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Datowanie luminescencyjne. Konstrukcja napromieniacza do

weryfikacji efektu mocy dawki.

Streszczenie Znajgc warto$¢ naturalnego tta promieniowania mozna sposob datowac materiaty archeologiczne i geologiczne metodami
luminescencyjnymi. Szacujemy wiek poréwnujgc dawke naturalng z dawkg laboratoryjng. Moce tych dawek réznig sie o wiele rzedéw wielkosSci. Nie
wiadomo, czy takie poréwnanie jest uzasadnione. W artykule przedstawiono wyniki teoretyczne i do$wiadczalne dotyczgce efektu mocy dawki oraz
koncepcje kontrolowanego elektronicznie napromieniacza do testowania tego efektu.

Abstract. Knowing the value of the natural radiation background, it is possible to estimate the age of archaeological and geological materials using
luminescence methods. We estimate the age by comparing the natural dose with the laboratory one. The dose rates for these two cases doses may
fiffer by many orders of magnitude. It is not known whether such a comparison is justified. The article presents theoretical and experimental results
concerning the dose rate effect as well as the concept of an electronically controlled irradiator to test this effect. (Luminescence dating. Design of

the irradiator to verify the dose rate effect.).

Stowa kluczowe: luminescencja, datowanie, optycznie stymulowana luminescencja (OSL), termoluminescencja (TL).
Keywords: luminescence, dating, optically stimulated luminescence (OSL), thermoluminescence (TL).

Wprowadzenie

Badajgc przesztos¢, mozemy polega¢ na tych
wiasciwosciach materii, ktére sg trwate lub zmieniajg sie w
tatwy do przewidzenia sposob. Jedng z takich cech materii

jest promieniowanie jonizujgce. Promieniowanie to
wystepuje na Ziemi od milionéw lat. Sklada sie z
wysokoenergetycznych fotondw, elekironéw i ciezkich

czgstek. Jest nieustannie obecne w $rodowisku naturalnym,
gtbwnie ze wzgledu na powszechnie wystepujgce
radioizotopy i promieniowanie pochodzgce z kosmosu.

Juz kilka dekad temu odkryto, ze w przyrodzie istniejg
mineraty, ktore "pamietajg" dawke pochtonietego
promieniowania. Informacja ta moze by¢ przechowywana
przez tysigce, a nawet miliony lat. Ten naturalny zegar
mierzy czas, jaki uptynat od ostatniego kontaktu badanego
mineratu z dostateczng iloscig ciepta (np. podczas erupcji
wulkanu czy wypalania ceramiki) lub $wiatla stonecznego.
Nagromadzong dawke mozna odczyta¢ w laboratorium. W
ten sposéb mozliwe jest obliczenie wieku mineratu za
pomocg prostej zaleznosci [1,2]:

_ dawka_naturalna [Gy]
moc_dawki [Gy-a™']

1) Wiek [a]

Te metode stosujemy czesto do datowania réznych
materiatdw archeologicznych (np. porcelana, cegtly) i
geologicznych (osady czwartorzedowe). Moc dawki mozna
wyznaczy¢ z bezposrednich pomiaréw lub stezenia
radionuklidéw w otoczeniu badanego materialu. Dawke
naturalng mierzymy w laboratorium wykorzystujgc zjawisko
termoluminescencji (TL) Ilub optycznie stymulowanej
luminescencji (OSL). Dawka jest szacowana przez
poréwnanie odczytu TL lub OSL dla naturalnego mineratu z
krzywg  TL/OSL otrzymang po  ekspozycji na
promieniowanie tego mineratu w warunkach
laboratoryjnych.

Gtéwnym problemem datowania luminescencyjnego sg
rézne warunki wzbudzenia. Naturalna dawka jest
dostarczana z bardzo matg mocg w ciggu tysiecy lub
milionéw lat. Pobudzenie laboratoryjne jest znacznie
szybsze. W niektérych przypadkach moc dawki
laboratoryjnej moze by¢ wigksza nawet o 10 rzedow
wielkos$ci. Istniejg pewne teoretyczne argumenty, ze te dwa
typy wzbudzenia nie sg identyczne. Nazywamy to efektem
mocy dawki. Dowody eksperymentalne sg jednak bardzo
stabe. Do tej pory nie ma ewidentnych dowodoéw

przemawiajgcych za istnieniem lub nieistnieniem efektu
mocy dawki. Brak systematycznych, eksperymentalnych
badan jest dos¢ =zastanawiajgcy, biorgc pod uwage
znaczenie  problemu dla  doktadnosci  datowania
luminescencyjnego jak i ogromng popularnos¢ tej metody.
Jest to prawdopodobnie najwazniejszy, wcigz
nierozwigzany problem w datowaniu luminescencyjnym
obiektdéw geologicznych i archeologicznych.

W artykule przedstawimy wybrane wyniki teoretyczne i
doswiadczalne dotyczace efekiu mocy dawki oraz
koncepcje napromieniacza umozliwiajgcego poréwnanie
detektorow napromienionych ré6zng mocg dawki w zakresie
kilku rzedow wielkosci.

Efekt mocy dawki -
teoretyczne

Luminescencje dlugozyciowg obserwujemy tylko w
izolatorach, zwykle krystalicznych, z duzg przerwg
energetyczng [2,3]. Luminescencja powstaje na defektach
sieci  krystalicznej. Defekty = powodujg  powstanie
zlokalizowanych przestrzennie pozioméw wewnatrz przerwy
energetycznej izolatora. Cze$¢ z nich petni role putapek
nosnikéw tadunku, w ktérym nosniki (np. elektrony) mogg
spedzi¢ bardzo diugi czas - nawet miliony lat w
temperaturze pokojowej. Putapki zapetniane sg podczas
ekscytacji materiatu promieniowaniem jonizujgcym.

Na Rys. 1 symbol X oznacza przejscia pasmo-pasmo
generowane podczas ekscytacji promieniowaniem
jonizujgcym. Wolne nosniki rekombinujg ze sobg badz sag
wychwytywane przez centra putapkowe dla elektronow
(przejscia Aj) i dziur (Ak). Luminescencja nastepuje po
uwolnieniu nosnika z aktywnej putapki (Di) i jego
sukcesywnej rekombinacji (Bk). By uwolni¢ nosnik z putapki
konieczna jest stymulacja.

W praktyce dozymetrycznej wykorzystywane sg dwa
zjawiska luminescencyjne — termoluminescencja (TL) oraz
optycznie stymulowana luminescencja (OSL). Oba zjawiska
sg dwuetapowe — po napromienieniu probka/detektor moze
by¢ przechowywany, praktycznie przez dowolnie dtugi
okres czasu. Uwalnianie luminescencji nastepuje pod
wplywem czynnika zewnetrznego. W przypadku TL
czynnikiem tym jest ciepto — detektor jest podgrzewany,
zazwyczaj liniowo ze statg szybkoscig. Podczas ogrzewania
rejestrujemy (przewaznie za pomocg fotopowielacza) tzw.
krzywa jarzenia (glow curve). W technice OSL

podstawy i przewidywania
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napromieniony detektor poddaje sie stymulacji bardzo
silnym $wiattem o dlugosci fali A, (np. Swiatto zielone).
Swiatlo to powoduje emisje luminescencji. Jej czesé w
zakresie krotkofalowym A</, (zwykle ultrafiolet) mozna
zarejestrowac, odcinajgc sie od bardzo silnej sktadowej A
odpowiednio dobranym uktadem filtrow.
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Rys.1. Prosty schemat energetyczny izolatora, w ktérym defekty
sieci krystalicznej tworzg zlokalizowane poziomy putapkowe i
rekombinacyjne. X oznacza przejscia pasmo-pasmo generowane
podczas ekscytacji promieniowaniem jonizujgcym
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Rys.2. llustracja efektu mocy dawki dla modelu przej$¢ czesciowo
zlokalizowanych (SLT). Na osi poziomej podano moc dawki (G). Na
osiach pionowych podano powierzchnie pod pikiem TL dla
rekombinacji zlokalizowanej (wykres goérny) oraz powierzchnie i
wysokos$¢ piku dla rekombinacji zdelokalizowanej (wykres dolny)

Odpowiedz luminescencyjng detektora TL lub OSL
mozna symulowa¢ numerycznie uktadajgc dla szczegdinych
przypadkéw powyzszego modelu odpowiedni uktad réwnan
rézniczkowych. Dla najprostszego modelu putapkowego,
zakladajgcego brak korelacji przestrzennej miedzy
putapkami i centrami rekombinac;ji (the simple trap model —
STM [2,3]) zalezno$¢ odpowiedzi TL od mocy dawki
wyliczyli juz w 1981 roku Chen, McKeever i Durrani [4].
Poprawione rachunki przedstawili Chen i Leung w 2000
roku [5], jednak wyniki byty podobne i sugerowaty
mozliwo$¢ wystgpienia efektu mocy dawki w formie

.schodka” — tj. z inng (nawet o kilkadziesigt procent)
odpowiedzig detektora dla skrajnie matych i skrajnie duzych
dawek.

W 2010 roku Orzechowski i Mandowski [6] zbadali efekt
mocy dawki dla bardzo zlozonej, a przez to bardziej
realistycznej sytuacji jednoczesnych przejsc
zlokalizowanych i zdelokalizowanych (tzw. model SLT
[7,8]). Uwzgledniono wszystkie etapy TL, w tym
wzbudzenie, przechowywanie prébek i odczyt. Ostateczng
odpowiedz analizowano zaréwno pod wzgledem maksimum
piku TL, jak i powierzchni piku. Okazato sie, ze ten model
takze przewiduje istnienie efektu mocy dawki dla wszystkich
zlokalizowanych i zdelokalizowanych pikéw TL. Obliczenia
wykonano w zakresie 30 rzedow wielkosci mocy dawki,
jednak obszar istotnych zmian byt waski (por. Rys. 2).
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Rys.3. Charakterystyki dawkowe OSL dla halitu (NaCl) wykonane
przy uzyciu dwu zrédet o réznych mocach dawek: 9:10° Gy/s i
7,3-10" Gy/s [17]

Efekt mocy dawki — dane eksperymentalne

Niestety, prac eksperymentalnych na temat zaleznosci
odpowiedzi luminescencyjnej detektora TL lub OSL od
mocy dawki nie ma zbyt wiele. Wigekszo$¢ badaczy zaktada
po prostu, ze zaleznosci takiej nie ma. W latach 60-tych
Karzmark i in [9] oraz Tochilin i Goldstein [10] badali
odpowiedz TL krysztatow LiF i nie stwierdzili zaleznosci od
mocy dawki w zakresie ponad siedmiu rzedoéw wielkosSci.
Interesujgce jest to, Zze zupetnie odwrotny wynik
(potwierdzajgcy efekt mocy dawki) odnotowali kilkanascie
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lat pozniej Wintersgill i Townsend [11] dla tych samych
krysztatdw. Rzecz jasna, wynik uzyskany dla LiF nie
przesgdza tej kwestii dla innych materiatbw. Nieco
wczesniej, w 1977 roku, Hsu i Weng [12] badajgc TL,
opisali istnienie efektu mocy dawki w Kkrysztatach
CaSO0,4:Dy. Uzywali dwu czytnikéw TL. Na jednym z nich
zaobserwowali schodkowg zmiane, na drugim nie. Wynik
byt wiec niejednoznaczny.

Napromieniacz do weryfikacji efektu mocy dawki
Weryfikacja doswiadczalna efektu mocy dawki wymaga

zastosowania  specjalnych napromieniaczy.  Zrédta

promieniotwércze o duzych mocach sg stosunkowo tatwo

A

dostepne. Gtoéwna trudno$¢ polega na zapewnieniu
stabilnego naswietlenia prébek z uzyciem bardzo matej
mocy dawki w bardzo dtugiej skali czasu. W tym celu
proponujemy zastosowanie napromieniacza, ktdrego
schemat ideowy pokazany jest na Rys. 4 i 5.
Napromieniacz ma ksztatt rury wykonanej w wiekszosci z
polietylenu HDPE. Zrédto promieniotwércze usytuowane
jest na gorze, a prébki do naswietlen wktadamy do rury na
specjalnych szufladkach, ktére rozlokowane sg na kilku
wysokosciach. Ksztalt szufladek i ich rozmieszczenie sg tak
dobrane, by prébki z gérnych rzedéw nie przestaniaty tych
potozonych nizej. Caty napromieniacz jest Swiatloszczelny,
by unikna¢ zjawiska wybielania optycznego.
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Rys.4. Schemat ideowy napromieniacza do weryfikacji efektu mocy dawki

Rys.5. Schemat ideowy napromieniacza do weryfikacji efektu mocy
dawki — czgs$¢ gorna i miejsce na probki

W zalozeniu, probki najnizej potozone, naswietlane
bedg bardzo matg mocg dawki przez bardzo dtugi czas,
liczony nawet w latach. Dla zapewnienia jednorodnosci
napromieniowania zrédto bedzie obracane wokoét wiasnej
osi przez silnik krokowy z czestotliwoscig rzedu jednego

26

zadawang przez uzytkownika. Dla
warunkow pomiaru i

obrotu na minute,
zapewnienia wihasciwych
bezpieczenstwa personelu napromieniacz bedzie
wyposazony w szereg czujnikéw dostarczajgcych
informacje m.in. o potozeniu glowicy ze zrodtem, jej
predkosci obrotowej i natezeniu Swiatta wewnatrz
napromieniacza.

Dane optyczne bedg zbierane z rozdzielczoscig 12
bitow. Uktad sterujgcy jest wyposazony w zegar RTC i
umozliwi zapis historii pracy urzgdzenia na zewnetrznych
nosnikach pamieci poprzez interfejs USB. Jeden
napromieniacz o wysokosci ok. 3 m pomiesci ponad tysigc
prébek. Przy takiej wysokosci mozliwe jest rozmieszczenie
siedmiu, nieprzestaniajgcych sie nawzajem, poziomoéw
szuflad. Dla zrodta promieniowania gamma, szacunkowa
dynamika mocy dawki dla tych skrajnych potozen wyniesie

J

Uwzgledniajgc  dodatkowy poziom r, kiéry mozna
wykorzysta¢ do krétkich naswietlen, zaktadana dynamika
zwigkszy sie do wartosci
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a wiec niemal czterech rzedéw wielkosci. Naswietlenia dla
bardzo duzych mocy dawek mozna wykona¢ osobno, ze
zrédtami o wiekszej mocy. Dzieki temu dostepny zakres
badanej dynamiki naswietlen moze wynies¢ ok. 10’. Po
naswietleniu odczyt dawki bedzie dokonywany z uzyciem
nowoczesnych czytnikow OSL [18,19] i spektralnie
rozdzielczej termoluminescenciji [20,21].

Podsumowanie

W datowaniu luminescencyjnym stosowanym w
archeologii i geologii konieczne jest poréwnanie dawek
promieniowania jonizujgcego zaabsorbowanego przez
materiat w rézny sposob. W warunkach naturalnych dawka
jest deponowana bardzo wolno — zwykle przez tysigce lat.
W laboratorium naswietlamy materiat w kilka lub
kilkadziesigt minut. Nie wiadomo, czy tak skrajnie rézne
moce dawek dajg takie same efekty, nawet przy tej samej
dawce catkowitej.

Istniejg silne przestanki teoretyczne, ze rezultat (czyli
luminescencja TL lub OSL) nie zawsze jest taki sam.
Wystepowaé moze wiec tzw. efekt mocy dawki.
Doswiadczalnie nie udato sie jednoznacznie potwierdzic¢
takiej tezy. Nie zdotano tez jej zaprzeczy¢. Ze wzgledu na
duze znaczenie praktyczne tego zjawiska, istnieje pilna
potrzeba eksperymentalnej weryfikacji efektu mocy dawki.
Zwtaszcza dla tych materiatdw, ktdére sg najczesciej
uzywane do datowania w archeologii i geologii, takich jak
kwarc i skalenie.

Podstawowym narzedziem weryfikacji doswiadczalnej
efektu mocy dawki jest sterowany elektronicznie
napromieniacz. Urzgdzenie to umozliwia naswietlanie
probek przez bardzo dtugi okres czasu przy matej mocy
dawki. Wewnatrz tego urzadzenia naswietlanie materiatow
jest realizowane z mocg dawki réznigca sie ok. 10* razy.
Zastosowanie dodatkowych zrédet zewnetrznych o duzej
mocy (czas naswietlen jest wtedy krotki) pozwoli zwiekszy¢
dynamike do wartosci ok. 10"
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