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Esti m ati n g t h e e r r o r i n e q ui v al e nt d os e v al u es o bt ai n e d f r o m 
S A R 
 
G. W. B e r g e r 
 
D es ert R es e ar c h I nstit ut e, 2 2 1 5 R a g gi o P ar k w a y, R e n o, N V 8 9 5 1 2, U S A  
( e- m ail: gl e n n. b er g er @ dri. e d u)  
 

( Re c ei v e d 2 6  S e pt e m b er 2 0 1 0; Fi n al f o r m 4 D e c e m b er  2 0 1 0 ) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
A bst r a ct 
C e ntr al t o all as p e cts of a p pli c ati o n of S A R ( Si n gl e-
Ali q u ot- R e g e n er ati v e- d o s e) pr o c e d ur es t o d ati n g is 
t h e a c c ur at e esti m ati o n of err or s i n e q ui v al e nt d o s e 
v al u e s ( D e ). S o m e a p pr o xi m ati o n a p pr o a c h es h a v e 
b e e n o utli n e d b y ot h er s. H er e a m or e ri g or o us 
a p pr o a c h  is  o utli n e d  t h at  i n c or p or at es  t h e 
c o ntri b uti o n s t o t h e t ot al err or i n D e  fr o m n ot o nl y 
err or i n L 0 / T0  ( u n d o s e d a n d u n bl e a c h e d r ati o) a n d t h e 
c o ntri b uti o n fr o m t h e s c att er of d at a a b o ut t h e b est-fit 
c ur v e, b ut al s o c o ntri b uti o n s fr o m err or s i n t h e b est-
fit r e gr e ssi o n p ar a m et er s a n d fr o m t h eir c o v ari a n c e s. 
U n e q u al w ei g hti n g of d at a p oi nts is i n cl u d e d.  
Al g orit h ms a n d pr o c e d ur es ar e d et ail e d f or t w o 
[ s at ur ati n g  e x p o n e nti al  ( E),  a n d  s at ur ati n g 
e x p o n e nti al- pl us-li n e ar  ( E + L)] of t h e 4 m o st c o m m o n 
d o s e-r es p o ns e m o d els [ w hi c h i n cl u d e li n e ar  ( L) a n d 
q u a dr ati c ( Q)]. C o m p ut e d D e  v al u e s a n d err or s ar e 
c o m p ar e d f or 6 n e w a n d t hr e e pr e vi o usl y p u blis h e d 
d at a s ets, usi n g t h e a p pr o a c h of t hi s p a p er a n d t w o of 
t h e a p pr o a c h es of D ull er ( 2 0 0 7). Diff er e n c e s i n De  
a n d its err or esti m at e fr o m t h es e c o m p aris o n s ar e 
oft e n, b ut n ot al w a ys, s m all a n d i nsi g nifi c a nt, t h us 
i n di c ati n g t h at err or s i n b est-fit p ar a m et er s a n d t h eir 
c o v ari a n c e s m a k e a s m all c o ntri b uti o n t o t ot al err or 
i n De  i n m o st sit u ati o ns. O n e e x a m pl e d at a s et 
e v al u at es t h e eff e ct s of d o s e- p oi nt s p a ci n g o n t h e 
esti m at e d D e  err or. 
 
I nt r o d u cti o n 
As i n D ull er ( 2 0 0 7), B er g er ( 1 9 9 0, h er ei n aft er " B 9 0 ") 
a n d B er g er et al. ( 1 9 8 7, h er ei n aft er, " B L K 8 7 "), a n d 
s o m e ot h er a ut h or s ( e. g., Gr ü n a n d R h o d es, 1 9 9 2), 
t h e err or a n al ys e s pr es e nt e d h er ei n ar e i nt e n d e d t o 
c a pt ur e t h e eff e cts of r a n d o m err or s, n ot s yst e m ati c 
err or s. Dis c ussi o ns a b o ut t h e r el ati v e r ol e of r a n d o m 
a n d s yst e m ati c err or s i n t h e c o n str u cti o n of d o s e-
r es p o ns e  c ur v es  ( D R C s)  f or  T L  (t h er m o-
l u mi n e s c e n c e), E S R ( el e ctr o n s pi n r es o n a n c e), a n d 
O S L ( o pti c all y sti m ul at e d l u mi n es c e n c e) d at a h a v e 
b e e n j oi n e d b y m a n y a ut h or s ( e. g., B L K 8 7; Gr ü n a n d 
R h o d es, 1 9 9 2; Gr ü n a n d P a c k m a n, 1 9 9 3; H a y es et 
al ., 1 9 9 8; G al br ait h, 2 0 0 2). I n t h e c a s e of S A R 

a p pli c ati o ns, l o w si g n al s c o ul d l e a d t o d o mi n a n c e of 
s yst e m ati c err or s w h er e a s l ar g er si g n al s ar e e x p e ct e d 
t o l e a d t o d o mi n a n c e of r a n d o m err or s i n L/ T r ati o s 
(t est- d o s e- n or m ali z e d O S L i n t h e S A R a p pr o a c h). 
 
T h e wi d el y u s e d A n al yst  s oft w ar e p a c k a g e t h at 
a c c o m p a ni es t h e Ri s ø l u mi n es c e n c e r e a d er s yst e m s 
pr o vi d es S A R D e  r e gr es si o n pr o c e d ur es f or t h e L, Q, 
E a n d E + L D R C m o d els. 
 
T h e D e  err or esti m ati o n pr o c e d ur es of A n al yst  ar e 
s u m m ari z e d b y D ull er ( 2 0 0 7). His pr o c e d ur e 
ess e nti all y c o m bi n es i n q u a dr at ur e t w o c o m p o n e nt s 
of t h e t ot al a n al yti c al err or i n D e : a n i nt er p ol at e d-
r a n g e ( L0 / T0  ± err or) eff e ct, a n d t h e eff e ct of s c att er 
( D ull er's e q u ati o n 7) of L/ T r ati o s a b o ut t h e b est-fit 
c ur v e. T his i nt er p ol at e d-r a n g e pr o c e d ur e is a d o pt e d 
h er e i n t h e E + L r e gr es si o n m o d el.  D ull er's ( 2 0 0 7) 
a p pr o a c h d o es n ot c a pt ur e t h e eff e cts of err or s i n t h e 
fitti n g p ar a m et er s, n or a n y eff e cts of c o v ari a n c e s 
a m o n g t h e err or s i n t h es e p ar a m et er s.  Hi s a p pr o a c h 
d o es, h o w e v er ( D ull er, p er s. c o m m., 2 0 1 0) 
i n c or p or at e t h e eff e cts of a ssi g ni n g u n e q u al w ei g ht s 
t o t h e d at a p oi nts, w h er e w ei g hti n g i s b y i n v er s e 
v ari a n c e of t h e esti m at e d a b s ol ut e err or s i n L/ T 
r ati o s. 
 
T h e i m p ort a n c e of w ei g hti n g i n r e gr es si o n a n d err or 
a n al ysis h as b e e n e m p h a si z e d a n d dis c us s e d 
els e w h er e ( e. g., B L K 8 7; B 9 0; Gr ü n a n d R h o d es, 
1 9 9 2; Gr ü n a n d P a c k m a n, 1 9 9 3; H a y es et al., 1 9 9 8) 
wit h r e g ar d t o c o nstr u cti n g D R C s f or e xtr a p ol ati o n t o 
D e  v al u e s (i n T L a n d E S R d ati n g). F or s u c h 
e xtr a p ol at e d r e gr essi o ns, H a y es et al. ( 1 9 9 8) p oi nt 
o u t t h at Bl u s z c z ( 1 9 8 8) dis c u ss e d h o w t o d e al ( usi n g 
t h e M o nt e C arl o a p pr o a c h) wit h T L/ E S R c a s e s of 
mi x e d err or t y p es ( e. g., c o m bi n ati o ns of c o nst a nt 
a b s ol ut e err or s, v ari a bl e a b s ol ut e err or s, c o n st a nt 
r el ati v e err or s).  T h e a b o v e cit e d a ut h or s p oi nt o ut 
(i m pli citl y or e x pli citl y) t h at d o mi n a n c e b y 
s yst e m ati c err or s i m pli es c o nst a nt a b s ol ut e err or s, 
w hil e d o mi n a n c e b y r a n d o m err or s c a n i m pl y 
c o nst a nt r el ati v e err or s. Gr ü n a n d R h o d es ( 1 9 9 2) 
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c o n cl u d e t h at t h e eff e cts of c o nst a nt r el ati v e err or s 
c a n b e c a pt ur e d b y us e of w ei g hti n g b y i n v er s e 
v ari a n c e, a n d t h at t hi s c h oi c e l e a d s t o s m all er err or s 
i n esti m at e d De  v al u es fr o m e xtr a p ol at e d s at ur ati n g-
e x p o n e nti al ( h er ei n aft er, ' E fit') T L/ E S R D R C s t h a n 
d o es t h e us e of e q u al w ei g hti n g, w hi c h c a pt ur es t h e 
eff e cts of c o nst a nt a b s ol ut e err or s. T his c o n cl usi o n of 
Gr ü n a n d R h o d es ( 1 9 9 2) s u p p orts t h e c h oi c e of 
B L K 8 7 f or t h e us e of w ei g hti n g b y i n v er s e v ari a n c e 
i n t h e c al c ul ati o n of De  err or s fr o m e xtr a p ol at e d 
D R C s. 
 
W hil e t h e a b o v e eff orts c o n c er n e d e xtr a p ol ati o n of 
D R C s, S A R e m pl o ys i nt er p ol ati o n ( as d o es t h e 
r e g e n er ati o n T L pr o c e d ur e). T h er ef or e, esti m ati o n of 
err or s i n S A R D e  v al u es m a y h a v e a diff er e nt 
d e p e n d e n c y o n t h e g er m a n e e m piri c al f a ct or s t h a n i n 
t h e c a s e of e xtr a p ol ati o ns. Wit h S A R, b e c a us e of t h e 
n at ur e of t h e m e a s ur e m e nt of L/ T r ati o s, esti m ati o n 
of v ari a n c e i n e a c h S A R d o s e- d at a p oi nt is q uit e 
tr a ct a bl e ( e. g., G al br ait h, 2 0 0 2). T h us us e of 
w ei g hti n g b y i n v er s e v ari a n c e of L/ T r ati o s as 
pr es e nt e d i n t his p a p er is str ai g htf or w ar d, a v oi di n g 
t h e ki n d s of u n c ert ai nti e s e m b e d d e d wit h t h e 
m e a s ur e m e nt of (f or e x a m pl e) T L si g n al s ( e. g., 
B L K 8 7, A p p e n di x A). 
 
H er e t h e m at h e m ati c al pr o c e d ur es of B L K 8 7 a n d 
B 9 0 ar e a d a pt e d t o t h e S A R c o n diti o ns. B L K 8 7 a n d 
B 9 0 us e d t h e G a u ss- N e wt o n m et h o d of li n e ari z ati o n 
of t h e m at h e m ati c all y n o n -li n e ar E a n d E + L m o d els 
t o o bt ai n fitti n g p ar a m et er s, a n d t h e ' d elt a' m et h o d t o 
o bt ai n err or esti m at e s i n t h e e xtr a p ol at e d D e  v al u es. 
T h e pr o c e d ur es of B L K 8 7 ar e st atisti c all y a c c ur at e 
w h e n r el ati v e err or s i n t h e d at a p oi nts ar e s m all ( e. g., 
< 5 %). 
 
R es ults fr o m t h e s e a d a pt e d pr o c e d ur es ar e c o m p ar e d 
b el o w t o t h e r es ults fr o m t h e t w o err or- esti m ati o n 
a p pr o a c h es of D ull er ( 2 0 0 7) as e x e c ut e d i n A n al yst  
2 0 0 7  ( v. 3. 2 4): his ' c ur v e-fitti n g' a n d M o nt e C arl o 
a p p r o a c h es. His ' c ur v e-fitti n g' a p pr o a c h c a pt ur es t h e 
ef f e cts m e nti o n e d a b o v e ( err or i n L 0 / T0 , u n e q u al 
w ei g hti n g, d at a s c att er a b o ut t h e D R C). Hi s M o nt e 
C arl o a p pr o a c h pr es u m a bl y c a pt ur es t h e e n d eff e ct s 
of all e m piri c al v ari a bl es. As D ull er ( 2 0 0 7) r e mi n d s 
us, w h e n L 0 / T0  is n e ar t h e s at ur ati o n v al u e of E fits, 
t h e err or i n De , li k el y will n ot b e s y m m etri c al. I n t hi s 
sit u ati o n, o nl y t h e M o nt e C arl o a p pr o a c h m a y yi el d a 
st atisti c all y a c c ur at e esti m at e of t h e err or i n D e . T o 
c o nstr u ct t h e b est-fit D R C s, D ull er ( 2 0 0 7) e m pl o y e d 
t h e L e v e n b er g- M ar q u ar dt ( L- M) al g orit h m. T his h as 
m a n y a d v a nt a g es ( e. g., Pr ess et al., 1 9 8 6; H a y es et 
al., 1 9 9 8), n ot t h e l e a st of w hi c h c a n b e s p e e d of 
c o n v er g e n c e f or m at h e m ati c all y n o n-li n e ar m o d el s.  
Ess e nti all y t h e n, t h e al g orit h ms of t his p a p er e m pl o y 
w ei g hti n g of L/ T r ati o s b y i n v er s e v ari a n c e of s a m e, 

a n d, m o vi n g b e y o n d t h e a p pr o a c h of D ull er ( 2 0 0 7), 
c a pt ur e t h e eff e cts of err or s a n d c o v ari a n c e s i n fitti n g 
p ar a m et er s.   
 
Alt h o u g h t h e m o d el s pr es e nt e d b el o w f or c e t h e d o s e-
r es p o ns e c ur v e t hr o u g h t h e ori gi n, t h e y c o ul d b e 
m o difi e d t o p er mit p assi n g t h e r e gr essi o n t hr o u g h t h e 
r e c u p er ati o n d at u m. T h e ' c ur v e-fitti n g' pr o c e d ur e of 
D ull er ( 2 0 0 7) p ass es t h e r e gr e ssi o n c ur v e t hr o u g h t h e 
r e c u p er ati o n d at u m, b ut hi s A n al yst  s oft w ar e p er mits 
t h e c h oi c e of f or ci n g t h e c ur v e t hr o u g h t h e ori gi n. 
Si n c e o n e of t h e d at a- a c c e pt a n c e crit eri a ( e. g., Wi ntl e 
a n d M urr a y, 2 0 0 6) i n t h e us e of S A R is t h e r ej e cti o n 
of d at a f or w hi c h t h e r e c u p er ati o n is > 1 σ or > 2 σ fr o m 
z er o, f or ci n g t h e c ur v e t hr o u g h t h e ori gi n is li k el y t o 
b e us ef ull y a c c ur at e i n al m o st all S A R sit u ati o ns. 
F urt h er m or e, it h as b e e n d e m o n str at e d e m piri c all y 
( e. g., B all ari ni et al., 2 0 0 7; B er g er, 2 0 0 9; B er g er et 
al., 2 0 1 0; C u n ni n g h a m a n d W alli n g a, 2 0 1 0) t h at 
pl a ci n g t h e i nt er v al s el e ct e d f or ' b a c k gr o u n d' 
s u btr a cti o n cl o s e t o t h e b e gi n ni n g p art of t h e O S L 
d e c a y c ur v e, r at h er t h a n at t h e e n d, oft e n h a s t h e 
eff e ct of r e d u ci n g t h e r e c u p er ati o n si g n al t o n e ar 
z er o. 
 
S o m e N o m e n cl at u r e 
T h e f oll o wi n g t er ms ar e e m pl o y e d: σ 2  = a b s ol ut e-
err or v ari a n c e; N = n u m b er of L/ T ( h er ei n aft er, " y") 
d at a p oi nts, i n cl u di n g t h e ori gi n; w = w ei g ht, w hi c h 
f or S A R is 1/ σy

2 ;  y0  = L0 / T0  ;  θ = a fitti n g p ar a m et er 
( e. g., a, b, or c b el o w);  s c al ar V A R = w ei g ht e d s u m 
of s q u ar e s of r e si d u al s ( a n e sti m at e of t h e s c att er of 
d at a a b o ut t h e b est-fit c ur v e). N ot e t h at σ y

2  c a n b e 
c al c ul at e d a p pr o pri at el y b y t h e m et h o d of G al br ait h 
( 2 0 0 2). S y m m etri c al m atri x SI G is t h e m atri x Ψ of 
e q u ati o n 1 0 i n B L K 8 7 a n d of e q u ati o n 4 i n B 9 0; a n d 
 
  SI G = V A R·(I)- 1      ( 1) 
 
T h at is, SI G i s t h e pr o d u ct of s c al ar V A R a n d t h e 
i n v er s e m atri x of I. M atri x I i s t h e i nf or m ati o n m atri x 
of B L K 8 7, a n d t h us SI G i s t h e v ari a n c e- c o v ari a n c e 
m atri x, or err or m atri x.  T h e di a g o n al el e m e nts of 
SI G gi v e t h e v ari a n c e s i n t h e i n di vi d u al fitti n g 
p ar a m et er s, w hil e t h e off- di a g o n al el e m e nts gi v e t h e 
c o v ari a n c e s. 
 
E m pl o y e d t hr o u g h o ut t hi s p a p er is t h e st a n d ar d 
pr o p a g ati o n- of - v ari a n c e e q u ati o n 
 

sk

ssk k

ff
 











 

,

2

     ( 2) 
 
w h er e f is t h e m o d el f u n cti o n f or t h e c ur v e, a n d t h e 
p air e d t er ms pr o vi d e t h e v ari a n c e s w h e n k = s a n d t h e 
c o v ari a n c e s w h e n k ≠ s. T h e c o v ari a n c e t er ms c a n b e 
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i g n or e d ( s et t o z er o) o nl y if t h e err or s i n t h e fitti n g 
p ar a m et er s  ar e  i n d e p e n d e ntl y  distri b ut e d 
(i n d e p e n d e nt of e a c h ot h er) a n d s y m m etri c al wit h 
r es p e ct t o p o siti v e a n d n e g ati v e v al u e s. W e ass u m e 
h er e t h at t h es e err or s ar e G a us si a n ( alt h o u g h t his 
ass u m pti o n is n ot r e q uir e d i n t h e a p pr o a c h of 
B L K 8 7), h e n c e s y m m etri c al, b ut w e c a n n ot ass u m e 
i n d e p e n d e n c e of err or s i n fitti n g p ar a m et er s. 
H o w e v er, it i s as s u m e d r e alisti c all y t h at t h e err or i n 
y 0  i s i n d e p e n d e nt of t h e err or s i n t h e fitti n g 
p ar a m et er s. N ot e t h at h er ei n aft er, t h e s u b s cri pt "i " 
will b e us e d f or s u m m ati o n s o v er t h e n o n- z er o d o s e-
a xis ( x) d at a p oi nts.  
 
T h e el e m e nt s of t h e m atri x I ( w h e n n e e d e d b el o w) 
ar e d eri v e d fr o m e q u ati o n 1 1 of B L K 8 7,   w hi c h 
r e d u c e s t o 
 

           
 

  
 

     

   
  

     

   
      ( 3) 

 
Li n e a r  Fit 
T his m o d el, a li n e ar d o s e r es p o ns e c ur v e p as si n g 
t hr o u g h t h e ori gi n, a p pli e s t o m a n y y o u n g s e di m e nts 
or h e at e d m at eri al s. R e alisti c all y w e as s u m e t h at 
t h er e ar e err or s i n y, n ot i n x. Usi n g t h e w ei g ht e d 
l e ast- s q u ar es pri n ci pl e, w e wi s h t o mi ni mi z e  
 

   S =           
 

     ( 4) 
 
w h er e f = b x.   D e mi n g's ( 1 9 6 4) e q u ati o n 3 9 ( p. 3 3) 
pr o vi d es a str ai g htf or w ar d f or m of S t h at cir c u m v e nts 
t h e n e e d t o k n o w b b ef or e h a n d, a n d hi s e q u ati o n 3 4 
( p. 3 1) p er mits e a s y c al c ul ati o n of sl o p e b. 
 
I n cl u si o n of t h e eff e ct s of s c att er of d at a a b o ut t h e 
b est-fit c ur v e i s r e q uir e d. D e mi n g's ( 1 9 6 4) e q u ati o n 
4 1 ( p. 3 4) pr o vi d es a si m pl e f or m ul ati o n of σ b

2  t h at 
i n cl u d es t h e d at a- s c att er eff e ct, w hi c h h e t er ms t h e 
' e xt er n al st a n d ar d err or' i n b.  I n o ur n o m e n cl at ur e, 
his di vis or m- 1 i n t hi s e q u ati o n is N- 2.  T h us, t h e 
t ot al v ari a n c e i n De  is 
 

     

     
   

  

 
     

   

  
      ( 5) 

 
H er e w e as s u m e r e ali sti c all y t h at t h er e is n o 
c o v ari a n c e of y 0  a n d b, t h at is, t h at t h e err or s i n y0  
a n d b ar e i n d e p e n d e nt. 
 
Q u a d r ati c Fit 
T his m o d el a p pli es t o y o u n g s e di m e nt s f or w hi c h t h e 
d o s e r es p o ns e c ur v e is s u pr ali n e ar ( e. g., B er g er, 
1 9 8 7) or t o d o s e r es p o ns e c ur v e s t h at ar e sli g htl y 
s u bli n e ar.  As B L K 8 7 s h o w, i n t h e l o w d o s e r e gi o n 
of a d o s e r es p o ns e, a s e c o n d- or d er p ol y n o mi al c a n b e 

a g o o d a p pr o xi m ati o n t o t h e p h y si c all y r e ali sti c 
s at ur ati n g e x p o n e nti al.  T h e Q m o d el is  
 
   f = b x + c x2          ( 6) 
 
a n d w e wi s h t o mi ni mi z e e q u ati o n 4 t o o bt ai n 
esti m at es of b a n d c.   
 
W e us e t h e m atri x n or m al e q u ati o ns, si m plifi e d t o t h e 
c a s e of o nl y o n e c ur v e ( n ot t h e i nt er s e cti o n of t w o 
c ur v e s as i n B L K 8 7). T h e n i n t h e c a s e of u n e q u al 
w ei g hts, t h e c o effi ci e nt s b a n d c ar e c al c ul at e d fr o m 
e q u ati o n 2 of B L K 8 7. F oll o wi n g t h e pr o c e d ur al st e p s 
of B L K 8 7, w e it er at e t h e c al c ul ati o n of b a n d c u ntil 
t h e diff er e n c e b et w e e n s u c c essi v e esti m at e s m e ets 
s o m e pr e-s et c o n v er g e n c e li mit. T h e D e  v al u e is t h e 
a b s ol ut e v al u e of t h e s ol uti o n t o e q u ati o n 6 w h e n f is 
r e pl a c e d b y y0  a n d x is r e pl a c e d b y De . 
 
T o o bt ai n t h e err or s i n b a n d c, w e n e e d s c al ar V A R 
a n d m atri x I fr o m e q u ati o n 1.  T h e n      
 

  V A R = 
          

 
 

   
    ( 7) 

 
wit h d e n o mi n at or N- 3 b e c a u s e t h er e ar e o nl y t w o 
fitti n g p ar a m et er s. Fr o m e q u ati o n 3, t h e el e m e nt s of 

m atri x I ar e   I b b  =      
 

 ,    Ic c  =      
 

 ,    Ib c  = 

Ic b  =      
 

  . H er e, t h e c o v ari a n c e s ( off-di a g o n al 
el e m e nts) ar e n ot z er o b e c a us e t h e err or s i n b a n d c 
ar e n ot i n d e p e n d e ntl y distri b ut e d. T h er ef or e, usi n g 
e q u ati o ns 1 a n d 7, w e o bt ai n t h e el e m e nts SI G b b , 
SI G c c  a n d SI G b c  of t h e err or m atri x SI G.  
 
T h e t ot al v ari a n c e i n D e  f oll o ws fr o m e q u ati o n 2 as 
 

   

   
  

   
     

    
  

  
        

  
  

  
           

  

  
 

  

  
           ( 8) 

 
w h er e w e ass u m e r e a s o n a bl y t h at t h e err or i n y 0  is 
i n d e p e n d e nt of t h e err or s i n b a n d c. T h er ef or e, 
a p pl yi n g e q u ati o n 8 t o t h e a n al yti c f or m ul a f or D e  
( s ol uti o n t o e q u ati o n 6), e q u ati o n 8 b e c o m es 
 

    

    
   

 
     

 

       
        

  
      

  
 

 

      

    
 

       
  

      

  
          ( 9) 

 
w h er e Z = | b 2 - 4 c(- y0 )|. 
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S at u r ati n g E x p o n e nti al ( E) 
T his m o d el h as t h e m o st g e n er al a p pli c a bilit y t o 
c h ar g e-tr a p p h ysi c al pr o c e ss es, f or w hi c h tr a p-t y p e 
filli n g at hi g h d o s es c a n o c c ur.  T h e m o d el is 
 
   f = a( 1- e- b x)         ( 1 0) 
 
a n d w e wi s h t o mi ni mi z e e q u ati o n 4 t o o bt ai n 
esti m at es of p ar a m et er s a a n d b.  Fr o m e q u ati o n 1 0,        
 

D e  = 
 

 
   

 

    
        ( 1 1) 

 
si n c e f = y 0  w h e n  x = De .  
 
R e g r essi o n t o o bt ai n a a n d b 
W e us e t h e m atri x m et h o d s a n d f oll o w t h e st e p s of 
B L K 8 7. T h e s u g g e st e d pr o c e d ur e of B L K 8 7 b e gi n s 
wit h o bt ai ni n g i niti al (tri al) e sti m at es of a a n d b b y 
s etti n g t h e w ei g ht m atri x = 1 a n d usi n g a q u a dr ati c 
f or m of t h e d o s e-r es p o ns e c ur v e. T his st e p gi v es 
i niti al e sti m at es  of a a n d b. 
  
T h e n usi n g e sti m at e d ( c al c ul at e d) w ei g hts, w e fi n d 
i n cr e m e nt s t o a a n d b usi n g e q u ati o n 9 of B L K 8 7.  I n 
pr a cti c e, e q u ati o n 9 c a n b e r ef or m ul at e d ( B L K 8 7 
m atri x s y m b ol β r e pl a c e d h er e b y m atri x s y m b ol Δ A) 
t o: 
       

                                ( 1 2) 
 
w h er e t h e m atri x el e m e nt s ar e: 

 w u a  =              ,     

w u b  =     
        ,  

w y * =                  .   
 
E q u ati o n 1 2 is it er at e d t o t h e d esir e d l e v el of 
c o n v er g e n c e of a a n d b. T h e n D e  is c al c ul at e d fr o m 
e q u ati o n 1 1. 
 
Err o r i n D e  
W e us e e q u ati o n 2, wit h t h e D e  fr o m e q u ati o n 1 1 
r e pl a ci n g f i n e q u ati o n 2. T h us t h e v ari a n c e i n D e  i s 
c al c ul at e d fr o m e q u ati o n 8 ( wit h b, c r e pl a c e d b y a, b 
r es p e cti v el y). Usi n g e q u ati o n 1 0, w e o bt ai n t h e 
el e m e nts of I: 

Ia a  =     ,     

Ib b  =        
      

 ,      

Ia b  = I b a  =       
    

  
 
El e m e nts of SI G ar e o bt ai n e d fr o m e q u ati o n 1. U si n g 
e q u ati o n 1 1 f or D e , t h e p arti al d eri v ati v e s i n e q u ati o n 
8 b e c o m e: 
 

   

   
            ,     

   

  
                 a n d  

   

  
        .  

 
T h es e r es ults t h e n p er mit t h e c al c ul ati o n of t h e 
v ari a n c e i n D e . 
 
S at u r ati n g E x p o n e nti al Pl us Li n e a r  ( E + L) 
T his m o d el, as st at e d b y B 9 0, is p h ysi c all y r e alisti c 
w h e n c h ar g e-tr a p cr e ati o n o c c ur s at hi g h d o s es.  T h e 
li n e ar t er m c a n r e pr es e nt t h e tr a p-t y p e cr e ati o n r e gi o n 
of t h e d o s e r es p o n s e c ur v e . D o s e r es p o n s e c ur v e s 
wit h a p p ar e nt li n e ar gr o wt h s u p eri m p o s e d u p o n a 
s at ur ati n g e x p o n e nti al gr o wt h h a v e b e e n o b s er v e d 
u n d er l a b or at or y irr a di ati o ns i n T L d ati n g ( e. g., B 9 0) 
a n d q u art z S A R O S L d ati n g ( e. g., M urr a y et al., 
2 0 0 8; P a wl e y et al., 2 0 0 8). D o es t his E + L l a b or at or y 
r es p o ns e of t est- d o s e- n or m ali z e d O S L r e q uir e t h e 
ass u m pti o n of E + L tr a p filli n g u n d er n at ur al 
irr a di ati o n  ( s e di m e nt  b uri al)  c o n diti o n s ?  
N ot wit h st a n di n g t hi s q u esti o n, c o m p aris o n of q u art z 
S A R O S L a g e e sti m at es d eri v e d fr o m u s e of a n E + L 
d o s e r es p o ns e c ur v e m o d el wit h i n d e p e n d e nt a g e s 
h a v e s h o w n g o o d a gr e e m e nt at ~ 2 0 0 k a ( S e y d a 
Ri v er sit es, M urr a y et al., 2 0 0 8) a n d at ~ 4 5 0 k a 
( P a wl e y et al., 2 0 0 8). O n t h e ot h er h a n d, L ai ( 2 0 1 0) 
r e p ort e d dr a m ati c a g e u n d er- esti m ati o n f or ol d l o ess 
w h e n E + L d o s e r es p o n s e c ur v e s w er e o b s er v e d. 
C o ul d t hi s u n d er- e sti m ati o n b e p artl y a n eff e ct of 
diff er e n c e s i n his S A R pr o c e d ur e fr o m t h o s e of 
ot h er s ( e. g., M urr a y a n d Wi ntl e, 2 0 0 3) ? 
 
T h er e is a n ot h er p h ysi c all y r e alisti c m o d el t h at c a n 
mi mi c a n a p p ar e nt E + L d o s e r es p o ns e c ur v e i n S A R, 
a n d t his i s t h e ' d o u bl e- s at ur ati n g- e x p o n e nti al' ( D S E) 
m o d el ( e. g., Wi ntl e a n d M urr a y, 2 0 0 6). H er e t h e 
a p p ar e nt li n e ar t er m c a n m a nif est a s e c o n d s et of 
c h ar g e tr a p s wit h a diff er e nt (l ar g er) s at ur ati o n l e v el 
t h a n t h e first t y p e. M urr a y et al. ( 2 0 0 7) e m pl o y e d t hi s 
m o d el wit h S A R d at a f or q u art z fr o m t h eir S ul a Ri v er 
sit es, b ut o bt ai n e d a g e u n d er esti m at es. M urr a y et al. 
( 2 0 0 8) dis c uss e d t his r e s ult, a n d s u g g est e d t h at 
p er h a p s t h e n at ur e of t h e g e ol o gi c al s etti n g at S ul a 
Ri v er a n d of t h e i n d e p e n d e nt a g e as si g n m e nts mi g ht 
h a v e h a d m or e i nfl u e n c e o n t his u n d er esti m at e t h a n 
a n y p ut ati v e i n st a bilit y i n t h e q u art z S A R si g n al fr o m 
t h e hi g h- d o s e r e gi o n of t h e d o s e r es p o ns e c ur v e. 
H o w e v er, i n t his r e p ort o nl y t h e E + L m o d el is 
c o nsi d er e d f or err or a n al ysis b e c a us e t his m o d el i s 
m u c h m or e tr a ct a bl e t h a n t h e D S E m o d el. 
T h e m o d el is      
 
f = a( 1- e- b x) + c x           ( 1 3)  
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A str ai g htf or w ar d, effi ci e nt a n d a c c e pt a bl y a c c ur at e 
p at h t o f oll o w is t o u s e e q u ati o n 1 3 t o o bt ai n a, b, c, 
V A R a n d SI G, t h e n t o us e 
 
f ' = y0  - a( 1- e- b x) - c x          ( 1 4) 
 
t o s ol v e f or De , b e c a us e  f ' = 0 w h e n x = De .  
E q u ati o n 1 4 c a n b e s ol v e d f or D e  v er y effi ci e ntl y b y 
usi n g t h e N e wt o n- R a p h s o n it er ati v e pr o c e d ur e ( e. g., 
M c C all a, 1 9 6 7).   
 
R e g r essi o n t o o bt ai n a, b, c 
As f or t h e E c a s e, w e us e t h e q u a dr ati c m o d el wit h 
w ei g hts = 1 t o o bt ai n i niti al esti m at e s of a a n d b.  
T h e n w e assi g n a n i niti al e sti m at e f or c of ( e. g.) 
0. 0 0 5, b as e d o n t h e li k el y g e n er al i n cr e a s e i n L/ T as a 
fr a cti o n of a p pli e d d o s e i n u nits of s e c. Wit h t h es e 
i niti al esti m at es of a, b a n d c, w e u s e e q u ati o n 1 2 t o 
b e gi n t h e it er ati v e pr o c e ss t o r efi n e t h e s e esti m at es 
t o w ar d s o m e li mit of c o n v er g e n c e. I n t hi s c a s e, t h e 
el e m e nts of m atri c e s W U a n d W Y * b e c o m e:    
 

w u a  =              ,      

w u b  =      
         ,   

w u c  =       ,   a n d     

w y * =                        . 

 
S ol uti o n f o r D e  a n d err o r i n De  
O n c e w e h a v e a, b a n d c, w e c a n u s e e q u ati o n s 1 4 t o 
it er ati v el y s ol v e f or De . H er e, t h e e sti m ati o n of err or s 
i n De  is m or e c o m pl e x t h a n f or t h e pr e vi o u s m o d el s. 
A n effi ci e nt, f a st a n d r e a s o n a bl y a c c ur at e pr o c e d ur e 
is t o a p pr o xi m at e t h e t ot al v ari a n c e i n De  a s  
   
   

      
          

         ( 1 5) 

  
w hi c h i s t h e s u m of v ari a n c e s fr o m t h e eff e ct o n D e  
of err or i n y 0  a n d t h e v ari a n c e arisi n g fr o m t h e 
c o m bi n ati o n of t h e eff e ct s of d at a s c att er a b o ut t h e 
b est-fit c ur v e wit h t h e v ari a n c e s a n d c o v ari a n c e s i n 
t h e fitti n g p ar a m et er s a, b a n d c. 
 
Err o r i n D e  a risi n g fr o m er r o r i n y0  
A n hist ori c all y eff e cti v e w a y ( a n d us e d b y D ull er, 
2 0 0 7) t o esti m at e t h e c o m p o n e nt of v ari a n c e i n D e  
t h at r el at e s t o t h e eff e cts of t h e v ari a n c e i n y0  is t o 
it er at e t h e s ol uti o n of e q u ati o n 1 4 u n d er 3 c o n diti o ns: 

(i) s et  y 0 ' = y0  +    
, o bt ai n De ' ;    

(ii) s et  y 0 " = y 0  -    
, o bt ai n De " ;  

a n d  (iii)        s et y 0 ' = y0 , o bt ai n t h e b est-fit De. 
 
Alt h o u g h    

      m a y n ot al w a ys b e s y m m etri c al 

a b o ut D e , it is a c c e pt a bl e t o s et     

 

   
          

      
   / 2]2        ( 1 6) 

 
 
Er r o r i n D e  a risi n g fr o m d at a s c att er a n d fr o m e rr o r s 
i n a, b a n d c 
F or t his p ur p o s e w e c a n us e t h e effi ci e nt e q u ati o n 4 
of B 9 0 ( wit h his Ψ r e pl a c e d b y o ur SI G), w hi c h 
c a pt ur es all t h e eff e ct s w e wis h t o i n c or p or at e.   T h e n 
i n t h at e q u ati o n 4, 

V t   =    
  

  
 
  

  
 
  

  
   

=                    ,   a n d    
  

   
          .  

 
F or us e i n e q u ati o n 1 w e n e e d    

V A R =  
         

 

        

 
w h er e f i is gi v e n b y e q u ati o n 1 3.  T h e el e m e nts of I, 
d eri v e d usi n g e q u ati o n 3, ar e: 
 

Ia a  =              
  ,      

Ib b  =         
      

  ,      

Ic c  =      
 

  , 

Ia b  = I b a  =        
               , 

Ia c  = I c a  =                 , 

Ib c  = I c b  =       
      

  . 
 
T h er ef or e, wit h t h es e e q u ati o ns f or t h e el e m e nt s of 
m atri x I a n d t h e e q u ati o n f or V A R, w e o bt ai n    

     

fr o m e q u ati o n 4 of B 9 0 a n d t h e t ot al v ari a n c e i n D e  
fr o m e q u ati o n 1 5 c o m bi n e d wit h e q u ati o n 1 6. 
 
C o m p a ris o n of R es ult s f r o m D at a S et s 
R es ults fr o m 3 err or- esti m ati o n a p pr o a c h es ar e 
c o m p ar e d b el o w. T h e first t w o a p pr o a c h es ar e t h e 
' c ur v e-fitti n g' a n d M o nt e C arl o r o uti n es of D ull er 
( 2 0 0 7) o utli n e d i n t h e first s e cti o n a n d e x e c ut e d i n 
A n al yst 2 0 0 7, a n d t h e t hir d is t h e a p pr o a c h o utli n e d 
i n t his p a p er.   
 
D ull er's d at a s ets 
T a bl e 1 lists c o m p aris o n s of t h e D e  a n d err or s f or 3 of 
D ull er's ( 2 0 0 7) m ulti- gr ai n S A R d at a s et s. D ull er's 
( 2 0 0 7) d at a s et D- 4 ill ustr at es a li n e ar ( L) r e gr es si o n, 
a n d t h e ot h er t w o, a s at ur ati n g e x p o n e nti al ( E ) 
( s a m pl es D- 1 a n d D- 2). T h e E d at a s ets of D ull er 
( 2 0 0 7) ar e o nl y s o m e w h at s u bli n e ar. T h er e is n o 
si g nifi c a nt  diff er e n c e  i n  err or  esti m at e s ( wit hi n 1 σ) 
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S a m pl e  M o d el  E q ui v al e nt D o s e ( G y)  

C u r v e Fitti n g  M o nt e C a rl o a  T hi s p a p e r  

D -4  L  0. 7 1 ± 0. 1 1  ± 0 . 1 3( S y m) 0. 7 3  ±  0. 1 1  

D -1  E  0. 7 0 ± 0. 0 6  ± 0. 0 6( S y m)  0. 6 9 8  ±  0. 0 5 8  

D -2  E  2 8. 5 0 ± 0. 6 7  ± 0. 7 5( S y m)  2 8. 4 8  ±  0. 6 8  

a  1 0 0 0 r e p e at s w er e u s e d. ' S y m' m e a ns t h at t h e De di stri b uti o n i s s y m m etri c. O nl y t h e u n c ert ai nti es ar e r e p ort e d b e c a u s e t h e De esti m at es ar e t h os e 
fr o m t h e c ur v e-fitti n g s c h e m e 

 
T a bl e 1:   C o m p a ris o n of e q ui v al e nt d o s e v al u es, a n d 1 σ u n c ert ai nti es, f o r 3 d at a s ets fr o m D ull er ( 2 0 0 7). 
 
 
 
 
 
S a m pl e  F U S -1 ( 1 -7 0) a  F U S -1 ( 2 -2 0)  F U S -1 ( 4 -4 0)   S F C -6 ( A -1 0)  S F C -6 ( A -1 5)   A T P -3 7 ( A -1)  

D o s e (s)  L/ T  L/ T  L/ T  D o s e (s)  L/ T  L/ T  D o s e (s)  L/ T  

N at ur al  1. 3 9 0  ±  0. 3 7 8  1. 2 6 1 ±  0. 3 8 3  1. 7 0 3 ±  0. 5 3 8  N at ur al  4. 9 5 7 ±  0. 2 0 8  2. 6 7 1 ±  0. 2 1 2  N at ur al  4. 5 0 0 ±  0. 1 0 7  

1 0 0  0. 0 9 1 ±  0. 1 1 0  0. 3 2 4 ±  0. 1 3 9  0. 2 0 0 ±  0. 2 3 4  1 0 0  1. 1 0 9 ±  0. 0 5 3  1. 1 4 6 ±  0. 1 0 7  1 5 0  0. 8 1 4 ±  0. 0 2 1  

3 0 0  0. 3 5 2 ±  0. 1 2 7  0. 9 0 0 ±  0. 4 5 5  0. 7 5 0 ±  0. 3 2 2  2 5 0  2. 1 2 9 ±  0. 0 9 2  2. 0 2 3 ±  0. 1 9 5  3 0 0  1. 3 7 9 ±  0. 0 3 4  

1 0 0 0  1. 4 5 2 ±  0. 4 8 3  1. 9 0 9 ±  0. 7 9 6  1. 7 8 3 ±  0. 6 4 9  5 0 0  3. 2 7 8 ±  0. 1 3 7  2. 1 6 5 ±  0. 1 7 8  7 0 0  2. 3 6 0 ±  0. 0 5 7  

0  -0. 0 3 6 ±  0. 0 3 7  -0. 0 7 4 ±  0. 0 5 7  0. 0 0 1 ±  0. 0 0 1  1 0 0 0  4. 3 0 6 ±  0. 1 7 2  3. 4 2 0 ±  0. 2 8 8  1 2 0 0  3. 2 0 9 ±  0. 0 7 7  

R e c y cl e  1. 0 ±  1. 6  1. 0 1 ±  0. 5 8  2. 4 ±  3. 0  2 0 0 0  5. 5 9 2 ±  0. 2 2 6  3. 3 9 0 ±  0. 2 6 9  2 0 0 0  3. 9 2 5 ±  0. 0 9 4  

    0  -0. 0 2 3 ±  0. 0 1 2  -0. 0 2 2 ±  0. 0 2 4  2 8 0 0  4. 5 5 8 ±  0. 1 0 8  

    R e c y cl e  0. 8 7 ±  0. 0 6  1. 0 7 ±  0. 1 4  3 6 0 0  4. 8 5 3 ±  0. 1 1 4  

       4 2 0 0  5. 0 9 1 ±  0. 1 2 0  

       5 0 0 0  5. 4 4 1 ±  0. 1 2 8  

       5 8 0 0  5. 7 3 7 ±  0. 1 3 5  

       7 0 0 0  6. 1 0 2 ±  0. 1 4 3  

       0  0. 0 0 5 ±  0. 0 0 2  

       R e c y cl e  0. 8 8 ±  0. 0 3  

 
a    I n p ar e nt h esi s, eit h er t h e 'si n gl e'- gr ai n h ol e ( e. g., di s c 1, h ol e 7 0) or t h e m ulti- gr ai n ali q u ot n u m b er. T h e r e c y cl e r ati o i s f or t h e first a p pli e d 
d os e. T h e F U S a n d S F C s a m pl es ar e q u art z s a n d gr ai n s (r es p e cti v el y, 1 2 5- 1 8 5 µ m a n d 1 0 5- 2 1 2 µ m). T h e A T P- 3 7 s a m pl e i s 4- 1 1 µ m q u art z. 
 
N ot e:  M ost L/ T err ors i n t hi s t a bl e ar e li st e d wit h a pr e ci si o n of 3 si g nifi c a nt di gits e v e n t h o u g h it i s w ell k n o w n t h at m o st d at a err or esti m at es 
t h e ms el v es h a v e u n c ert ai nti es t y pi c all y of 1 0- 3 0 % ( e. g., T o p pi n g, 1 9 6 2, p. 8 9- 9 0). T h e r et e nti o n of 3 si g nifi c a nt di git s i s i nt e n d e d t o mi ni mi z e 
a n y eff e ct s of r o u n d- off err or f or t h os e u s ers w h o wi s h t o e m pl o y t h es e d at a i n c o m p ari s o n s of r es ult s fr o m t h eir o w n m o d els wit h t h e m o d els i n 
t hi s p a p er. T h es e L/ T r ati os ar e fr o m t h e s cr e e n di s pl a y of A n al yst, w hi c h tr u n c at es err ors t o t h e t hir d d e ci m al pl a c e. N ot e als o t h at t h e a b s ol ut e 
err ors i n t h e A T P- 3 7 L/ T r ati os yi el d a p pr o xi m at el y c o n st a nt r el ati v e err ors ( ~ 2. 5 %).  

 
 
T a bl e 2:  E x a m pl e d at a f o r r e g r essi o n m o d els 
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Fi g u r e 1:  T o p t o b ott o m, Q, E a n d Q r e g r es si o n s 
u si n g t h e r o uti n es of t his p a p er f o r t h e 'si n gl e- g r ai n' 
F U S- 1 d at a i n T a bl e 2. T h e p er c e nt r el ati v e err o r i n 
e a c h L/ T r ati o is s h o w n. 
 
a m o n g t h e 3 a p pr o a c h es f or t h e s a m pl es D- 4, D- 1, 
a n d D- 2. F or t h es e d at a, t h e fitti n g p ar a m et er s ( n ot 
s h o w n) g e n er at e d b y A n al yst  2 0 0 7 a n d b y t h e a ut h or's 
r o uti n es d o n ot diff er b y m or e t h a n a s m all fr a cti o n of 
t h e 1 σ u n c ert ai nti es i n t h e s e p ar a m et er s. T h at is, t h e 
r es p e cti v e b est-fit D R Cs d o n ot diff er n oti c e a bl y.  
 
A ut h o r's d at a s ets 
T h e 6 d at a s ets of t h e a ut h or list e d i n T a bl e 2 
ill ustr at e t h e us e of t h e Q, E a n d E + L m o d el s. U nli k e 
i n D ull er's ( 2 0 0 7) e x a m pl es, t h e d o s e p oi nts i n T a bl e 
2 ar e i n s e c o n d s, n ot G y. Ot h er disti n cti o ns ar e i n t h e 
f o ot n ot es t o T a bl e 2. T h e d at a f or t h e first 3 e x a m pl es  

 
Fi g u r e 2:  C o m p a ris o n of E a n d E + L b est-fit D R Cs 
f o r s a m pl e A T P-3 7.  
 
r e pr es e nt S A R c o n diti o ns f or w hi c h t h e r el ati v e 
err or s i n t h e L/ T r ati o s ar e m u c h l ar g er t h a n t h o s e i n 
t h e d at a s et s of D ull er ( 2 0 0 7). T h es e l ar g er err or s 
m a nif e st t h e eff e ct s of l o w si g n al s, a n d s o it is li k el y 
t h at t h e r ol e of s yst e m ati c err or s is l ar g er t h a n w o ul d 
ot h er wis e b e t h e c a s e. F urt h er m or e, t h es e 3 d at a s et s 
w er e s el e ct e d b e c a us e t h e s c att er of t h e d at a a b o ut t h e 
b est-fit D R Cs i s v er y s m all w hil e t h e a b s ol ut e a n d 
r el ati v e err or s i n t h e L/ T r ati o s ar e v er y l ar g e. 
Fi n all y, t h e c orr es p o n di n g fitti n g p ar a m et er s h a v e 
v er y l ar g e r el ati v e err or s ( as esti m at e d b y A n al yst 
2 0 0 7). 
 
T h e d at a ( e x cl u di n g r e c y cl e a n d r e c u p er ati o n p oi nts) 
f or t h e 3 diff er e nt gr ai n s of t h e F U S- 1 s a m pl e ar e 
pl ott e d i n Fi g. 1, wit h b est-fit r e gr es si o n s of t h e Q 
(t o p), E ( mi d dl e), a n d Q ( b ott o m) m o d els.  T h e b est-
fit D R C s of A n al yst  2 0 0 7 a n d of t h e a ut h or d o n ot 
diff er o n t h e s c al e of t h e s e pl ots.  All d at a h a v e l ar g e 
r el ati v e err or s. T h e r el ati v e err or s i n t h e L 0 / T0  r ati o s 
ar e c o m p ar a bl e i n all 3 pl ots. T h e r el ati v e err or s i n 
t h e d o s e r es p o n s e c ur v e d at a i n t h e t o p a n d b ott o m 
pl ots ar e c o m p ar a bl e, b ut diff er fr o m t h o s e i n t h e 
mi d dl e pl ot. E x a m pl e s of si n gl e- gr ai n d at a h a vi n g 
si mil arl y l ar g e r el ati v e err or s b ut wit h m or e 
v ari a bilit y  wit hi n  t h e  d o s e   r es p o ns e   c ur v e   c o ul d  
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Fi g u r e 3:  C o m p a ris o n of E a n d E + L b est-fit D R Cs 
f o r s a m pl e S F C-6.  
 
 
pr o b a bl y b e f o u n d b y t h e a ut h or a n d b y r e a d er s, b ut 
t h es e e x a m pl e s ar e s uffi ci e nt t o ill ustr at e s o m e 
diff er e n c e s i n t h e r es ult s fr o m t h e diff er e nt err or-
a n al ys es s c h e m e s. T h e D e  a n d err or r es ults fr o m 
F U S- 1 ar e dis c uss e d b el o w aft er pr es e nti n g pl ots f or 
t h e r e m ai ni n g d at a i n T a bl e 2. 
 
T h e m ulti- gr ai n S A R d at a f or t h e fi n e-silt ( 4- 1 1 µ m) 
q u art z of s a m pl e A T P- 3 7 ar e pr es e nt e d n ot o nl y 
b e c a us e t h e y pr o vi d e D R Cs h a vi n g a n e arl y 'li n e ar' 
p orti o n b e y o n d a s at ur ati n g e x p o n e nti al, b ut als o t o 
ill ustr at e t h e eff e ct s o n esti m at e d err or s i n De  v al u es 
of v ari ati o n s i n t h e s p a ci n g of d o s e p oi nts. T h e d o s e 
p oi nts f or t h e A T P- 3 7 d at a ar e a p pr o xi m at el y e q u all y 
s p a c e d b e y o n d 1 0 0 0 s. F or e xtr a p ol at e d D e  
esti m ati o n, t h e si m ul ati o ns of Gr ü n a n d R h o d es 
( 1 9 9 2) s h o w e d t h at d o u bli n g of t h e d o s e- p oi nt 
s p a ci n g ( as u s u all y pr a cti c e d b y t h e a ut h or a n d b y 
B L K 8 7 a n d B 9 0 f or n o n- S A R d at a) w a s pr ef err e d t o 
e q u al s p a ci n g of d o s e p oi nt s b e c a us e d o s e d o u bli n g 
l e d t o s m all er err or s i n t h e De  v al u es. H o w e v er, it i s 
n ot cl e ar w h at t h e eff e ct s of diff er e nt d o s e- p oi nt 
s p a ci n gs mi g ht b e o n D e  v al u es a n d err or s c al c ul at e d 
f or S A R d o s e r es p o n s e c ur v e s ( w hi c h e m pl o y 
i nt er p ol ati o n f or De  esti m ati o n). Fr o m t h e s e A T P- 3 7 

d at a, t h e d o s e- d o u bli n g s c e n ari o c a n b e a p pr o xi m at e d 
b y eli mi n ati n g c ert ai n d o s e p oi nts i n t h e r e gr es si o n s.  
 
T h e A T P- 3 7 d at a f or t h e c o m pl et e d o s e r a n g e ar e 
pl ott e d i n t h e t o p of Fi g. 2, wit h b ot h E a n d E + L 
r e gr essi o ns ill u str at e d. As f or t h e F U S- 1 d at a, t h e 
b est-fit r es p o ns e c ur v e s of t h e a ut h or a n d of A n al yst  
2 0 0 7 ar e i n disti n g uis h a bl e at t h e pl otti n g s c al e (t h e 
fitti n g p ar a m et er s a gr e e wit hi n t h eir first 3 di gits). 
T h e b ott o m of Fi g. 2 s h o ws r e gr es si o ns f or a n 
a p pr o xi m at e ' d o s e- d o u bli n g' s c e n ari o, o v er a 
tr u n c at e d d o s e r a n g e (t o 4. 2 ks, r at h er t h a n 7 k s). 
 
It is i m m e di at el y cl e ar i n t h e t o p of Fi g. 2 t h at t h e 
c h oi c e of r e gr e ssi o n m o d el h as a dr a m ati c eff e ct o n 
t h e v al u e of t h e esti m at e d De  a n d t h at t h e w ei g ht e d E 
m o d el  i s  i n a p pr o pri at e.  A n  e q u al- w ei g hti n g 
( u n w ei g ht e d) E m o d el h as n ot b e e n a p pli e d t o t h es e 
d at a, b ut it is n ot e x p e ct e d t o pr o vi d e a n a c c e pt a bl e 
fit. I n t h e l o w er Fi g. 2, a D e  v al u e c o ul d n ot b e 
c o m p ut e d b y eit h er A n al yst  2 0 0 7's or t h e a ut h or's 
w ei g ht e d E-fit r o uti n e s, b e c a us e t h e E fit s at ur at es 
n e ar t h e L 0 / T0  v al u e. S o i n t his e x a m pl e i n c o m pl et e 
k n o wl e d g e of t h e D R C c o ul d l e a d t o r ej e cti o n of t h e 
ali q u ot if o nl y a n E m o d el w er e a p pli e d.  
 
T h e fi n al e x a m pl e d at a s et i n T a bl e 2 ( s a m pl e S F C- 6) 
is a d o s e- d o u bli n g s et fr o m a m ulti- gr ai n d ati n g 
e x p eri m e nt of t h e a ut h or.  T h e b est-fit  d o s e  r es p o ns e 
c ur v e s ar e pl ott e d i n Fi g. 3. Ali q u ot 1 0 (t o p) 
r e pr es e nts t h e f or m of t h e d o s e r es p o ns e f or m o st of 
t h e 2 1 ali q u ots of t his s a m pl e: a p p ar e ntl y a n E + L fit 
is m o st a p pr o pri at e. A n al yst  2 0 0 7 pr o vi d es a 'fit' 
( esti m at e of w ei g ht e d s u ms of s q u ar es of r esi d u als 
a b o ut t h e b est-fit d o s e r es p o n s e) v al u e of 0. 0 1 3 2 f or 
t h e E + L m o d el a n d 0. 0 9 5 9 ( ~ 7 ti m es l ar g er) f or t h e 
E m o d el. H o w e v er, as is s h o w n b el o w, t h e 3 err or-
esti m ati o n s c h e m es r e p ort n o st atisti c al diff er e n c e ( at 
1 σ) i n t h e D e  v al u es fr o m t h e s e w ei g ht e d E a n d E + L 
fits.  
 
Ali q u ot 1 5 ( b ott o m, Fi g. 3) w as s el e ct e d b e c a us e n ot 
o nl y d o t h e d at a s c att er m or e wi d el y a b o ut t h e b est-fit 
w ei g ht e d r e gr es si o n d o s e r es p o ns e, b ut als o t h e err or s 
i n t h e L/ T r ati o s ar e m u c h l ar g er t h a n f or ali q u ot 1 0. 
I n t his c a s e, t o a first a p pr o xi m ati o n, it c o ul d b e 
a c c e pt a bl e t o pr ef er t h e E + L m o d el b as e d o n t h e 
ass u m pti o n t h at all q u art z i n t hi s s a m pl e s h o ul d 
b e h a v e t h e s a m e w a y. G e n er all y, h o w e v er, 
e x p eri e n c e s h o ws t h at q u art z d o s e r es p o ns e c ur v es 
c a n v ar y fr o m gr ai n t o gr ai n wit hi n a gi v e n s a m pl e. 
T h er ef or e, if t h er e ar e f e w gr ai n s p er ali q u ot, o n e 
c o ul d e x p e ct i nt er- ali q u ot diff er e n c e s i n d o s e 
r es p o ns e. 
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S a m pl e a  M o d el b  E q ui v al e nt D o s e (s)  
  C u r v e Fitti n g  M o nt e C a rl o  c T hi s p a p e r  

F U S -1/ 1 -7 0  Q  9 6 4 ± 2 0 2  ± 4 2 9( S y m)  9 6 3 ± 2 0 4  

F U S -1/ 2 -2 0  E  4 9 1 ± 2 1 9  ± 2 9 5( + As y m)  4 9 1 ± 2 1 3  

F U S -1/ 4 -4 0  Q  9 1 4 ± 1 8 8  ± 4 4 7( -As y m)  9 1 4 ± 4 9 3  

A T P -3 7/ A -1  E(l o n g)  2 1 0 4 ± 2 1 9  ± 1 7 0( S y m)  2 1 0 4 ± 1 2 8  

 E + L(l o n g)  3 0 5 7 ± 2 2 7  ± 2 6 2( S y m)  3 0 5 6 ± 2 6 2  

 E(s h ort)  s at' n - s at'n  

 E + L(s h ort)  3 0 9 5 ± 1 8 5  ± 2 2 4( S y m)  3 0 9 2 ± 2 5 1  

S F C -6/ A -1 0  E  1 4 1 7 ± 7 6 9  ± 1 7 1( S y m) d  1 4 1 7 ± 1 4 8  

 E + L  1 4 8 9 ± 1 6 2  ± 2 1 3( S y m)  1 4 8 7 ± 1 7 2  

S F C -6/ A -1 5  E  5 0 2 ± 1 6 0  ± 9 9( S y m)  --  e 

 E + L  8 0 7 ± 2 9 9  ± 3 1 4( + A ys m)  8 0 6 ± 4 4 1  

 
N ot es: 
a:    ' n- m' i n di c at e s 'si n gl e- gr ai n' dis c- h ol e n u m b er; ' A- n' i n di c at es ali q u ot n u m b er. 
b:    F or A T P- 3 7, 'l o n g' m e a ns 0- 7 ks d o s e r a n g e, w hil e 's h ort' m e a n s 0- 4. 2 ks. 
c:  'S y m' i n di c at e s a s y m m etri c al distri b uti o n i n D e  v al u es, w h er e a s ' + As y m' d e n ot es as y m m etr y ( hi g h- si d e 

s k e w n es s) a n d '- As y m' d e n ot e s l o w-si d e s k e w n es s. F or m ulti- gr ai n ali q u ot s, 7 0 0 r e p e ats ar e us e d, w h er e a s 1 0 0 0 
r e p e ats ar e us e d f or si n gl e- h ol e d at a. A n al yst  2 0 0 7 pr o vi d es a ± 1 σ err or fr o m t h e M o nt e C arl o De  distri b uti o n 
pr o b a bl y b y fitti n g a G a us si a n t h at is c e nt er e d o n t h e p e a k of t h e distri b uti o n's hi st o gr a m. F or a n as y m m etri c 
distri b uti o n, t his ± 1 σ err or c a n b e mi sl e a di n g. O nl y err or esti m at es ar e r e p ort e d ( s e e f o ot n ot e ' a', T a bl e 1) 

d: Alt h o u g h s y m m etri c al, t h e c orr es p o n di n g M o nt e C arl o distri b uti o n p e a k o c c ur s at ~ 1 2 0 0 ± ~ 1 5 0( 1 σ) s, n ot 1 4 1 7, 
a n d m or e o v er,  o nl y 5 8 % of t h e r e p e ats ar e fitt e d ( ~ 5 5 % w h e n 1 0 0 0 r e p e ats ar e s el e ct e d). 

e:   D o es n ot c al c ul at e. 
 
T a bl e 3:  C o m p a ris o n of De  ± 1 σ r es ults f o r t h e d at a i n T a bl e 2. 
 
 
 
T h e A n al yst  2 0 0 7 'fit' v al u es ( 0. 1 1 8 f or t h e E m o d el, 
0. 1 1 2 f or t h e E + L m o d el) ar e pr o b a bl y eff e cti v el y t h e 
s a m e f or ali q u ot 1 5. T h us e v e n t h o u g h it mi g ht 
a p p e ar i n l o w er Fi g. 3 t h at t h e E a n d E + L m o d els 
pr o vi d e disti n ctl y diff er e nt D e  v al u es, t h e r es ults i n 
T a bl e 3 b el o w i n di c at e t h at t h e y d o n ot diff er at 1 σ.  
T h us ali q u ot 1 5 is a g o o d e x a m pl e of a n a m bi g u o u s 
d o s e r es p o ns e c ur v e t h at c o ul d pr o vi d e mi sl e a di n g D e  
v al u e s f or a s e di m e nt s a m pl e c o nt ai ni n g mi x e d- a g e 
q u art z gr ai ns. I n li g ht of t h e l ess o n s fr o m t h e pl ots i n 
Fi g. 2, S F C- 6 pr o vi d es a n e x a m pl e of a s a m pl e f or 
w hi c h a gr e at er n u m b er of d o s e p oi nts s h o ul d h a v e 
b e e n c h o s e n, n ot n e c e ss aril y e v e nl y s p a c e d. 
 
C o m p a ris o n of D e  a n d err o r s f o r t h e T a bl e 2 d at a 
s ets 
T h e D e  a n d    

 v al u e s o bt ai n e d fr o m t h e r e gr essi o ns 

s h o w n i n Fi gs. 1, 2 a n d 3 ar e list e d i n T a bl e 3, al o n g 
wit h c orr es p o n di n g v al u es fr o m D ull er's ( 2 0 0 7) 
' c ur v e fitti n g' a n d M o nt e C arl o pr o c e d ur es.   
 

T h e Q-fit err or esti m at es f or F U S- 1( 1- 7 0) fr o m 
D ull er's ' c ur v e-fitti n g' a p pr o a c h a n d t h e a ut h or's 
a p pr o a c h ar e i n disti n g uis h a bl e. Alt h o u g h t h e r el ati v e 
err or s i n fitti n g p ar a m et er s b a n d c esti m at e d b y 
A n al yst  2 0 0 7 ar e r es p e cti v el y ~ 5 0 % a n d ~ 2 0 0 %, t his 
a gr e e m e nt b et w e e n t h e t w o a p pr o a c h es i m pli es t h at 
t h e c o ntri b uti o n s t o t h e t ot al err or i n De  fr o m err or s i n 
fitti n g p ar a m et er s ar e n e gli gi bl e i n t hi s c a s e. 
H o w e v er, b ot h D e  err or s u n d er- esti m at e t h e M o nt e 
C arl o err or esti m at e b y a f a ct or of a b o ut t w o. T h u s 
f or s u c h d at a (l ar g e r el ati v e err or s, f e w d o s e p oi nt s, 
littl e s c att er a b o ut t h e b est-fit D R C), o n e s h o ul d 
al w a ys c h e c k t h e M o nt e C arl o r es ult b ef or e a c c e pti n g 
t h e err or esti m at es fr o m eit h er of t h e ot h er t w o 
a p pr o a c h es. 
 
Wit h t h e E-fit D R C of F U S- 1( 2- 2 0), t h e t w o s m all er 
err or esti m at es i n D e  d o n ot diff er si g nifi c a ntl y a n d 
eit h er of t h e esti m at es w o ul d i m pl y t h at t his ' gr ai n' 
s h o ul d b e a c c e pt e d ( err or esti m at es i n D e  ar e < 5 0 %).  
T h e esti m at e d r el ati v e err or s i n fitti n g p ar a m et er s a 
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a n d b ar e ~ 1 0 0 %. T h us t h e a gr e e m e nt of t h e D e  err or 
( ± 2 1 9 s) fr o m t h e ' c ur v e-fitti n g' s c h e m e wit h t h at 
( ± 2 1 3 s) fr o m t h e a ut h or's s c h e m e i m pli e s t h at t h e 
eff e ct of err or s i n t h e fitti n g p ar a m et er s o n t h e t ot al 
D e  err or is n e gli gi bl e i n t hi s c a s e als o. N e v ert h el es s, a 
vis u al i ns p e cti o n of t h e M o nt e C arl o D e  distri b uti o n 
s u g g e sts t h at a m or e a c c ur at e err or esti m at e w o ul d b e 

4 0 0
3 0 04 9 1 

  s ( 1 σ), a n d t h er ef or e t h at t hi s ' gr ai n' s h o ul d 

b e r ej e ct e d.  C a v e at e m pt or!  
 
T h e err or esti m at es f or t h e Q-fit F U S- 1( 4- 4 0) als o ar e 
i nstr u cti v e as t o r el ati v e p erf or m a n c e of t h e diff er e nt 
err or- esti m ati o n s c h e m es.  W hil e t h e A n al yst  2 0 0 7 Q-
fit e sti m at e of ± 1 8 8 s w o ul d i m pl y t h at t his D e  v al u e 
s h o ul d b e a c c e pt e d, t h e a ut h or's s c h e m e pr o d u c e s a 
m u c h l ar g er esti m at e ( ± 4 9 3 s), s u g g esti n g t h at a 
cl o s er l o o k at t h e d at a is r e q uir e d. H er e t h e esti m at e d 
r el ati v e err or s i n t h e fitti n g p ar a m et er s b a n d c ar e 
r es p e cti v el y ~ 5 0 % a n d ~ 2 0 0 %, si mil ar t o t h o s e f or 
e x a m pl e F U S- 1( 1- 7 0).  N ot wit hst a n di n g, t h e a ut h or's 
err or esti m at e i s m u c h cl o s er t o t h e M o nt e C arl o 
s y m m etri c esti m at e ( ± 4 4 7 s) fr o m A n al yst 2 0 0 7, b ut 
e v e n t hi s f a ct i s misl e a di n g b e c a us e t h e M o nt e C arl o 
D e  hi st o gr a m i s hi g hl y as y m m etri c a n d dr a m ati c all y 
s k e w e d t o s m all er v al u es ( n e g ati v e s k e w n es s). A 
vis u al i ns p e cti o n of t hi s hi st o gr a m s u g g e sts a m or e 

a p pr o pri at e r es ult of 1 5 0
3 5 09 1 4 

  s ( 1 σ). T h us i n t hi s 

e x a m pl e, t h e D ull er ' c ur v e-fitti n g' err or- esti m ati o n 
s c h e m e u n d er- p erf or ms, a n d t h e ot h er t w o 
s y m m etri c- err or r es ults ( M o nt e C arl o a n d a ut h or's) 
s c h e m es o v er- e sti m at e t h e a s y m m etri c, m o st-li k el y 
err or esti m at e s ( + 1 5 0, - 3 5 0 s). 
 
T h e A T P- 3 7 d at a s et als o off er s s o m e u s ef ul i n si g ht s 
i nt o r el ati v e p erf or m a n c e of t h e 3 err or- esti m ati o n 
s c h e m es. T h e f ull-r a n g e ( "l o n g ") d o s e E fits gi v e 
i d e nti c al De  v al u e s ( 2 1 0 4 s) b ut a p p ar e ntl y diff er e nt 
err or esti m at es. Fr o m t h e gr a p h (t o p Fi g. 2) it is 
a p p ar e nt t h at t h e w ei g ht e d  E fits ar e n ot a p pr o pri at e, 
a n d fr o m T a bl e 3 it is cl e ar t h at t h e D e  v al u es fr o m 
t h e E + L m o d el ar e si g nifi c a ntl y l ar g er t h a n t h e E-fit 
v al u e s ( b y ~ 5 0 %). W h at is u n e x p e ct e d is t h e 
r el ati v el y s m all E-fit err or esti m at e ( ± 1 2 8 s) 
pr o d u c e d b y t h e a ut h or's s c h e m e. T h e M o nt e C arl o 
err or esti m at e is n e ar t h e mi d dl e of t h e r a n g e of 
err or s pr o d u c e d b y t h e s c h e m es of t h e a ut h or a n d of 
A n al yst  2 0 0 7. T h es e i nt er- s c h e m e diff er e n c e s f or t h e 
E m o d el m a y r efl e ct eff e cts fr o m t h e us e of 
w ei g hti n g, b ut t h at is a s u btl et y r e q uiri n g m or e st u d y 
( as s u g g e st e d b y t h e r e vi e w er, p er h a p s usi n g 
n u m eri c al si m ul ati o ns, e. g., Gr ü n a n d R h o d es, 1 9 9 2). 
N ot wit h st a n di n g, t h e E + L m o d el yi el d s ess e nti all y 
i d e nti c al r es ult s fr o m t h e 3 a p pr o a c h es, wit h 
A n al yst 2 0 0 7 gi vi n g a 1 5 % ( st atisti c all y p er h a p s 
i nsi g nifi c a nt)  u n d er- esti m ati o n  of  t h e  err or 
( c o m p ar e d t o t h e M o nt e C arl o r es ult). I s t hi s a p p ar e nt 

u n d er- esti m ati o n a c o ns e q u e n c e of n ot c a pt uri n g t h e 
c o ntri b uti o n s fr o m t h e err or s a n d c o v ari a n c e s i n t h e 
fitti n g p ar a m et er s ? P er h a p s o nl y m o d el si m ul ati o ns 
c o ul d a ns w er t his q u e sti o n. 
 
C o n c er ni n g t h e s h ort- d o s e r e gr essi o ns, b e c a u s e t h e 
L 0 / T0  r ati o is at or n e ar t h e s at ur ati o n v al u e of t h e 
e x p o n e nti al fit, n eit h er A n al yst  2 0 0 7 n or t h e a ut h or's 
s c h e m e c o ul d c al c ul at e a D e  v al u e fr o m t h e E m o d el. 
O n t h e ot h er h a n d, b ot h s c h e m es pr o d u c e d 
eff e cti v el y i d e nti c al D e  v al u es fr o m t h e us e of t h e 
E + L m o d el. W h er e t h e y diff er i n t his c a s e is t h at 
a g ai n A n al yst  2 0 0 7's ‘ c ur v e-fitti n g’ s c h e m e yi el d s t h e 
l o w est err or esti m at e. A g ai n, t hi s m a y r efl e ct t h e 
n e gl e ct of t h e c o ntri b uti o n s fr o m t h e err or s a n d 
c o v ari a n c e s i n t h e fitti n g p ar a m et er s.  W h at is al s o 
h el pf ul t o n oti c e i s t h at a n y eff e ct of c h a n g es i n t h e 
d o s e- p oi nt s p a ci n g ( c o m p ar e t o p a n d b ott o m of Fi g. 
2) o n E + L r es ults w h e n t h e L 0 / T0  i nt er s e cti o n is w ell 
wit hi n t h e 'li n e ar' p art of t h e d o s e r es p o ns e is n ot 
st atisti c all y r es ol v a bl e wit h t his d at a s et. T his 
s u g g e sts t h at wit h S A R, t h e t y p e of d o s e- p oi nt 
s p a ci n g m a y n ot b e a si g nifi c a nt v ari a bl e i n t h e 
esti m ati o n of D e  a n d it s err or, a s l o n g a s t h e s c att er 
a b o ut t h e b est-fit E + L D R C is s m all. 
 
T h e fi n al d at a s et ( S F C- 6) pr o vi d es a n e x a m pl e of 
d o s e r es p o ns es f or w hi c h a criti c al v ari a bl e m a y b e 
t h e n u m b er of d o s e p oi nt s, n ot t h e s p a ci n g of s a m e.  
Ali q u ot 1 0 of s a m pl e S F C- 6 a p p ar e ntl y yi el d s 
ess e nti all y i d e nti c al D e  v al u e s w h et h er t h e E or E + L 
m o d el s ar e us e d. H o w e v er, t h e err or esti m at e s fr o m 
t h e u s e of t h e E m o d el diff er a m o n g t h e 3 s c h e m es, 
a n d t h e A n al yst  2 0 0 7 E-fit M o nt e C arl o De  hist o gr a m 
is a n o m al o u s (f o ot n ot e ' d').  T his M o nt e C arl o r o uti n e 
di d n ot e x e c ut e t o c o m pl eti o n (f o ot n ot e ' d') s o t h e 
as y m m etri c D e  hist o gr a m ( p e a k at ~ 1 2 0 0 s) pr o vi d es 
n o h el pf ul i nf or m ati o n a b o ut w h at t h e st atisti c all y 
r e alisti c De  err or s h o ul d b e. O n e c o ul d c ert ai nl y 
e x p e ct a n as y m m etri c M o nt e C arl o D e  distri b uti o n 
fr o m t his E-fit e x a m pl e, b ut a s y m m etri c r es ult is 
g e n er at e d. T h e A n al yst  2 0 0 7 ' c ur v e-fitti n g' err or 
esti m at e of ± 7 6 9 s f or t his E fit w o ul d a p p e ar (fr o m 
Fi g. 3) t o b e a m or e r e a s o n a bl e err or esti m at e t h a n 
t h o s e fr o m t h e ot h er t w o a p pr o a c h es.  F or ali q u ot 1 0, 
o nl y t h e w ei g ht e d E + L m o d el yi el d s g e n er al 
c o nsist e n c y a m o n g t h e 3 err or- a n al ysis s c h e m e s, a n d 
t h u s t his m o d el is pr ef err e d f or t his ali q u ot. 
 
As m e nti o n e d a b o v e, ali q u ot 1 5 w a s s el e ct e d t o 
r e pr es e nt a d o s e r es p o ns e h a vi n g b ot h a l ar g er s c att e r 
of L/ T r ati o s a b o ut t h e D R C a n d l ar g er r el ati v e err or s 
( a b o ut d o u bl e) i n t h e L/ T r ati o s t h a n t h o s e f or ali q u ot 
1 0. Gi v e n t h e n e ar n es s of t h e L 0 / T0  r ati o t o t h e E-fit 
s at ur ati o n a n d t h e p a u cit y of t h e d o s e p oi nt s, it i s 
s ur prisi n g h o w s m all t h e err or esti m at es ar e fr o m t h e 
A n al yst  2 0 0 7 ' c ur v e-fitti n g' a n d M o nt e C arl o 
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s c h e m es. N eit h er s e e ms r e alisti c. O n t h e ot h er h a n d, 
all 3 s c h e m es yi el d E + L m o d el err or esti m at e s t h at 
o v erl a p at 1 σ wit h t h e E-fit D e  esti m at es. 
 
N ot wit h st a n di n g, t h er e ar e diff er e n c e s a m o n g t h e 
E + L err or esti m at e s, wit h t h e A n al yst  2 0 0 7  ' c ur v e-
fitti n g' pr o vi di n g t h e s m all est esti m at e a n d t h e 
a ut h or's s c h e m e, t h e l ar g est. T his l ar g est esti m at e 
( ± 4 4 1) a p p e ar s t o r efl e ct m or e a c c ur at el y t h e l ar g e 
s pr e a d ( at 2 σ) of D e  v al u es wit hi n t h e M o nt e C arl o 
hist o gr a m t h a n d o es t h e ' c ur v e-fitti n g' err or esti m at e 
of A n al yst  2 0 0 7. H o w e v er, o nl y t h e M o nt e C arl o 
hist o gr a m f or t h e E + L r es ults fr o m ali q u ot 1 5 a p p e ar s 
t o pr o d u c e a r e alisti c esti m at e i n t his c a s e. I n 
p arti c ul ar, t hi s hist o gr a m s u g g e sts a D e  v al u e of 

3 0 0
2 0 08 0 7 

  s ( 1 σ).  Ali q u ot 1 5 yi el d s s o m e w h at 

a m bi g u o u s m o d el r es ults, a n d wit h o ut o bt ai ni n g 
a d diti o n al d o s e p oi nt s, it is a c c e pt a bl e (t o a first 
a p pr o xi m ati o n) t o pr ef er t h e E + L m o d el b e c a u s e t h at 
s e e ms t o b e a p pli c a bl e t o m o st of t h e ot h er ali q u ot s 
( n ot s h o w n) fr o m t his s a m pl e. It is cl e ar t h at t h e 
a ut h or's err or- a n al ysis s c h e m e c o ul d l e a d t o t h e 
r ej e cti o n ( De  err or > 5 0 %) of t his ali q u ot, w h er e a s t h e 
ot h er s c h e m es w o ul d n ot. 
 
C o n cl usi o n s 
D ull er's ( 2 0 0 7) ' c ur v e-fitti n g' a p pr o a c h t o esti m ati o n 
of err or s i n S A R D e  v al u es, e x e c ut e d i n A n al yst  2 0 0 7 
s oft w ar e, d o es n ot c a pt ur e t h e c o ntri b uti o n s fr o m 
err or s i n t h e r e gr essi o n p ar a m et er s n or fr o m a n y 
c o v ari a n c e s a m o n g t h e err or s i n t h es e p ar a m et er s. 
T h e a ut h or's err or- a n al ysis s c h e m e s d o c a pt ur e t h es e 
c o ntri b uti o n s.  H o w e v er,  c o m p aris o ns  of  t h e 
c o m p ut e d D e  v al u e s a n d t h eir err or esti m at e s fr o m 
t h es e t w o s c h e m e s a p pli e d t o s el e ct e d d at a s ets 
g e n er all y s h o w n o st atisti c all y si g nifi c a nt diff er e n c e s 
i n err or esti m at e s e x c e pt i n s p e ci al c a s es. 
 
M or e o v er, t h e M o nt e C arl o s c h e m e e x e c ut e d i n 
A n al yst  2 0 0 7 c a n i n s o m e c a s e s i n di c at e a De  
hist o gr a m p e a k at a v al u e si g nifi c a ntl y diff er e nt fr o m 
t h e ' c e ntr al De  v al u e' r e p ort e d b y A n al yst  2 0 0 7.  
 
G e n er all y, h o w e v er, f or S A R d at a t h at h a v e r el ati v el y 
s m all s c att er a b o ut t h e b e st-fit d o s e-r es p o n s e c ur v e s 
a n d t h at h a v e r el ati v e err or s i n L/ T r ati o s s m all er t h a n 
~ 5 %, t h er e ar e n o si g nifi c a nt diff er e n c e s a m o n g t h e 3 
dis c us s e d s c h e m e s f or a n al ysis of L, Q, E a n d E + L 
m o d el s. 
 
N e v ert h el ess, s o m e d at a s ets ( s o m e pr es e nt e d h er e) 
c a n g e n er at e misl e a di n g D e  a n d err or esti m at e s, a n d 
t h e pr a ctiti o n er of S A R d ati n g s h o ul d i n s p e ct s u c h 
d at a s ets c ar ef ull y b ef or e a c c e pti n g D e  a n d err or 
esti m at es, n o m att er w hi c h err or- a n al ysis s c h e m e i s 
e m pl o y e d. 

Fi n all y, o n e s el e ct e d d at a s et ( A T P- 3 7, T a bl e 2) 
pr o vi d es a g o o d e x a m pl e of q u art z S A R E + L d o s e 
r es p o ns e, a n d is u s e d h er e t o d e m o n str at e t h at t h er e is 
(i n t his c a s e) littl e or n o d e p e n d e n c e of c o m p ut e d D e  
v al u e s a n d t h eir err or esti m at e s o n d o s e- p oi nt s p a ci n g 
s c h e m es, w h et h er s p a c e d e v e nl y or b y d o s e- d o u bli n g. 
T his  c o ntr asts  wit h  t h e  d o s e- p oi nt- s p a ci n g 
d e p e n d e n c y s h o w n b y t h e si m ul ati o n s of Gr ü n a n d 
R h o d es ( 1 9 9 2) f or n o n- S A R d at a (f or w hi c h 
e xtr a p ol ati o n is us e d). 
 
A c k n o wl e d g e m e nts 
C o nstr u cti v e r e vi e w c o m m e nt s o n t h e first t w o dr aft s 
of t his m a n us cri pt b y Dr. Kristi n a T h o ms e n ar e 
gr e atl y a p pr e ci at e d. 
 
 
R ef e r e n c es 
B all ari ni, M., W alli n g a, J., Wi ntl e, A. G., B o s, A.J.J. 

( 2 0 0 7)  A n al ysis  of  e q ui v al e nt- d o s e 
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2 , 7 7-8 2.  

B er g er, G. W. ( 1 9 8 7) T h er m ol u mi n e s c e n c e d ati n g of 
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l o ess, n e ar F air b a n ks, Al as k a. C a n a di a n 
J o u r n al of E a rt h S ci e n c e s  2 4 , 1 9 7 5- 1 9 8 4. 

B er g er, G. W. ( 1 9 9 0) R e gr essi o n a n d err or a n al ysi s 
f or a s at ur ati n g- e x p o n e nti al- pl us-li n e ar m o d el. 
A n ci e nt T L  8 , 2 3-2 5.  
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s e di m e nt d ati n g i n t h e Ar cti c O c e a n: R e vi e w 
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a n d c e ntr al- o c e a n dirt y s e a i c e. Gl o b al a n d 
Pl a n et a r y C h a n g e  6 8 , 4 8-5 7.  

B er g er, G. W., L o c k h art, R. A., K u o, J. ( 1 9 8 7) 
R e gr es si o n a n d err or a n al ysi s a p pli e d t o t h e 
d o s e r es p o ns e c ur v es i n t h er m ol u mi n es c e n c e 
d ati n g. N u cl e a r T r a c k s a n d R a di ati o n 
M e a s u r e m e nts  1 3 , 1 7 7- 1 8 4. 

B er g er, G. W., S a w y er, T. L., U nr u h, J. R. ( 2 0 1 0 ) 
Si n g l e- a n d m ulti gr ai n l u mi n e s c e n c e d ati n g of 

  s e di m e nts r el at e d t o t h e Gr e e n vill e f a ult, 
e a st er n S a n Fr a n cis c o B a y ar e a, C alif or ni a. 
B ull eti n of t h e S eis m ol o gi c al S o ci et y of 
A m eri c a  1 0 0 , 1 0 5 1- 1 0 7 2. 

Bl u s z c z, A. ( 1 9 8 8) T h e M o nt e C arl o e x p eri m e nt wit h 
t h e l e a st s q u ar es m et h o d s of li n e fitti n g. 
N u cl e a r tr a c k s a n d R a di ati o n M e a s u r e m e nts  
1 4 , 3 5 5-3 6 0.  

C u n ni n g h a m, A. C., W alli n g a, J. ( 2 0 1 0) S el e cti o n of 
i nt e gr ati o n ti m e i nt er v al s f or q u art z O S L 
d e c a y c ur v e s. Q u at er n a r y G e o c h r o n ol o g y  5 , 
6 5 7 -6 6 6.  

D e m i n g, W. E. ( 1 9 6 4) St atisti c al A dj u st m e nt of D at a . 
D o v er P u bli c ati o ns, I n c., N e w Y or k, 2 5 5 p p. 
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D ull er, G. A. T. ( 2 0 0 7) As s essi n g t h e err or o n 
e q ui v al e nt d o s e esti m at e s d eri v e d fr o m si n gl e 
ali q u ot r e g e n er ati v e d o s e m e a s ur e m e nts. 
A n ci e nt T L  2 5 , 1 5-2 4.  

G al br ait h, R. F. ( 2 0 0 2) A n ot e o n t h e v ari a n c e of a 
b a c k gr o u n d- c orr e ct e d O S L c o u nt. A n ci e nt T L  
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Gr ü n, R., R h o d es, E.J. ( 1 9 9 2) Si m ul ati o n of 
s at ur ati n g e x p o n e nti al E S R/ T L d o s e r es p o ns e 
c ur v e s --  w ei g hti n g of i nt e n sit y v al u es b y 
i n v er s e v ari a n c e. A n ci e nt T L  1 0 , 5 0-5 6.  

Gr ü n, R., P a c k m a n, S. ( 1 9 9 3) U n c ert ai nti e s i n v ol v e d 
i n t h e m e a s ur e m e nt of T L i nt e nsiti es. A n ci e nt 
T L  1 1 , 1 4-2 0.  

H a y es, R. B., H as k ell, E. H., K e n n er, G. H. ( 1 9 9 8) 
A n as s ess m e nt of t h e L e v e n b er g- M ar q u ar dt 
fitti n g al g orit h m o n s at ur ati n g e x p o n e nti al 
d at a s ets. A n ci e nt T L  1 6 , 5 7- 6 2.  

L ai,  Z. P. ( 2 0 1 0) C hr o n ol o g y a n d t h e u p p er d ati n g 
li mit f or l o ess s a m pl e s fr o m L u o c h u a n s e cti o n 
i n t h e C hi n e s e L o ess Pl at e a u u si n g q u art z 
S A R pr ot o c ol. J o u r n al of Asi a n E a rt h 
S ci e n c e s  3 7 , 1 7 6- 1 8 5. 

M c C all a, T. R. ( 1 9 6 7) I ntr o d u cti o n t o N u m eri c al 
m et h o d s a n d F O R T R A N Pr o g r a m mi n g . J o h n 
Wil e y & S o ns, N e w Y or k, 3 5 1 p p. 

M urr a y, A. S., Wi ntl e, A. G. ( 2 0 0 3) L u mi n es c e n c e 
d ati n g of q u art z u si n g a n i m pr o v e d si n gl e-
ali q u ot r e g e n er ati v e- d o s e pr ot o c ol. R a di ati o n 
M e a s u r e m e nts  3 7 , 3 7 7- 3 8 1. 

M ur r a y, A. S., S v e n d s e n, J. I., M a n g er u d, J., 
Ast a k h o v, V. I. ( 2 0 0 7) T esti n g t h e a c c ur a c y of 
q u art z O S L d ati n g usi n g a k n o w n- a g e E e mi a n 
sit e o n t h e ri v er S ul a, n ort h er n R u ssi a. 
Q u at er n a r y G e o c h r o n ol o g y  2 , 1 0 2- 1 0 9. 

M urr a y, A. S., B u yl a ert, J- P., H e nri ks e n, M., 
S v e n d s e n, J-I., M a n g er u d, J. ( 2 0 0 8) T esti n g 
t h e r eli a bilit y of q u art z O S L a g es b e y o n d t h e 
E e mi a n. R a di ati o n M e a s u r e m e nts  4 3 , 7 7 6-
7 8 0.  

P a wl e y, S. M., B ail e y, R. M., R o s e, J., M o orl o c k, B. 
S. P., H a m bli n, R. J. O., B o ot h, S. J., L e e, J. 
R. ( 2 0 0 8) A g e li mits o n Mi d dl e Pl eist o c e n e 
gl a ci al s e di m e nts fr o m O S L d ati n g, n ort h 
N orf ol k, U K. Q u at er n a r y S ci e n c e R e vi e ws  2 7 , 
1 3 6 3 -1 3 7 7. 

Pr ess, W. H., Fl a n n er y, B. P., T e u k ols k y, S. A., 
V ett erli n g, W. T. ( 1 9 8 6). N u m eri c al R e ci p es: 
T h e Art of S ci e ntifi c C o m p uti n g . C a m bri d g e 
U ni v er sit y Pr ess.  

T o p pi n g, J. ( 1 9 6 2) Err o rs of O b s er v ati o n a n d t h eir 
Tr e at m e nt . C h a p m a n a n d H all, L o n d o n, 
1 1 6 p p. 

Wi ntl e, A. G., M urr a y, A. S. ( 2 0 0 6) A r e vi e w of 
q u art z o pti c all y sti m ul at e d l u mi n es c e n c e 
c h ar a ct eristi c s a n d t h eir r el e v a n c e i n si n gl e-

ali q u ot  r e g e n er ati o n  d ati n g  pr ot o c ols. 
R a di ati o n M e a s u r e m e nts  4 1 , 3 6 9-3 9 1.  

 
 
 
R e vi e w e r 
K. T h o ms e n 
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T h esis A bst r a ct s 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
A ut h o r:    Á g n es N o v ot h n y 
T h esi s Titl e:   L u mi n es c e n c e d ati n g of 

Q u at er n ar y a e oli a n s e di m e nt s 
fr o m H u n g ar y 

G r a d e:   P h. D. 
D at e:    D e c e m b er 2 0 0 8 
S u p e r vis o r:   M a nfr e d Fr e c h e n, Er zs é b et 

H or v át h 
A d d r ess:   D e p art m e nt of E art h S ci e n c es, 

Fr ei e U ni v er sit ät B erli n, 
G er m a n y 

 
   L o ess, l o ess-li k e s e di m e nt s a n d a e oli a n s a n d c o v er 
gr e at ar e a s of H u n g ar y. T h e st u d y ar e a s of t hi s t h esis 
ar e l o c at e d i n t h e G ö d öll ő Hills a n d al o n g t h e ri g ht 
b a n k of t h e D a n u b e i n N ort h- H u n g ar y, b ot h ar e a s ar e 
c o v er e d b y y o u n g a e oli a n s e di m e nts. 
   Diff er e nt l u mi n e s c e n c e m et h o d s a n d t e c h ni q u e s 
w er e a p pli e d i n or d er t o fi n d t h e m o st a p pr o pri at e 
pr ot o c ol t o d at e t h e s e di m e nt s of t h es e r e gi o n s. First 
I R S L m ulti pl e ali q u ot m et h o d s w er e u s e d f or f el d s p ar 
a n d p ol y mi n er al fi n e gr ai n s a m pl es at Al b ertirs a, 
S ütt ő a n d T ur a. T h e r es ults w er e i n a gr e e m e nt wit h 
t h e pr e vi o us d ati n g r es ults fr o m H u n g ar y d uri n g t h e 
1 9 9 0 s, m o stl y m e a s ur e d wit h t h e s a m e pr ot o c ol. 
H o w e v er, si g nifi c a nt a g e u n d er esti m ati o n w a s 
o b s er v e d i n all c a s e s, p o ssi bl y d u e t o a n o m al o u s 
f a di n g of t h e f el d s p ar s. I n t h e n e xt st e p si n gl e ali q u ot 
r e g e n er ati o n pr ot o c ols w er e a p pli e d f or q u art z a n d 
f el d s p ar. T h e u n c orr e ct e d I R S L S A R r es ult s b asi c all y 
yi el d e d t h e s a m e r es ult s li k e t h o s e of t h e I R S L 
M A A D pr ot o c ol. H o w e v er, m or e pr e cis e r es ult s w er e 
o bt ai n e d b y t h e S A R pr ot o c ol, es p e ci all y f or v er y 
y o u n g s a m pl e s. T h e m ai n a d v a nt a g e of t h e S A R 
pr ot o c ol o v er t h e M A A D m et h o d f or t h e s a m pl e s 
i n v e sti g at e d i n t his t h e sis, t h at f a di n g t est s a n d 
c orr e cti o ns c a n b e a c hi e v e d. T h e f a di n g c orr e ct e d 
I R S L a g es ar e m or e r eli a bl e a n d fit b ett er t o t h e 
str ati gr a p hi c al e x p e ct ati o ns. T h e y o u n g er f a di n g 
c orr e ct e d a g es ( u p t o 5 0- 6 0 k a) ar e c o n sist e nt wit h 
t h e O S L a g es of s o m e q u art z s a m pl es a n d wit h t h e 
r a di o c ar b o n r es ults. T h e ol d er f a di n g c orr e ct e d I R S L 
a g es ( 9 0- 1 3 0 k a) ar e still u n d er esti m at e d, v er y li k el y 
d u e t o t h e a p pli e d c orr e cti o n m et h o d, w hi c h is 
s uit a bl e a n d s et u p f or y o u n g s a m pl e s, or d u e t o t h e 
e arl y s at ur ati o n of t h e I R S L si g n al hi n d eri n g t h e 
e x a ct d ati n g of t h es e ol d s a m pl es. 
   T h e or eti c all y O S L d ati n g of t h e q u art z yi el d s m or e 
pr e cis e a g es c o ntr ar y t o t h e f el d s p ar a g es, si n c e t h e 
q u art z d o es n ot s uff er fr o m a n o m al o u s f a di n g. 
U nf ort u n at el y t h e O S L pr o p erti es of t h e q u art z w er e 
p o or i n all s a m pl es. S o m e s a m pl es yi el d e d r es ult s 

fr o m t h e T ur a s e cti o n d es pit e of t h eir di m O S L 
si g n al. It is li k el y, t h at t h e gl a ci al m at eri al fr o m t h e 
Al pi n e r e gi o n, c arri e d b y t h e p al a e o- D a n u b e, is 
r es p o nsi bl e f or t h e p o or l u mi n es c e n c e pr o p erti es of 
t h e q u art z mi n er al s i n b ot h i n v esti g at e d r e gi o ns. 
   S u m m ari si n g t h e r es ults, t h e d ati n g of t h e S ütt ő a n d 
T u r a pr ofil es u si n g I R S L M A A D a n d S A R pr ot o c ols 
m a k e s c o n n e cti o n b et w e e n t h e d ati n g c arri e d o ut i n 
t h e p ast a n d will b e c arri e d o ut i n t h e f ut ur e. I n a 
str ati gr a p hi c al p oi nt of vi e w t h e m o st i m p ort a nt 
r es ult, t h at t h e a g e of t h e l ast i nt er gl a ci al s oil, c a n b e 
f o u n d at S ütt ő, s e e ms t o b e c o nfir m e d b y 
c hr o n ol o gi c al m et h o d s li k e a mi n o a ci d r a c e mi z ati o n 
a n d l u mi n es c e n c e. 

 
A ut h o r:      Qi - S h u n F a n 
T h esi s Titl e:  Q u art z o pti c all y sti m ul at e d 

l u mi n es c e n c e c hr o n ol o g y f or 
hi g h l a k e l e v el p eri o ds i n t h e 
e ast er n Q ai d a m B asi n, 
n ort h e ast er n Qi n g h ai – Ti b et a n 
Pl at e a u si n c e l at e Q u at er n ar y 
a n d it s p al a e o e n vir o n m e nt al 
i m pli c ati o ns 

G r a d e:       P h D  
D at e:        J u n e 2 0 0 9 
S u p e r vis o r s:  H ai- Z h o u M a a n d Z h o n g- Pi n g 

L ai  
A d d r ess:     K e y L a b or at or y of S alt L a k e 

R es o ur c es a n d C h e mi str y, 
Qi n g h ai I nstit ut e of S alt L a k es, 
C A S, Xi Ni n g 8 1 0 0 0 8, 
P. R. C hi n a.  

 
   Q ai d a m B asi n is l o c at e d i n t h e n ort h e a st er n 
Qi n g h ai – Ti b et a n Pl at e a u ( Q T P), w hi c h d e p o sit e d 
m a n y l a k e s ( s alt l a k e s n o w) a n d pr es er v e d a s eri e s of 
s h or eli n e s or hi g hst a n d l a c ustri n e s e di m e nts ar o u n d 
s o m e l a k es. C o ntr o v er s y e xist s r e g ar di n g t h e 
c hr o n ol o g y f or hi g h l a k e l e v els of l a k es i n t h e Q T P. 
Si g nifi c a nt eff orts h a v e b e e n i n v e st e d t o d efi n e t h e 
ti mi n g of p al a e o s h or eli n e d e p o sits u si n g r a di o c ar b o n 
d ati n g o n t h e Q T P, a n d ‘ p a n –l a k e p eri o d’ ( 4 0 ~ 2 8 k a 
B P), ‘t h e gr e at est l a k e p eri o d’ ( 4 0 ~ 2 5 k a B P) or 
‘r at h er w ar m a n d h u mi d p eri o d’ ( 4 0 ~ 3 0 k a B P) h as 
b e e n pr o p o s e d i n L at e M ari n e I s ot o p e St a g e ( MI S) 3. 
Al s o usi n g 1 4 C d ati n g, si mil ar o b s er v ati o ns w er e 
r e p ort e d fr o m a dj a c e nt r e gi o n s, s u c h as t h e T e n g g er 
D es ert, t h e B a d ai n J ar a n D es ert a n d t h e T a kl a m a k a n 
D es ert i n w e st er n C hi n a. I n r e c e nt y e ar s, h o w e v er, 
ot h er s ar g u e d t h at Qi n g h ai L a k e, l o c at e d i n t h e e a st 
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of  Q ai d a m B asi n o n t h e n ort h e a st er n Q T P, d e v el o p e d 
a l ar g e l a k e i n t h e p eri o d of 1 1 0 – 7 5 k a 
( c orr es p o n di n g t o MI S 5). L a k e l e v el i s e v e n l o w er 
t h a n pr es e nt d uri n g MI S 3.  
   T h er ef or e, t h e ai m of t his st u d y i s t o est a blis h t h e 
q u art z O S L c hr o n ol o g y, u si n g S A R pr ot o c ol, f or hi g h 
l a k e l e v el p eri o d s i n t h e e a st er n Q ai d a m B asi n a n d 
dis c us s e v ol uti o n hist or y of G a h ai L a k e, T o s o n L a k e 
a n d S h ell B ar b as e d o n t h e g e o m or p hi c e vi d e n c e of 
l a k es h or e s e di m e nt s a n d e n vir o n m e nt al pr o x y 
( c ar b o n at e c o nt e nt) of S h ell B ar s e cti o n. It is 
c o n cl u d e d t h at:  
( 1) B y a n al y zi n g l a b or at or y t est s ( s u c h as pr e h e at 
pl at e a u, d o s e r e c o v er y t est, gr o wt h c ur v es a n d s c att er 
of D e  f or s a m pl es), t h e r es ult s i n di c at e t h at t h e S A R 
pr ot o c ol is a p pr o pri at e f or D e  d et er mi n ati o n f or 
l a c ustri n e d e p o sits i n t h e e a st er n Q ai d a m B asi n. 
( 2) O S L d ati n g r es ults s h o w t h at hi g h l a k e l e v el s of  
G a h ai L a k e, T o s o n L a k e a n d S h ell B ar i n t h e e a st er n 
Q ai d a m B asi n o c c urr e d i n MI S 5, MI S 3 a n d e arl y –
mi d dl e H ol o c e n e. B y c o m p aris o n hi g h l a k e l e v el 
r e c or d s of l a k es i n st u d y r e gi o n wit h ot h er l a k es 
( Qi n g h ai L a k e, N a m c o L a k e) o n t h e Q T P, w e f o u n d 
t h at t h e y ar e al m o st s y n c hr o n o us, a n d hi g h l a k e 
l e v els ar e gr a d u all y dr o p p e d si n c e MI S 5. T h e 
p o ssi bl e m e c h a ni s m f or t h e f or m ati o n of hi g h l a k e 
l ev els i n t h e e a st er n Q ai d a m B asi n w a s str o n g Asi a n 
s u m m er m o n s o o n.  

 
A ut h o r:   Al e x a n d er K u n z 
T h esi s Titl e:  C o ast al a n d d u n e e v ol uti o n i n 

s o ut h e ast I n di a r e v e al e d b y 
o pti c all y sti m ul at e d 
l u mi n es c e n c e d ati n g: 
R e c o nstr u cti o n of s e di m e nt 
d y n a mi c, e v e nt hi st or y, cli m ati c 
a n d e n vir o n m e nt al c h a n g e f or 
t h e l ast 3 5 0 0 y e ar s 

G r a d e:   P h D 
D at e:   O ct o b er 2 0 1 0 
S u p e r vis o r s:  Bri gitt e Ur b a n ( L e u p h a n a 

U ni v er sit y L ü n e b ur g), M a nfr e d 
Fr e c h e n ( L ei b ni z-I nstit ut e f or 
A p pli e d G e o p h ysi cs) 

A d d r ess:   F a c ult y of E n vir o n m e nt al 
S ci e n c es a n d E n gi n e eri n g, 
L e u p h a n a U ni v er sit y, L ü n e b ur g, 
G er m a n y 

 
   S e di m e nt s i n dr yl a n d s or c o ast al ar e a s ar e g o o d 
ar c h i v e s f or p al a e o e n vir o n m e nt al st u di es. T h e y 
pr es er v e a n d r efl e ct c h a n g es i n cli m at e, e v e nts li k e 
st or ms or ts u n a mi s a n d h u m a n i m p a ct. T h e 
a p pli c ati o n of d ati n g m et h o d s all o ws est a bli s hi n g a 
g e o c hr o n ol o gi c al fr a m e w or k w hi c h c a n b e us e d, e. g., 

t o c orr el at e p eri o d s of d u n e a n d s oil f or m ati o n t o p ast 
dr y a n d w et cli m at e c o n diti o ns or t o esti m at e a 
r e c urr e n c e i nt er v al f or e v e nt s li k e st or ms, ts u n a mis 
a n d e art h q u a k es. T h e i n v esti g ati o n of c o ast al ar e a s i s 
i m p ort a nt a s c o ast s ar e o n e of t h e m o st d y n a mi c 
l a n df or ms a n d i n m a n y p art s of t h e w orl d d e ns el y 
p o p ul at e d. T h e i m p a ct of e v e nt s li k e st or ms a n d 
ts u n a mis or cli m ati c c h a n g e h as s e v er e c o n s e q u e n c e s 
o n t h e e c o s p h er e, g e o s p h er e a n d a nt hr o p o s p h er e. T h e 
k n o wl e d g e a b o ut c o ast al pr o c ess es a n d t h eir ti mi n g 
c a n h el p i n d e v el o pi n g pl a ns f or c o ast al pr ot e cti o n 
a n d ris k as s es s m e nt. 
   T h e ai m of t his st u d y w as t o est a blis h a r eli a bl e 
c hr o n ol o gi c al fr a m e w or k f or t h e c o ast al d e v el o p m e nt 
of t h e A n d a m a n I sl a n d s a n d s o ut h e a st I n di a. T his 
fr a m e w or k w a s u s e d t o u n d er st a n d t h e ti mi n g of 
c o ast al pr o c e ss es a n d t o r e c o nstr u ct t h e g e n e sis of 
s e di m e nts a n d c o n n e ct t h e m wit h e v e nts w hi c h ar e 
i n di c ati v e f or e n vir o n m e nt al a n d cli m ati c c h a n g e s. 
T h e d ati n g w a s d o n e usi n g o pti c all y sti m ul at e d 
l u mi n e s c e n c e ( O S L) a n d r a di o c ar b o n. B as e d o n t h e 
p h ysi c al pr o p erti es of t h e O S L d ati n g m et h o d it is a n 
e x c ell e nt t o ol t o d et er mi n e t h e d e p o siti o n al a g e of 
s e di m e nts. 
   O n t h e A n d a m a n I sl a n d s c o ast al s e di m e nt s h a v e 
b e e n i n v e sti g at e d t o fi n d e vi d e n c e f or p al a e ots u n a mi s 
a n d p al a e o e art h q u a k es a n d t o r e c o nstr u ct t h e 
r e c urr e n c e i nt er v al f or str o n g e v e nt s li k e t h e I n di a n 
O c e a n ts u n a mi fr o m D e c e m b er 2 0 0 4. S e di m e nt 
m at eri al fr o m e v e nt-l a y er s w a s d at e d usi n g O S L a n d 
r a di o c ar b o n d ati n g. T h e r es ults s h o w e vi d e n c e f or 
str o n g e art h q u a k es at ar o u n d 1 0 0 0 a n d 3 0 0 0 y e ar s 
b ef or e pr es e nt a n d t h e y r efl e ct t h e st or m a cti vit y f or 
t h e l ast 1 0 0 0 y e ar s. Als o t h e c o m pl e x p att er n of c o- 
a n d p o sts eis mi c u plift a n d s u b si d e n c e of t h e 
A n d a m a n I sl a n d s c o ul d b e r e c o nstr u ct e d. 
   At t h e s o ut h e a st c o ast of I n di a d u n e s i n t h e 
C u d d al or e ar e a h a v e b e e n i n v esti g at e d. T h es e d u n es 
f or m a b elt r u n ni n g p ar all el t o t h e c o ast. A tr a n s e ct 
fr o m t h e c o ast t o t h e m o st w est er n d u n e i nl a n d w a s 
i n v e sti g at e d. T h e d u n e s s h o w s e di m e nt ol o gi c al 
f e at ur es li k e u n c o nf or miti es, c h a n g es i n t h e dir e cti o n 
of b e d di n g, er o si o n al f e at ur es, w at er es c a p e 
str u ct ur es a n d r e m n a nts of h u m a n s ettl e m e nt a n d 
s oil-li k e h ori z o ns w hi c h ar e i n di c ati v e f or 
e n vir o n m e nt al c h a n g es. T h e r es ult s fr o m t h e d u n es 
s h o w a c o n n e cti o n b et w e e n t h e m o ns o o n a cti vit y f or 
t h e l ast 3 5 0 0 y e ar s a n d p eri o d s of s a n d m o v e m e nt 
a n d st a bilis ati o n of d u n e s. T h e y o u n g er d u n es s h o w a 
c o n n e cti o n b et w e e n p eri o d s of r e d u c e d r ai nf all a n d 
s a n d m o bilis ati o n f or t h e l ast 2 0 0 y e ar s. T h e 
i n v e sti g ati o n of t h e y o u n g er d u n es s h o ws al s o t h at 
t h e d u n e s yst e m i n t h e st u d y ar e a r e a cts v er y 
s e n siti v e t o c h a n g e s i n r ai nf all a n d dist ur b a n c e s i n t h e 
l a n d s c a p e. 
   B as e d o n t h e d ati n g a n d s e di m e nt ol o gi c al r es ults of 
t his t h e sis it c a n b e c o n cl u d e d t h at t h e c o ast al ar e a s 
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ar e  v er y  d y n a mi c  wit h  r a pi dl y  o c c urri n g 
e n vir o n m e nt al c h a n g es. T his r es e ar c h dr a ws a cl e ar er 
pi ct ur e of t h e d y n a mi cs of c o ast al e n vir o n m e nts i n 
s o ut h e a st I n di a a n d t h e A n d a m a n I sl a n d s a n d t h us 
pr o vi d es us ef ul i nf or m ati o n f or c o ast al z o n e 
m a n a g e m e nt pl a n ni n g. 

 
A ut h o r:   A n ni M a ds e n 
T h esi s Titl e:  O n t h e e v ol uti o n of ti d al b asi ns 

- A bs ol ut e c hr o n ol o g y, 
g e o m or p h ol o g y a n d 
s e di m e nt ol o g y 

G r a d e:   P h D 
D at e:   Ma y  2 0 1 0 
S u p e r vi s o r s: M ort e n P ejr u p, T h or bj ør n J. 

A n d er s e n, A n dr e w S. M urr a y 
A d d r ess:   D e p art m e nt of G e o gr a p h y a n d 

G e ol o g y, U ni v er sit y o f 
C o p e n h a g e n, D e n m ar k 

 
   Ti d al b asi ns a n d b ar- b uilt e st u ari es m a k e u p 1 3 % of 
t h e w orl d’s c o astli n e s. T h es e ar e a s a ct a s i m p ort a nt 
e c o s yst e ms f or bir d s a n d wil dlif e. L o w-l yi n g s a n d 
fl ats wit hi n t h e i nt er-ti d al z o n e a n d s alt- m ar s h e s 
fri n gi n g t h es e ti d al b asi ns m a y b e s e v er el y t hr e at e n e d 
b y a nti ci p at e d gl o b al w ar mi n g s c e n ari o s, w hi c h l e a d 
t o a s e al e v el ris e. T his d e p e n d s, h o w e v er, t o a l ar g e 
e xt e nt o n h o w t h e s e di m e nt ati o n i n t h e s e l o w-l yi n g 
w etl a n d s r es p o n d s t o a n a c c el er at e d r at e of s e a-l e v el 
ris e. 
   T h e m ai n o bj e cti v e of t his st u d y i s t o d es cri b e t h e 
s p ati al a n d t e m p or al v ari a bilit y of s e di m e nt ati o n 
i nsi d e ti d al b asi n s i n or d er t o d et er mi n e t h e r ol e of 
s e a-l e v el v ari ati o ns o n s e di m e nt ati o n i n i nt er-ti d al 
e n vir o n m e nt s.  M or e  s p e cifi c all y,  t his  st u d y 
i n v e sti g at es w h et h er v ari ati o ns i n r el ati v e s e a-l e v el 
ar e t h e ‘ k e y dri v er’ f or s e di m e nt ati o n b y att e m pti n g 
t o c o m p ar e i nt er-ti d al s e di m e nt ati o n r at e s fr o m t hr e e 
sit es t h at h a v e e x p eri e n c e d diff er e nt s e a-l e v el 
hist ori es. 
  S e di m e nt ati o n r at es ar e d et er mi n e d b y d ati n g 
dif f er e nt l a y er s i n t h e s e di m e nt ar y d e p o sits. A b s ol ut e 
c hr o n ol o gi es, o bt ai n e d u si n g l u mi n e s c e n c e d ati n g ar e 
est a blis h e d fr o m s e di m e nt c or es, w hi c h w er e 
r e c o v er e d i n t h e D a ni s h p art of t h e W a d d e n S e a 
( List er D y b ti d al b asi n) a n d i n t w o est u ari es i n N e w 
Z e al a n d ( W h a n g a n ui I nl et a n d P ar e n g ar e n g a 
h ar b o ur). T h e l u mi n es c e n c e d ati n g t e c h ni q u e ass e ss e s 
t h e p eri o d of ti m e el a p s e d si n c e q u art z a n d/ or 
f el d s p ar gr ai ns w er e l a st e x p o s e d t o d a yli g ht, f or 
e x a m pl e as a r e s ult of s e di m e nt tr a ns p ort i n t h e 
c o ast al  e n vir o n m e nt.  R a di o c ar b o n  d ati n g  of 
u n d erl yi n g p e at d e p o sits is u s e d as i n d e p e n d e nt a g e 
c o ntr ol t o v ali d at e t h e l u mi n e s c e n c e c hr o n ol o g y. T h e 
g e o m or p h ol o gi c al a n d s e di m e nt ol o gi c al e v ol uti o n 

d uri n g t h e p ast f e w mill e n ni a is t h e n d es cri b e d b as e d 
o n i n v e sti g ati o n s of t h es e s e di m e nt c or es a n d 
ass o ci at e d c hr o n ol o gi e s. 
   Bi ot ur b ati o n b y l u g w or ms l e a d t o p o st- d e p o siti o n al 
mi xi n g of t h e s urf a c e s e di m e nts t h at m a y h a m p er t h e 
est a blis h m e nt of a n a b s ol ut e g e o c hr o n ol o g y. T h e 
eff e cts of bi ot ur b ati o n pr o c e ss es o n t h e l u mi n es c e n c e 
a g es ar e t h er ef or e i n v esti g at e d. T his is d o n e b y 
l o o ki n g at hi g h-r es ol uti o n a g e- d e pt h tr e n d s w hi c h 
all o ws t h e m a xi m u m a g e offs et, t h e bi ot ur b ati o n r at e 
a n d a mi xi n g d e pt h of ~ 2 0 c m t o b e d et er mi n e d f or a 
s a n d y ti d al fl at i n t h e W a d d e n S e a. C o ns e q u e ntl y, t h e 
u p p er  ~ 2 0  c m  of  t h e  s e di m e nt  p a c k a g e 
( c orr es p o n di n g t o 1 0 0 – 2 0 0 y e ar s of d e p o siti o n) 
c a n n ot b e u s e d t o e v al u at e t e m p or al tr e n d s i n 
s e di m e nt ati o n r at es at s a n d y ti d al fl ats wit h 
l u g w or ms, a n d d oi n g t his will l e a d t o s eri o u s 
misi nt er pr et ati o n s. H o w e v er, s e di m e nt ar y ar c hi v es 
fr o m i nt er-ti d al m u dfl at s m a y b e us ef ul t o d es cri b e 
t h e r e c e nt ( < 1 0 0 y e ar s) t e m p or al tr e n d s i n 
s e di m e nt ati o n r at es, b e c a us e pr es er v e d s e di m e nt s ar e 
m or e c o m pl et e a n d l e ss dist ur b e d at ti d al m u dfl at s 
t h a n at s a n d y ti d al fl ats. 
   Hi g h-r es ol uti o n r e c or d s of t h e s e di m e nt ati o n r at es 
of  b ot h s a n d y a n d m u d d y ti d al d e p o sits h a v e b e e n 
o bt ai n e d, d es pit e p o st- d e p o siti o n al mi xi n g pr o c e ss es. 
L u mi n e s c e n c e d ati n g pr o vi d es o n e of t h e first 
a b s ol ut e c hr o n ol o gi es f or r e c e nt t o mill e n ni al i nt er-
ti d al s a n d d e p o siti o n i n t h e W a d d e n S e a, w hi c h h as 
b e e n o bt ai n e d wit h t hi s d e gr e e of d et ail i n ti m e a n d 
s p a c e. T h e l o n g-t er m s e di m e nt ati o n r at e a v er a g e d 
o v er t h e l ast f e w mill e n ni a i s ~ 0. 7 m m· a- 1 i n List er 
D y b ti d al b asi n. T his is c o m p ar a bl e t o t h e r el ati v e 
s e a-l e v el ris e, w hi c h h a s b e e n o b s er v e d f or t h e l ast 
2 0 0 0 y e ar s ( S z k or ni k et al., 2 0 0 8). At a m aj orit y of 
t h e sit es, t h e s e di m e nt ati o n o n t h e ti d al fl at s is a bl e t o 
k e e p p a c e wit h t h e r el ati v e s e a-l e v el ris e. 
   T h e est a blis h m e nt of s e di m e nt b u d g ets f or s a n d y 
ti d al fl ats is n o w p o ssi bl e, b e c a us e t h e c o ar s e- gr ai n e d 
fr a cti o n of t h e s e di m e nt i n ti d al b asi ns c a n b e d at e d 
wit h l u mi n e s c e n c e d ati n g. T his off er s n e w 
o p p ort u niti e s t o t h e pr o bl e m of d et er mi ni n g 
c o nt e m p or ar y s e di m e nt ati o n of s a n d. B u d g ets b as e d 
o n l u mi n es c e n c e d ati n g c a n pr o vi d e esti m at es of t h e 
t ot al s e di m e nt ati o n i n ti d al b asi ns i n c o ntr a st t o 
pr e vi o us fi n e- gr ai n e d s e di m e nt b u d g ets t h at w er e 
o nl y b as e d o n 2 1 0 P b d ati n g. 
   T h e r ati o b et w e e n v ari ati o ns of r el ati v e s e a-l e v el 
a n d s e di m e nt s u p pl y c o ntr ol s t h e s e di m e nt ati o n o n 
t h e ti d al fl ats a n d d et er mi n es w h et h er t h er e i s a 
p o siti v e or n e g ati v e s e di m e nt b u d g et i nsi d e ti d al 
b asi ns. T h er e is n o r e a s o n t o t hi n k t h at l o w-l yi n g ti d al 
fl ats ar e t hr e at e n e d i n t h e f ut ur e, as l o n g as t h e 
s e di m e nt s u p pl y c o nti n u e s t o b e a d e q u at e. H o w e v er, 
it is q u esti o n a bl e w h et h er s e di m e nt s u p pl y will b e 
s uffi ci e nt t o k e e p u p wit h a n a c c el er at e d r at e of s e a-
l e v el ris e as pr oj e ct e d b y all s c e n ari o s b y t h e 
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I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e (I P C C), 
a n d w h et h er t h e fi n di n gs fr o m t h e s e di m e nt ar c hi v e 
c a n b e e xtr a p ol at e d i nt o t h e f ut ur e is still d e b at a bl e. 
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Bi bli o g r a p h y 
C o m pil e d b y D a ni el Ri c ht e r  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
 
F r o m 1 st M a y  2 0 1 0 t o 3 1 st O ct o b e r 2 0 1 0 
 
A d a mi e c, G., D ull er, G. A. T., R o b erts, H. M., a n d Wi ntl e, A. G. ( 2 0 1 0). I m pr o vi n g t h e T T - O S L S A R pr ot o c ol 
t hr o u g h s o ur c e tr a p c h ar a ct eris ati o n. R a di ati o n M e a s u r e m e nts  4 5,  7 6 8-7 7 7.  

 
A n kj ær g a ar d, C., a n d J ai n, M. ( 2 0 1 0). O pti c all y sti m ul at e d p h o s p h or es c e n c e i n ort h o cl as e f el d s p ar o v er t h e 
milli s e c o n d t o s e c o n d ti m e s c al e. J o u r n al of L u mi n es c e n c e  1 3 0,  2 3 4 6- 2 3 5 5. 

 
A n kj ær g a ar d, C., J ai n, M., T h o ms e n, K. J., a n d M urr a y, A. S. ( 2 0 1 0). O pti misi n g t h e s e p ar ati o n of q u art z a n d 
f el d s p ar o pti c all y sti m ul at e d l u mi n e s c e n c e usi n g p ul s e d e x cit ati o n. R a di ati o n M e a s u r e m e nts  4 5,  7 7 8-7 8 5.  

 
Ar g yil a n, E. P., F or m a n, S. L., a n d T h o m p s o n, T. A. ( 2 0 1 0). V ari a bilit y of L a k e Mi c hi g a n w at er l e v el d uri n g t h e 
p ast 1 0 0 0 y e ar s r e c o nstr u ct e d t hr o u g h o pti c al d ati n g of a c o a st al str a n d pl ai n. T h e H ol o c e n e  2 0,  7 2 3- 7 3 1. 

 
Ast a k h o v, V., a n d N a z ar o v, D. ( 2 0 1 0). C orr el ati o n of U p p er Pl eist o c e n e s e di m e nt s i n n ort h er n W est Si b eri a. 
Q u at er n a r y S ci e n c e R e vi e ws  2 9,  3 6 1 5- 3 6 2 9. 

 
A v ni, Y., Z h a n g, J. F., S h el a c h, G., a n d Z h o u, L. P. ( 2 0 1 0). U p p er Pl eist o c e n e- H ol o c e n e g e o m or p hi c c h a n g e s 
di ct ati n g s e di m e nt ati o n r at es a n d hist ori c al l a n d u s e i n t h e v all e y s yst e m of t h e C hif e n g r e gi o n, I n n er M o n g oli a, 
n ort h er n C hi n a. E a rt h S u rf a c e Pr o c e ss es a n d L a n df o r ms  3 5,  1 2 5 1 - 1 2 6 8. 

 
B ail e y, R. M. ( 2 0 1 0). Dir e ct m e a s ur e m e nt of t h e f ast c o m p o n e nt of q u art z o pti c all y sti m ul at e d l u mi n e s c e n c e a n d 
i m pli c ati o ns f or t h e a c c ur a c y of o pti c al d ati n g. Q u at er n a r y G e o c h r o n ol o g y  5,  5 5 9 - 5 6 8. 

 
B al es c u , S., L a m ot h e, M., a n d P a n ai ot u, C. ( 2 0 1 0). I R S L c hr o n ol o g y of e a st er n R o m a ni a n l o ess s e q u e n c e s. 
Q u at er n air e  2 1,  1 1 5- 1 2 6. 

 
B altr u n as, V., K ar m a z a, B., M ol o d k o v, A., Si n k u n as, P., S v e d as, K., a n d Zi n k ut e, R. ( 2 0 1 0). Str u ct ur e, f or m ati o n 
a n d g e o c hr o n ol o g y of t h e l at e Pl eist o c e n e a n d H ol o c e n e c o v er d e p o sits i n S o ut h- E ast er n Lit h u a ni a. S e di m e nt a r y 
G e ol o g y  2 3 1,  8 5 -9 7.  

 
B at es, M. R., Bri a nt, R. M., R h o d es, E. J., S c h w e n ni n g er, J.- L., a n d W hitt a k er, J. E. ( 2 0 1 0). A n e w c hr o n ol o gi c al 
fr a m e w or k f or Mi d dl e a n d U p p er Pl eist o c e n e l a n d s c a p e e v ol uti o n i n t h e S u ss e x/ H a m p s hir e C o ast al C orri d or, U K. 
Pr o c e e di n g s of t h e G e ol o gists' Ass o ci ati o n  1 2 1,  3 6 9-3 9 2.  

 
B e nit o, G., S a n c h o, C., P e ñ a, J. L., M a c h a d o, M. J., a n d R h o d es, E. J. ( 2 0 1 0). L ar g e-s c al e k ar st s u b si d e n c e a n d 
a c c el er at e d fl u vi al a g gr a d ati o n d uri n g MI S 6 i n N E S p ai n: cli m ati c a n d p al e o h y dr ol o gi c al i m pli c ati o n s. Q u at er n a r y 
S ci e n c e R e vi e ws  2 9,  2 6 9 4- 2 7 0 4. 

 
B er g er, G. W., M urr a y, A. S., T h o ms e n, K. J., a n d D o m a c k, E. W. ( 2 0 1 0). D ati n g i c e s h elf e d g e m ari n e s e di m e nt s: 
A n e w a p pr o a c h usi n g si n gl e- gr ai n q u art z l u mi n es c e n c e. J o u r n al of G e o p h ysi c al R es e a r c h- E a rt h S u rf a c e  1 1 5 , 
F 0 3 0 0 3, 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 9jf 0 0 1 4 1 5. 

 
B er g er, G. W., S a w y er, T. L., a n d U nr u h, J. R. ( 2 0 1 0). Si n gl e- a n d M ulti gr ai n L u mi n e s c e n c e D ati n g of S e di m e nts 
R el at e d t o t h e Gr e e n vill e F a ult, E ast er n S a n Fr a n ci s c o B a y Ar e a, C alif or ni a. B ull eti n of t h e S eis m ol o gi c al S o ci et y of 
A m eri c a  1 0 0,  1 0 5 1- 1 0 7 2. 
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d ati n g a p pr o a c h a p pli e d t o pr o gl a ci al s e di m e nts attri b ut e d t o t h e m o st e xt e nsi v e g l a ci ati o n of t h e S wi ss Al p s. B o r e a s  
3 9,  6 2 0 -6 3 2.  
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H ar v e y, J. A., H a v erl a n d, N. P., a n d K e arf ott, K. J. ( 2 0 1 0). C h ar a ct eri z ati o n of t h e gl o w- p e a k f a di n g pr o p erti es of 
si x c o m m o n t h er m ol u mi n e s c e nt m at eri als. A p pli e d R a di ati o n a n d I s ot o p es  6 8,  1 9 8 8- 2 0 0 0. 

 
H a ws, J. A., B e n e d etti, M. M., F u n k, C. L., Bi c h o, N. F., D a ni els, J. M., H es p, P. A., Mi n c kl e y, T. A., F or m a n, S. 
L., J er aj, M., Gi b aj a, J. F., a n d H o c k ett, B. S. ( 2 0 1 0). C o ast al w etl a n d s a n d t h e N e a n d ert h al s ettl e m e nt of P ort u g u es e 
Estr e m a d ur a. G e o a r c h a e ol o g y  2 5,  7 0 9- 7 4 4. 

 
H el m e ns, K. F., a n d E n g el s, S. ( 2 0 1 0). I c e-fr e e c o n diti o n s i n e a st er n F e n n o s c a n di a d uri n g e arl y M ari n e I s ot o p e 
St a g e 3: L a c u stri n e r e c or d s. B o r e a s  3 9,  3 9 9-4 0 9.  

 
H er m a n, F., R h o d es, E. J., Br a u n, J., a n d H ei ni g er, L. ( 2 0 1 0). U nif or m er o si o n r at es a n d r eli ef a m plit u d e d uri n g 
gl a ci al c y cl es i n t h e S o ut h er n Al p s of N e w Z e al a n d, as r e v e al e d fr o m O S L-t h er m o c hr o n ol o g y. E a rt h A n d Pl a n et a r y 
S ci e n c e L ett ers  2 9 7,  1 8 3-1 8 9.  

 
H olli n gs w ort h, J., F att a hi, M., W al k er, R., T al e bi a n, M., B a hr o u di, A., B ol o ur c hi, M. J., J a c ks o n, J., a n d C o pl e y, A. 
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O pti c al M at eri als  3 2,  1 5 6 8-1 5 7 2.  

 
M a nfr e d, M. E., G a bri el, N. T., Y u ki h ar a, E. G., a n d T al g h a d er, J. J. ( 2 0 1 0). T h er m ol u mi n e s c e n c e m e a s ur e m e nt 
t e c h ni q u e u si n g milli s e c o n d t e m p er at ur e p ul s es. R a di ati o n Pr ot e cti o n D o si m etr y  1 3 9,  5 6 0-5 6 4.  

 
M arti ns, A. A., C u n h a, P. P., R o si n a, P., Ost er b e e k, L., C ur a, S., Gri m al di, S., G o m es, J., B u yl a ert, J. - P., M urr a y, A. 
S., a n d M at o s, J. ( 2 0 1 0). G e o ar c h a e ol o g y of Pl eist o c e n e o p e n- ai r sit es i n t h e Vil a N o v a d a B ar q ui n h a- S a nt a Cit a 
ar e a ( L o w er T ej o Ri v er b asi n, c e ntr al P ort u g al). Pr o c e e di n g s of t h e G e ol o gists' Ass o ci ati o n  1 2 1,  1 2 8 - 1 4 0. 

 
Ni e d er m a y er, M., a n d B a y er, A. ( 2 0 1 0). P uls e d P h ot o n- Sti m ul at e d L u mi n es c e n c e ( P P S L) as a t o ol i n r etr o s p e cti v e 
d o si m etr y. R a di ati o n Pr ot e cti o n D o si m etr y  1 3 9,  4 9 4- 5 0 4. 

 
Ni els e n, A. H., El b erli n g, B., a n d P ejr u p, M. ( 2 0 1 0). S oil d e v el o p m e nt r at es fr o m a n o pti c all y sti m ul at e d 
l u mi n e s c e n c e- d at e d b e a c h ri d g e s e q u e n c e i n N ort h er n J utl a n d, D e n m ar k. C a n a di a n J o u r n al of S oil S ci e n c e  9 0,  2 9 5-
3 0 7.  

 
N o v ot h n y, Á., Fr e c h e n, M., a n d H or v át h, E. ( 2 0 1 0). L u mi n e s c e n c e d ati n g of p eri o d s of s a n d m o v e m e nt fr o m t h e 
G ö d öll o Hills, H u n g ar y. G e o m o r p h ol o g y  1 2 2,  2 5 4-2 6 3.  

 
O utr a m, Z., B att, C. M., R h o d es, E. J., a n d D o c krill, S. J. ( 2 0 1 0). T h e i nt e gr ati o n of c hr o n ol o gi c al a n d 
ar c h a e ol o gi c al i nf or m ati o n t o d at e b uil di n g c o nstr u cti o n: a n e x a m pl e fr o m S h etl a n d, S c otl a n d, U K. J o u r n al of 
Ar c h a e ol o gi c al S ci e n c e  3 7,  2 8 2 1-2 8 3 0.  

 
P a wl e y, S. M., T o ms, P., Ar mit a g e, S. J., a n d R o s e, J. ( 2 0 1 0). Q u art z l u mi n e s c e n c e d ati n g of A n gli a n St a g e ( MI S 
1 2) fl u vi al s e di m e nt s: C o m p aris o n of S A R a g e esti m at e s t o t h e t err a c e c hr o n ol o g y of t h e Mi d dl e T h a m es v all e y, 
U K. Q u at er n a r y G e o c h r o n ol o g y  5,  5 6 9- 5 8 2. 

 
R a y, Y., a n d Sri v ast a v a, P. ( 2 0 1 0). Wi d es pr e a d a g gr a d ati o n i n t h e m o u nt ai n o u s c at c h m e nt of t h e Al a k n a n d a - G a n g a 
Ri v er S yst e m: ti m es c al e s a n d i m pli c ati o ns t o Hi nt erl a n d-f or el a n d r el ati o ns hi p s. Q u at er n a r y S ci e n c e R e vi e ws  2 9,  
2 2 3 8 - 2 2 6 0. 

 
R e h a k, K., Ni e d er m a n n, S., Pr e us s er, F., Str e c k er, M. R., a n d E c htl er, H. P. ( 2 0 1 0). L at e Pl eist o c e n e l a n d s c a p e 
e v ol uti o n i n s o ut h- c e ntr al C hil e c o nstr ai n e d b y l u mi n e s c e n c e a n d st a bl e c o s m o g e ni c n u cli d e d ati n g. B ull eti n of t h e 
G e ol o gi c al S o ci et y of A m eri c a  1 2 2,  1 2 3 5- 1 2 4 7. 

 
R ei m a n n, T., N a u m a n n, M., Ts u k a m ot o, S., a n d Fr e c h e n, M. ( 2 0 1 0). L u mi n es c e n c e d ati n g of c o ast al s e di m e nt s 
fr o m t h e B alti c S e a c o ast al b arri er-s pit D ar ss- Zi n g st, N E G er m a n y. G e o m o r p h ol o g y  1 2 2,  2 6 4 -2 7 3.  

 
Ri c ht er, D. ( 2 0 1 0). T h er m ol u mi n es c e n c e d ati n g of h e at e d fli nt art ef a cts fr o m Ifri n’ A m m ar. I n " L a Gr ott e d'Ifri 
n' A m m ar. L e P al é olit hi q u e M o y e n. " ( M. N a mi, a n d J. M o s er, E d s.), p p. 3 2 5- 3 3 7. F or s c h u n g e n z ur Ar c h ä ol o gi e 
A u ß er e ur o p äis c h er K ult ur e n. R ei c h ert V erl a g, Wi es b a d e n.  

 
Ri c ht er, D., D o m br o ws ki, H., N e u m ai er, S., G ui b ert, P., a n d Zi n k, A. C. ( 2 0 1 0). E n vir o n m e nt al g a m m a d o si m etr y 

wit h O S L of α -Al 2 O 3 : C f or i n sit u s e di m e nt m e a s ur e m e nt s. R a di ati o n Pr ot e cti o n D o si m etr y  1 4 1,  2 7 -3 5.  
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Ri c h t er, D., M o s er, J., N a mi, M., Ei w a n g er, J., a n d Mi k d a d, A. ( 2 0 1 0). N e w c hr o n o m etri c d at a fr o m Ifri n' A m m ar 
( M or o c c o) a n d t h e c hr o n o str ati gr a p h y of t h e Mi d dl e P al a e olit hi c i n t h e W est er n M a g hr e b. J o u r n al of H u m a n 
E v ol uti o n  5 9,  6 7 2 -6 7 9.  

 
Ri n k, W. J., a n d L ó p e z, G. I. ( 2 0 1 0). O S L- b as e d l at er al pr o gr a d ati o n a n d a e oli a n s e di m e nt a c c u m ul ati o n r at es f or 
t h e A p al a c hi c ol a B arri er I sl a n d C o m pl e x, N ort h G ulf of M e xi c o, Fl ori d a. G e o m o r p h ol o g y  1 2 3,  3 3 0 - 3 4 2. 

 
S ar al a,  P., Pi hl aj a, J., P ut ki n e n, N., a n d M urr a y, A. ( 2 0 1 0). C o m p o siti o n a n d ori gi n of t h e mi d dl e W ei c hs eli a n 
i nt er st a di al d e p o sit i n V es k o ni e mi, N ort h er n Fi nl a n d. Est o ni a n J o u r n al of E a rt h S ci e n c e s  5 9,  1 1 7-1 2 4.  

 
S h ul m eist er, J., T h a c kr a y, G. D., Ri es er, U., H y att, O. M., R ot h er, H., S m art, C. C., a n d E v a n s, D. J. A. ( 2 0 1 0). T h e 
str ati gr a p h y, ti mi n g a n d cli m ati c i m pli c ati o ns of gl a ci ol a c ustri n e d e p o sits i n t h e mi d dl e R a k ai a V all e y, S o ut h I sl a n d, 
N e w Z e al a n d. Q u at er n a r y S ci e n c e R e vi e ws  2 9,  2 3 6 2- 2 3 8 1. 

 
Si err alt a, M., K el e, S., M el c h er, F., H a m b a c h, U., R ei n d er s, J., v a n G el d er n, R., a n d Fr e c h e n, M. ( 2 0 1 0). Ur a ni u m -
s eri es d ati n g of tr a v erti n e fr o m S ütt o: I m pli c ati o ns f or r e c o nstr u cti o n of e n vir o n m e nt al c h a n g e i n H u n g ar y. 
Q u at er n a r y I nt er n ati o n al  2 2 2,  1 7 8 - 1 9 3. 

 
Si n h a, S., S ur e s h, N., K u m ar, R., D utt a, S., a n d Ar or a, B. R. ( 2 0 1 0). S e di m e nt ol o gi c a n d g e o m or p hi c st u di e s o n t h e 
Q u at er n ar y all u vi al f a n a n d t err a c e d e p o sits al o n g t h e G a n g a e xit. Q u at er n a r y I nt er n ati o n al  2 2 7,  8 7 - 1 0 3. 

 
St a u c h, G., a n d L e h m k u hl, F. ( 2 0 1 0). Q u at er n ar y gl a ci ati o n s i n t h e V er k h o y a n s k M o u nt ai n s, N ort h e a st Si b eri a. 
Q u at er n a r y R es e a r c h  7 4,  1 4 5 -1 5 5.  

 
St e v e ns, T., a n d L u, H. ( 2 0 1 0). R a di o m etri c d ati n g of t h e l at e Q u at er n ar y s u m m er m o ns o o n o n t h e L o es s Pl at e a u, 
C hi n a, p p. 8 7- 1 0 8. G e ol o gi c al S o ci et y S p e ci al P u bli c ati o n 3 4 2. 

 
T h a k ur, V. C., P a n d e y, A. K., N a uti y al, C. M., S u n dri y al, Y. P., K h a n d uri, B. M., S hi n d e, D. P., S ur e s h, N., a n d 
Si n g h vi, A. K. ( 2 0 1 0). G e o- Ar c h e ol o g y at K h aj n a w ar i n W est er n Utt ar Pr a d es h pl ai n. C u r r e nt S ci e n c e  9 8,  1 1 1 2-
1 1 1 9.  

 
T h a m ó- B o zs ó, E., M a g y ari, Á., M usit z, B., a n d N a g y, A. ( 2 0 1 0). O S L a g e s a n d ori gi n of L at e Q u at er n ar y s e di m e nt s 
i n t h e N ort h Tr a n s d a n u bi a n Hills ( H u n g ar y): ti mi n g of n e ot e ct o ni c a cti vit y. Q u at er n a r y I nt er n ati o n al  2 2 2,  2 0 9 - 2 2 0. 

 
T hi el, C., C olt orti, M., T s u k a m ot o, S., a n d Fr e c h e n, M. ( 2 0 1 0). G e o c hr o n ol o g y f or s o m e k e y sit es al o n g t h e c o ast of 
S ar di ni a (It al y). Q u at er n a r y I nt er n ati o n al  2 2 2,  3 6 -4 7.  

 
W alli n g a, J., a n d B o s, I. J. ( 2 0 1 0). O pti c al d ati n g of fl u vi o- d elt ai c cl asti c l a k e-fill s e di m e nt s - A f e a si bilit y st u d y i n 
t h e H ol o c e n e R hi n e d elt a ( w e st er n N et h erl a n d s). Q u at er n a r y G e o c h r o n ol o g y  5,  6 0 2-6 1 0.  

 
W est a w a y, K. E., S uti k n a, T., M or w o o d, M. J., a n d Z h a o, J.- X. ( 2 0 1 0). Est a blis hi n g r at es of k ar st l a n d s c a p e 
e v ol uti o n i n t h e Tr o pi cs: a c o nt e xt f or t h e f or m ati o n of ar c h a e ol o gi c al sit es i n w e st er n Fl or es, I n d o n esi a. J o u r n al of 
Q u at er n a r y S ci e n c e  2 5,  1 0 1 8 –1 0 3 7.  

 
X u, L., O u, X., L ai, Z., Z h o u, S., W a n g, J., a n d F u, Y. ( 2 0 1 0). Ti mi n g a n d st yl e of L at e Pl eist o c e n e gl a ci ati o n i n t h e 
Q u e er S h a n, n ort h er n H e n g d u a n M o u nt ai ns i n t h e e a st er n Ti b et a n Pl at e a u. J o u r n al of Q u at er n a r y S ci e n c e  2 5,  9 5 7 –
9 6 6.  

 
Y a n g, L., Z h o u, J., L ai, Z., L o n g, H., a n d Z h a n g, J. ( 2 0 1 0). L at e gl a ci al a n d H ol o c e n e d u n e e v ol uti o n i n t h e H or qi n 
d u n efi el d of n ort h e a st er n C hi n a b as e d o n l u mi n es c e n c e d ati n g. P al a e o g e o g r a p h y, P al a e o cli m at ol o g y, 
P al a e o e c ol o g y  2 9 6,  4 4 -5 1.  
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Y a nit e s, B. J., T u c k er, G. E., M u ell er, K. J., C h e n, Y. G., Wil c o x, T., H u a n g, S. Y., a n d S hi, K. W. ( 2 0 1 0). I n cisi o n 
a n d c h a n n el m or p h ol o g y a cr o ss a cti v e str u ct ur es al o n g t h e P ei k a n g Ri v er, c e ntr al T ai w a n: I m pli c ati o n s f or t h e 
i m p ort a n c e of c h a n n el wi dt h. B ull eti n of t h e G e ol o gi c al S o ci et y of A m eri c a  1 2 2,  1 1 9 2- 1 2 0 8. 

 
Z h a n g, J.- F., H u a n g, W.- W., Y u a n, B.- Y., F u, R.- Y., a n d Z h o u, L.- P. ( 2 0 1 0). O pti c all y sti m ul at e d l u mi n es c e n c e 
d ati n g of c a v e d e p o sits at t h e Xi a o g u s h a n pr e hi st ori c sit e, n ort h e a st er n C hi n a. J o u r n al of H u m a n E v ol uti o n  5 9,  5 1 4-
5 2 4.  

 
Zi n k, A. ( 2 0 0 9). L u mi n es c e n c e d at e a n d ar c h a e ol o gi c al a g es: A n e pist e m ol o g y of t h e l u mi n es c e n c e d ati n g. I n 
" Pr o c e e di n gs of t h e X V W orl d C o n gr es s UI S P P/ A ct es d u X V C o n gr ès M o n di al  ( Lis b o n, 4- 9 S e pt e m b er 2 0 0 6), 
v ol. 3 2. " ( L. O o st er b e e k, E d.), p p. 1 1 3- 1 1 6. Britis h Ar c h a e ol o gi c al R e p orts, I nt er n ati o n al S eri es 2 0 4 5. 
Ar c h a e o pr ess. 

 
Zi n k, A. J. C., D a bis, S., P ort o, E., a n d C ast ai n g, J. ( 2 0 1 0). Al p h a effi ci e n c y u n d er T L a n d O S L - A s u btr a cti o n 
t e c h ni q u e u si n g O S L a n d T L t o d et e ct artifi ci al irr a di ati o n. R a di ati o n M e a s u r e m e nts  4 5,  6 4 9-6 5 2.  
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C o nf e r e n c e A n n o u n c e m e nt s  
 

 

 
 
 

 

1 3t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n 
L u mi n es c e n c e a n d El e ctr o n S pi n 
R es o n a n c e D ati n g ( L E D 2 0 1 1) 

 
1 0 t h- 1 4t h J ul y 2 0 1 1 

 
T h e c o nf er e n c e will t a k e pl a c e at t h e F a c ult y of 

M at h e m ati cs a n d C o m p ut er S ci e n c e of t h e Ni c ol a u s 
C o p er ni c u s U ni v er sit y i n T or u ń,  P ol a n d b et w e e n 
1 0 t h a n d 1 4t h J ul y 2 0 1 1. It is pl a n n e d f or t h e 
c o nf er e n c e t o c o m m e n c e o n S u n d a y m or ni n g ( 1 0 t h). 
T h e R e ct or s of b ot h U ni v er siti es t o o k a n h o n or ar y 
p atr o n a g e o v er t h e C o nf er e n c e. 

 
T h e c o nf er e n c e is a d dr ess e d t o r es e ar c h er s 

d e v el o pi n g d ati n g m et h o d s r el yi n g o n tr a p p e d c h ar g e 
m et h o d s (l u mi n e s c e n c e a n d el e ctr o n s pi n r es o n a n c e) 
a n d t o a p pl yi n g t h o s e m et h o d s i n a wi d e v ari et y of 
a b s ol ut e d ati n g pr o bl e ms. T h e t o pi cs i n cl u d e h e at e d 
a n d  u n h e at e d  Q u at er n ar y  g e ol o gi c al,  g e o-
m or p h ol o gi c al  a n d  ar c h a e ol o gi c al  m at eri als, 

f u n d a m e nt al st u di e s of b asi c p h ysi c al p h e n o m e n a a n d 
r el at e d d o si m etr y a s w ell as a d v a n c e s i n 
i nstr u m e nt ati o n. 

 
T h e cit y of T or u ń, f o u n d e d i n 1 2 3 1, is a tr e a s ur e of 

P olis h a n d E ur o p e a n hi st or y, m o st i m p ort a ntl y, 
f a m o us f or b ei n g t h e h o m e t o Ni c ol a us C o p er ni c u s. 
T h e cit y i s f a m o u s f or its r e m ar k a bl e m o n u m e nt s 
w hi c h h a v e w o n t h e d esi g n ati o n of t h e c ult ur al 
h erit a g e of m a n ki n d fr o m U N E S C O a n d i s visit e d b y 
a l ar g e n u m b er of t o uri sts e a c h y e ar. 

 
T h e c o nf er e n c e will b e f oll o w e d u p b y a n o pti o n al 

4- d a y ( 1 5t h t o 1 8t h J ul y 2 0 1 1) p o st- c o nf er e n c e tri p t o 
s e v er al pl a c e s of i nt er e st i n n ort h a n d s o ut h P ol a n d 
( M e di e v al c a stl e of M al b or k, sit e of W a pi e n n o a n d 
Bis k u pi n, c a v es n e ar Kr a k ó w i n t h e s o- c all e d P olis h 
J ur assi c Hi g hl a n d, Wi eli c z k a s alt mi n e – U N E S C O 
W orl d H erit a g e sit e a n d t h e cit y of Kr a k ó w). T h e tri p 
will c o n cl u d e i n Kr a k ó w o n 1 8t h J ul y, 2 0 1 1. 

 
 

I m p o rt a nt d e a dli n e s: 
2 8 F e br u ar y 2 0 1 1 :  R e gi str ati o n a n d s u b mi ssi o n of 

a b str a cts 
3 1 M ar c h 2 0 1 1:   E arl y p a y m e nt 

 
 
F urt h er i nf or m ati o n a b o ut t h e m e eti n g c a n b e f o u n d 
at htt p://l e d 2 0 1 1. p olsl. pl  
 
 
O n b e h alf of t h e o r g a nisi n g C o m mitt e e of L E D 
2 0 1 1 
 
 

 

http://led2011.polsl.pl/
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U K L u mi n es c e n c e a n d E S R 
m e eti n g 

 
1 2 t h- 1 4t h S e pt e m b er 2 0 1 2 

 
T h e n e xt U K l u mi n es c e n c e a n d E S R d ati n g 

r es e ar c h m e eti n g will b e h el d at A b er yst w yt h 
U ni v er sit y fr o m t h e 1 2- 1 4t h S e pt e m b er 2 0 1 2. T h e 
m e eti n g i s i nt e n d e d t o pr o vi d e a f or u m f or t h e 
pr es e nt ati o n a n d dis c u ssi o n of t h e l at e st r es e ar c h i n 
l u mi n e s c e n c e a n d E S R d ati n g a n d r el at e d w or k. 
Pr es e nt ati o ns c o v eri n g b asi c p h ysi cs, m et h o d ol o gi c al 
iss u es a n d t h e a p pli c ati o n of t h es e t e c h ni q u es ar e all 
w el c o m e. T h e m e eti n g will c o nsist of b ot h or al a n d 
p o st er pr es e nt ati o n s, a n d pr es e nt ati o ns b y r es e ar c h 
st u d e nts ar e p arti c ul arl y e n c o ur a g e d. 

 
F urt h er d et ails will b e p o st e d o n t h e A b er yst w yt h 
L u mi n e s c e n c e R es e ar c h L a b or at or y w e b sit e 
(htt p:// w w w. a b er. a c. u k/ e n/i g e s/r es e ar c h-
gr o u p s/ q u at er n ar y/l u mi n es c e n c e-r es e ar c h-l a b or at or y ) 
l at er i n 2 0 1 1. 

 
 
Pr of ess or G e off D ull er 
Dr H el e n R o b erts 
 
I nstit ut e of G e o gr a p h y a n d E art h S ci e n c e s, 
A b er yst w yt h U ni v er sit y, 
C er e di gi o n, S Y 2 3 3 D B ,  
U nit e d Ki n g d o m 

http://www.aber.ac.uk/en/iges/research-groups/quaternary/luminescence-research-laboratory
http://www.aber.ac.uk/en/iges/research-groups/quaternary/luminescence-research-laboratory
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E r r at a: A n alt e r n at e f o r m of p r o b a bilit y- dist ri b uti o n pl ots 
f o r De v al u es 
 
G. W. B e r g e r 
 
D es ert R es e ar c h I nstit ut e, 2 2 1 5 R a g gi o P ar k w a y, R e n o, N V 8 9 5 1 2, U S A  
( e- m ail: gl e n n. b er g er @ dri. e d u)  
 

( Re c ei v e d 5 D e c e m b er 2 0 1 0 ) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
E r r at a 
I n t h e p a p er b y B er g er ( 2 0 1 0), t h er e ar e t w o err or s. I n 
t h e first t h e a ut h or st at e d t h at r a di al pl ots ar e n ot 
a p pli c a bl e t o D e  distri b uti o ns c o nt ai ni n g n e g ati v e De  
v al u e s. T his is c orr e ct o nl y if a l o g arit h mi c s c al e is 
us e d ( as i n t h e  wi d el y cir c ul at e d r a di al- pl ot gr a p hi c al 
r o uti n e b y Oll e y). T h e a ut h or's st at e m e nt is i n c orr e ct 
if a li n e ar s c al e f or De  v al u e s is us e d ( e. g., Fi g. 1 i n 
B er g er, 2 0 1 0, fr o m G al br ait h, 1 9 8 8, a n d of c o ur s e i n 
G al br ait h, 2 0 1 0, Fi g. 3). 
 
T h e s e c o n d err or is t h at t h e a ut h or r ef err e d t o t h e 
tr a nsf or m e d P D pl ot as a 'r el ati v e pr o b a bilit y' pl ot. 
T his is i n c orr e ct b e c a us e a ( D e )

- 1 f a ct or [i n t h e 
p arti al- d eri v ati v e tr a nsf or m ati o n of l o g e  ( De )] w a s 
o mitt e d. T h e ( De )

- 1 f a ct or w a s o mitt e d t o cr e at e a pl ot 
yi el di n g r o u g hl y c o n st a nt p e a k h ei g hts f or t h e 
e x a m pl e d at a i n Fi g. 3 of B er g er ( 2 0 1 0). As s u c h t h e 
s o - c all e d T P D pl ot d o es n ot m a nif est r el ati v e 
pr o b a biliti es (r e q uiri n g c o m p aris o n of ar e a s u n d er 
t h es e p e a ks), r at h er s o m et hi n g m or e a ki n t o r el ati v e 
' w ei g ht e d' fr e q u e n ci e s. If t h e ( De )

- 1 t er m i s r et ai n e d, 
t h e n t h e T P D s oli d c ur v e i n t h e Fi g. 3 of B er g er 
( 2 0 1 0) w o ul d l o o k cl o s el y ali k e t h e ori gi n al d as h e d 
c ur v e i n t h at Fi g. 3 ( o bt ai n e d usi n g w ei g hti n g b y 
a b s ol ut e err or s). T h us t h e T P D pl ot ( w h e n pr es e nt e d 
wit h r a n k e d D e  v al u es) s er v es as o nl y a vis u ali z ati o n 
of r el ati v e ( wit hi n t h e r a n g e of D e  v al u es) ' w ei g ht e d' 
fr e q u e n ci es w h e n err or s i n D e  ar e m ai nl y c o nst a nt 
r el ati v e a n d w h e n t h e di stri b uti o n of D e  v al u es is 
a p pr o xi m at el y l o g- n or m al. Fi n all y, D e  v al u es i n t h e 
T P D pl ot w er e pl a c e d o n a li n e ar s c al e b e c a us e 
g e n er all y w e p er c ei v e g e ol o gi c al ti m e as li n e ar, n ot 
l o g arit h mi c. 
 
As B er g er ( 2 0 1 0) a n d G al br ait h ( 2 0 1 0) b ot h a gr e e, 
t h e  a p pr o pri at e  p o st- vi s u ali z ati o n  st e p s  f or 
c al c ul ati n g u s ef ull y a c c ur at e a n d pr e cis e a g e 
esti m at es i n v ol v e t h e s uit a bl e us e of eit h er w ei g ht e d 
m e a n s, mi ni m u m- a g e- m o d el s ( M A M), c e ntr al- a g e-
m o d el s, et c., c o u pl e d s o m eti m es wit h t h e dis pl a y of 
d at a i n a r a di al pl ot.  
 

A c k n o wl e d g e m e nts 
I t h a n k R e x G al br ait h f or p oi nti n g o ut ( p er s. c o m m., 
2 0 1 0) t h at t h e o mi ssi o n of t h e ( D e )

- 1 f a ct or pr e cl u d es 
i nf erri n g r el ati v e pr o b a biliti es fr o m t h e T P D pl ot. 
 
 
R ef e r e n c e s 
B er g er, G. W. ( 2 0 1 0) A n alt er n at e f or m of 

pr o b a bilit y- di stri b uti o n pl ots f or D e  v al u es. 
A n ci e nt T L  2 8 , 1 1- 2 1.  

G al br ait h, R. F. ( 1 9 8 8) Gr a p hi c al dis pl a y of esti m at e s 
h a vi n g  diff eri n g  st a n d ar d  err or s. 
T e c h n o m etri cs  3 0 , 2 7 1- 2 8 1. 

G al br ait h, R. F. ( 2 0 1 0) O n pl otti n g O S L e q ui v al e nt 
d o s es. A n ci e nt T L  2 8 , 1-9.  
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S u b mis si o n of a rti cl es t o 
A n ci e nt T L  

 
R e vi e wi n g S yst e m 
I n or d er t o e n s ur e a c c e pt a bl e st a n d ar d s a n d mi ni mi z e d el a y i n 
p u bli c ati o n, a m o difi c ati o n of t h e c o n v e nti o n al r ef er e ei n g 
s yst e m h as b e e n d e vis e d f or A n ci e nt T L: 
 
Arti cl es c a n b e s e nt dir e ctl y b y a ut h ors t o a m e m b er of t h e 
R e vi e w er s P a n el c h o s e n o n t h e b asis of t h e s u bj e ct m att er, b ut 
w h o is n ot i n a n y of t h e a ut h ors’ l a b or at ori es. At t h e 
dis c r eti o n of t h e E dit o r , r e vi e w er s w h o ar e n ot li st e d i n t h e 
P a n el m a y b e u s e d. 
 
T h e r e vi e wi n g s yst e m ai ms t o e n c o ur a g e dir e ct di al o g u e 
b et w e e n a ut h or a n d r e vi e w er. T h e E dit or s h o ul d b e k e pt 
a d vis e d of t h e pr o gr ess of arti cl es u n d er r e vi e w b y s e n di n g hi m 
c o pi es of all c orr es p o n d e n c e. H e is a v ail a bl e f or a d vi c e w h er e 
r e vi e wi n g diffi c ulti es h a v e ari s e n. A ut h ors w h o s e m ot h er 
t o n g u e is n ot E n gli s h ar e r e q uir e d t o h a v e t h eir m a n u s cri pt 
r e vis e d f or E n gli s h b ef o r e  s u b mitti n g it. 
 
W e as k r e vi e w ers t o s p e cif y ( w h er e r e q uir e d) t h e mi ni m u m of 
r e visi o n t h at is c o n sist e nt wit h a c hi e vi n g a cl e ar e x pl a n ati o n of 
t h e s u bj e ct of t h e p a p er, t h e e m p h asis b ei n g o n r a pi d  
p u bli c ati o n; r e vi e w ers ar e e n c o ur a g e d t o m a k e a bri ef writt e n 
c o m m e nt f or p u bli c ati o n at t h e e n d of t h e p a p er. W h er e a 
c o ntri b uti o n is j u d g e d n ot t o m e et a n a d e q u at e st a n d ar d wit h o ut 
s u b st a nti al m o difi c ati o n, t h e a ut h or will b e a d vis e d t h at t h e 
c o ntri b uti o n is n ot s uit a bl e f or p u bli c ati o n. Arti cl es t h at ar e n ot 
c o n si d er e d t o b e of s uffi ci e nt i nt er est m a y als o b e r ej e ct e d. 
 

P r o c e d u r es 
1.  Arti cl es s h o ul d b e s u b mitt e d t o a n a p pr o pri at e m e m b er of 

t h e R e vi e wi n g P a n el or E dit ori al B o ar d, c h o s e n o n t h e b asis 
of t h e s u bj e ct m att er, b ut w h o is n ot i n a n y of t h e a ut h ors’ 
l a b or at ori es. 

2.  Arti cl es s h o ul d n ot n or m all y e x c e e d t h e e q ui v al e nt of 5 0 0 0 
w or d s i n cl u si v e of di a gr a ms, t a bl es a n d r ef er e n c e s. Gr e at er 
s p a c e will b e a p pr o pri at e f or c ert ai n t o pi cs; f or t h es e t h e 
E dit or s h o ul d first b e c o n s ult e d. S h ort n ot es a n d l ett ers ar e 
als o a c c e pt a bl e. T e xt s h o ul d b e d o u bl e-s p a c e d. 

3.  Di a gr a ms a n d l a b els s h o ul d b e r e a d y f or dir e ct r e pr o d u cti o n 
(i. e. 1: 1 c a m er a r e a d y) a n d n ot n or m all y e x c e e d 1 2 c m wi d e 
b y 1 0 c m hi g h. W h er e p o ssi bl e, hi g h q u alit y el e ctr o ni c 
v ersi o n s of fi g ur es s h o ul d als o b e s u b mitt e d. S e p ar at e fi g ur e 
c a pti o n s s h o ul d b e s u p pli e d. B y e n s uri n g t h at t h es e 
r e q uir e m e nts ar e m et, a ut h ors will b e a bl e t o e x a mi n e 
w h et h er all  d et ails of t h eir di a gr a ms ar e cl e ar t o t h e r e a d er. 
I n a p pr o pri at el y s c al e d dr a wi n gs a n d l a b els will b e r et ur n e d 
f or alt er ati o n. 

4.  A ut h ors ar e as k e d t o s u b mit 1 c o p y of t h e p a p er, i n cl u di n g 
di a gr a ms, t o t h e R e vi e w er a n d a d u pli c at e c o p y t o t h e E dit or. 

 
   I n a d diti o n  t o a h ar d c o p y of t h e a c c e pt e d v ersi o n of t h e 

p a p er a n d ori gi n al di a gr a ms, t h e fi n al v er si o n of t h e t e xt 
m u st b e s u b mitt e d t o t h e E dit or el e ctr o ni c all y u si n g a 
st a n d ar d f or m at ( Mi cr o s oft W or d f or P C is c urr e ntl y u s e d 
f or pr o d u ci n g A n ci e nt T L). El e ctr o ni c c o pi es of Di a gr a ms 
a n d T a bl es s h o ul d als o b e s u b mitt e d. 

5.  U p o n r e c ei pt of a n arti cl e, t h e E dit or will s e n d a n 
a c k n o wl e d g e m e nt t o t h e a ut h or. If t h e R e vi e w er is u n a bl e t o 
d e al wit h t h e c o ntri b uti o n wit hi n 4 w e e ks  h e/s h e will i nf or m 
t h e a ut h or a n d a d vis e t h e E dit or. 

 
 
 
 
 

R e q ui r e m e nt s u n d e r v a ri o us sit u ati o ns 
W h e n a g r e e m e nt c o n c er ni n g a n arti cl e h a s b e e n r e a c h e d:  
T h e E dit or s h o ul d r e c ei v e a c o p y of t h e fi n al v ersi o n of t h e 
p a p er, b ot h as h ar d c o p y a n d el e ctr o ni c all y. T h e R e vi e w er 
s h o ul d s e n d t h eir fi n al d e cisi o n, i n cl u di n g c o m m e nts f or 
p u bli c ati o n if a n y, t o t h e E dit or. 
 
If t h e a rti cl e h a s n ot b e e n r ej e ct e d, b ut a g r e e m e nt o n it s fi n al 
f o r m c a n n ot b e r e a c h e d o r w h er e t h er e a r e p r otr a ct e d d el a ys 
i n t h e r e vi e wi n g p r o c ess: 
T h e E dit or m a y r e q u est a n ass es s m e nt fr o m t h e R e vi e w er a n d 
r es p o n si bilit y p ass es t o t h e E dit or. 
 
If t h e a rti cl e is r ej e ct e d: 
T h e E dit or a n d a ut h or r e c ei v e n otifi c ati o n fr o m t h e R e vi e w er, 
wit h a n i n di c ati o n of t h e r e as o n f or r ej e cti o n. 
 
T h esis a bst r a cts ar e t o b e s e nt t o t h e E dit or a n d i n pri n ci pl e d o 
n ot n e e d r e vi e wi n g. H o w e v er, a ut h ors ar e r e q u est e d t o m a k e 
s ur e t h at t h e E n gli s h is c orr e ct b ef or e s u b missi o n. T h esis 
a b str a cts s h o ul d n ot e x c e e d 5 0 0 w or d s, a n d fi g ur es a n d t a bl es 
ar e n ot a c c e pt e d. 
 
A d v e rtisi n g . F or m al i nf or m ati o n o n e q ui p m e nt c a n b e 
p u bli s h e d i n A n ci e nt T L. It s h o ul d n ot e x c e e d o n e pri nt e d 
p a g e. C urr e nt c h ar g es ar e dis pl a y e d o n t h e w e b sit e 
(htt p:// w w w. a b er. a c. u k/ a n ci e nt- tl) 
 

S u b s c ri pti o ns t o A n ci e nt T L  
 

A n ci e nt T L is p u blis h e d 2 ti m e s a y e ar a n d i s s e nt 
Air m ail t o s u b s cri b er s o utsi d e t h e U nit e d Ki n g d o m. 
W hil e e v er y att e m pt will b e m a d e t o k e e p t o p u bli c ati o n 
s c h e d ul e, t h e E dit ori al B o ar d m a y n e e d t o alt er t h e 
n u m b er a n d fr e q u e n c y of iss u es, d e p e n di n g o n t h e 
n u m b er of a v ail a bl e arti cl es w hi c h h a v e b e e n a c c e pt e d 
b y r e vi e w er s. 
 
T h e s u b s cri pti o n r at e f or 2 0 1 1 is £ 1 5 f or i n di vi d u al 
s u b s cri b er s a n d £ 2 5 f or I nstit uti o n al s u b s cri pti o n, pl us 
a n y t a x e s w h er e r e q uir e d. P a y m e nt m u st b e i n p o u n d s 
st erli n g. E n q uiri es a n d or d er s m u st b e s e nt t o t h e E dit or. 
P a y m e nt m a y b e b y c h e q u es, m a d e p a y a bl e t o 
‘ A b er yst w yt h U ni v er sit y’, b y cr e dit/ d e bit c ar d s or b y 
b a n k tr a n sf er s. F urt h er i nf or m ati o n o n s u b s cri pti o n s is 
a v ail a bl e  o n  t h e  A n ci e nt  T L  w e b  sit e 
(htt p:// w w w. a b e r. a c. u k/ a n ci e nt- tl) 

http://www.aber.ac.uk/ancient-tl


 

 


