSanas, to var skaidrot, ka pie zemakajam laika vértibam notiek straujaka defektu
sabrukSana un attiecigi to kerajcentru intensitate, kuru maksimumi ir zemakas temperatiiras
sabriik pirmie, nobidot atrasto maksimumu temperatiiras pie lielakam laika vertibam. Lai So
problému risinatu ir nepiecieSams iestatit “cietas” vertibas, kuras nevar mainities nakamajos
aprékinos. Funkcijai FindFit sadas iesp&jas nav, tad€l naktos mainit funkciju, ar ko tiek mekl&ti
keérajcentri. Vislabakais variants risinajums biitu atrast sakotn&jas kerajcentru raksturojosas
vertibas, izmantojot FindFit funkciju, un pargjos mérijumos ar liclakiem gaidiSanas laikiem
lietot funkciju NonlinerFit, kam ir iesp&jams uzstadit “cietas vértibas”. NonlinearFit nav
iesp€jams izmantot pirmo vertibu atraSanai, jo tas nesp& meklet tuvinajumus datiem bez
“cietam” vertibam. Lai izmantotu NonlinearFit, ka mainigos var atstat tikai konkréto joslu

intensitates, jo tad mainigo skaits buitu pietieckami mazs.
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Liels ieguvums sadam metodes uzlabojumam bitu tas, ka NonlinearFit funkcijai ir
iespgjams veikt atlikumu analizi, ar ko biitu iesp&jams noteikt aprékinato vertibu atbilstibu
eksperimentalajiem datiem.

Lielaku droSibu par datu ticamibu var ieviest pieradot konkréta kerajcentru skaita
pastavéSanu apskatamaja temperatiiru diapazona. To varétu méginat panakt kars¢jot paraugu ar
dazadiem kars€Sanas atrumiem vai arl izmantojot “start & stop” metodi, kura apstarotais
paraugs tiek karséts lidz konkrétai temperatiirai, lai atbrivotos no ladiniem, kas atrodas
kérajcentros ar aktivacijas energiju zem izvélétas temperatiiras. Tad&jadi tiek uznemta pilna

TSL aina, lai redz€tu vai kérajcentru aktivizésana ir izmainijusi TSL liknes profilu.
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SECINAJUMI

. Izstradata parauga apstarosanas un TSL mérijumu metode ar labu atkartojamibu.

. Istabas temperatira GGAG:Ce ir nov€rojama ilga p&cspidéSana, kas ierobezo materiala
pielietojamibu detektoros, kas paredzeti laika tuvu notikumu detektésanai.

. Apstarojot ar rentgenstariem, uznemts radioluminiscences Spekitrs, kurs atbilst literatiira
uzraditam luminiscences spektram, kas iegits apstarojot ar UV gaismu. Tatad nav slazdui ar
ierosinasanas energiju starp UV gaismas energiju un rentgenstariem ar registréjamu
daudzumu neeksiste.izmantotas metodes iesp&ju robezas nav konstat€jami.

. Dalot TSL likni komponentgs iegiits atskirigs komponensu skaits no literattira piedavata, kas
norada uz iesp&€jamu neprecizitati literatiira vai izv€letaja datu analizes metodg.

. Noskaidrots, ka Meja — Partridza metodes optimizacija var palidzet ieglit precizakus un

ticamakus rezultatus, ka ar ir noskaidrots, kada veida metodes optimizacija ir javeic.
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1.pielikums

“Wolfram matematica” valoda rakstitais skripts TSL ltknes daliSanai komponentes
izmantojot kinetikas pakapi 2.

TSL1 = Import[

"faila atrasanas vieta", "Table"];

peakl = n0*s0*
Exp[-En0/(8.617*107-5*T)] (s0*8.617*10"-5*T~2/(0.16*En0)*
Exp[-En0/(8.617*107-5*T)]*(1 - 2*8.617*10~-5*T/EN0) + 1)"-2;
peak2 = n1*sl1*
Exp[-En1/(8.617*10"-5*T)] (s1*8.617*10"-5*T"2/(0.16*En1)*
Exp[-En1/(8.617*107-5*T)]*(1 - 2*8.617*10~-5*T/En1) + 1)"-2;
peak3 = n2*s2*
Exp[-En2/(8.617*10"-5*T)] (s2*8.617*10"-5*T"2/(0.16*En2)*
Exp[-En2/(8.617*10"-5*T)]*(1 - 2*8.617*10"-5*T/En2) + 1)"-2;
peak4 = n3*s3*
Exp[-En3/(8.617*107-5*T)] (53*8.617*10"-5*T~2/(0.16*En3)*
Exp[-En3/(8.617*10"-5*T)]*(1 - 2*8.617*10"-5*T/En3) + 1)"-2;
peak5 = n4*s4*
Exp[-En4/(8.617*107-5*T)] (s4*8.617*10"-5*T~2/(0.16*En4)*
Exp[-En4/(8.617*107-5*T)]*(1 - 2*8.617*10"-5*T/En4) + 1)"-2;

peaks = peakl + peak2 + peak3 + peak4;

nlml = FindFit [
TSL1, {peaks, 0 <En0<1.1,0<Enl<14,11<En2<2,
14<En3<2,n0>1,n1>1,n2>1,s0>0,s1>0,
s2 >0}, {{n0, 1072}, {n1, 10"5}, {n2, 10”6}, {n3, 10”6}, {sO,
10715}, {s1, 1015}, {s2, 1015}, {s3, 1015}, {EnO, 0.7}, {En1,
1.3}, {En2, 1.4}, {En3, 1.4}}, T, MaxIterations -> 100000]

Show[Plot[peaks /. nim1, {T, 290, 500}],

ListLinePlot[TSL1, PlotStyle -> Red]]
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graph = Show[
ListLinePlot[TSL1, PlotStyle -> Red, PlotRange -> Full,
PlotLabel -> "TSL1"],
Plot[peakl /. nim1, {T, 290, 500}, PlotStyle -> Orange,
PlotRange -> Full],
Plot[peak2 /. nim1, {T, 290, 500}, PlotStyle -> Black,
PlotRange -> Full],
Plot[peak3 /. nim1, {T, 290, 500}, PlotStyle -> Yellow,
PlotRange -> Full],
Plot[peak4 /. nim1, {T, 290, 500}, PlotStyle -> Blue,
PlotRange -> Full],
Plot[peak5 /. nim1, {T, 290, 500}, PlotStyle -> Pink,
PlotRange -> Full],
Plot[peaks /. nim1, {T, 290, 500}, PlotStyle -> Green,
PlotRange -> Full]].
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