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WYKORZYSTANIE PALEODOZYMETRII JAKO METODY
DATOWANIA W ARCHEOLOGII | GEOLOGII

Streszczenie. Artykut przedstawia zasady wykorzystania zjawisk termolumi-
nescencji i optycznie stymulowanej luminescencji, oraz niektérych pokrewnych, do
datowania obiektéw w zastosowaniach archeologicznych i geologicznych. Oméwione
zostaly fizyczne podstawy wykorzystania tych zjawisk do paleodozymetrii natural-
nego promieniowania jonizujgcego. Opisano najwazniejsze metody stosowane do po-
miaréw dawek pochtonietych przez ziarna naturalnych mineratéw wchodzacych w
sktad datowanych obiektow. Nalezg do nich metoda addytywna, metoda odtwo-
rzeniowa, metoda czesciowego wybielania, metoda catkowitego wybielania, metoda
pojedynczych nawazek, metoda dawki wstepnej oraz kilka innych. Omoéwiono réw-
niez metody pomiaru mocy dawki pochtonietej: dozymetrii termoluminescencyjnej,
spektrometrii promieniowania 7, zliczania czastek a oraz zliczania czastek /2.

PALEODOSIMETRY USED AS A METHOD OF DATING IN
ARCHAEOLOGY AND GEOLOGY

Summary. This paper presents the application of thermoluminescence (TL)
and optically stimulated luminescence (OSL), and some other related phenomena,
in measurements of natural ionizing radiation paleodoses with an aim of dating
geological and archaeological objects. The most frequently used methods of mea-
surements of natural radiation dose rates are also outlined.

1. Wstep

Jednym ze sktadnikéw $rodowiska naturalnego jest promieniowanie jonizujgce. Wyste-
puje ono w postaci promieniowania kosmicznego oraz promieniowania a, /? i 7, ktérego
Zzrodtem sg izotopy promieniotworcze zawarte w skorupie ziemskiej, atmosferze i biosferze.
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W ostatnim okresie, bardzo krétkim w sensie geologicznym, a nawet historycznym, poja-
wity sie nowe jego zrodta zwigzane z dziatalnos$ciag cztowieka w zakresie zbrojen atomowych
i energetyki jadrowej. W dalszym jednak ciagu najwazniejszym zrédtem promieniowania
jonizujacego w $Srodowisku sg izotopy promieniotworcze, ktore weszty w sktad Ziemi w
okresie formowania sie uktadu stonecznego. Sg to przede wszystkim dtugozyciowe izotopy
uranu 238U, 23SU i toru 232Th, dajgce poczatek naturalnym rodzinom promieniotworczym,
w ktérych sktad wchodzi kilkadziesiat innych krétkozyciowych radioizotopéw oraz izotop
potasu 40K. Oprocz nich wystepuje jeszcze w skorupie ziemskiej pewna liczba innych
izotopow promieniotworczych, ktére, poza 87Rb, nie dajg znaczacego wkiadu w ogélne
pole promieniowania jonizujgcego. Promieniowanie to niesie ze sobg energie, ktdrg po-
chtaniajg wszystkie substancje wystepujace w srodowisku. Przecietnie kilogram skorupy
ziemskiej pochtania w ciggu roku energie rzedu kilku tysiecznych dzula (kilku mj). Dla
poréwnania, ten sam kilogram spadajgc z wysokosci 1 m osigga energie kinetyczng okoto
10 J, czyli ponad tysiackrotnie wiekszg. Mimo ze energia naturalnego promieniowania
jest tak niewielka, to wywotuje ona w niektérych substancjach skutki, ktére kumulujac
sie przez dituzszy okres, dajg sie wykry¢ i mierzyé metodami fizycznymi. Wielko$¢ mie-
rzonego efektu jest zalezna od ilosci energii, ktérg substancja pochtoneta. W przyblizeniu
zalezno$¢ ta jest prostg proporcjonalno$cig. Zar6wno energie promieniowania jonizujgcego
pochtaniang w materii, jak i mierzone wartosci jego skutkéw zwykto sie odnosi¢ do jed-
nostki masy. | tak miarg pochtonietej energii jest wielko$¢ nazywana dawka pochtonietg
promieniowania, zdefiniowana jako stosunek energii tego promieniowania pochtonietej w
okre$lonej objetosci do masy materii zawartej w tej objetosci. Jednostkg dawki pochto-
nietej promieniowania (w skrdcie dawki pochtonietej lub po prostu dawki) w uktadzie Sl
jest 1 Gy — 1 J/1 kg. Szybkos¢ pochtaniania energii promieniowania mierzy sie wielko-
$cig nazywang mocg dawki pochtonietej promieniowania (w skrocie mocg dawki), ktora
jest zdefiniowana jako iloraz dawki i czasu, w ktérym zostata pochtonieta. W uktadzie
S| jednostkg mocy dawki pochtonietej jest 1 Gy/ls. W poréwnaniu do mocy dawek pro-
mieniowania w naturalnym $rodowisku jest to wartos¢ ogromna i w praktyce przyjeto
znacznie mniejszg jednostke rowng 1 mGy/rok lub réwng jej 1 Gy na tysigclecie. Przyjeto
sie powszechnie oznaczac je odpowiednio mGy/a lub Gy/ka, gdzie ,a” (od annus) oznacza
rok, a ,ka” - tysiac lat.

Poniewaz ilo$¢ izotopéw promieniotwdrczych w $rodowisku jest praktycznie stata, na-
wet w geologicznej skali czasu, to i natezenie promieniowania jonizujgcego, a co za tym
idzie - réwniez moc dawki promieniowania moga by¢ uwazane za stale. W takich wa-
runkach wielko$¢ dawki promieniowania pochtonieta w jakim$ elemencie $rodowiska jest
wprost proporcjonalna do czasu przebywania tego elementu w $rodowisku.

W wiekszosci substancji pochtonieta energia jest natychmiast rozpraszana na ciepto.
W krysztatach energia promieniowania jonizujagcego przekazywana jest w procesach wzbu-
dzania elektronow do wyzszych pasm energetycznych, w tym takze z pasma walencyjnego
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do pasma przewodnictwa, oraz w czesci zamieniana bezposrednio na ciepto. Przyktad
uproszczonej struktury stanéw energetycznych krysztatu przedstawia rysunek 1.

0.
().

Rys. 1. Uproszczony diagram poziomoOw energetycznych w krysztale. Zaznaczone sg pa-
smo przewodnictwa i pasmo walencyjne. Miedzy nimi w pasmie wzbronionym
zaznaczono poziomy putapkowe dla elektronéw i dziur oraz niektdre przejscia,
prowadzgce do wychwytu elektronéw, aktywacji termicznej i rekombinacji z emi-
sja luminescencji

Fig. 1. A simplified diagram of energy levels in the crystal lattice. The valence and conduc-
tion bands and a forbidden zone between them are shown. Electron and hole trap
levels and some of possible transitions, e.g. electron capture, thermal activation
and recombination with an emission of luminescence are indicated

W rzeczywistych krysztatach, w pasmie wzbronionym miedzy pasmem walencyjnym
a pasmem przewodnictwa, znajduja sie lokalne stany energetyczne zwigzane z réznymi
defektami sieci krystalicznej. Cze$¢ z nich moze mie¢ charakter putapek, ktére sg zdolne
do wychwytywania elektronéw z pasma przewodnictwa i przetrzymywania ich przez dtugi
czas, do momentu, w ktérym otrzymajg one energie niezbedng do wzbudzenia do pa-
sma przewodnictwa. Stan krysztatu, w ktérym czes¢ lub wszystkie putapki sg zapetnione
schwytanymi elektronami, charakteryzuje sie nadwyzka energii w poréwnaniu ze stanem
podstawowym. Ta witasnie nadwyzka energii moze by¢ w pewnych warunkach, np. przez
podgrzewanie krysztatu lub oswietlenie, wyzwolona i wyemitowana w postaci Swiatta jako
termoluminescencja (TL) lub optycznie stymulowana luminescencja (OSL). Metoda elek-
tronowego rezonansu paramagnetycznego (ERP) pozwala bezposrednio zmierzy¢ liczbe
elektronéw schwytanych w putapkach.

Wymienione wyzej zjawiska sg wykorzystywane w metodach datowania obiektéw ar-
cheologicznych i osadéw geologicznych do pomiaréw dawek pochtonietych naturalnego
promieniowania jonizujgcego. Oprocz pomiaru dawki datowanie obejmuje jeszcze okresle-
nie mocy dawki i nastepnie obliczenie wieku. Pomiary iobliczenia mocy dawek oraz wieku
przebiegaja podobnie we wszystkich metodach i bedg oméwione w oddzielnym rozdziale.
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2. W tasnos$ci promieniowania

Poszczeg6lne rodzaje promieniowania jonizujgcego charakteryzujg sie rozng efektyw-
nos$cig zapetniania stanow putapkowych w krysztale. Réznice sg zwigzane z rézng gestoscia
jonizacji promieniowania, mierzong liczba par jondw na jednostke drogi przebytg przez
promieniowanie. Promieniowanie /?, 7 i kosmiczne charakteryzujg sie matymi wartosciami
gestosci jonizacji. Promieniowanie a ma natomiast bardzo duzg gestos$¢ jonizacji, wieksza
o kilka rzedow wielkosci. W przypadku promieniowania o matej gestosci jonizacji mozna
zatozy¢, ze staty utamek liczby elektronéw wzbudzonych do pasma przewodnictwa zo-
staje schwytany w putapkach. Natomiast w przypadku promieniowania a dochodzi do
lokalnego wzbudzenia tak duzej liczby elektronéw, ze mimo zapetnienia wszystkich lo-
kalnie dostepnych putapek, utamek elektronéw schwytanych jest kilka do kilkadziesigt
razy mniejszy niz w przypadku promieniowania o malej gestosci jonizacji. Oznacza to,
ze takie same dawki pochtoniete promieniowania a i, na przyktad, /3 dadzg ostatecznie
rozne efekty TL czy OSL. W pewnych przypadkach powoduje to dodatkowg komplikacje
procedur ustalania dawki pochtonietej promieniowania jonizujgcego.

3.Metoda termoluminescencji

Termoluminescencjg nazywa sie Swiatto emitowane przez substancje krystaliczne, na-
turalne i sztuczne mineraty oraz niektére szkta w czasie ich ogrzewania do temperatury
okoto 500°C. Powyzej tej temperatury szybko ro$nie intensywno$¢ promieniowania ter-
micznego i obserwacja termoluminescencji staje sie utrudniona. Roéwniez inne czynniki
powodujg, ze sama wydajno$¢ procesow termoluminescencji szybko maleje ze wzrostem
temperatury. Termoluminecencje obserwujemy tylko raz, w czasie pierwszego podgrzewa-
nia. Przetrzymywanie probki w podwyzszonej temperaturze lub powtdrne jej podgrze-
wanie nie daje juz zadnego efektu poza inkadescencjg - Swieceniem termicznym. Efekt
termoluminescencji mozna obserwowac¢ ponownie dopiero po dostarczeniu do krysztatu
nowej dawki energii przez wystawienie na dziatanie promieniowania jonizujacego.

Z fizycznego punktu widzenia termoluminescencja jest rodzajem fosforescencji, przy-
spieszonej podwyzszeniem temperatury. Wyjasnienie mechanizméw fosforescencji i ter-
moluminescencji podat po raz pierwszy Jabtonski ([13], [14]). Charakterystyczng cecha
fosforescencji jest zalezno$¢ czasu jej zaniku od temperatury [9], Zgodnie z mechanizmem
zaproponowanym przez Jabtonskiego fosforescencja jest mozliwa po opuszczeniu przez
schwytany elektron putapki i towarzyszy rekombinacji do poziomu podstawowego (w cen-
trum rekombinacji lub w pasmie walencyjnym). Prawdopodobienstwo przejscia do pasma
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przewodnictwa w jednostce czasu, zgodnie z rozktadem Boltzmanna, jest
poc e-CL/W) (1)

gdzie energia aktywacji Ea jest r6znica miedzy poziomem putapki a dnem pasma prze-
wodnictwa.

Jezeli temperature krysztatu bedziemy podnosi¢, w pomiarach TL temperatura ro-
$nie zwykle ze statg szybkoscia, to rosto bedzie i to prawdopodobienstwo, stajgc sie w
pewnej temperaturze Tmar tak duze, ze w krotkim czasie praktycznie wszystkie elektrony
opuszczg putapki i powr6cg przez pasmo przewodnictwa i centra rekombinacji do pasma
walencyjnego. Towarzyszy¢ temu bedzie emisja $wiatta, ktérg nazywa sie teraz termolu-
minescencja, dajaca charakterystyczne maksimum emisji. Zalezno$¢ intensywnosci TL od
temperatury w czasie podgrzewania jest charakterystyczna dla r6znych mineratow. Jej
przykitad przedstawia rysunek 2.

Wykres intensywnosci termoluminescencji w funkcji temperatury krysztatu nazywa
sie krzywa jarzenia (termoluminescencji). Jezeli w paSmie wzbronionym wystepuje wiecej
putapek, o réznych energiach aktywacji, to krzywa jarzenia bedzie miata odpowiednio
wiecej maksimow. Energia, jaka zostaje wyzwolona w postaci termoluminescencji, jest
bezposrednio proporcjonalna do energii zmagazynowanej w krysztale w postaci elektro-
néw w putapkach, a posrednio jest funkcja energii pochtonietej w krysztale, czyli dawki
promieniowania, jaka krysztat otrzymat w przesztosci.

3.1. Metody wyznaczania dawki pochtonietej stosowane
w datowaniach archeologicznych

Na potrzeby archeologii najczesciej metodg TL datuje sie ceramike lub inne materiaty
wypalane. Warunkiem przydatnosci do datowania jest obecno$¢ w nich mineratdw wyka-
zujacych termoluminescencje. W praktyce oznacza to, ze muszg zawiera¢ kwarc lub ska-
lenie. Najpopularniejszymi materiatami datowanymi w ten sposéb sg wypalane naczynia
gliniane, cegty lub inne wypalone materiaty konstrukcyjne, przepalone polepy, przepalone
kamienie lub gleba oraz wypalone krzemienie. Istotnym, z punktu widzenia metody dato-
wania TL, zdarzeniem w historii wszystkich tych materiatéw byto ich ostatnie podgrzanie
do wysokiej temperatury (tzn. przekraczajgcej ok. 500°C). Powodowato to, ze zawarte w
materiale ziarna krysztatow kwarcu lub skalenia utracity wczesniejsza termoluminescencje
i od tej chwili rozpoczety, niejako od nowa, pochtania¢ energie niesiong przez promienio-
wanie jonizujgce wystepujace w ich otoczeniu. Przy spetnieniu warunkéw, o jakich byta
mowa wczesniej, mozna zatozy¢, ze dawka pochtonieta tego promieniowania w ziarnach
mineratow rosnie jednostajnie wraz z uptywem czasu

D=d-T (2)
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Rys. 2. Krzywe jarzenia termoluminescencji zarejestrowane w czasie podgrzewania ze
statg szybkos$cig porcji ziaren polimineralnych i kwarcu: a - TL drobnej frakcji
ziaren polimineralnych (gtéwnie skaleni); b - zarejestrowany pik 110°C TL gru-
bych ziaren kwarcu; ¢ - zarejestrowana cata krzywa jarzenia TL ziaren kwarcu z
widocznymi czterema maksimami

Fig. 2. Thermoluminescence glow curves recorded during linear heating of polymineral
and quartz grains portions: a - TL for the fine grain polymineral fraction (mainly
feldspars); b - 110°C TL peak recorded for quartz coarse grains; ¢ - an example
of the whole TL glow curve with four maxima recorded for quartz coarse grains
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gdzie D oznacza dawke pochtonieta w mGy, d - moc dawki w mGy/a, a T - czas w latach.
Chwila, od ktérej odmierzany jest czas T, pokrywa sie z momentem ostatniego podgrza-
nia materiatu (najczesciej wypaleniem), ktéry zwykle mozna bezposrednio korelowac z
interesujagcym archeologa okresem historycznym. Gdyby znane byty dawka pochtonieta i
moc dawki, to wiek obiektu archeologicznego mozna ustali¢ ze wzoru

T = f ®)

Do wyznaczenia dawki pochtonietej promieniowania wykorzystuje sie zalezno$¢ intensyw-
nosci termoluminescencji, obserwowanej w czasie podgrzewania krysztatu, od tej dawki. W
przebiegu zaleznos$ci intensywnosci termoluminescencji od pochtonietej dawki, ktora jest
generalnie liniowa, wystepujg dwa rodzaje nieliniowosci. Pierwszy wystepuje w zakresie
matych warto$ci dawki pochtonietej i polega na wolniejszym wzroscie termoluminescencji
niz dla dawek wiekszych. Drugi rodzaj nieliniowosci pojawia sie dla bardzo duzych da-
wek, praktycznie nie wystepujacych w zastosowaniach archeologicznych. Przyktad wzrostu
termoluminescencji w funkcji dawki pochtonietej przedstawia rysunek 3. Nieliniowos$¢ w
zakresie niskich dawek ttumaczy sie [8] istnieniem dwoch (lub wiecej) rodzajéw putapek o
réznych koncentracjach i réznych charakterystykach kinetycznych, ktore rywalizujg mie-
dzy sobg o nos$niki. Drugi rodzaj nieliniowosci, okre$lany jako nasycenie krzywej wzrostu,
wystepuje, kiedy duza cze$¢ putapek jest juz zapetniona, bowiem prawdopodobienstwo
schwytania elektron6w maleje wraz ze zmniejszaniem sie liczby pustych putapek. Poczat-
kowg nieliniowo$¢ wzrostu TL mozna uwzgledni¢ wprowadzajagc poprawke (zaznaczong
jako 1,, na rysunku 3).

W praktyce, ze wzgledu na réznice efektywnosci ré6znych rodzajéow promieniowania, w
pomiarach nie wyznacza sie dawki pochtonietej, a tzw. dawke archeologiczng AD, réwng
sumie /,, iréwnowaznej dawki pochtonietej ED, ktérej senshbedzie wyjasniony dalej.
Podobnie zodpowiednich pomiarow wyznacza sie nie mocdawkipromieniowania pochto-
nietego, a efektywng moc dawki - dg. Do wyznaczenia dawki archeologicznej AD wyko-
rzystuje sie zjawisko TL, a efektywna moc dawki mierzy sie metodami radiometrycznymi.

3 AD
Ttl - P (4)
Wyznaczenie dawki réwnowaznej polega na poréwnaniu termoluminescencji ,,naturalnej”
(NTL), mierzonej dla ziaren wypreparowanych z datowanego obiektu, z termoluminescen-
cjg indukowang w warunkach laboratoryjnych przez znane dawki promieniowania /? lub 7.

Poniewaz dawka pochtonieta przypada najczesciej w zakresie liniowego wzrostu TL, to
do jej wyznaczenia stosuje sie metode addytywng, rejestrujgc termoluminescencje natu-
ralng oraz termoluminescencje porcji ziaren napromieniowanych dodatkowymi dawkami
(dawkami addytywnymi). Przyktadowe krzywe jarzenia przedstawia rysunek 4. Na wy-
kresie TL = f(D) wyniki pomiaréw TL uktadajg sie wzdtuz linii prostej, tak jak na
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Rys. 3. Wzrost termoluminescencji w funkcji dawki pochtonietej. W lewej czesci przedsta-
wiono nieliniowy wzrost TL w zakresie matych dawek pochtonietych. Dawka 10
jest rowna poprawce uwzglednianej przy wyznaczaniu dawki pochtonietej. W pra-
wej czesci przedstawiono wzrost TL w zakresie duzych wartos$ci dawek z wyraznie
widocznym nasycaniem sie sygnatu

Fig. 3. Thermoluminescence growth vs the absorbed dose. The effect of supralinearity is
shown in the left part for the region of smali doses. /,, denotes the supralinearity
correction. The saturation of the TL growth in the high dose region is shown in
the right part

rysunku 5. Ekstrapolacja tej prostej wstecz, do zerowej wartosci TL, daje warto$¢ ED
dawki rownowaznej.

Do otrzymania warto$ci dawki archeologicznej AD potrzebna jest znajomo$¢ poprawki
10, uwzgledniajacej poczatkowy nieliniowy wzrost TL. W tym celu odtwarza sie tak zwang
krzywg drugiego wzrostu TL. Wypreparowane ziarna, ktére byty uzyte poprzednio do po-
miaréw naturalnej TL, napromieniowuje si¢ kilkoma dawkami laboratoryjnymi i ponownie
mierzy ich termoluminescencje. Przez dopasowanie linii prostej do czesci wynikéw otrzy-
manych dla dawek, dla ktérych obserwuje sie liniowy przyrost TL i ekstrapolacje do ze-
rowej wartosci TL, znajduje sie wartos¢ 10.
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Rys. 4. Krzywe jarzenia zmierzone dla polimineralnej frakcji drobnych ziaren z ceramiki
naswietlonych réznymi dawkami addytywnymi. Najnizsze krzywe sg termolumi-
nescencjg naturalng

Fig. 4. Glow curves measured for polymineral fine grain fractions extracted from ceramics
and irradiated with different additive doses. The lowest curves represent natural
TL of the grains

W rezultacie pomiarow TL otrzymuje sie dla kazdej porcji ziaren krzywg jarzenia.
Mozna jg podzieli¢ na wiele matych fragmentow, dla kazdego z nich wyznaczy¢ oddzielnie
AD iobserwowac zmienno$c jej wartosci w funkcji temperatury krzywej jarzenia. Przyktad
takiej zalezno$ci prezentuje rysunek 6. Dla niskich temperatur krzywej jarzenia wartosci
AD sa réwne zeru, potem stopniowo rosng i dla temperatur powyzej 250°C stabilizujg sie
wokot pewnej warto$ci. Obszar wyzszych temperatur, gdzie nie obserwuje sie zaleznosci
AD od temperatury, nazywa sie plateau wartosci AD. Jego interpretacja jest nastepujaca.
Krzywa jarzenia NTL przedstawia dla wyzszych temperatur termoluminescencje pocho-
dzaca z putapek o duzych wartosSciach Ea, a wiec odpowiednio stabilnych w temperaturze
otoczenia. W ,,naturalnych” ziarnach, to znaczy nie napromieniowanych w laboratorium,
ptytsze putapki zostaty w naturalny spos6b oprdéznione, a te o posrednich wartosciach
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Rys. 5. Linie wzrostu dla metody addytywnej. Linie pierwszego wzrostu uzyskuje sie
przez pomiar termoluminescencji naturalnej NTL i porcji ziaren napromieniowa-
nych dawkami addytywnymi - punkty zaznaczone jako kéteczka. Linia drugiego
wzrostu jest dopasowana do czesci punktow przedstawiajgcych wyniki pomiaréw
TL ziaren napromieniowanych ponownie - zaznaczonych kwadratami. Przez ED
oznaczono warto$¢ dawki rownowaznej, przez 10 warto$¢ poprawki na nieliniowos¢
w zakresie matych dawek, a przez AD catkowitg dawke archeologicznag

Fig. 5. TL growth lines for the additive method. The first growth line is obtained for
additive doses applied over a natural one. The second growth line is obtained for
regeneration doses applied to the grains after the first readout. E D denotes the
equivalent dose, /,, - the supralinearity correction and AD - the total archaeolog-
ical dose

Ea zachowujg cze$¢ schwytanych elektrondw. Dlatego wartosci AD poczatkowo rosng, w
miare jak uwzgledniana jest termoluminesccncja z coraz bardziej stabilnych putapek i
stabilizujg sie po osiggnieciu temperatury, przy ktorej oprézniane sg putapki najbardziej
stabilne, dla ktérych czas zaniku jest znacznie wiekszy od wieku archeologicznego obiektu.
Przy takiej interpretacji jest oczywiste, ze do dalszych obliczeri powinna by¢ brana wartos¢
AD odpowiadajgca zakresowi plateau. Gdyby z kolei plateau byto krotkie lub wartos¢ AD



Wykorzystanie paleodozymetrii jako 67

i T r
200 300 400 500

Temperatura [°C]
Rys. 6. Wykres testu plateau dla drobnych ziaren polimineralnych z ceramiki

Fig. 6. Plateau test for polymineral fine grain fraction extracted from ceramics

rosta stale ze wzrostem temperatury krzywej jarzenia, to mozna by wnosi¢, ze datowany
obiekt byl niedostatecznie wypalony, w zbyt niskiej temperaturze, by oprozni¢ wszystkie
putapki.

3.2. Metody wyznaczania dawki pochtonietej stosowane
w geologii

W zastosowaniach geologicznych datowanie termoluminescencyjne ograniczone jest do
osadéw czwartorzedowych o wieku do kilkuset tysiecy lat. Z tworzeniem sie takich osa-
déw nie wiazato sie zadne istotne podgrzanie ziaren mineralnych, z wyjatkiem utworéw
pochodzenia wulkanicznego, ktére oproznitoby putapki odpowiedzialne za termolumine-
sccncje. Okazuje sie jednak, ze podobne do podwyzszonej temperatury dziatanie moze
mie¢ Swiatto stoneczne. Fotony Swiatta o energii wiekszej od energii aktywacji Ea po-
ziomu putapkowego przekazujg swojg energie schwytanym elektronom, ktére przechodza
do pasma przewodnictwa i nastepnie rekombinujg. Zachodzi w ten sposéb oprdznianie
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putapek podobnie jak w przypadku ogrzania do wysokiej temperatury. PodobieAstwo nie
jest jednak catkowite. 0 ile ogrzanie do temperatury okoto 500°C powoduje catkowite
usuniecie elektronéw z putapek odpowiedzialnych za obserwowang, termoluminescencje,
to dziatanie $wiatta stonecznego nie jest az tak radykalne. Okazuje sie, ze cze$¢ putapek
jest wyjatkowo odporna na stymulacje Swiattem i nawet po diugotrwatlym wystawieniu
na stofce zachowuje schwytane elektrony. Tworzenie si¢ osadow poprzedzone jest zwykle
procesami wietrzenia macierzystych skat i transportu ziaren mineralnych, z czym wigze
sie wystawienie na $wiatto. Mozna zatem oczekiwa¢, ze w $wiezo tworzgcych sie osadach
znajduja sie ziarna mineralne, ktérych termoluminescencja jest powaznie zredukowana i
bliska zeru. W praktyce ta resztkowa termoluminescencja odpowiada dawce rownowaznej
do kilku - kilkunastu Gy i przy datowaniu osadow, zwtaszcza mtodszych, powinna by¢
jak najdoktadniej okreslona.

Druga roéznica, w poréwnaniu z metoda TL stosowang w archeologii, jest fakt, ze nie
obserwuje sie nieliniowosci w poczatkowym przedziale wartosci dawek pochtonietych, a
zamiast niej problemem jest nieliniowo$¢ w zakresie duzych wartosci dawek, zwigzana z
nasyceniem wzrostu TL.

Inaczej przedstawia sie sprawa w przypadku osadéw weglanowych, np. naciekéw jaski-
niowych. Datuje sie wtedy ziarna mineralne kalcytu, tworzace sie rownocze$nie z osadem.
W chwili powstawania ziarna nie wykazuja termoluminescencji, podobnie jak ceramika
bezposrednio po wypaleniu. W poréwnaniu z ceramikg powaznym problemem stajg sie
znacznie mniejsze aktywno$ci materiatu, a przez to i moce dawek, duzo mniejsza wy-
dajnos¢ Swiecenia TL oraz brak rownowagi promieniotwérczej w rodzinach uranowych i
torowej.

Wyznaczenie dawki pochtonietej polega, podobnie jak poprzednio, na wyznaczeniu
dawki réwnowaznej ED (nie wyznacza sie juz dawki /,), jednak zaleznie od genezy oraz
wieku osadow stosuje sie rozne metody. Wiek TL osadu wyznacza sie ze zmodyfikowanego
nieznacznie wzoru (4)

3.2.1. Metoda addytywna

Metoda addytywna jest prostym przeniesieniem tej samej metody stosowanej w da-
towaniu obiektéw wypalanych do datowania osadéw. Mozna wyr6zni¢ dwa warianty tej
metody. Pierwszy ma zastosowanie w przypadku ziaren mineralnych, dla ktérych obser-
wuje sie liniowy wzrost TL iniczym nie rdzni sie od opisanej w punkcie 3.1. Drugi dotyczy
ziaren z nieliniowym wzrostem TL. Wtedy do wynikow pomiar6w dopasowuje sie odpo-
wiednio dobrang funkcje. Zwykle jest to funkcja wyktadnicza z nasyceniem typu

77,= }{D) =C + B me~AD (6)



Wykorzystanie paleodozymetrii jako 69

Po dopasowaniu funkcje ekstrapoluje sie wstecz do wartosci zero, uzyskujgc warto$¢ dawki
rownowaznej ED, tak jak na rysunku 7.

Dawka pochtonieta, (Gy)

Rys. 7. llustracja metody addytywnej w przypadku nieliniowego wzrostu TL

Fig. 7. Demonstration of the additive method in the case of nonlinear TL growth

Metoda stosowana, tak jak to opisano wyzej, w oczywisty spos6b nie uwzglednia po-
czatkowej wartosci termoluminescencji, jaka miaty ziarna wchodzac do tworzgcego sie
osadu. Z tego powodu nie powinno sie jej stosowaé poza przypadkami, kiedy poczatkowa
TL jest bardzo mala w poréwnaniu z naturalng TL.

Metoda addytywna jest jednak elementem kilku nastepnych metod i z tego powodu
zostata tu omdwiona.

3.2.2. Metoda catkowitego wybielenia

W przypadku niektérych osadow mozna mie¢ pewnos¢, ze formowaty sie w warunkach
dtugotrwatego wystawienia na dziatanie $wiatta stonecznego, ktére ,wybielito” wczes$niej-
szg TL do poziomu residualnego. Takimi osadami sg np. piaski wydmowe lub inne osady
eoliczne tworzace sie w warunkach suchego i goracego klimatu.
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Mozna odtworzy¢ residualny poziom TL, poddajagc wypreparowane z osadu ziarna
dtugotrwatemu dziataniu Swiatta, i ekstrapolowaé dopasowana jak w metodzie addytywnej
funkcje wstecz do wartosci residualnej TL - TLO, jak to zaznaczono na rysunku 8.

Dawka pochtonieta, (Gy)
Rys. 8. llustracja metody odtworzeniowej w przypadku nieliniowego wzrostu TL

Fig. 8. Demonstration of thc regeneration method in the case of nonlinear TL growth

3.2.3. Metoda czeSciowego wybielenia

Jezeli osad tworzyt sie w warunkach, w ktérych ziarna mineratdw miaty tylko krotki
kontakt ze Swiattem, to mozna z kolei zatozy¢, ze usuniete zostaty elektrony tylko z najbar-
dziej wrazliwych putapek. W chwili tworzenia sie osadu ziarna miaty znaczng poczatkowa
termoluminescencje, ale bez jej czesci najtatwiej poddajacej sie wybieleniu. Z uptywem
czasu w ziarnach w osadzie wzrastata zarobwno mniej, jak i tatwiej usuwalna cze$¢ ter-
moluminescencji. W pomiarach TL nie mozna bezpos$rednio zmierzy¢ fatwo usuwalnej
czesci, ale mozna mierzy¢ TL jednakowych porcji ziaren (naturalnych i napromieniowa-
nych réznymi dawkami addytywnymi) bez i po krotkim wystawieniu na dziatanie Swiatta.
tatwo usuwalng TL okresla sie jako réznice miedzy TL mierzong dla ziaren niewybielo-
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nych, a mierzong dla ziaren cze$ciowo wybielonych przez krotkie wystawienie na $wiatto.
Z pomiaréw otrzymuje sie dwa zestawy wynikow, pierwszy to wyniki pomiarow TL nie-
wybielonej, a drugi po czesciowym (krotkim) wybieleniu. W ten sposéb mozna ustalig,
jak wzrasta w ziarnach fatwo usuwalna TL, dopasowa¢ do obu zestawdédw wynikéw odpo-
wiednie funkcje (liniowe lub wyktadnicze) i ekstrapolowac je wstecz do punktu przecigcia,
odpowiadajacego zerowej wartosci tatwo wybielanej czesci TL.

3.2.4. Metoda odtworzeniowa

Metoda odtworzeniowa polega na pomiarach termoluminescencji porcji ziaren, ktore
najpierw zostaly wybielone przez wystawienie na $wiatto, nastepnie napromieniowane
kilkoma znanymi dawkami /? lub 7. Na ich podstawie odtwarza sie wzrost sygnatu TL
wraz z pochtonietg dawka, dopasowujac do wynikow odpowiednig funkcje liniowg lub
wyktadniczag. Pomiar naturalnej termoluminescencji pozwala ustali¢ odpowiadajaca jej,
wedtug uzyskanej linii wzrostu, dawke pochtonietg przyjmowang jako ED. Metoda daje
poprawne wyniki pod warunkiem nie zmienionej, przez wybielenie, czutosci ziaren. Dlatego
zwykle metode odtworzcniowg uzupetnia sie o pomiary jak w metodzie addytywnej w celu
sprawdzenia, czy czuto$¢ ziaren nie ulegta zmianie.

Krytyczng sprawg pozostaje natomiast dobor czasu wybielania, czyli odtworzenia po-
ziomu poczatkowego termoluminescencji. Rozwigzanie tego problemu mozna otrzymacé
powtarzajac catg procedure kilka razy dla roznych czaséw wybielania. Za najlepiej do-
brany uznaje sie ten, dla ktérego otrzymuje sie najlepsze rezultaty testu plateau.

3.2.5. Test plateau

Podobnie jak to miato miejsce przy wyznaczaniu dawki pochionietej przez ziarna w
ceramice lub w innych wypalanych materiatach archeologicznych, réwniez w przypadku
osadow geologicznych wykonuje sie test plateau, przede wszystkim dla kontroli stabilnosci
poziomow putapkowych odpowiedzialnych za rejestrowana naturalng TL.

Wyniki testu plateau mogga tez dostarczy¢ informacji o poprawnosci ustalenia poczat-
kowej wartosci TL osadu. Jezeli czas wybielania ziaren w warunkach laboratoryjnych byt
taki, ze pozostata termoluininescencja odpowiada doktadnie poczatkowej, to w zakresie
temperatur krzywej jarzenia odpowiadajacych stabilnym poziomom putapkowym powinno
sie otrzymacé plateau zaleznosci ED od temperatury. Ewentualne odchylenia mogg stuzy¢
za wskazowke, czy czas wybielania ziaren byt za dtugi czy za krotki.

3.2.6. Inne metody ustalania poziomu poczgtkowego TL ziaren w osadach

Oprocz testu plateau do weryfikacji poprawnego odtworzenia w warunkach laborato-
ryjnych poziomu poczatkowego TL mozna wykorzysta¢ fakt, ze ziarna mineratéw kwarcu
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i skalenia sg w r6znym stopniu podatne na wybielajgce dziatanie Swiatta. Jezeli w jed-
nakowych warunkach oswietlenia obserwowac zanik termoluminescencji ziaren kazdego z
tych mineratéw, to okazuje sie, ze ziarna skalenia tracg termoluminescencje szybciej i
ostatecznie w wiekszym stopniu. Mozna zatem z datowanego osadu wydzieli¢ w procesie
preparatyki wstepnej ziarna jednego i drugiego materiatu. Powinny one dac ostatecznie
ten sam wynik datowania [19].

Dla obu rodzajéw ziaren wyznaczamy w ten sam sposéb réwnowazng dawke pochto-
nieta i poddajac je wybielaniu wystawiamy je jednoczes$nie, w tych samych warunkach, na
dziatanie Swiatta. Jezeli czas wybielania nie byt dobrze dobrany, czyli poziomy termolumi-
nescencji pozostatej w ziarnach kwarcu i skalenia nie sg takie same jak poczatkowe, to dla
kazdego mineratu otrzymamy inny wynik datowania. Zmieniajac czas wybielania, mozna
dobrac¢ taki, ze wyniki datowania pokryjg sie. W ten sposdb mozna ustali¢ wiasciwy czas
wybielania, dajacy poziom pozostatej TL réwny poczatkowemu, i jednoczes$nie okreslié
poprawny wiek osadu.

4. Metoda OSL optycznie stymulowanej
luminescencji

Jak byta juz o tym mowa w punkcie dotyczacym datowania osadow metodg TL,
cze$¢ termoluminescencji ziaren jest bardzo fatwo usuwana przez o$wietlenie Swiattem
stonecznym lub sztucznym. W przypadku skaleni potasowych termoluminescencja pod-
daje sie wybielaniu réwniez promieniowaniem bliskiej podczerwieni. D.J. Huntley i D. I.
Godfrey-Smith zaproponowali w 1985 roku [12] nowg metode pomiaru dawki pochtonietej
przez ziarna w osadzie. Podobnie jak dla metody cze$ciowego wybielania przyjmuje sie, ze
czesS¢ rejestrowanej termoluminescencji ziaren mineralnych pochodzi z putapek szczegél-
nie wrazliwych na Swiatto. Zamiast okresla¢ jej wielkos¢ jako réznice termoluminescencji
przed i po czeSciowym wybieleniu, w metodzie OSL rejestruje si¢ luminescencje towarzy-
szgcg wybielaniu. Wykorzystywany jest przy tym fakt, ze widmo luminescencji jest prze-
suniete w strone krotszych diugosci fal w porownaniu z promieniowaniem stymulujgcym.
Dobierajagc odpowiednio dtugos$¢ fali swiatta pobudzajgcego oraz zakres widmowy reje-
stracji luminescencji, mozna osiggna¢ odpowiednia wydajno$¢ catego procesu i, co wazne
przy bardzo stabych natezeniach luminescencji, nieoddziatywanie Swiatta stymulujgcego
na detektor luminescencji. W pierwszych zastosowaniach wykorzystywano zielong linie la-
sera argonowego (514.5 nm) do pobudzania luminescencji ziaren kwarcu rejestrowanej w
zakresie niebieskofioletowej czeéci widma $wiatta widzialnego. Swiatto zielone stymuluje
tez luminescencje ziaren skaleni z emisjg w bliskim nadfiolecie. Znacznie bardziej efek-
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tywne okazato sie jednak pobudzanie lumincscencji ziaren skaleni promieniowaniem bli-
skiej podczerwieni (okoto 880 nm). Jako zrédta promieniowania podczerwonego uzywa sie
po6tprzewodnikowych laseréw bliskiej podczerwieni lub znacznie czesSciej podczerwonych
diod elektroluminescencyjnych. W tym przypadku uzywa sie innego akronimu dla ozna-
czenia metody IRSL (Infrared Stimulated Luminescence). Zaletg takiego rozwigzania jest
niska, w poréwnaniu z laserem argonowym, cena zrédta Swiatta, znaczny odstep miedzy
widmami pobudzania i luminescencji utatwiajgcy konstrukcje uktadu detekcji oraz selek-
tywno$¢ pobudzania ograniczona do ziaren skaleni. Ziarna kwarcu, ktdre, jak wczesniej
wspomniano, znacznie trudniej poddaja sie wybielaniu, zupetnie nie reagujg na pobudza-
nie podczerwienia.

Ostatnio opracowano i wprowadzono do praktyki prostsze i tansze od lasera argo-
nowego zrodto Swiatta do stymulacji luminescencji w kwarcu. Jest to lampa z zaréwka
halogenowa o mocy okoto 50 W zaopatrzona w zestaw filtréw wybierajgcych tylko waska
zielong cze$¢ widma Swiatta zarowki [7].

4.1. Wyznaczanie dawki pochtonietej w metodzie OSL

Metoda OSL jako metoda datowania zostata oryginalnie opracowana w celu datowa-
nia osadow geologicznych. Chodzito przede wszystkim o osady, dla ktérych istotny byt
problem poczatkowej termoluminescencji ziaren w tworzacym sie osadzie. Dotyczyto to
zwtaszcza osadow mtiodych lub takich, ktérych ziarna w czasie formowania byty wysta-
wione na Swiatto tylko przez krdtki czas. Metoda ta okazata sie p6zniej na tyle atrakcyjna,
réwniez z technicznego punktu widzenia, ze znalazta szerokie zastosowanie do datowania
praktycznie wszystkich osadoéw, bez wzgledu na wiek czy geneze oraz do datowania obiek-
téw archeologicznych.

W przypadku zastosowan archeologicznych metode OSL wykorzystuje sie w identyczny
spos6b do wyznaczania archeologicznej dawki pochtonietej AD jak metode TL. Stosuje
sie w tym celu metode addytywng do wyznaczenia dawki réwnowaznej ED i metode
odtworzenia wzrostu OSL do wprowadzenia ewentualnej korekty na nieliniowo$¢ wzrostu.

W zastosowaniach geologicznych réznica w stosunku do metod z wykorzystaniem TL
polega przede wszystkim na zerowej wartosci poczatkowego sygnatu OSL w ziarnach two-
rzacego sie osadu. W zwigzku z tym odpada koniecznos$¢ stosowania specjalnych wariantow
metod pozwalajacych na ustalenie wartosci poczatkowej sygnatu. W praktyce oznacza to,
ze osady mozna traktowaé podobnie jak archeologiczne materiaty wypalane i stosowaé
metode addytywng wyznaczania rownowaznej dawki pochtoniete;j.

W ostatnich kilku latach, w zwigzku z istotnym postepem techniki pomiarowej OSL
i TL oraz wprowadzeniem automatycznych urzadzen pomiarowych, zaproponowano nowe
metody bardziej precyzyjnego wyznaczania dawek pochtonietych. Poniewaz nie majg one
jeszcze tak ugruntowanego charakteru, jak oméwione do tej pory, zostang omdéwione w
nastepnym rozdziale, razem z rzadziej stosowanymi metodami klasycznymi.
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Rys. 9. Optycznie stymulowana luminescencja (OSL) ziaren kwarcu

Fig. 9. Optically stimulated luminescence (OSL) from quartz grains

5. Inne metody datowania luminescencyjnego

5.1. Metoda niskotemperaturowego piku TL kwarcu

Metoda ta jest znana w literaturze anglojezycznej pod krdétkg nazwg ,pre-dose da-
ting” [11] i jej gtdbwna zaleta jest mozliwo$¢ pomiaru bardzo matych dawek pochtonietych,
rzedu kilku setnych czesci Gy, z zadowalajacg doktadnoscia. Moze by¢ stosowana tylko do
materiatow wypalanych, przede wszystkim ,,mtodej” ceramiki. W metodzie tej wykorzy-
stuje sie charakterystyczne zachowanie piku krzywej jarzenia kwarcu, wystepujagcego w
temperaturze okoto 110°C. Pik jest zwigzany z poziomami putapkowymi o krétkim czasie
zaniku i w klasycznej metodzie TL nie moze by¢ wykorzystany.

Pik ten pojawia sie w krzywych jarzenia kwarcu tylko krétko po napromieniowaniu
dodatkowymi dawkami i ma duza intensywno$¢. Wtasnie czuto$¢ tego piku, to znaczy
przyrost intensywnos$ci TL rejestrowanej w temperaturze 110°C przypadajagcy na jed-
nostkowg dawke pochtonieta, jest wykorzystywana w metodzie datowania. Okazuje sie
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bowiem, ze jego czuto$¢ zalezy bardzo silnie od dawki pochtonietej przez ziarna kwarcu
od chwili wypalenia ceramiki. Procedura pomiarowa jest co prawda bardzo skompliko-
wana i nie bedzie tu przedstawiona doktadniej, ale pozwala na doktadne wyznaczenie
nawet matych dawek pochtonietych.

5.2. Metoda fototransferu termoluminescencji

Jest to metoda rzadko stosowana, gtownie za wzgledu na skomplikowang technicz-
nie procedure pomiarowsg, ale w pewnych szczegdlnych okoliczno$ciach moze sie okazaé
wiasciwym rozwigzaniem problemoéw zwigzanych z datowaniem klasyczng metodg TL.

Zostata opracowana [4 w celu pomiaru termoluminescencji zwigzanej z elektronami
uwiezionymi w gtebokich, a wiec bardzo stabilnych poziomach putapkowych. Przy trady-
cyjnym sposobie rejestracji TL takie putapki bylyby oprézniane w temperaturach powyzej
500°C. W tak wysokich temperaturach intensywnos$¢ promieniowania termicznego staje
sie bardzo wysoka, a ponadto procesy emisji termoluminescencji gwattownie zmniejszajg
swojg efektywnos$¢ (zachodzi termiczne gaszenie termoluminescencji). Metoda moze by¢
stosowana w stosunku do kwarcu, fluorytow i cyrkonéw.

Metoda polega na tym, ze najpierw, w warunkach laboratoryjnych, podgrzewa sie
ziarna w celu usuniecia niskotemperaturowej TL, ale bez naruszenia gtebszych poziomoéw
putapkowych. Nastepnie za pomocg $wiatta (zwykle bliskiego nadfioletu), ktérym oswie-
tla sie ziarna, powoduje si¢ oproznienie tych gtebokich putapek. Cze$¢ uwolnionych w
ten sposdéb elektrondw zostaje schwytana przez obecnie puste i znacznie ptytsze putapki.
Ponowna rejestracja niskotemperaturowej czesci krzywej jarzenia daje posrednio infor-
macje o liczbie elektronéw w gtebokich poziomach putapkowych, a przez to i o dawce
pochtonietej.

5.3. Testy autentycznosci ceramiki

W praktyce stosowania metody TL do datowania ceramiki wykorzystuje sie dwie pod-
stawowe techniki pomiarowe nazywane technika drobnoziarnistg i technika gruboziarnista.
Nazwy pochodzg od rozmiaréw ziaren ekstrahowanych z ceramiki. W pierwszym przy-
padku z fragmentu skorupy wydziela si¢ polimineralne ziarna o rozmiarach 4-11 fim. W
drugim natomiast ziarna kwarcu o rozmiarach 80-120 /im. Ziarna kwarcu nie zawierajg
izotopow promieniotwdrczych i majg rozmiary wigksze od zasiegu promieniowania a. Dla-
tego wewnetrzna cze$¢ tych ziaren nie pochtania w ogdle dawki a. Zewnetrzng czes¢ tych
ziaren usuwa sie natomiast za pomocg kwasu fluorowodorowego (HF). Po tym zabiegu
udziat dawki promieniowania a w tworzeniu TL grubych ziaren jest pomijalnie maty i
dawke roczng mozna zapisa¢ wzorem

d1= ~leba “+rceramika + < (7
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gdzie d* oznacza dawke roczng promieniowania kosmicznego. Drobnych ziaren nie trak-
tuje sie kwasem, a ich rozmiary sg na tyle mate, ze pochtaniajg catg dawke a. Uwzgledni¢
nalezy tylko zmniejszong skuteczno$¢ promieniowania a. Warto$¢ dawki rocznej dla drob-
nych ziaren dana jest zatem wzorem

dj  “glcba d*~ceramika "Ceramika " (8)

Zwigzek miedzy wiekiem TL Tt1, dawka archeologiczng AD i dawka roczng d mozna
zapisa¢ w przypadku techniki gruboziarnistej réwnaniem

AD, = Ttl e(<fgUba + d iramtka + d») 9)

natomiast w przypadku techniki drobnoziarnistej

ADf - Tt1 m{;juba + ~ceramika rceramika Ad™) (10)
Jezeli odejmiemy stronami powyzsze réwnania, to otrzymamy
ADf —ADq= Ttl mka mda (11)

i do wyznaczenia wieku nie jest potrzebna znajomos$¢ zewnetrznych dawek promieniowa-
nia kosmicznego i 7. Mimo ze doktadno$¢ wieku TL wyliczona z powyzszego wzoru jest
niewielka i takiej metody nie mozna uzy¢ do datowania ceramiki znajdujacej sie¢ w zbio-
rach muzealnych lub kolekcjonerskich, to mozna rozstrzygna¢ problem autentycznosci lub
stwierdzi¢ fatszerstwo.

5.4. Metoda pojedynczych porcji

Przy pomiarach dawki pochtonietej, jedng z metod opisanych w punkcie 3.1, po kilka
porcji wypreparowanych ziaren napromieniowuje sie réznymi znanymi dawkami i nastep-
nie mierzy ich termoluminescencje. Problemem staje sie przy tym normalizacja wartosci
sygnatow mierzonych dla fizycznie r6znych porcji ziaren; ré6znych masg, sktadem mine-
ralnym czy wreszcie wtasnosciami indywidualnych ziaren. Wszystko to powoduje nie-
unikniony i do$¢ znaczny rozrzut wynikéw. Pogorszg on w oczywisty sposéb doktadnosé
dopasowania funkcji wzrostu TL lub OSL z dawka pochtonietg i dalej doktadnos$¢, z jaka
mozna ostatecznie wyznaczy¢ dawke réwnowazna lub archeologiczng oraz wiek.

Wyjsciem z tej sytuacji jest metoda zaproponowana niedawno przez Dullera [10] i po-
legajgca na wykonaniu wszystkich pomiaréw potrzebnych do wyznaczenia wartosci dawki
pochtonietej dla jednej porcji ziaren. Unika sie w ten sposdb najpowazniejszych zrodet roz-
rzutu wynikéw i znaczaco zwieksza doktadno$¢ i precyzje datowania. Opracowano kilka
réoznych wariantow tej metody, ktére mogg byé stosowane zaréwno do ziaren, ktorych
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Rys. 10. Wzrost, sygnatu TL ziaren kwarcu: a - rejestrowany w metodzie pojedynczych
porcji; b - poréwnanie z wynikami pomiaréw dla tej samej prébki tradycyjnymi
metodami

Fig. 10. TL growth lines for quartz grains: a - the single aliquote method; b - the tradi-
tional (multi aliquote) method for comparison

czutos¢ w trakcie kolejnych operacji napromieniowywania, wygrzewania i wybielania nie
ulega zmianie, jak i takich, ktore jg zmieniajg w systematyczny sposob [20].

Metoda ta mogta zosta¢ urzeczywistniona dzieki istotnemu postepowi technicznemu w
zakresie pomiaréw bardzo stabych sygnatéw luminescencji oraz konstrukcji zautomatyzo-
wanej aparatury, umozliwiajacej wykonanie wszystkich operacji (facznie z napromienio-
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Rys. 11. Wzrost sygnatu OSL ziaren kwarcu: a - rejestrowany w metodzie pojedynczych
porcji; b - poréwnanie z wynikami pomiaréw dla tej samej prébki tradycyjnymi
metodami

Fig. 11. OSL growth lines for quartz grains: a - the single aliguote method; b - the
traditional (multi aliquote) method for comparison

waniem, wybielaniem i wygrzewaniem) w jednym programowalnym cyklu (np. [7]). Btad
wyznaczenia dawki pochtonietej, ktory dla klasycznych metod jest rzedu 10%, w metodzie
pojedynczych porcji moze by¢ zmniejszony kilkakrotnie do wartosci rzedu 1%.
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6. Pomiary mocy dawek i okreSlenie wieku

Do wyznaczenia mocy dawki promieniowania albo dawki rocznej stosuje sie w prak-
tyce kilka metod. W sposob bezposredni dawke roczng mozna zmierzyé uzywajac metod
dozymetrii termoluminescencyjnej (TLD), umieszczajac odpowiednio przygotowane do-
zymetry w miejscach, z ktérych pobrano prébki do datowania. Posrednio dawke roczng
oblicza sie na podstawie zmierzonych koncentracji izotopéw promieniotwérczych w prébce
i sSrodowisku oraz uwzgledniajgc ich wilgotnos¢ i dodajac dawke promieniowania kosmicz-
nego. Ponizej podano podstawowe informacje o czesciej stosowanych metodach.

6.1. Pomiary dawek rocznych
6.1.1. Dozymetria termoluminescencyjna - TLD

Do pomiaréw uzywane sg specjalnie spreparowane dozymetry o duzej czutosci (np.
CaF2, LiF, CaS04, A120 3) umieszczane w terenie, w miejscu poboru probki ([1], [17], [5],
[15], [16]). Mozna w ten sposob okresli¢ dawki roczne promieniowania fi i 7. Jezeli pomiar
trwa caty rok, to dodatkowg korzyscia jest uwzglednienie sezonowych wahan wilgotnosci.

6.1.2. Spektrometria promieniowania 7

W warunkach laboratoryjnych lub w terenie rejestruje sie widmo promieniowania 7 za
pomoca wielokanatowego spektrometru scyntylacyjnego lub pétprzewodnikowego. Przez
poréwnanie zarejestrowanego widma z widmami zmierzonych w tych samych warunkach
wzorcow zawierajgcych znane ilosci izotopéw radioaktywnych uranu, toru i potasu mozna
obliczy¢ koncentracje tych izotopdw w prébce lub w $rodowisku. W nastepnej kolejno-
§ci oblicza sie dawke roczng (pochtonietg w ziarnach mineratu, ktory jest wykorzystany
do datowania) dla kazdego z rodzajow promieniowania, or, fi i 7, emitowanych przez po-
szczegOlne izotopy promieniotworcze. Uwzglednia sie przy tym szereg czynnikéw geome-
trycznych i innych: rozmiary prébki, rozmiary ziaren, zasiegi promieniowania, wilgotnos¢
probki i otoczenia. Jezeli do datowania wykorzystywane sg ziarna kwarcu, ktore nie za-
wierajg wewnatrz izotopéw promieniotwdrczych, to uzyskane metodami spektrometrii 7
wyniki sg wystarczajgce do zakonczenia obliczen dawki rocznej. Podobnie jest w przy-
padku wykorzystania do datowania drobnych ziaren polimincralnych. Jezeli do datowania
wykorzystane sg ziarna skalenia lub cyrkonu, ktére zawierajg znaczne ilosci promienio-
tworczych izotopéw, to nalezy dodatkowo zmierzy¢ ich koncentracje w samych ziarnach i
obliczy¢ odpowiednie dodatkowe sktadniki dawki rocznej.
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6.1.3. Zliczanie czastek a

Metoda polegajaca na zliczaniu czastek a jest stosowana najczesciej do okreslenia
aktywnosci izotopéw uranu i toru w prébkach ceramiki, wypalanych krzemieni i innych
obiektow o ograniczonej masie. Na podstawie szybkosci zliczen czastek a rejestrowanych
za pomocg licznika scyntylacyjnego z ekranem z ZnS i przy dodatkowym zatozeniu o
stosunku aktywnos$ci 238U do 238Th mozna ustali¢ ich aktywnosci i nastepnie, podobnie
jak w punkcie 6.1.2, obliczy¢ odpowiednie sktadniki dawki rocznej.

Metode mozna rozszerzy¢ o analize rozktadu odstepéw czasu miedzy kolejnymi czgst-
kami a (tzw. metoda op6znionych koincydencji). Na tej podstawie da sie ustali¢ stosunek
aktywnosci U do Th i doktadniej obliczy¢ sktadniki dawki rocznej.

Zliczanie czastek a nie daje informacji o aktywnosci izotopu fi promieniotwérczego
40K i pomiary trzeba uzupetni¢ o fotometrie ptomieniowg potasu.

6.1.4. Fotometria ptomieniowa lub atomowa spektrometria absorpcyjna

Metode stosuje sie jako uzupetnienie zliczania czgstek a i dla tej samej kategorii pro-
bek. Za jej pomocg mozna wyznaczy¢ catkowitg zawarto$¢ potasu w analizowanej probce.
Korzystajagc z tego, ze ilos¢ izotopu 40K jest statg czescig catkowitej iloSci potasu (wagowo
0.0117%), mozna obliczy¢ jego aktywnos$¢ w prdébce inastepnie dawki roczne emitowanego
promieniowania fi i 7.

6.1.5. Spektrometria promieniowania a

Spektrometria promieniowania a jest w zasadzie metoda radiochemiczng, bowiem wy-
maga skomplikowanej preparatyki chemicznej analizowanych prébek. Do pomiaréw pro-
mieniowania wymagany jest potprzewodnikowy detektor czastek a. Metoda umozliwia
precyzyjne okre$lenie aktywnos$ci macierzystych izotopow 238U i 232Th oraz ich produk-
tobw rozpadu, a przez to stwierdzenie stopnia odstepstwa od stanu réwnowagi promie-
niotworczej. Mozliwos¢ stwierdzenia braku rownowagi oraz uwzglednienia tego w oblicze-
niach mocy dawki jest szczegblnie przydatna przy datowaniu osadéw z weglanu wapnia
(kalcytu), wystepujacych w postaci naciekéw jaskiniowych: stalaktytow, stalagmitow i
polew kalcytowych.

6.1.6. Zliczanie czastek fi

Metoda ta ma zastosowanie wytgcznie do pomiaru aktywnosci 40K w ziarnach skaleni.
Wydzielone z datowanej prébki ziarna skalenia umieszcza sie w przeptywowym liczniku
GM o niskim tle i rejestruje emitowane przez 40K zawarty w ziarnach czastki fi, Liczniki
gazowe GM maja praktycznie stuprocentowg wydajnos$¢ na promieniowanie fi i bardzo ni-
ska, kilkuprocentowg wydajno$¢ na promieniowanie 7, dzieki czemu bardzo dobrze nadajag
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sie do tego celu. Wyniki pomiaru poréwnuje sie z wynikami uzyskanymi w tych samych
warunkach dla wzorcowych ziaren, o doktadnie znanej aktywnos$ci wtasciwej 111K, i oblicza
aktywnos$¢ w ziarnach prébki [6].

6.2. Obliczenia efektywnej dawki rocznej

Procedury obliczania dawki rocznej promieniowania pochtanianego przez ziarna mi-
neratdw wykorzystywanych do datowania zalezg od:

* rodzaju datowanego obiektu,
e rodzaju mineratu,

e rozmiaru ziaren,

» sposobu preparatyki ziaren.

Obliczenia wykonuje sie ponadto oddzielnie dla poszczeg6lnych rodzajéw promieniowania:
a, /?, 7 i promieniowania kosmicznego.

To zrdznicowanie zwigzane jest z r6znym zasiegiem i efektywno$cig w zapetnianiu
stanéw putapkowych réznych rodzajow promieniowania oraz z rozmiarami datowanych
obiektow i samych ziaren.

Dawke pochtaniang przez ziarna mozna podzieli¢ na wewnetrzng i zewnetrzng wzgle-
dem ziaren. Chodzi w tym wypadku o usytuowanie wewnatrz lub na zewnatrz ziaren
izotopdw promieniotworczych, ktérych promieniowanie jest przez ziarna pochtaniane.

Dawke pochtaniang mozna podzieli¢ rowniez na wewnetrzng i zewnetrzng wzgledem
datowanego obiektu. W tym wypadku chodzi o usytuowanie izotopdw promieniotworczych
wewnatrz obiektu lub na zewnatrz, w otaczajgcym S$rodowisku.

W praktyce datowania metodami TL i OSL wykorzystuje sie najczesciej nastepujace
rodzaje ziaren mineralnych:

¢ ziarna kwarcu o rozmiarach okoto 100 /im (metoda ziaren kwarcu),

¢ ziarna skalenia o rozmiarach wiekszych od 100/im (metoda ziaren skalenia),

e ziarna cyrkonu o rozmiarach rzedu 100 pm,

» ziarna frakcji polimineralnej o rozmiarach 4-11 pm (metoda drobnych ziaren),

¢ ziarna kalcytu z rozdrobnionych naciekéw weglanowych lub krzemionki z rozdrob-
nionych krzemieni.

W zaleznosci od datowanego obiektu i uzytych ziaren mozna zatem wyrozni¢ nastepujace
rodzaje dawek.
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« Dawka promieniowania kosmicznego, ktéra, ze wzgledu na potozenie zrodta, jest
zawsze zewnetrzna.

« Dawka promieniowania a, z uwagi na zasieg nie przekraczajacy kilkudziesieciu /im1,
jest zawsze wewnetrzna ze wzgledu na datowany obiekt. Dla grubszych ziaren nie
zawierajacych U i Th (np. kwarc, skalenie) moze by¢ praktycznie pominieta, a dla
ziaren zawierajgcych U lub Th (np. cyrkony) jest dawka wewnetrzng. Dla drobnych
ziaren, bez wzgledu na to, czy zawierajg U i Th, moze by¢ traktowana jak dawka
zewnetrzna.

« Dawka promieniowania 0, z uwagi na zasieg rzedu paru mm1, moze by¢ traktowana
jako wewnetrzna ze wzgledu na datowany obiekt. Dla drobnych ziaren, bez wzgledu
na to, czy zawierajg izotopy i3 promieniotwdrcze, moze by¢ traktowana jak dawka
zewnetrzna. Dla gruszych ziaren nalezy oddzielnie oblicza¢ dawke zewnetrzng (3 i,
jezeli ziarna zawierajg zrodta promieniowania 0, dawke wewnetrzng, z uwzglednie-
niem ostabienia i samopochtaniania promieniowania.

» Dawka promieniowania 7, z uwagi na $redni zasieg rzedu 50 cm1, jest zawsze ze-
wnetrzna ze wzgledu na ziarna. Dla obiektéw o rozmiarach matych w poréwnaniu z
zasiegiem (np. fragmenty ceramiki lub krzemienia o rozmiarach kilku cm) moze by¢
réowniez traktowana jako zewnetrzna. Dla obiektéw o rozmiarach tego samego rzedu
lub wiekszych od zasiegu (np. probki homogenicznego osadu o znacznej migzszo-
§ci) dawka promieniowania 7 ma charakter wewnetrzny. Dla obiektdw o rozmiarach
posrednich nalezy oddzielnie oblicza¢ dawke wewnetrzng i zewnetrzng z uwzgled-
nieniem ostabienia i samopochtaniania promieniowania.

6.2.1. Obliczenia efektywnych dawek rocznych

Wartosci dawek rocznych dla U, Th i K oraz dla poszczegélnych rodzajow promienio-
wania mozna obliczy¢ na podstawie zmierzonych aktywnosci korzystajgc ze wspotczynni-
kéw przeliczeniowych podanych w pracy Aitkena [2]. Ich wartoSci zostaty ustalone przy
zatozeniu, ze cata energia promieniowaniajonizujgcego a, 0 (z uwzglednieniem elektronéw
konwersji i promieniowania A) i 7 jest rGwnomiernie pochtaniana w osrodku zawierajagcym
izotopy promieniotwarcze.

Z kolei rownowazna i archeologiczna dawka pochtonieta jest okre$lona dla wypreparo-
wanych z prébki ziaren jako dawka tylko promieniowania 0 lub 7. Zatem przed obliczeniem
wieku TL lub OSL trzeba warto$ci dawki pochtonietej i rocznej sprowadzi¢ do ,,wspélnego
mianownika”. Robi sie to przez przeliczenie bezwzglednych warto$ci dawek rocznych na
efektywne, uwzgledniajac

'zasieg liniowy okreslony dla materiatu o gestosci okoto 2.7 g/cm3
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¢ mniejszg wydajno$¢ promieniowania a w generowaniu TL i OSL ziaren (dla kazdej
datowanej probki te wydajno$¢ powinno sie oddzielnie zmierzy¢),

e rozmiary ziaren i zwigzane z tym samopochtanianie i ostabienie promieniowania /3
w ziarnach [11], [18],

e usuwanie zewnetrznej warstwy grubszych ziaren przez trawienie w kwasie fluorowo-
dorowym HF.

Catkowita efektywna dawka roczna powstaje przez sumowanie odpowiednich sktadnikow
efektywnych dawek wewnetrznych i zewnetrznych dla poszczegdlnych rodzajéw promie-
niowania oraz dawki promieniowania kosmicznego [21].

6.2.2. Wplyw wilgotnosci na efektywnag dawke roczng

Pomiary laboratoryjne aktywnos$ci izotop6w w datowanej prébce i jej otoczeniu wy-
konuje sie dla wysuszonego materiatu. Przy ustalaniu efektywnej dawki rocznej trzeba
jednak uwzgledni¢, ze obecno$¢ wody w probce i w otoczeniu zmniejsza wielkos¢ dawki
pochtanianej przez ziarna w prébce, bowiem woda pochtania i ostabia promieniowanie
docierajace do nich.

Jezeli zostaly ustalone $rednie wilgotnos$ci prébki i otoczenia, co samo w sobie jest
dos¢ trudnym problemem, to wartosci efektywnych dawek rocznych nalezy skorygowac
postugujac sie podanym nizej wzorem [3]

d = 0 rpenww 12

gdzie dpjest wartoscig skorygowang dawki rocznej, dp, - dawka roczng obliczong dla suchej
prébki (otoczenia), ww - wilgotno$cig wzgledng probki (otoczenia), Hr - statg zalezng od
rodzaju promieniowania (p = a, /?, 7). Wilgotnos¢ wzgledna jest okreslona nastepujaco

m, -1 (13)

gdzie mw jest masg wilgotnej probki, a m., masg tej probki po wysuszeniu. Stata 11

przyjmuje nastepujace wartosci

Ha = 1.50 (14)
Hp = 1.25 (15)
H-, = 1.14 (16)
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6.3. Obliczenie wieku

Po ustaleniu warto$ci dawki archeologicznej AD lub réwnowaznej ED jedng z metod
przedstawionych w punktach 3, 4 i 5 i obliczeniu wartosci efektywnej dawki rocznej w
sposob witasciwy dla uzytych do datowania ziaren i rodzaju obiektu, jak to przedstawiono
powyzej, mozna skorzysta¢ ze wzoru (4) lub (5). Doktadno$¢ uzyskanego w ten sposob
rezultatu, ktérg szacuje sie na podstawie doktadnosci wykonanych pomiardow i doktadnosci
uzytych w obliczeniach wzoréw i statych, wynosi najczesciej od 5 do 15%.
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Abstract

The phenomena of thermoluminescence (TL) and optically stimulated luminescence
(OSL) are observed with the most commonly occurred minerals of quartz and feldspars.
These two phenomena, and some other related, are induced by absorption of ionizing
radiation like this released by natural radioactive isotopes contained in the earth crust.
A fraction of the absorbed energy is stored within the crystal lattice and released as lu-
minescence when the crystal is excited by heat or light. The paper presents the principles
of using thermoluminescence, optically stimulated luminescence, and some other related
phenomena in absolute dating of archaeological and geological objects. The basic physical
facts regarding paleodosimetry of natural ionising radiation using these phenomena, in
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relation to dating methods, are also given. The paper proceeds then to the description of
the most frequently used methods of measurements of the absorbed dose including: the
additive method, the regeneration method, the partial bleach method, the total bleach
method, the pre-dose method, the single aliquote method and some others. The signifi-
cance of plateau test and other techniques for testing the stability of the signal and its
initial level. The dosimetric and radiometric methods applied in the measurements of
the environmental and internal dose rates are also outlined to complete the whole dating
procedure.



