ARHEOMETRIE

TERMOLUMINESCENTA CA INSTRUMENT
DE DATARE ARHEOLOGICA

1. Scurt istoric

Prima informatie asupra fenomenului de lumi-
nescentd se datoreaza lui Robert Boyle in 1663, in care
acesta relateazi despre prezenta unei luminozitdfi a dia-
mantului in intuneric, dupi ce, in prealabil, a fost pus in
contact cu un corp cald.

Primele cercetiri gtiinfifice asupra luminescentei §i
realizat, la sfarsitul secolului trecut, Wiedemann si
Schmidt, dar evaluarea exacti cantitativa a semnalului

-luminescent a devenit posibila abia dupi inventarea foto-
multiplicatorului in anii ‘40. Astfel, s-a dovedit cd feno-
menul luminescent, prezent in diverse materiale, poate fi
utilizat ca un instrument foarte sensibil pentru masurarea
dozelor de radiatii precum §i la determinarea virstei pro-
belor arheologice si geologice (Daniels, Boyd §i Saunders
in 1953).
' Prima determinare propriu-zisa a vérstei prin
aceastd metodad (TL) pentru ceramicéd veche a fost reali-
zatd de N. Grogler, F. Houtermans §i H. Stauffer in 1960,
iar apoi, incepand cu anii ‘60, aceastd metoda a cunoscut
o dezvoltare din ce in ce mai accelerati, realizindu-se noi
tehnici de preparare a probelor sau de determinare a
virstei cu ajutorul datelor obtinute din masurarea sem-
nalului.

O extensie timpurie a datirii prin TL la alte materiale
decit lutul ars a fost realizati in 1974 de catre H.Y. Goksu §i
anume asupra cremenei arse, aratindu-se potenfialitatea
acestei metode pentru perioade paleolitice situate dincolo de
limita maxima a aplicabilitatii metodei carbon-14.

Aceeasi potentialitate a aratat-o §i aplicarea acestei
metode asupra pietrelor arse §i calcitului stalagmitic. Lava
vulcanic3 a reprezentat un alt material, ale cirui caracte-
ristici TL ar putea fi utilizate pentru realizarea unei datari
foarte utile pentru geologie, desi aplicarea metodei s-a
dovedit destul de dificild in practici. Extinderea la diferite
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tipuri de sedimente, incepand cu G.V. Morozov in 1968, a
reprezentat o dezvoltare importanti pentru geologie cit si
pentru arheologie; sedimentele purtate de vént, precum si
anumite sedimente depuse pe fundul apelor, pot fi datate,
considerdndu-se cd semnalul TL a fost "pus pe zero" prin
efectul de "albire" datorat razelor solare.

In toate aceste aplicatii limita de datare superioara
raméne in interiorul perioadei wltimului milion de ani.
Aceastd limiti este mult mai micd pentru anumite tipuri
de materiale utilizate si depinde, de asemenea, de carac-
teristicile probei insesi.

II. Fenomenul termoluminescent

Prin luminescenta se intelege reeliberarea, sub for-
ma de lumind, a energiei absorbite; aceasti energie
absorbiti a fost inmagazinati, de citre materialele capa-
bile de luminescen{d, sub formi de energie potentiala.
Reeliberarea acestei energii absorbite se realizeazi prin
aport exterior de energie, care poate fi de diferite feluri:
lumin3, caldura, procese chimice, solicitiri mecanice sau
radiatie radioactiva. .

Daci eliberarea energiei absorbite se realizeazi
prin aport de caldurd, este vorba de termoluminescents
(TL). In celelalte cazuri este vorba de fotoluminescentd
(cliberarea energiei absorbite se realizeazd prin aport de
energie opticd), triboluminescentd (aport de energie prin
diverse solicitiri mecanice), chemiluminescentd (aport de
energie prin diferite reactii chimice) sau electrolumi-
nescentd (aport de energie prin aplicarea unui cimp
electric).

Pentru aplicatiile arheometrice se utilizeaza termo-
luminescenta §i este de interes nurnai semnalul indus de
citre radiafia radioactiva.

In prezent, existi un numir foarte mare de modele

“TL, ce nu pot explica, fiecare in parte, decét o mici parte

a caracteristicilor TL observate. Incercirile de a construi
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un unic model, care si poatd explica toate aceste caracte-
ristici, au esuat pand in prezent, datoritd complexitatii
fenomenului cit si neelucidarii complete a rolului jucat de
elementele aparfinand grupei pamanturilor rare asupra
spectrului termoluminescent.

Pentru materialele termoluminescente produse in
laborator §i a cdror compozifie §i modalitate de fabricare
sunt cunoscute, structura spectrului observat, precum si
principalele caracteristici, pot fi explicate prin prisma
unor modele. Acest lucru nu este insi valabil pentru mate-
rialele termoluminescente extrase din ceramicid sau din
alte probe arheologice sau geologice, intrucdt nu se poate
determina precis influenfa concentratiilor diferitelor ele-
mente prezente in material asupra randamentului lumines-
cent.

Modelul benzilor energetice este considerat ca
filnd fundamental pentru intelegerea acestui fenomen §i
de aceea toate incercirile de explicare a caracteristicilor
TL se bazeaza pe acesta. Astfel, atomii din refeaua crista-
lina se ionizeaza datoritd prezentei radiatiei radioactive ce
posedd suficientd energie pentru realizarea acestui proces.
Se elibereazi astfe] electroni §i goluri (sarcini pozitive fic-
tive, ce reprezinta absenja unui electron) (procesul 1), ce
se pot deplasa liberi prin refeaua cristalind pana cind ei
intilnesc fie alti atomi ioniza}i, recombindndu-se cu
acestia §i formand un atom neutru, fie sunt captura}i de
defectele cristaline (centre de capturd pentru electroni,
centre de luminescenti pentru goluri) (procesul 2). In
aceste centre de captura, electronii (ca §i golurile in centrii
de luminescentd) nu sunt tot atat de puternic legati ca in
atomii originari, astfel incét nivelele energetice ale acesto-
ra, in modelul energetic al benzilor, sunt situate deasupra
benzii de valenti §i sub banda de conductie.

Prin absorbtie de energie termicd, electronii din
aceste centre de capturd pot fi ridicati din nou in banda de
conductie (procesul 3), de unde se pot combina mai
departe cu centrele de luminescenti (procesul 4); astfel se
cedeazi energie sub forma de lumind, care este in directa
legdtura cu cantitatea de radiafie ce a ionizat initial atomii.

Energia termicd, ce trebuie absorbitd pentru ca
electronii si poali fi eliberatfi, depinde de addncimea ener-
geticd a centrelor in care electronii corespunzitori au fost
capturati. Pentru datare sunt importante numai acele cen-
tre, ce sunt suficient de adinci, astfel incit probabilitatea
ca electronii sd poati fi eliberati datorit temperaturii nor-
male a mediului inconjurétor si fie neglijabild.

Materialul cel mai important, utilizat pentru da-

Fig. 1. Reprezentarea.celui mai simplu mecanism de producere
a termoluminescengei. 1- stimularea prin radiatia radioactivi a
mediului ambiant; 2- captura unui electron de citre un centru de
capturd; 3 - stimularea termic; 4 - recombinarea cu un centru de
luminescent3 §i emisia unui foton de luminescent.

tarea TL obisnuitd, este lutul, care a fost utilizat de foarte
timpuriu de citre om (primele descoperiri dateazi din
neoliticul timpuriu) pentru idoli, statuete, carimida,
ceramicd §i pentru alte obiecte de uz casnic.

Utilizarea pentru determinarea virstei prin metoda
TL a acestui material are la bazi doud motivatii:

1) lutul constd, intr-o anumitd proportie, din sub-
stanfe apte si producd semnal termoluminescent, in
primul rdnd cuart, precum i diferite forme de feldspat ca
§i alte minerale (calcit, zirconiu). Mineralul de bazi pen-
tru lutul utilizat de om este caolinitul (Al,Si,O5(OH),),
precum §i nisipul, care constd din SiO,. In plus, existi o
serie de impuritdfi de natur3 alcalic §i anume, in princi-
pal, feldspaturi: feldspat potasic (KAISi;Oyg), feldspat
sodic (NaAlSi;O;) si feldspat calcitic (CaAl,Si;Og);

2) lutul contine, suplimentar, o cantitate definiti de
radioizotopi naturali, ce emit radiatii a, p si y, cum ar fi
izotopi ai potasiului §i rubidiului, precum i produse ale
seriilor de dezintegrare a uraniului §i thoriului. Astfel,
substantele apte de producerea luminescentei inmaga-
zineaza energia emis3 de acegti radioizotopi.

Prin arderea lutului (la fabricarea ceramicii, cira-
mizilor, a altor obiecte din lut), la temperaturi de pani la
500°C, acesta primegte suficientd energie termici astfel

*_incit toti centrii de capturi ai substantelor apte de lumi-

nescentd (cuarf §i feldspat) se golesc, adici acestea
elibereazd tofi purtitorii de sarcind (electroni §i goluri)
capturafi de-a lungul timpului §i care au fost produgi de
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citre radiafia mediului inconjuritor §i a materialelor ra-
dioactive din lutul insugi. Aceastd termoluminescenti
poartd numele de termoluminescenta geologici §i nu pre-
zintd interes decét din punct de vedere geologic nu §i ar-
heologic. Aceasta ardere corespunde punerii pe zero a
"ceasului termoluminescent”.

Dupi aceastd ardere, defectele incep din nou sa cap-
tureze purtitori de sarcind prin absorbfia energiei radiatiei
produse de radioizotopii naturali din lut §i din mediul
inconjuritor. Dacd in laborator se incilzeste din nou o
probd din acest lut pand la 500°C si daci intensitatea
luminii emise este misurati cu un fotomultiplicator, atunci
aceasta se numeste intensitate termoluminescenti naturald
si este proportionald cu numarul de electroni eliberati din
defecte in timpul acestei incilziri. Acest numir de electroni
eliberafi este la randul lui proporfional cu doza de radiatie
absorbitd de lut de la arderea acestuia, in cadrul fabricérii
ceramicii, cardmizii etc.

Daci se considerd, in plus, cd doza de radiatie
primitd este constanti de-a lungul timpului, atunci intensi-
tatea termoluminescentd naturald misurati in laborator
este proportionald cu timpul scurs de la ultima ardere,
adica de la momentul fabricirii (daci se considera ca lutul
nu a mai fost supus unei arderi accidentale ulterioare
momentului fabricdrii).

Virsta poate fi obfinutd din asa-numita ecuatie a
virstei:

doza absorbita

(1)

doza pe an

Pentru determinarea dozei absorbite de lut de-a
lungul timpului se compard intensitatea termolumines-
centd naturald cu aceea produsi de o iradiere realizata in
laborator cu o sursi de radiatie avind debitul dozei cunos-
cut cu precizie. Astfel, daca se iradiaza aceeagi proba in
laborator cu o dozd definitd Qg (prin intermediul unei
surse PB) si se misoard din nou intensitatea de lumina
emisi in timpul unei noi incilziri (termoluminescenta arti-
ficiald), atunci se obfine virsta obiectului (in ani) prin:

A= TL na.turali < Qp @

TL artificiala doza anuali

In cadrul relatiei (2) se infelege prin doza anuali
D, doza la care este supusi proba, la locul descoperirii ei,
in timpul unui an. Aceastd dozi este compusd din 4 com-
ponente, §i anume o componentd o (produsi de emisiile o
radioactive ale izotopilor naturali), una f (produsd de

.

Nisnsiteies TL (ppe)

-
i

Tempermiurs [T]

Fig. 2 Curba de strilucire (“glow curve”) a unei probe de
ceramici neoliticd (termoluminescenia naturali).

emisiile B ale aceloragi izotopi), una y (produsi de emisi-
ile y) st o componentd, ce este produsi de radiatiile cos-
mice.

D=Dy+Dy+Dy+D (3)

In relafia (2) se presupune ci intensitatea TL cregte
liniar cu doza absorbitd, fapt ce nu este valabil intotdeauna.
Astfel, in cazul unor doze mari, se observa o crestere sub-
liniard a intensitafii, fapt ce este pus in legatura cu prezenta
unui nivel de saturatie al centrilor de capturi a electronilor,
nivel ce este atins atunci cdnd tofi acesti centri sunt ocupafi
cu electroni capturafi. Prezenta acestui nivel de saturatie
poate fi prezentd atit la probele foarte vechi, care fiind
supuse o lungi perioadd de timp unei rate constante a dozei
anuale, atinge un nivel de saturatie intr-un anumit moment,
cét §i la probele ce nu sunt suficient de vechi, dar care au
fost supuse unei rate a dozei anuale peste media normala,
atingindu-se rapid nivelul de saturaie.

Aceasta posibilitate trebuie verificatd cu griji,
intrucit o neglijare a ei poate duce la o valoare a virstei
calculate situate cu mult peste valoarea reala (supraevalu-
are a virstei).

Distantele eficace de acfiune ale primelor trei
componente intr-o probd depind de tipul de radiafie, de
energia radiafiei §i de densitatea de ionizare a radiaiei,
fiind foarte diferite. Astfel radiafia o are o distanfa de
actiune de 20-25 pm, radiatia p de 2 mm §i radiatia y de
24-30 cm. De aceea contributiile o §i § la doza anuald
totald se datoreazd (exceptind stratul exterior al probei)
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radioizotopilor din proba, in timp ce o mare parte a con-
tributiei y la doza anuali totald se datoreazd mediului
inconjurator al probei.

Pentru a lua in calcul aceste distanfe eficace de
actiune foarte diferite ale radiatiilor, s-au dezvoltat
diferite tehnici de preparare a probelor, urmirindu-se
obtinerea unor fractiuni ale probelor, care au absorbit o
doza de radiafie cit mai omogena. Astfel s-a dezvoltat:

* tehnica incluziunilor de cuart, in care fractiunea de
cuarf este separati de celelalte componente capabile de ter-
moluminescen(i, apoi este trecutd printr-o sitd pentru a se
obtine o dimensiune a fragmentelor de cuarf de aproximativ
100 pm §i, in final, sunt supuse acfiunii HF. Prin aceastd
actiune a HF se indepdrteazi stratul exterior al fragmentelor
care a fost sub influenfa radiatiei a din exteriorul acesteia.
Astfel, cum cuarful nu are radioactivitate proprie, frag-
mentele rimase dupd corodare au primit o doza totald de
radiafie produsa numai de radiatia B, y §i cea cosmica;

* tehnica fine-grain presupune separarea, prin sedi-
mentare in acetond, a fragmentelor din proba care au dimensi-
uni intre 1-8 pm. Astfel aceste fragmente pot fi stribitute §i
de radiafia a, aceasta nesuferind o atenuare apreciabild.

O mdrime importanti in evaludrile ulterioare este
miarimea Q, denumitd doza echivalenta, ce este definitd de:

TL naturala
=—xQ
TL artificiald
si ea este acea doza ce poate produce in probi o intensi-
tate egald cu intensitatea TL naturala.

Procedura de masurare a semnalului TL necesita
conditii speciale de lucru, datoritd posibilititii prezentei, in
timpul desfdsurarii mésurdtorii, a unor factori ce pot pertur-
ba grav si chiar pot face imposibile evaludrile ulterioare.
Probele ce trebuie datate se incalzesc Intr-o camerd speciala,
intr-o atmosferd de azot de inalti puritate, cu o rati de incal-
zire constanti de la temperatura camerei pana la o tempera-
turd de 500°C. Lumina emisd in timpul incdlzirii este masu-
rati cu un fotomultiplicator §i intensitatea ei este reprezen-
tat in functie de temperatura. |

Curba de stralucire bruta obfinutd dupd prima in-
cilzire a probei confine o componentd TL, datoratd
mecanismului explicat mai sus §i care prezintd interes
pentru datare, §i o componenti datorati radiatiei termice a
probei, componenti ce devine predominanti la tempera-
turi T > 400°C. Pentru a obfine numai semnalul TL din
curba de strilucire brutd, trebuie ca semnalul datorat
radiafiei termice si fie eliminat prin extragerea acestuia.
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Fig. 3 Curbele de stralucire ale unei probe de ceramica:

(a) reprezinti curba de strilucire bruti, (b) reprezinti curba

de strilucire corespunzitoare radiafiei termice de fond §i
(c) reprezinta curba de strdlucire neti.

Pentru aceasta proba, odatd incilzitd pentru
obtinerea semnalului brut, este din nou supusi incilzirii,
de data aceasta obtinindu-se numai semnalul datorat
radiatiei termice. Acest semnal este apoi scazut din cel
brut, obfindndu-se in final semnalul TL "curat", asupra
cdruia se efectueazi toate celelalte evaluiri.

Din aceastd diagramd se poate observa cd sub
200°C nu se emite nici un semnal TL, pentru cé centrii de
capturd corespunzitori acestor temperaturi sunt atit de
superficiali, inct temperatura mediului ambiant este sufi-
cienti pentru a-i goli.

Pentru determinarea valorii lui Q se utilizeazi
curbele de strilucire asociate semnalului termolumines-
cent natural al unei probe si cele asociate semnalelor ter-
moluminescente induse, in aceeasi probd, de iradieri arti-
ficiale, fie suplimentar la doza naturald primiti de-a lun-
gul timpului, fie dupd misurarea TL naturale.

In cadrul evaluirilor este absolut necesar ca sem-
nalele termoluminescente masurate sd fie induse de proce-
sele amintite mai devreme, adicd de radiatia radioactiva.
Pentru a verifica acest fapt se aplici, dupi efectuarea ma-
surdtorilor, un procedeu ce se bazeazd pe necesitatea ca,
dacd semnalul TL misurat este intr-adeviar produs de
radiatia radioactivd, curbele de strdlucire asociate sem-
nalului natural si cele asociate semnalelor induse de
diferite doze de radiatie aplicate artificial si prezinte o
corespondentd a formelor incepind de la o temperaturd
dat3. Printr-o astfel de corespondentd a formelor se
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injelege pastrarea formei curbei de stralucire naturale la
curbele asociate semnalelor induse de diferite doze artifi-
ciale, dar cu o intensitate diferita.

Pentru a verifica aceasta corespondenta §i implicit
a demonstra cd procesele observate se datoreazi intr-
adevir actiunii radiatiei radioactive, se aplici asa-numitul
lest-platou. Pentru aceasta se calculeaza, prin impartirea
punct cu punct (TLy,p/TLy sau TLn4g/((TLn4g)-TLy)) 2
valorilor intensitidfilor curbelor de stralucire naturale
(TLy) si curbelor de strilucire induse de o doza (de exem-
plu de radiatie B) artificiala aplicat suplimentar dozei na-
turale (TLy+p), 0 noud curbd, aga-numita curba raport.

Pentru calculele ulterioare se foloseste intensitatea
integrata intr-un anumit domeniu al curbei de strilucire,
in care platoul este foarte bine reliefat.

O altd problema care apare in timpul mésuratorilor
este aceea a deplasarilor prezente intre curbele de stra-
lucire ale diferitelor fragmente ale probei, deplasare ce se
observa foarte bine in cazul pozitiilor maximelor curbelor.
fn mod normal, aceste maxime trebuie si aibd aceeasi
pozifie, insa din cauza contactelor termice diferite avute
de fragmentele probei supuse misuratorilor in timpul pro-
cesului de incilzire, aceste maxime sunt deplasate cu
citeva grade unele de altele. Acest lucru duce la obtinerea
unui platou foarte slab reliefat sau chiar la imposibilitatea
obfinerii acestuia, astfel incat datarea probei in cauzi este
mult ingreunati sau chiar imposibil de realizat.
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Fig. 4. Curba raport (C) a unei curbe de strilucire naturale

(curba A) si a unei curbe de strilucire induse de o dozid §

artificiald suplimentard aplicatd dozei naturale (curba B).
Curba B a fost deplasati fata de curba A cu 7°C.

Fig. 5. Influenta deplasirii maximelor curbelor de strilucire
(din fig. 4) unele fatd de altele asupra platoului; curba A
reprezintd curba de strilucire naturald, iar curba B este curba de
strilucire asociatd unei doze artificiale suplimcntare aplicate
celei naturale. Curba C reprezinta platoul obtinut inaintea
corelarii curbelor prin deplasarea curbei B fata de A cu 7°C.

Pentru a elimina aceastd problemi se realizeazi,
inaintea aplicarii testului platou, o corelatie a tuturor curbe-
lor utilizate la evaludri fafd de o curbi aleasa drept curba de
corelatie (de obicei se alege o curbi de strilucire naturald)
$i, In caz cd este nevoie, curbele de strilucire sunt deplasate
cu temperatura necesara pentru a elimina decalajul existent
§i pentru a obfine un platou corect.

in mod normal determinarea dozei echivalente Q,
definitd prin relafia (4), se realizeazi prin iradierea artifi-
ciali, dupa masurarea semnalului TL natural, a probelor cu
doze de radiafie B. Totusi, pentru a putea preintimpina
aparifia unor modificiri ale sensibilitifii probei la radiatie
survenitd dupd prima incilzire, se determina aceastd
mérime prin iradierea, cu o doza artificiald Qg suplimentara
la doza natural3, unei probe ce nu a fost deloc incilzita. fn
acest caz doza cchivalentd Q se determina din relatia

TLn
Q=—2 —xQp 5)
TLn+p - TLy

Pentru a creste exactitatea masurdtorii §i pentru a
putea verifica liniaritatea caracteristicii dozei, se iradiaza
mai multe fragmente naturale ale unei probe cu mai multe
doze artificiale diferite §i intensitdfile TL integrate intr-un
anumit domeniu sunt reprezentate intr-o diagrama in functie
de doza de iradiere aplicati. Astfel, valoarea lui Q poate fi
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determinata prin regresie liniard §i extrapolare spre valoarea
nuli a intensitafii.

1cTs)x 10
801

72
84
56
48
40
32

A4

16

347 6.94 1041 1288  17.35 2082

de a prezenta, la doze mici, o intensitate TL subpro-
portionald este cunoscuti sub denumirea de supraliniaritate.
Valoarea dozei extrapolate la TL = 0 pentru aceasti a doua
curba de strilucire se numegte intercept (I) i se aduni la
doza echivalenti obtinuti la prima incilzire, iar valoarea
obtinutd in acest fel se numegte doza arheologici (P = Q +I).

Doza (Gy)

Fig. 6. Caractcristica dozei N+f. Linia reprezentati estc

dreapta de regresiune pentru integralele curbelor de stralucire

ale probelor naturale si ale probelor naturale si iradiate

suplimentar cu dozec B. Fiecare punct reprezintd valoarea
intcgralei unei curbe de stralucire.

In construirea acestei caracteristici a dozei pentru o
proba datd se considerd ci aceasta descrie §i comportarea
in trecut, de-a lungul perioadei petrecute in sol, a raspun-
sului semnalului TL la dozd. Adicd, cu alte cuvinte, se
presupune ca aceasta crestere a semnalului TL cu doza a
fost aceeasi §i in trecut, astfel incdt determinarea dozei
naturale sau a dozei echivalente prin extrapolare este
corectd. Totusi, este posibil ca, la doze de iradieri mici,
cum a fost cazul probelor dupd o perioadd scurti de la
fabricarea lor, raspunsul TL sd nu fie liniar cu doza, astfel
incit se impune o corectie la valoarea determinati a lui Q,
care sd {ind cont de aceastd comportare.

Influenta arderii asupra sensibilitdtii TL la doze de
radiafie se determind prin mésurarea unor fragmente ale
probei, care, dupa masurarea semnalului TL natural, sunt
iradiate cu diferite doze artificiale B. Prin reprezentarea
graficd a intensitatilor TL astfel obfinute la a doua incil-
zire in functie de doza de iradiere aplicatd, se determina o
noud dreaptd, ce prezintd abateri de la liniaritate, pentru
cd aceastd dreapti de regresic nu trece prin zero.

A doua incilzire a fragmentelor deja incilzite o datid
si apoi iradiate conduce la determinarea curbei secundare de
stralucire ("second glow"). Comportarea probelor analizate

-

.
-
-1
.
-
.

Intensitatea TL

Doza (Gy)

Fig. 7. Caracteristica dozei pentru o proba de cuarf arheologic.

Sc disting trei domenii de comportare: domeniul I de supralinia-

ritate, domeniul II de liniaritate §i domeniul 11l de subliniaritate

si dc aparifie a saturatici. Domeniul Il este domeniul utilizat la

datarea probelor arheologice, iar domeniul [ pentru determinarea

comportirii semnalului TL la aplicarea unor doze mici, pentru a
realiza o corecfie a valorii determinate pentru Q.

1eTs) x 107
30-

72
64
56
481
40
32

20.82
Doza (Gy)

A7 694 1041 1388  17.35

'Fig. 8. Caracteristica dozei pentru a doua curbé de stralucire.

Aceastd doz3 P este doza adevirata, pé care a
absorbit-o proba arheologicd de-a lungul timpului, din
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momentul fabricérii ei. Se presupune, pentru corectitu-
dinea datelor, ci aceeasi comportare supraliniari cu
aceeasi valoare pentru intercept I o are caracteristica dozei
obfinuti in cursul primei incélziri ca §i caracteristica dozei
obtinutd in cursul celei de-a doua incilziri.

Astfel, tinand cont de cele de mai sus, ecuatia
virstei devine:

+
i ©

Doza anuala

Dupd cum s-a explicat mai sus, doza anuald
contine 4 componente distincte, care trebuie luate in con-
siderare §i calculate separat: doza anuali datorati rac.afiei
a, doza 2nuald datorati radiatiei B, doza snuald da:-ratd
radiafiei y §i doza anuali produsi de radiapa cosmici.

Se observid experimental ci radiafia o induce, intr-o
substan{i luminescentd, un semnal mult mai slab decit
radiatia B. Acest efect diferit al radiatiei o fatd de radiatia
B trebuie evaluat §i luat in consideratie atunci cénd se
incearca determinarea dozei totale anuale de radiafie pe
care o probd a acumulat-o. Pentru a lua in considerare
acest efect diferit al radiafiei a se introduce mirimea
numitd efectivitate a (notati cu 2). Astfel relatia (3) poate
fi rescrisd astfel:

D=aD+Dg+Dy+D¢ @)

Aceastd marime se defineste astfel: o dozd D, pro-
duce aceeagi intensitate TL intr-o proba ca o dozi B de val-
oare 2D, . Astfel aceasta marime poate fi descrisa de relatia

TLn+a - TL D
g=_Nta” "N B (8)
TLnq+p - TLy D,

In aceastd relajie TLy,, este intensitatea, intr-un
anumit domeniu, a curbei de strilucire asociate unei probe
iradiate suplimentar la doza naturald cu o dozd oarecare
Dy, TLn4p este intensitatea, in acelasi domeniu, a curbei
de strilucire asociate aceleiagi probe iradiate suplimentar
la doza naturald cu o dozi oarecare Dy §i TLyy este inten-
sitatea, in acelagi domeniu, a curbei de strilucire asociate
termoluminescentei naturale.

Pentru a avea 0 mai mare exactitate a valorilor

objinute pentru mirimea 3, se calculeazd dreapta de regre-

sie pentru intensititile, calculate in acelagi domeniu, unui
sir de fragmente ale aceleiagi probe, ce sunt iradiate cu
diferite doze a. Punctul de intersecfie al acestei drepte
astfel construite cu axa dozelor determini valoarea -Q,.

Panta dreptei de regresie in acest caz este mai mici
decit panta corespunzitoare dreptei de regresie pentru
N+B i prin urmare valoarea lui Q, este mai mare cu acest
factor.

Efectivitatea a se obtine acum ca raportul

2= ©)
Qq
HeTs) x 10
30
72
4
56 -
48
40
32
— ]
164
8-
0.00 40.04 80.08
Doza (Gy)

Fig. 9. Caracteristica dozei .

Plecdnd de la rezultatele masuratorilor asupra unei
probe, adicd determinarea mirimilor Q, I §i a, se obfine
virsta probei din relafia

Q+I

- A R —
DtDg+D,+D¢

(10)

fn relatia de mai sus D', = aDg , iar celelalte
marimi i§i pistreazd intelesurile date mai inainte.

Determinarea celor trei componente principale ale
ratei dozei anuale (contributia c, B §i y) poate fi realizata
pe diverse cdi. De exemplu pot fi determinate toate cele
trei rate ale dozelor prin dozimetrie TL, dar acest lucru
este foarte costisitor pentru componenta f din cauza par-
cursului mediu foarte mic al radiafiei, iar pentru compo-
nenta a acest lucru este imposibil din cauza parcursului
mediu Incd §i mai mic.

De obicei, doza a anuali se determind prin numarare
a, prin intermediul unui dispozitiv de numdrare a parti-
culelor a ce produc, pe un ecran scintilator din ZnS, impul-
suri luminoase ce sunt apoi captate de un fotomultiplicator.
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Aceste impulsuri de lumind sunt numadrate, iar un program
este capabil sd calculeze, din numiérul de impulsuri detectate
intr-un interval relativ mare de timp, doza a produsi de
proba insagi. ’

Doza B anuald se determind din aceleayi masura-
tori asupra dozei o §i din analiza continutului de potasiu.
Un izotop al potasiului, §i anume K-40, este radioactiv §i
are o emisie B, ce contribuie substantial la doza anuali.

Doza y anuald interna, ce este datoratd produsilor
radioactivi prezenti in interiorul probei ce este studiata, se
poate determina, de asemenea, din rezultatele numaratorii
a si din determinarea confinutului de potasiu. Compo-
nenta externd a dozei y, datoratd produgsilor radioactivi din
mediul inconjuritor al probei, se determind prin dozime-
trie TL, prin Ingroparea unor capsule dozimetrice in locul
unde s-a descoperit proba analizati. Aceasti componentd
confine si doza anuald produsé de radiatia cosmica.

Un alt factor ce joacd un rol foarte important in da-
tarea prin aceastd metoda il reprezintd umiditatea, con-
tinutul de api al probei §i al mediului inconjurdtor. Aceasta
dependenti poate fi evaluat3 prin introducerea a doui ma-
rimi In formula virstei, si anume W, ce reprezinti cregterea
masei probei la un continut de apd de saturatie §i F, ce
reprezintd fractiunea din umiditatea la saturafie a confinutu-
lui de ap3 prezent la momentul descoperirii probei.

masa probei la saturafie - masa probei in stare uscatd

W= - (1an
masa probei in stare uscati

confinutul mediu de apd

F= (12)

confinutul de saturatie

Pentru ci toate mdsuritorile asupra probei, inclusiv
cele pentru determinarea ratei dozei anuale, se realizeazi
in stare uscati si deoarece continutul de api in proba §i in
solul inconjurdtor are o foarte mare influen}i asupra ratei
dozei anuale, putind duce la reducerea acesteia, masu-
rarea confinutului de api este foarte importanta.

III. Particularititi ale semnalului TL

Existd o serie de fenomene §i procese ce pot per-
turba grav, uneori complet, procedurile de misurare §i
evaluare a unei probe. Astfel, rezultatul obfinut poate fi
unul eronat, eroarea fiind cu atit mai mare cu cat aceste
procese perturbatoare sunt prezente intr-o misurd mai
mare. Enumeridm mai jos principalele fenomene ce produc
astfel de probleme semnalelor TL.

a) Fadingul anomal

Ca fading anomal se intelege fenomenul prezentei,
in anumite probe, a unei puternice instabilitifi temporale
in diferite domenii ale curbelor de strilucire in care ar fi
trebuit si existe o puternicd stabilitate dupi modelele teo-
retice. Caracteristic acestui fenomen este slaba depen-
denti de temperaturd, adicd prin cregterea temperaturii de
depozitare se obtine o foarte slabd accelerare a procesului
de scidere a semnalului TL.

Fadingul prezent in domeniul de temperatura
T < 200°C este un fenomen obignuit, intilnit intotdeauna,
intrucit, dupd o iradiere artificiald, centrii de capturi ai
electronilor corespunzitori temperaturilor sub 200°C sunt
atdt de superficiali, incit foarte scurt timp dupi iradiere,
temperatura mediului ambiant (20°C) este suficienti pen-
tru a goli acesti centri foarte repede de electronii capturati,
astfel incdt semnalul TL prezent in acest domeniu de tem-
peraturi dispare repede.
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Fig. 10. Un exemplu de fading prezent intr-o probi de ceramicd

neoliticd: (a) reprezinti curba de strilucire masurati imediat

dupi o iradiere artificiald suplimentard celei naturale, iar (b)

reprezintd aceeasi curbd de strilucire masuratd dupd 64 zile de
la iradierea artificiald suplimentara.

fn mod normal, conform rezultatelor teoretice, n-ar
trebui si existe o scidere a semnalului TL in domeniul de
temperaturi mari (T > 200°C) dupd diferite perioade de
depozitare dupd iradierea artificiald. Stabilitatea semnalu-
lui ar fi trebuit s duci la inexistenta unei diferente vizi-
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bile (in afara fluctuatiilor statistice inerente oricarei
madsuritori) intre curbele de strilucire masurate in aceste
conditii.

Prezenta acestui fenomen duce la o subevaluare a
virstei probei §i la necesitatea unor corectii suplimentare,
de fading. Aceste coreclii se bazeazad pe faptul ci aceasta
diminuare a intensititii curbelor de strilucire are loc pani
cand se atinge un nivel constant, la care acest fenomen
supdritor dispare, atingindu-se astfel o componenta a
semnalului TL, la care acest fenomen nu este prezent.

Influenta acestui fenomen asupra varstei este foarte
mare, probele afectate de fading prezentind o dependentd
a varstei calculate de perioada de stocare.

3000+
1
1

g 1

g

> 1600-

0 . . ' , . '
) 20 4 60

Perioada de depozitare (zlle)

Fig. 11. Influenta fadingului asupra vérstei pentru o probi
de ceramici neolitic3.

Dintre toate incercirile de explicare a acestui feno-
men (pierderea de centri efectivi de luminescen{d, modi-
ficdri ale defectelor) cea mai plauzibild §i probabild este
cea bazati pe efectul tunel cuantic prezent in modelele de
luminescenta.

Dintre materialele afectate de acest fenomen amin-
tim feldspaturile i zirconiul.

b) Termoluminescenta falsd

Prin termoluminescenti falsi ("spurious termolumi-
nescence") se infelege acel fel de semnal termoluminescent
care nu este indus de radiafia radioactivi. In practici,
aceastd emisie suplimentard de lumin nedoritd este adesea
asociati cu chemitermoluminescenta, care are loc atunci
cand, prin cregterea temperaturii in timpul masurdrii unei
probe, se petrece fie o reactie chimici fie o tranzifie de faza.

Acest tip de termoluminescent{d se caracterizeaza
prin curbe de strilucire diferite, nereproductibile. Acest
tip de fenomen nedorit poate fi pus in evidentd prin tes-
tul platou, prin imposibilitatea obtinerii unui platou
adecvat.

Un alt tip de termolumninescenti falsi este asociati,
de asemenea, in cursul masurdrii unei probe, unei deplasiri
a mediului gazos, ce este produsa prin convectie. Deoarece
oxigenul este un astfel de gaz, care provoacid asemenea
deplasiri cauzatoare de termoluminescent falsd, este indi-
cat ca toate mdsuritorile sd se realizeze intr-un gaz inert, in
mod obignuit azot de inaltd puritate, care confine numai
cateva ppm de oxigen sau vapori de api.

¢) Quenching-ul termic

Prin expresia quenching termic ("thermal
quenching”) se Infelege fenomenul scdderii probabilitatii,
la temperaturi ridicate a curbei de strilucire, de emisie a
unui foton de lumind la recombinarea unui electron cu un
centru de luminescen{d. Temperatura, la care acest
fenomen devine relevant, depinde de tipul de centru de
luminescen}d, iar cauza acestui fenomen se presupune a fi
o scddere a probabilititii ca centrele de luminescenti si se
intoarcd in starea fundamentald prin emisia de fotoni §i o
crestere a probabilitdtii de dezexcitare prin emisia de
fononi (cuante ale interactiunilor retelelor cristaline, ener-
gia degajati fiind transformatd prin aceste particule in
energie termici a regelei).

-d) Albirea

Orice proces, care induce termoluminescenti,
poate de asemenea si o §i atenueze. In cazul luminii, acest
fenomen de atenuare a semnalului termoluminescent
poartd numele de albire. Lumina de o anumitd lungime de
und3 provoac3, la unii electroni, o parisire a centrilor de
capturd, o parte dintre acegtia prin recombinarea cu centre
de luminescenta fiind responsabili pentru fotolumi-
nescenfa.

Deoarece acest fenomen produce o pierdere insem-
nati a semnalului TL natural, acumulat de-a lungul timpu-
lui intr-o probd, eliminarea cit mai mult cu putin{i a aces-
tuia este foarte importantd pentru exactitatea masura-
torilor. De aceea, intreaga procedurd de preparare a pro-
belor §i de masurare a lor trebuie sd se realizeze intr-o
lumin3 rogie diminuati, difuz3i.
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IV. Metode speciale de datare

Metodei clasice de datare, descrisd in amidnunt in
capitolul II, cunoscutd si sub denumirea de metoda dozei
aditive, i s-au aldturat, de-a lungul timpului, diferite alte
metode si proceduri, special dezvoltate pentru diverse
materiale arheologice. Aceste materiale (sedimente, luturi
nearse, obiecte de ceramicd sau cardmida foarte tinere)
necesitau proceduri speciale de datare, datoriti caracteris-
ticilor specifice materialului precum §i inexistentei (de
exemplu in cazul sedimentelor §i luturilor nearse) unei
arderi care si fi pus "pe zero" ceasul termoluminescent
prin stergerea semnalului TL geologic.

Dintre aceste metode speciale de datare dezvoltate
amintim:

* tehnica predozei, aplicatd probelor de ceramica gi
cdrimida care au o vérsti foarte mica.

* metode de datare a sedimentelor, bazate pe faptul
cd lumina solara actioneaza ca factor principal in gter-
gerea semnalului TL geologic §i punerea "pe zero".

* tehnica fototransferului, aplicabild atit ceramicii,
cit §i sedimentelor, reprezinti o modalitate de ocolire a
masurdrii directe a intregului semnal TL, bazidndu-se
numai pe informatiile provenite din domeniul tempera-
turilor joase.

1) Tehnica predozei

Aceastd tehnicd se aplici in cazul maisurdrii §i
evaluirii dozelor mici, adicd in datarea obiectelor arheo-
logice tinere (intre 40 ani i 500 ani). In vederea evaluirii
dozelor mici metoda clasicd a dozei aditive nu este intot-
deauna aplicabild cu succes, deoarece semnalul TL foarte
slab impiedicd obfinerea unor valori foarte precise pentru
doze.

Aceasta tehnica se bazeaza pe prezenfa, in spectrul
TL al unei probe, a unui pic foarte sensibil la radiatie la o
temperaturd de 110°C. Acest pic, asociat cuartului,
prezinta o proprietate remarcabild §i anume aceea ci poate
"memoriza" doza de radiatie primitd anterior de proba de-
a lungul timpului (aga-numita predozid) §i o poate "reda”
prin simpla incilzire pana la o temperatura de 500°C.

Desi acest pic situat la temperatura de 110°C nu

este prezent in semnalul TL natural, centrul de captura -

asociat lui fiind mult prea superficial pentru a rezista mai
mult de aproximativ 30 min., totugi el este atit de sensibil
la radiatie, inct o foarte micd dozd este suficientd pentru

a-i induce un semnal TL apt de a fi misurat. Prin ma-
surarea raspunsurilor TL induse de o astfel de dozi mici
(test dozd) inainte §i dupd incilzirea pana la 500°C (pro-
cedeu numit activare termicd) §i prin compararea acestora
cu raspunsurile la aceeagi doza test aplicatd aceleiagi
probe (dupi ce, inaintea aplicérii ei, proba a primit o dozi
de radiatie artificiald, aga-numita doza de calibrare) se
poate determina doza arheologicd primitd de probi de-a
lungul timpului (predoza) §i de aici, prin cunoagterea
dozei totale anuale, virsta probei.

Deoarece acest fenomen, ce sti la baza acestei
tehnici de datare, este specific numai cuarfului, se uti-
lizeaza un procedeu de extragere a acestuia din materialul
arheologic si de folosire a unor fragmente mai mari (intre
5 um §i 80 pm); in plus, doza totald anuald nu confine nici
o componentd a, mai intdi din cauza dimensiunilor frag-
mentelor utilizate, ce impiedicd pitrunderea radiaiilor a,
§i apoi din cauza slabei influenfe a radiatiei a asupra
fenomenului predoza.
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Fig. 12. Efectul predozi in picul de 110°C al cuartului.

Se aplicd o mic3 doza test §i se misoard semnalul
TL S, inaintea activirii, apoi dupd o activare pani la 500°C
se aplicd din nou aceeagi dozi test §i se mdsoard semnalul
TL Sy. Apoi, aceeasi probd este supusi acfiunii unei doze
de calibrare B, dupi care din nou se aplici aceeagi doz3 test
si se misoard semnalul TL S’y; dupd o noud activare se
aplicd din nou doza test §i se misoara Sy + Sg.

Doza arheologicd P este calculatid dintr-o relatie
foarte simpl, i anume:
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SN -So
(Sn+Sp)-S'y

Doza de calibrare B trebuie sé fie de acelasi ordin
de mirime ca doza arheologici, iar doza test este specificd
fiecdrei probe i se determind prin méasuratori.

Aceastd tehnicd cunoagte mai multe variante, in
functie de numdrul de activari utilizate. Astfel, in metoda
activirii multiple, care este §i cea descrisa mai sus, acelagi
fragment dintr-o proba este activat de doud ori; in schimb,
in metoda dozei aditive, fragmente diferite ale probei
primesc, inaintea activirii, diferite doze de calibrare, pen-
tru a elimina posibilitatea existenfei unor schimbiri in
sensibilitate dupd activare, schimbdri ce ar putea influenta
valoarea varstei determinate.

xp (13)

2) Datarea sedimentelor

Un domeniu foarte important, in care datarea prin
metoda termoluminescentei s-a putut aplica, este datarea
sedimentelor §i solurilor, fapt ce a avut implicatii majore
in stabilirea exactd a unei cronologii atit a perioadelor
glaciare cdt §i a epocilor istorice sirace in materiale arhe-
ologice.

Presupunerea fundamentald, care sti la baza apli-
cirii metodei termoluminescente la sedimente §i soluri,
este aceea ci lumina solara acfioneazi ca un factor dimi-
nuator al semnalului TL, realizind "punerea pe zero" a
acestuia. Astfel sedimentele, in decursul deplasarii lor
prin straturile superioare ale atmosferei prin intermediul
véntului, au suferit un proces de albire prin care o mare
parte a semnalului TL geologic a fost sters, rimanind
numai o fracjiune a acestuia, fractiune ce este considerati
a fi fie greu, fie imposibil de albit. Aceastd actiune a
luminii solare asupra semnalului TL inceteazi in momen-
tul in care sedimentul s-a depus pe sol §i a fost acoperit de
alt strat, acesta protejindu-1 de actiunea luminii solare.

Deci, tindnd cont de acestea, se considerd ci sem-
nalul TL natural misurat al unei probe de sediment este
compus din doud componente distincte: o componenta
greu sau imposibil de albit, asupra cireia lumina solarid nu
are nici o influenti §i o componenti ugor de albit §i care a
suferit actiunea luminii solare. In decursul masuririi se
pune problema identificarii i separdrii celor doud compo-
nente ale spectrului, deoarece componenta imposibil de
albit reprezinti o relicvd a semnalului TL geologic §i nee-
liminarea acesteia duce la o supraevaluare a virstei.

4[!!]1
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Fig. 13. Actiunea luminii solare asupra semnalului TL al unei

probe de sediment: (a) reprezintid semnalul TL nealbit, (b)

semnalul TL natural supus actiunii luminii solare timp de

40 secunde, iar (c) semnalul TL natural supus actiunii luminii
solare 900 secunde.

Pentru determinarea §i extragerea acestei compo-
nente din semnalul TL s-au dezvoltat diferite tehnici dintre
care cele mai des utilizate sunt: metoda albirii totale §i meto-
da albirii partiale.

* metoda albirii totale pleacd de la considerentul ca
acfiunea luminii solare a avut loc un timp suficient de lung,
astfel incdt intreaga componentd aptd de a fi albita a fost
stearsd, rdimanind numai componenta greu sau imposibil de
albit. Procedura experimentald constd in stabilirea unei ca-
racteristici a dozei N+, dupd procedura indicati in capitolul
II; apoi alte fragmente ale probei au fost iradiate cu un si-
mulator solar un interval de timp suficient de mare astfel
incat semnalul TL rdmas este constituit aproape in intregime
din semnal greu sau imposibil de albit.

Semnalele TL sunt astfel masurate §i sunt repre-
zentate In aceeasi diagramd cu caracteristica dozei N+.
Intersectia dreptei de regresie corespunzatoare caracteristicii
N+p cu dreapta paraleli la axa dozelor ce trece prin punctul
reprezentind semnalul TL rimas dupd o lungi albire ne di
valoarea dozei echivalente Q adevirate.

Dezavantajul acestei metode este acela ca este posibil
ca timpul expunerii la lumina solard pe parcursul transportu-
lui in atmosferd si nu fi fost suficient de lung, astfel incat sa
se fi putut realiza o albire completa, adica o parte a semna-
lului capabil de albire si mai fi rimas. In acest caz, nivelul de
albire realizat in laborator este mult mai mare decat a fost in
realitate, iar doza echivalenta determinati este prea mica fata
de cea reali.
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Fig. 14. Metoda de albire totald pentru datarea sedimentelor.

Gy este nivelul TL rimas dupa o lungi albire realizati in

laborator cu un simulator solar, adici componentele imposibil
de albit; Q este doza echivalentd determinati.

* metoda albirii parfiale a fost dezvoltatd pentru a
tine cont de aceastd posibilitate; aceastd tehnicd este
asemindtoare celei de dinainte, insd perioada de iluminare
in laborator cu simulatorul solar este mult mai redusi
decit in cazul albirii totale. Valoarea dozei echivalente se
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citeste de asemenea din intersectia celor doud drepte de
regresie asociate caracteristicilor N-+f3.

Unele dezavantaje legate de aplicarea acestei
metode sunt date de posibilitatea schimbdrii sensibilitiii
TL la radiatie dupa expvmeri prelungite la lumina solard.

3) Metoda de datare prin fototransfer

Principalul avantaj al acestei metode este ci permite
accesul la informatiile necesare determindrii véarstei unei
probe ocolind necesitatea incilzirii pina la 500°C. La baza
acestei metode sti posibilitatea, doveditd experimental, a
transferului unui numir de electroni capturati in centrii de
capturd adénci, asociate cu temperaturi mari, in centrii de
capturd de suprafatd, asociate cu temperaturi mai joase.
Acest proces de transfer este generat de iradierea, in labora-
tor, cu radiatie ultravioleti de diferite lungimi de unda in
functie de natura probei analizate.

Astfel dispare necesitatea incdlzirii probelor, in
cursul misuritorii, la temperaturi ridicate, ceea ce duce la
eliminarea efectului quenching-ului termic. Un alt avantaj
important este c3 se diminueaz3 efectele prezeniei fading-
ului intr-o probi, deoarece transferul de electroni are loc
din centrii de capturd asociafi cu temperaturi inalte, deci
mult mai stabili, mai putin expusi fenomenutui de fading
decit centrii asociafi cu temperaturi joase.

Eliminarea posibilelor schimbari in sensibilitatea
TL fatd de doza primitd dupi o incdlzire la 500°C repre-
zintd un alt avantaj al acestei metode. Este nevoie insd,
inainte de masuratorile propriu-zise, de stabilirea caracte-

TL

-

T

Fig. 15. Metoda albirii partiale. Dreapta de regresie cores-

punzitoare probélor nealbite se obtine dupi acecagi procedurd

ca in metoda dozei aditive. Pentru dreapta de regresic core-

spunzitoare probelor albite acestea sunt supuse unei ilumindri in
laborator. Q este doza echivalenta.

100 200 300 400 600
Temperatura (*C)

Fig. 16. Curba de strilucire a cuarfului natural dupd o iradiere
artificiald p. Picul [ este picul donor, iar picul II este cel accep-
tor, ambii folosindu-se la fototransfer.
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risticii de fototransfer, adicd de determinarea lungimii de
undi optime a radiatiei ultraviolete utilizate la fototransfer
pentru a obfine maximum de semnal fototransferat.

V. Incheiere

Metoda de datare prin termoluminescenti se consti-
tuie astizi ca una dintre cele mai sigure, exacte §i perfor-
mante metode de datare. Aplicabilitatea ei pentru o larga
varietate de materiale, domeniul de datare foarte mare
(intre 40 de ani cu tehnica predozei §i pand la peste 200.000
de ani, limita superioard depinzind de materialul folosit la
datare si fiind determinati de prezenta nivelului de
saturatie), exactitatea remarcabild la care poate ajunge
(pand la 3%-5% eroare, in functie de performantele apa-
ratelor de masuri, de corectitudinea §i atenfia cu care sunt
preparate probele supuse examinirii §i de pistrarea, de-a
lungul perioadei de misurare, a conditiilor optime de
misurd), precum §i multitudinea de tehnici speciale dez-
voltate de-a lungul timpului au contribuit, fiecare in parte,

la impunerea acestei metode din ce in ce mai mult pe scena
stiintificd. Metoda este pasibild §i de alte dezvoltiri ulte-
rioare, spatiul avut la dispozitie in cadrul acestei lucriri
fiind insuficient pentru a arita toate problemele legate de
aceastd metoda.
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THERMOLUMINESZENZ ALS
INSTRUMENT FUR ARCHAOLOGISCHE DATIERUNG

Zusammenfassung

Die Datierung mittels der Lumineszenz ist eine der
Datierungsmethoden, die in den letzten 30 Jahren eine
sehr intensive Entwicklung erfahren hat und die heute
wirklich als eine der pridzisesten Techniken betrachtet
wird. Die Datierung mittels Lumineszenz ist eigentlich
ein allgemeiner Fachausdruck, durch den zwei grund-
liegende Methoden bekannt sind, die dasselbe Phinomen,
aber mit unterschiedlicher Anregungsart, benitzen:
Thermolumineszenz (TL), wenn die Anregung durch die
Zufuhr von Wirme (thermische Anregung) durchgefiihrt
wird und optisch-stimulierte Lumineszenz (OSL), wenn
die Anregung durch optische Belichtung erfolgt.

Der vorliegende Artikel beschéftigt sich mit einer
allgemeinen Beschreibung des Thermolumineszenz-

phdnomens, und zwar mit der Bestimmung der
Altersgleichung, mit der Erklirung der einbezogenen
GroBe und den Moglichkeiten derjeniger Bestimmung.
Weiter sind einige spezifische Techniken (fiir die Datierung
der Sedimente, die Predose-Methode, die phototransferierte
Thermolumineszenz) erwihnt.

Der Verfasser versucht zu zeigen, dal die Thermo-
lumineszenz-Methode einen grofen Vorteil gegeniiber
anderen Datierungsmethoden hat, insbesondere durch die
relative Vereinfachung der Probenaufbereitung, durch die
hohe Genauigkeit, die in der Bestimmung des Alters erre-
icht werden kann, und durch den fiir die Datierung verfiig-
baren groBen Zeitraum.
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ABBILDUNGEN

Abbildung 1. Die Darstellung des einfachsten Erzeugungs-
mechanismus der Thermolumineszenz. 1 - die
Anregung durch die umgebende radioaktive
Strahlung; 2 - der Einfang eines Elektrons von
einem Einfangszentrum; 3- die thermische
Anregung; 4 - die Rekombination eines Elektrons
mit einem Lumineszenzzentrum und die Emission
eines Lumineszenzphotons.

Abbildung 2. Die Glowkurve einer Probe von neolithi-
scher Keramik (natiirliche Thermolumineszenz).

Abbildung 3. Die Glowkurven einer Keramikprobe: (a)
reprisentiert die Bruttoglowkurve, (b) reprisentiert
den Background derselben Probe, (c) repriasentiert
die Nettoglowkurve.

Abbildung 4. Die Quotientenkurve (C) einer natiirlichen
Glowkurve (A) und einer Glowkurve entsprechend
einer f-bestrahlten natlirlichen Probe (B). Die
Glowkurve B wurde gegeniiber der Glowkurve A
um 7°C verschoben.

Abbildung 5. Der EinfluB auf das Plateau durch die
Verschiebung des Maximums der Glowkurven
(aus der Abb. 4); Die Kurve A reprisentiert die
natiirliche Glowkurve und die Kurve B ist die der
B-bestrahlten natiirlichen Probe entsprechende
Glowkurve. Die Kurve C reprisentiert das Plateau
vor der Korrelation der Glowkurven durch die
Verschiebung der Kurve B gegeniiber der Kurve A
um 7°C.

Abbildung 6. N+f-Dosischarakteristik. Die dargestellte
Gerade ist die Regressionsgerade fiir die Glowkur-
veintegrale aller natiirlichen und mit einer zusit-
zlichen B-Dosis bestrahlten Proben. Jeder Punkt
markiert den Wert des Integrals einer Glowkurve.

Abbildung 7. Die Dosischarakteristik einer archidologischen
Quarzprobe. Drei Bereiche zeichnen sich aus: der
Bereich I von Supraliniaritdt, der Bereich II von
Liniaritit und der Bereich III von Unterliniaritit und
die Erscheinung der Sittigung. Bereich II wird zur
Datierung der archdologischen Proben verwendet

und Bereich I fiir die Bestimmung des Verhaltens
des TL-Signals bei der Verwendung einer kleinen
Dosis, um die Korrektur des fiir Q bestimmten
Wertes durchfiihren zu kénnen.

Abbildung 8. Second-Glow-Dosischarakteristik.

Abbildung 9. N+a.- Dosischarakteristik.

Abbildung 10. Ein Beispiel eines in einer neolithischen
Keramik vorhandenen Fadings: (a) reprisentiert eine
gleich nach einer zusitzlichen B-Bestrahlung
gemessene natiirliche Glowkurve und (b) reprisen-
tiert eine dhnliche B-bestrahlte und gemessene natiir-
liche Glowkurve, aber 64 Tage spiter.

Abbildung 11. Der EinfluB des Fadings auf das Alter
einer neolithischen Keramikprobe.

Abbildung 12. Der Predosis-Effekt des 110°C Peaks von
Quarz.

Abbildung 13. Die Auswirkung des Sonnenlichtes auf das
TL-Signal einer Sedimentprobe: (a) reprisentiert
das ungebleichte TL-Signal, (b) reprisentiert das
40 Sek. mit dem Sonnenlicht gebleichte TL-Signal
und (c) repridsentiert das 900 Sek. mit dem
Sonnenlicht gebleichte TL-Signal.

Abbildung 14. Die vollstindige Bleichen-Methode fiir die
Datierung der Sedimente. G reprisentiert das
gebliebene TL-Niveau, d.h. die unmdglich bleich-
bare Komponente, obwohl es nach einem langwieri-
gen Bleichen, welches im Labor mit einem
Sonnenlichtsimulator durchgefithrt wurde, unterzo-
gen wurde. Q ist die berechnete Aquivalenzdosis.

Abbildung 15. Die teilweise Bleichen-Methode. Die der
ungebleichten Proben entsprechende Regressions-
gerade wird nach derselben Prozedur wie die
Additive-Dosis Methode erhalten. Fiir die der geble-
ichten Proben entsprechende Regressionsgerade
sind diese Proben im Labor ¢ine bestimmte Zeit
belichtet. Q ist die berechnete Aquivalenzdosis.

Abbildung 16. Die Glowkurve des natiirlichen Quarzes
nach einer kiinstlichen B-Bestrahlung. Der Peak 1
ist der Donor-Peak und der Peak II ist der
Akzeptor; beide sind an der phototransferierten
Thermolumineszenz verwendet.
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