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A termo- és optikai lumineszcens kormeghatarozas elméleti alapjai
és gyakorlati kérdései a negyedidoszaki kutatasokban

NOVOTHNY AGNES-UJHAZY KOLOS!

Magyarorszagon — hasonldan a vilag mas orszagaihoz — a negyediddszaki kutatasok tertiletén
a relativ kormeghatarozas mellett dontd szerepet kap az abszolit kormeghatarozas is. Ennek koszonhe-
téen a korabban, relativ modszerek segitségével rekonstrualt foldtorténeti, klimatorténeti események,
nak Osszekapcsolasara nyilik lehetdség; az ilyen modon kapott eredmények azonban gyakran eltérnek a
varakozastol, a kordbban rendelkezésre 4116 ismeretek birtokaban kialakitott elképzelésektdl, hipotézi-
sektdl. Ilyen esetben nagyon koriiltekintden kell eljarnia az abszolut modszer alkalmazojanak, pontosan
tisztaban kell lennie az eljaras megbizhatosagaval, az altala mért kor pontossagaval, €s fel kell hivnia a
figyelmet az esetleges bizonytalansagokra. A megbizhatosag novelése érdekében nagyon fontos — ha
lehet6ség van ra — a kiilonboz6 abszolut és relativ kormeghatarozasi modszerek parhuzamos alkalmaza-
sa, amely jo lehetdséget biztosit az eljarasok hitelességének ellendrzésére.
szakemberek ne zark6zzanak el mereven a mas iton nyert, esetleg eltéré eredményektol, értelmezések-
tdl, hanem a kutatasok nagyobb foku dsszehangolasaval, a kiilonb6z6 szakteriiletek értékes informacio-
inak felhasznalasaval kézosen tudjak megoldani a felmertilt problémat. Ezért lehet érdekes a termo- és
optikai lumineszcencian alapulé kormeghatarozasi modszer alapelveinek, alkalmazhatosaganak nagyon
rovid, leegyszerisitett vazlata azok szdmadra is, akik az eljarassal a gyakorlatban nem foglalkoznak,
hiszen a kovetkez6 oldalakon leirtak ismeretében — mint a koreredmény felhasznaloi, értelmez6i — mar
jobban fel tudjak mérni, hogy egy-egy konkrét lumineszcens mérés esetében milyen bizonytalansagi
tényezOk meriilhetnek fel, mennyire megbizhatdak az ilyen modszerrel kapott adatok.

A termolumineszcencia mint kormeghatarozasi modszer az 1960-as évek elején kezdett elter-
jedni. Eleinte csak régészeti leletek — elsGsorban égetett fazekasaru — kormeghatarozasara hasznaltak,
amelyek esetében a mesterséges felhevités idopontjat tudtak megallapitani. Késébb szamos kutatd
felismerte, hogy a moédszer kisebb atalakitisok esetén alkalmas lehet olyan iiledékek kialakulasi id6-
pontjanak a meghatarozasara is, amelyek bar képzddésiikkkor nem estek at felheviilésen, am megfeleld
erdsségl, tartdssagu napsugarzas érte oket.

Az 1960-as évek végén MOROZOV, ill. SHELKOPLYAS voltak az elsok, akik ilyen médon
tiledékes kozeteken kormeghatarozasi vizsgalatokat végeztek. Bar hasonld probalkozasok Nyugat-
Eurépaban is folytak (BOTHNER és JOHNSON mérései mélytengeri iiledéken 1969-ben), az igazi
attorésre csak 1979-ben keriilt sor, mikor WINTLE, A. G. és HUNTLEY, D. J. megbizhatd, mas mod-
szerrel is igazolt TL koradatok egész sorozatat szolgaltattak ugyancsak mélytengeri iiledékekbdl. Ettol
kezdve a fejlédés szinte robbanasszerii volt, a vilagon rovid id6n beliil tobb, mint 30 kutatocsoport
foglalkozott a termolumineszcens kormeghatarozas valamely részkérdésével.

Ez a kérdéskor Osszetettségének, bonyolultsaganak tudatdban nem is lehet meglepd, hiszen
amint egyre tobbet tudunk a teriiletr6l, ugy ijabb és ujabb problémak meriilnek fel, a témaval foglalko-
z6 kutatokat folyamatos fejlesztésekre Osztondzve. Ennek eredményeképpen jutott HUNTLEY
1985-ben arra a gondolatra, hogy a hevités mellett az optikai gerjesztés is alkalmas lehet az asvanyok-
ban tarolt lumineszcens jel aktivalasara; ezzel a felismeréssel HUNTLEY gyakorlatilag megvetette az
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optikai lumineszcens kormeghatarozasi modszer alapjat, amely eljaras sok esetben kikiiszoboli a
termolumineszcencia szamara megoldhatatlan problémakat.

Magyarorszagi lumineszcens mérések eredményei

A magyarorszagi 16szfeltarasok koziil a harom legismertebb és legjobban ta-
nulmanyozott feltards (Paks, Mende, Basaharc) esetében mar torténtek lumineszcens
vizsgalatok (/. tablazat). A legelsd termolumineszcens kormeghatarozast BORSY Z. és
tarsai végezték el 1979-ben néhany paksi és mendei mintan. A kdvetkezd termo-
lumineszcens vizsgalatot a paksi feltarasbol BUTRYM, J. és MARUSZCZAK, H. haj-
totta végre. Ezek a mérések mar nem néhany ,kiragadott” mintabol torténtek, hanem
egy egész szelvényt teljességében vizsgaltak.

WINTLE, A. G. és PACKMAN, S. C. 1988-as termolumineszcens méréseinek
célja — a paksi, mendei és tapiosiilyi feltarasokbol — a C'*-es kormeghatérozasi modszer-
rel valo 6sszehasonlitas volt. ZOLLER, L. hirom méréssorozatot is végzett a magyaror-
szagi 10szokon, 1987-ben Basaharcon, 1988-ban Pakson, és 1990-ben Mendén.
WINTLE, A. G. ¢és ZOLLER, L. mérései megkérdéjelezték az addigi
termolumineszcens mérések (BORSY Z.-—BUTRYM, J.-.MARUSZCZAK, H.) eredmé-
nyeit, mert idésebbnek hataroztak meg ugyanazokat a rétegeket.

LU 1991-1992-ben tortént termolumineszcens mérései megerdsitették
WINTLE, A. G. és ZOLLER, L. eredményeit (bar kissé eltérnek azoktol). 1997-ben
FRECHEN, M. és tarsai a termolumineszcens modszer mellett — az addig Magyarorsza-
gon még nem alkalmazott — optikailag stimulalt lumineszcencias mérésekkel is elvégez-
ték a harom 6 magyarorszagi feltaras vizsgalatat. Ezek az eredmények még idésebbnek
mutattak az egyes rétegeket.

A lumineszcencia fizikai alapjai

A lumineszcens kormeghatarozas alapjat az a tény adja, hogy a természetben eléfordul6 as-
vanyok (pl. kvarc, foldpatok) racsszerkezeti hibaik, ill. az azokban felhalmozodo elektronok révén
kozvetve mérni tudjak az Gket ért ionizald sugarzas mennyiségét. Mivel a befogadott sugarzas mennyi-
sége aranyos az idovel, meghatarozasaval kiszamolhatjuk, hogy a vizsgalt asvanyok milyen hossza
ideje vannak kitéve a természetes sugarzasnak. Ez iiledékes kézetek esetén azt az idépontot jeldli ki,
amikor az asvanyszemcsék utoljara fény hatasanak voltak kitéve, azaz, amikor megtortént az eltemetd-
désiik.

Természetesen a minta koranak meghatarozasa érdekében (a ,,kor” szavon ezentul — iiledékes
kozetek esetén — az eltemetddés Ota eltelt id6t értjiik, és nem az asvany kikristalyosodasanak idejét)
meg kell hataroznunk azt az évi sugarzas dozist is, amelynek a vizsgalt asvanyok eltemetddésiik ota ki
voltak téve. Az ionizal6 sugarzas tilnyomo része magabol az liledék anyagabol szarmazik, pontosabban
az altala tartalmazott radioaktiv bomléssal, vagy bomlassorral rendelkezé elemekbdl (K, U, Th), vala-
mint kisebb részt a kozmikus sugarzasbol. A modszer 1ényegének megértése érdekében sziikséges,
hogy megismerkedjiink a legalapvet6bb idevago fizikai folyamatokkal.

Bizonyos kristalyos, félvezeté anyagokban a specialis molekularis szerkezet révén két olyan
Ov jon létre, amelyekben az elektronok elhelyezkedhetnek. Ezek a ,,vegyérték” és a ,,vezetd” savok,
amelyek kozott az un. , tiltott zona” helyezkedik el, ahol normalis koriilmények kozott az anyag termé-
szeténél fogva elektron tartéosan nem tartdzkodhat. Azonban az anyagok nagy tobbsége nem rendel-
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1. tabldzat.

Az eddig elvégzett magyarorszagi lumineszcens kormeghatdrozdsok eredményei (HORVATH E. 1999. alapjdn)

. Borsy, Z. Butrym, J— Wintle, AG— . . Zoller, L— Frechen,
Pécsi, M. etal, Maruszczak, H., | Packman, S.C. Z0ler, L. Z0ler, L. Wagner. H. Ly, Pécsi, M. 1995 M.etal,
A 1995 1979 1984 1988 1987 1988 1990 1991,1992 1997
Tal TLHRSL
e L TL TL TL (Paks
Talaj tipus TL TL TL TL Cl14,TL
(Basaharc) (Paks) (Mende) Basahare,
Mende)
Recens .
talj csemozjom 0-11,3
11 19,6+2,4 15,8+1,3
11 21,642,6 17,6+1,4 13-20
hl humusz horizont 16-17 (W3)
16sz 23,2+1,9 27,0£2,5
h2 humusz horizont 27-32 (W2/W3)
2 25,743,1 24,042,0
MFl1 bama erddtalaj 28,734 20,9£1,7 44,3£1,9 45-60 (W2/W3)
3 bama erddtalaj 43,443,8
MF2 bama erdotalaj 33,5+4,0 74,7£6,5 69,3154 73,7£5,1 85-105 (W1/W2)
14 bama erdbtalaj 35,044,2 79,246,1 94,0+9,0 114,0£11,0 >130
BDI bama erdotalaj 37,844,2 116,0£17,0 120-140 (R2/W1)
39,0447 144,0+£14,0 144,0+£14,0 144,0£12,0
BD2 bama erddtalaj 41,445,0 147,0£12,0 150-170 (R2/W1)
45,045,5
D 135,0£12,0 15,9+17,0
15 53,0£6,5 ? ? ? ? 207,0£16,0 153,0£15,0
77.0410.0 163,0£18,0 172,0£18,0
o 81,0+10,6
BA bama erdbtalaj 87.04113 195-230 (R1/R2)
16 105,0£17,0 98,0£13,0 190,0£17,0
MBI bama erdétalaj 121,0£16,0 270,0£26,0 280-310 (MR3/MR4)
poligonalis,
MB2 bama erdétalaj- 124,0£17,0 320-360 (MR2/MR3)
komplexum
L1 110
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kezik hibatlan kristalyszerkezettel, s ezek a hibak a tiltott zonan beliil félig stabil helyek, Gn. ,,csapdak”
kialakulasahoz vezetnek, amelyek elektronokat foghatnak be, s tarthatnak ott geologiai id6tartamon
keresztiil.

Normalis koriilmények kozott az elektronok ezen a félvezetd kristalyszerkezeten beliil a lehe-
td legalacsonyabb energiaval jellemezhetd dvben, a vegyértéksavban tartdzkodnak. Amikor azonban a
rendszerbe energia érkezik, pl. ionizalé sugarzas formajaban, akkor elektronok valhatnak ki a vegyérték
savbol, és juthatnak fel a nagyobb energiaallapottal jellemezhet6 vezetd savba (a), egy ,,lyukat” hagyva
maguk mogott a vegyérték savban (/. abra). Ebbdl a gerjesztett allapotbdl az elektron visszatérhet, és
ujraegyesiilhet a pozitiv toltésti lyukkal (b), ekdzben kibocsatva a sugarzasbol kapott energiat. A ger-
jesztett allapotban levo elektron és a tavozasa altal keletkezett lyuk azonban a tiltott zonaban elhelyez-
kedd megfeleld csapdakkal is egyesiilhet (c, ill. f), és ott a csapda tulajdonsagaitdl fiiggden masodper-
ceken, vagy akar évmilliokon at fogva maradhat.

Az elektron addig marad a csapdaban, amig megfelel6 mennyiségii energia nem érkezik a ki-
szabadulasahoz. Ez tobbféleképpen is megtorténhet: a természetes ionizald sugarzas hatasara, természe-
tes ho-, vagy fényhatasra, valamint laboratoriumi gerjesztés révén. A csapdabol tavozo elektron a
vezetd sav érintése utan (d) ujraegyesiil valamelyik, csapdaba esett pozitiv toltéstobblettel rendelkez6
lyukkal (e), mikdzben fény formajaban energia szabadul fel. Ezt a fénykibocsatast nevezziik luminesz-
cencianak. Ha a csapdabol az elektronokat hé hozzdadasaval szakitjuk ki, akkor a bekdvetkezd fényje-
lenséget termolumineszcenci-anak nevezziikk (TL), ha pedig a rendszert fény segitségével gerjesztjiik,
akkor optikai lumineszcenciarol beszélink (OSL).

A fentiek ismeretében rendszerezve elmondhatjuk, hogy a lumineszcencian alapulé kormeg-
hatarozas nélkiilozhetetlen tényez6i a kovetkezok:

1. Az iiledékek tulnyomo tobbsége tartalmaz — a kormeghatarozas szempontjabol kivalo tu-
lajdonsagokkal rendelkezd — kvarc (SiO,), valamint f6ldpat asvanyokat (K, Na, Ca (Al(.2Si(-3)0Os),
amelyek a vizsgalt kdzetet ért — természetes radioaktivitasbol szarmazod — sugarzas méréeszkozéiil
szolgalnak, és ezt az informaciot geologiai idokon at taroljak.

2. Radioaktiv bomlassal (*’K), ill. bomlassorral (**U, **Th) rendelkezé elemek megtalalha-
toak valamennyi kézetben és talajban, igy a sugarzas allando forrasaiként szolgalnak. Az idében sze-
rencsére szintén egyenletes intenzitasu kozmikus sugarzas az elobb felsorolt elemek jelentdségétdl joval
elmarad, de az ionizal6 sugéarzas évi dozisanak kalkulalasanal figyelembe kell venni.

3. Alapvet6 feltétel, hogy — eolikus iiledékek esetén — a betemetddés elbtt az asvanyszemcesék
megfeleld idejli, ntenzitdsu napsugarzasnak legyenek kitéve, annak érdekében, hogy bekdvetkezzen a
csapdak kiiiriilése, s az eltemetddéssel zérus értekrdl kezdédjon Ujra a csapdak feltdltddése. Ez az
esemény az asvany un. ,kifakulasa” (bleaching), ami a gyakorlatban azonban soha sem tokéletes, a
csapdakban mindig marad egy bizonyos mennyiségli elektron, amely a legerdsebb, s leghosszabb idejii
megvilagitas esetén sem mozdithat6 el; ezt nevezziik a ,rezidudlis szintnek”, amelyet minden minta
esetén egyenként meg kell hatarozni, s a paleodozis (P) kiszamitasakor figyelembe kell venni (pl.
HUNTLEY, D. J. 1985).

Az asvanyok kifakulasa az erds napfénynek valo kitettségen kiviil mas események hatasara is
bekdvetkezhet.

Hevités hatasara a csapdak lenullazodasa sokkal tokéletesebben megy végbe, mint az eldbb
emlitett esetben, fény kovetkeztében. Ha természetes, vagy mesterséges koriilmények kozott az anyag
hémérséklete S00 °C folé emelkedik, akkor gyakorlatilag a csapdak tokéletes tiriilésével szamolhatunk,
a zérus kort anyagunk zérus lumineszcens jellel fog rendelkezni, nem kell rezidualis szintet kalkulal-
nunk. A kifakulasnak ez a modja a természetben sok esetben eléfordul, pl. a lavafolyasok, vulkani
hamu altal rovid id6re felhevitett liledékek, valamint a becsapodott meteoritok kontaktzonajanak anya-
ga esetében. Logikus modon ilyenkor a kormeghatarozassal a lavafolyas, hamuszoras, ill. a meteorit
becsapodasanak az idejére kovetkeztethetiink.

Termikus kifakulas jatszodik le a cserépedények kiégetése soran is, s ezt a régészeti kutata-
sok ki is hasznaljak. Elsédleges kristalyosodas, ill. ujrakristalyosodas esetén a lumineszcens szint ab
initio zérus, és ebben az esetben a kormeghatdrozas maganak az asvany kialakulasanak az idejét adja
meg. Jo példa erre a barlangi travertino képz6dmények sikeres vizsgalata, amely WINTLE, A. G.
nevéhez flizédik.
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1. dbra. Kvarc- és foldpatkristalyok energiamodellje amely a lumineszcens jelek képzédésének fizikai
alapjait mutatja. Az elektronokat a teli (@), a lyukakat az iires (o) kérok jelképezik. (DULLER, G.A.T.
1996. nyoman)

Simplified energy band model of a crystalline solid. Electrons are represented by solid circles, (o),
while holes (o), are marked by open circles. (Adapted from DULLER, G.A.T. 1996)

A lumineszcens kor matematikai levezetése, paraméterei

A kormeghatarozasi modszer logikajat jol szemlélteti egy nagyon leegyszeriisi-
tett hasonlat: egy poharba meghatarozott mennyiségii vizet engediink (paleodozis) egy
bizonyos vizhozamu forrasbol (dozis rata). Mi arra vagyunk kivancsiak, hogy mennyi
ido alatt érte el a vizszint a jelenlegi értéket. Ehhez a pohar altal tartalmazott viz meny-
nyiségét el kell osztani a vizhozammal. Eolikus iiledékek esetén sajnos a rezidualis
szinttel is kell szamolnunk; analoégiankban ez azt jelenti, hogy a poharban mar a felt6l-
tés megkezdddése elott is volt egy bizonyos mennyiségli viz; ezt meg kell hataroznunk,
és ki kell vonnunk a paleod6zisbol, miel6tt az osztast elvégeznénk.

A lumineszcens kor meghatarozasa érdekében két alapvetd paramétert kell
megismerniink, kiszamolnunk.

A datalandé esemény Ota a mintat ért ionizald sugarzas értékét paleodozisnak
(P), vagy ekvivalens dozisnak (ED) nevezzik, és a sugarzas SI mértékegységében fejez-
ziik ki. A paleoddzisra a mintaanyag altal kibocsatott lumineszcens jel mennyiségébdl
kovetkeztethetiink.

A mintat ért természetes sugarzas évi értékének meghatarozasa érdekében fiig-
getlen méréseket kell elvégezni. Az igy nyert mennyiség az évi sugarzasi dozis, évi
dozis, vagy dozisrata (D).
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A fentiek ismeretében mar felallithatjuk a minta kora meghatarozasara a kovet-
kez6, nagyon leegyszeriisitett egyenletet:

Paleodoézis /P/ (Gy) (1)

Kor (1000 év) -
Dozisrata (Gy/1000 év)

Az 6sszes mért lumineszcens jel (L), valamint — az egységnyi sugarzasdozis al-
tal kivaltott lumineszcens jel mennyiségére utald — lumineszcens érzékenység (S) fo-
galmanak bevezetésével az egyenletet tovabbalakithatjuk:

L
Kor (1000 év) =—— (2)
( ) SD

Gyakorlatban — mint a késébbiekben latni fogjuk — a lumineszcencia helyett ar-
ra az egyenértékil laboratoriumi sugarzasdozisra vagyunk kivancsiak, amely éppen az L
értékének megfeleld lumineszcens intenzitast valt ki. A sugarzasi dozis mérése soran a
sugarzast, mint az anyag egységnyi tomegeiben raktarozott sugarzasi energiat kezeljik,
€s — mint mar kordbban emlitettiik — a sugarzas mértékegységében fejezziik ki (Gy),
amely nem mas, mint 1 J/kg tarolt energia.

Az évi sugarzasi dozist (dozisrata /D/) nagyrészt a radioaktiv elemek alfa (o),
béta (B), ill. gamma (y) sugarzasa, ill. a kozmikus (c) sugarzas szolgaltatja. A fenti
egyenlet (2) valdjaban csak akkor pontos, ha a sugarzas egyes Osszetevoit is feltiintet-
juk:

L
== (3
Kor Z:a,ﬁ,*/,c(si.Di)

Kiilonbozo fizikai sajatossadgok kovetkeztében az erdsen ionizald alfa részecs-
kék a tobbihez képest sokkal kevésbé hatékonynak bizonyulnak az energia szallitdsaban
(ennek a jelenségnek a kovetkezményeirdl késobb részletesebben szélunk), ezért irhatd
fel a kovetkezo Osszefiiggés:

S, #S, =S, =S “)

o B % c
Az alfa hatasfokat az a paraméterrel definialhatjuk:

a=S,/S, (%)

Ezek szerint a minta korara vonatkozé egyenlet a kovetkezOképpen alakul:

Kor = L (6)
(aD, +D, +D +D_F,
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Az alfa, béta részecskék, valamint a gamma sugarzas eltérd hatotavolsaga miatt
az altaluk kozvetitett sugarzasi dozisok térbeli eloszlasa is meglehetdsen kiilonb6zo,
ezért ezt a jelenséget a mérés folyaman figyelembe kell venni. Mivel az alfa részecskék
hatotavolsaga csak néhanyszor tiz um (szemben a béta részecskék 1-2 mm-es, valamint
a gamma sugarzas ~30 cm-es hasonlo értékével), hatdsa a durvabb szemcséjii anyagok
esetében igen kicsi, ill. csak a szemecsék kiils6, vékony rétegére korldtozodik. Ezért a
lumineszcens kormeghatarozasban két egymastol eltérd eljarast kellett kifejleszteni a
finom-, ill. a durvaszemcsés iiledékek szdmara (pl. SINGVHI, A. K-MEJDAHL, V.
1984; WINTLE, A. G. 1997).

A finomszemcsés eljaras esetében 4—11 um-es részecskékkel dolgozunk, ame-
lyek nem nagyobbak, mint az alfa részecskék hatdtavolsaga, ezért roluk feltételezhetd,
hogy atjarta dket a teljes alfa dozis.

A durvaszemcsés eljaras soran 105-180 pm atmérdji szemcséket alkalma-
zunk. Mivel ezen szemcséknek csak a legkiilsé rétegét érte az alfa sugarzas, az anyagot
ért tényleges sugarzasdozis kiszamitasa talzottan bonyolult lenne, s csak igen bizonyta-
lan eredményt szolgaltatna. Ezért ezen modszer alkalmazasa soran a szemcsék kiilso,
alfa sugarzas altal szennyezett részét le kell valasztani, s a tovabbiakban csak a béta és
gamma sugarzas ,latta” belsé részekkel dolgozunk. A durva szemcseméret-tartomany
esetén a tovabbiakban lehetové valik az egyes asvanyfajtak, s a veliik valdo munka szét-
valasztasa.

A lumineszcencia gerjesztése hevitéssel (termolumineszcencia)

A paleododzis megallapitasara irdnyuld vizsgalatok kozéppontjaban a luminesz-
cens jelek mérése all, amely jelek koziil 1985-ig kizarolag a termalis uton gerjesztette-
ket hasznaltak fel kormeghatarozasra. A folyamat soran mintegy 5 mg-os mintadarabo-
kat melegitenek fel szobahdmérsékletrdl 400-700 °C kozotti homérsékletre. A minta
melegedése soran lumineszcens jelek képzddnek, amelyek nagysagat a homérséklet
fliggvényében abrazoljak (izzasi gorbe — 2. abra). Egyszer(i esetben a gorbén lathato
egyes csucsok egy-egy nekik megfeleld csapdahoz tartoznak. Valojaban a természetes
anyagok esetében a helyzet sokkal dsszetettebb, és szamos cstics atfedi egymast.

Altalaban minél mélyebben helyezkedik el egy csapda a vezetd sav alatt, annal
hosszabb az élettartama, s annal tobb energia sziikséges ahhoz, hogy a csapdaba esett
elektronokat kitizhessiik a vezetd, ill. majd a vegyérték savba. Ebbol kovetkezoen alta-
lanos igazsag, hogy egy cslcs az izzasi gorbén minél magasabb hémérsékletii, annal
mélyebb csapdahoz tartozik. Ez a tény az alkalmazas soran igen nagy fontossagot nyer,
mert nem minden jelenlevd csapda stabil geologiai id6tartamokon keresztiil. Egy
100 °C-hoz tartozé csucs nagy valdszinliséggel gyorsan le fog bomlani mar szobahd-
mérsékleten is, mivel a hozzatartozo csapda viszonylag sekély, és szobahdmérsékleten
is elég energia all rendelkezésre ahhoz, hogy a csapdaba esett elektronok kiszabadulja-
nak. Ezért az ebbe a csapdaba esett elektronokhoz k&tédé lumineszcencia nem alkalmas
geologiai kor meghatarozasara.
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2. abra. Egy kvarcminta izzasi gorbéje. A 100 °C kornyékén lathato csticshoz tartozo csapda nem stabil,
ezért kormeghatarozasra csak 300 °C feletti csiicsok lumineszcens jelét szoktak alkalmazni (DULLER,
G.A.T. 1996 nyoman)

A TL glow curve for a sample of quartz. (Adapted from DULLER, G.A.T. 1996)

Minél magasabb homérsekletii a TL csucs, annal mélyebben helyezkedik el a
hozzatartozo csapda a vezetd sav alatt, és igy a hozzd tartozo lumineszcencia anndal
valosziniibb, hogy alkalmas kormeghatarozasra. A kvarc és foldpat esetében a kutata-
sok kiilonbozé homérsékletekhez tartozo altalanosan jellemzd csticsokat allapitottak
meg, amelyek kibocsatasi hullamhossza is tobbé-kevésbé allando.

Kvarc esetében a legfontosabb, s a TL mérések soran leggyakrabban hasznalt
csues 325 °C-nal jelentkezik, amely 365 nm-es emisszids kozponttal jellemezhetd (pl.
KRBETSCHEK, M. R-GOTZE, J.-DIETRICH, A-TRAUTMANN, T.1997). Nagy
elénye az egyéb dominans kibocsatasi csticsokkal dsszehasonlitva, hogy napfény hata-
sara percek alatt nagyon alacsony rezidualis szintre lebomlik.

A foldpat asvanycsoport lumineszcens viselkedése sokkal Osszetettebb, ez a
harmas foldpat rendszerben (K[AISi;0g]; Na[AlSi;Og]; Ca[AlSi;Og]) jellemz6 kémiai és
szerkezetbeli valtozékonysagnak koszonheté (DULLER, G. A. T. 1997). Az egyes fold-
pat tipusok keveredése, szétkiiloniilése, a racsszerkezet rendje, vagy rendezetlensége, a
nyomelem tartalom nagy eltérései mind bonyolitjak a kutatasokat. ,,Tiszta” foldpatmin-
tat raadasul nagyon nehéz eldallitani, ha ugyan nem lehetetlen. Ennek ellenére altala-
nossagban, s nagyon leegyszerisitve elmondhatjuk, hogy kormeghatarozasra a foldpat
esetében is a 300 °C-nal magasabb csticsok alkalmasak, amelyek az ibolya-zold kozotti,
ill. a 330 nm-es tartomanyban sugaroznak.

Lumineszcencia gerjesztése fény hatasara (optikai lumineszcencia)

1985-ben a vancouveri Simon Fraser Egyetemen egy kutatocsoport bebizonyi-
totta, hogy lehetséges természetben el6forduld asvanyokbol lumineszcens jelet gerjesz-
teni meghatarozott hullamhossza fény hatasara (HUNTLEY, D. J. et al., 1985). Kutata-
saik soran egy argon-ion lézer fényforrast alkalmaztak, amely 514 nm-es zold fényt
bocsatott ki magabol. HUNTLEY és kutatocsoportja a folyamatot ,,optikai kormeghata-
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rozasnak” nevezte el. Hasonldan eredményes kutatasok folytak Oxfordban is; itt az
eljarast ,,optikai uton gerjesztett lumineszcencianak” (OSL) nevezték el.

Ellentétben a termolumineszcenciaval, ahol a lumineszcens jelet a hémérséklet
fiiggvényében elemzik, az OSL adatokat a megvilagitasi id6 fliggvényében abrazoljak.
Az OSL jel jellegzetesen csokken az id6 elteltével, mivel a csapdédba esett elektronok a
kozolt energia hatasara folyamatosan mozdulnak el; az OSL jelek altal kirajzolt gorbét
ezért , lebomldsi gorbének” mnevezzik (3. dbra). Az optikai lumineszcencia a
termolumineszcencidhoz hasonlé moédon hasznalhaté kormeghatarozasra, azonban a
jelek gerjesztésében, mérésében mutatkozo kiilonbségek miatt a két modszer bizonyos
szempontbol jelentdsen eltér egymastol.

A termolumineszcencia rombolé modszer, amely sordn a mérésekkel vala-
mennyi jelet eltavolitjuk eredeti helyérdl, ezért lehetetlen egyazon mintan ismételt mé-
réseket elvégezni. Ezzel szemben optikai gerjesztés esetén képesek lehetiink méréseket
elvégezni rendkiviil rovid (0.1 s, vagy rovidebb) idejii megvilagitasok alkalmazasaval
is, amelyek mintara valo hatasa elhanyagolhat6. Ez fantasztikus mddszertani elényokkel
jar (reprodukalhatd, automatizalhatd, sokkal gyorsabb mérések).

A termolumineszcens mérések a lumineszcens jelek széles skalajat hasznalja,
beleértve a fényre érzékeny, ill. nem érzékeny jeleket is. Az OSL moddszer viszont a
definicidonak megfeleléen csak a jel fényérzékeny részét veszi figyelembe. Ebbol a kii-
16nbségbdl ered az eljaras hatalmas elonye: mig az iiledék TL szintje gyakorlatilag még
hosszu napstitésnek kitett id6szak utan sem éri el a zérus szintet (s ez a paleoddzis meg-
hatarozasaban jelentds bizonytalansagot okoz), addig az OSL sokkal nagyobb hanyada
lebomlik a napfény hatasara, ezért a modszer alkalmazasakor a rezidualis szint okozta
bizonytalansag sokkal kisebb fontossagu.

Masrészrol viszont az OSL modszer esetén hidnyzik a jel stabilitasanak kozvet-
len ellendrizhetdsége, amelyet a TL izzasi gorbéje szolgaltat. E miatt sziikségessé valik
a minta mérés elotti eléhevitése a tul rovid élettartamu csapdak kitiritése érdekében. Az
eléhevités elsddleges célja tehat az, hogy az instabil, sekély csapdakhoz tartozd lumi-
neszcens jelet kizarjuk a mérésekbdl. Azonban az igy elmozditott elektronok egy része a
kormeghatarozasnal hasznalt, mélyebb csapdakba beleeshet (HUNTLEY, D. J. 1985);
ezt a jelenséget nevezzik termalis transzfernek. Mivel a termalis transzfer természetes
koriilmények kozott, az eltemetddés alatt is bekdvetkezhet, a minden mintarészre kiter-
jedo elofités a transzfer hatasanak normalizacigjat hivatott szolgalni.

Mint emlitettiik, a korai OSL mérések soran egy 514 nm-es hullamhosszi fényt
kibocsatd argon-ion 1ézert alkalmaztak. Mivel ez a berendezés meglehetésen draga, és
bonyolult mtikddtetni, egyéb specialis fényforrasokat kezdtek el kifejleszteni. Ilyenek a
fénykibocsatd diddak, szabalyozhatd 1ézer berendezések, és az erre a célra kialakitott
halogén lampak. Ezen berendezések mintegy 400—-1000 nm (ultraibolya-kdzeli infravo-
r6s) kozott bocsatanak ki fényt. A 1ézer fényforrasok egy meghatarozott hullamhossza
fényt bocsatanak ki (pl. 514 nm), mig az egyéb forrasok (pl. filterrel ellatott lampak)
egy szélesebb hullamhosszsavban vilagitjadk meg a mintat (pl. 420-570 nm kozott a
BOTTER-JENSEN és DULLER altal kifejlesztett filteres lampa).

Jelenleg leggyakrabban két hullimhossz-tartomanyban gerjesztik a luminesz-
cens jeleket: a zold (420-570 nm), és a kozeli infravords (800—-1000 nm) tartomanyban.

173



OSL (jel/sec)

75000 -

50000 -

25000 -

0 | | | | ]
5 10 15 20 25  (sec)

3. dbra. Egy kvarcminta OSL bomlasi gorbéje. — A 420-560 nm kozotti hullamhossz-tartomanyt
besugdarzasra 340 nm-es lumineszcens valaszt detektaltak. DULLER, G.A.T. 1996 nyoman)

An OSL decay curve for a sample of quartz. (Adapted from DULLER, G.A.T. 1996)

Az eldbbi esetén mind a kvarc, mind a f6ldpat termel OSL jelet (HUNTLEY, D. J. et al.
1985), az infravords gerjesztésre viszont csak a foldpat érzékeny, a kvarc csak elhanya-
golhato OSL jellel valaszol. Infravords diddakat gyakran hasznalnak foldpatok gerjesz-
tésére, mivel olcsoak, egyszerlien hasznalhatoak és a foldpatok gerjesztési tartomanya-
nak legérzékenyebb részén vilagitanak.

Altalanosan elfogadott tény (AITKEN, M. J. 1994), hogy kvarc esetében a ki-
emelkedden nagy fényérzékenységii 325 °C-os csapda a forrasa az optikai uton gerjesz-
tett lumineszcencianak. A kvarc gerjesztési hullamhossza a kezdeti kisérletek 6ta maig a
z061d tartomanyban a legjellemzdbb, mig az OSL kibocsatas legnagyobb része az ultra-
ibolya tartomanyba, 365 nm kornyékére esik.

Foldpatok vizsgalatakor altalaban infravords fényforrast hasznalnak a gerjesz-
tésre (IRSL) a z6ld tartomany helyett (GLSL). Ennek egyik legfébb oka, hogy ennél az
asvanycsoportnal az IRSL jel gyorsabban kifakul, méghozza alacsonyabb rezidualis
szintre, mint a GLSL jel, ezért a diédak kibocsatasi tartomanyat 880 nm kornyékére
szoktak fokuszalni. A leggyakrabban detektalt kibocsatott hullamhosszak 410
(K-foldpatok) és 570 nm (Na —gazdag plagioklaszok) kdrnyékén talalhatoak.

A paleodézis (P) meghatarozasa

A P értékének kiszamitasara — amely érték a kormeghatarozas szempontjabol a
doézisrataval egyiitt kulcsfontossagii — szdmos kiillonbdzé moddszert vezettek be (pl.
DULLER, G. A. T. 1996). Valamennyi szamitasi médnak megvan a maga elénye és
hatranya; altalainossagban nem mondhatjuk, hogy valamelyik jobb, vagy rosszabb lenne.
Azt, hogy adott esetben melyik hasznalata a célravezetdbb, mindig a konkrét minta
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tulajdonsagai dontik el (feltételezett kora, jol, vagy rosszul kifakult volta stb.). Mivel az
utobbi idében a paleododzist meghatarozo6 modszereknek szamos valtozata l1atott napvi-
lagot, a jelen értekezésben csak a legfontosabb, altalanosan hasznalatos megkdozelitések-
re tériink ki. Az Gjabban kifejlesztett modszerek legnagyobb része egy-egy specialis
esetre ad megoldast, ezért talain nem kovetiink el hibat, ha ezeket most nem emlitjiik.

Az ,additiv dozis” modszer (additive dose method, 4. dbra) talan a legegysze-
ribb valamennyi koziil; a minta laboratériumi mesterséges besugarzasa segitségével
megprobalja leirni a lumineszcens jel novekedését. A mintat ennek érdekében szamos
részre kell szétvalasztani; ezt kdvetden az egyes mintadarabok kiillonbdzd nagysaga
mesterséges sugarzasdozist kapnak (a részmintdk egy hanyada nem kap laboratoriumi
besugarzast). A kiilonb6zd sugarzasdozisokra adott lumineszcens valaszok alapjan egy,
a minta altal kapott dozisok, ill. a lumineszcens valaszok kapcsolatat jellemz6 fiigg-
vényt lehet felallitani. A zérus laboratériumi dozishoz tartozod lumineszcens jel itt ko-
vetkezésképp a természetes sugarzasdozist, a paleodozist jelenti. Ennek értékét a fiigg-
kaphatjuk meg.

Uledékes mintdk esetében, ahol a lumineszcens jel leiilepedéskor nem csokkent
szabad folytatni, hiszen egyébként a minta korat tilbecsiiljiik. Ezzel a modositassal az
eljaras tulajdonképpen megegyezik a ,teljes kifakulds” modszerével (total bleach
method, 5. abra). Ez utdbbi feltételezi, hogy a letilepedéskor a kifakulas elérte a maxi-
malis szintet, tehat a csapdak elérték a fizikai jellemzoik altal megengedett lehetd leg-
iiresebb allapotot. Az ehhez az allapothoz tartozé lumineszcens jel mennyiségét mar
nem nehéz megallapitani. Ha a minta egy kis részét 1000 perc id6tartamu erds mester-
séges megvilagitasnak tessziik ki, és utdina megmérjiik a lumineszcens valaszat, akkor
megkapjuk a minta rezidualis szintjét. Ezt ismerve mar tudjuk, hogy a fiiggvényt med-
dig szabad extrapolalnunk.

A | regenerdcios” modszer (regeneration method, 6. abra) az additiv dozis
modszerével szemben az extrapolacio helyett az interpolaciora tamaszkodik. A miivelet
soran a részmintak egy hanyadat a természetes sugarzasdozishoz kapcsolodd luminesz-
cens jel értékének megmérésére hasznaljuk fel. A tobbi részmintat fény hatdsanak tesz-
sziik ki, hogy elérjik a csapdak lehetd legteljesebb kifakulasat. Ezek utan az egyes
részmintaknak kiilonb6z6 nagysagi mesterséges sugarzasdozist adunk, és az igy kapott
eltéré lumineszcens értékekbdl megszerkesztjik a valaszgorbét. Errdl a fiiggvényrdl
mar leolvashat6 az a paleodozis, amely a mesterségesen be nem sugarzott részmintank
lumineszcens valaszahoz tartozik.

A, részleges kifakulas” modszere (partial bleach method, 7. abra) az additiv
dozis modszerének egy valtozata. El6szor a fentebb leirt modon egy hozzaadott dozis
gorbét szerkesztliink. Egy masik — hasonld mesterséges dozisokkal kezelt — részminta
sorozatot a lumineszcencias jel megmérése eldtt rovid idore fény hatdsanak tesziink ki,
annak érdekében, hogy eltavolitsuk a fényérzékeny jelkészletének egy meghatarozott
részét. A masodik, részlegesen kifakult mintasorozat alapjan is szerkesztiink egy gorbét;
a két valaszgorbe metszéspontja kiszamolasaval kapjuk meg a paleodozist.
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4. abra. Az additiv dozis modszere. — Gy = mesterséges sugarzasdozis (DULLER, G. A. T. 1996
nyoman)

The additive dose method for paleodose determination. (Adapted from DULLER, G.A.T. 1996)
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5. abra. Az additiv dézis modszere kiegészitve a teljes kifakulds modszerével. Az ,r” a rezidualis
szintet jeloli (DULLER, G.A.T. 1996 nyoman)

The total bleach method for paleodose determination. The residual level of the luminescenece signal is
marked by ,,r”’. (Adapted from DULLER, G.A.T. 1996)
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6. abra. A regeneracios modszer. — Gy = mesterséges sugarzasdozis (DULLER, G. A. T. 1996
nyoman)

The regeneration method for paleodose determination. (Adapted from DULLER, G. A. T. 1996)
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7. abra. A részleges kifakulas modszere. — Gy = mesterséges sugarzasdozis (DULLER, G. A. T.
1996 nyoman)

The partial bleach method for paleodose determination. (Adapted from DULLER, G. A. T. 1996)
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A kutatok kozott soha nem volt széleskori egyetértés a tekintetben, hogy melyik mod-
szer a legcélravezetobb.

A regeneracidés modszernek megvan az az elénye a masik két eljarassal szem-
ben, hogy nem kivan meg (jelentds bizonytalansagot okoz6) extrapolaciot az adatallo-
manyon tul. Héatrdny viszont, hogy a részmintak jelent6s hdnyaddnak esetében fény
segitségével el kell mozditani a lumineszcens jel egészét. Szamos tanulmany utal ra,
hogy bizonyos koriilmények kozott ez a fénynek valo kitétel megvaltoztathatja a minta
lumineszcens érzékenységét, amely a paleoddzis meghatdrozasa soran szisztematikus
hibahoz vezethet.

A részleges ¢és teljes kifakulds modszere nem foglal magéaban olyan 1épéseket,
amelyek soran a minta fénynek lenne kitéve, kovetkezésképpen nem kell a luminesz-
cens érzékenység utdlagos valtozasatdl tartanunk. Azonban, ha ezen moddszerekkel
olyan idds mintakat kisérliink meg datlni, amelyek kozel vannak a telitési szintjiikhoz
(amikor valamennyi csapda mar majdnem megtelt; ilyenkor az egységnyi sugarzasi
dozishoz egyre kisebb lumineszcens valasz tartozik, tehat természetes okokbol csokken
az S értek, a lumineszcens érzékenység), akkor alkalmazasuk nehézkessé valik a gorbe
¢és az X tengely metszéspontja megallapitasdhoz sziikséges hatalmas extrapolacié miatt.

Az emlitett problémakat elkeriilendé fejlesztették ki az ,,ausztrdl csusztato
modszert” (australian slide method, 8. abra), amely egyesiti a regeneracios eljarast és
az additiv dozis modszerét. Miutan mindkét modszer adatallomanyat abrazoltuk a su-
garzasdozis — lumineszcens valasz koordinata rendszerben, eltoljuk az ,,.X” tengely
mentén a hozzaadott dozis adatpontjait addig, amig nem illeszkednek a regeneracios
moddszer adatai altal meghatarozott gorbére. A paleodozist az eltolasi tavolsag jellemzi
(ugyanis: a hozzaadott dozis modszerének mintai a természetes + a mesterséges dozist,
a megfiatalitdis modszerével manipulalt mintak pedig csak a mesterséges dozist tartal-
mazzék; a kettd kiilonbsége adja meg a természetes dozis nagysagat).

A mddszer eldnye egyrészt az, hogy nem tesz sziikségessé extrapolaciot, mas-
részt, hogy a hozzdadott médszer adatallomanyanak bevonasaval automatikusan ellen-
Orzi, vajon nem tortént e lumineszcens érzékenységvaltozds a regeneraciés modszer
mintai esetében. Az ausztral csusztatd modszer tehat idedlis az idés mintak elemzésére
(amelyek esetén a teljes, vagy részleges kifakulads modszerének alkalmazasakor az ext-
rapolacio rendkiviil nagy lenne), amint azt 1994-ben bizonyitotta HUNTLEY és
HUTTON, 800 000 éves dél-ausztral dinehomok korat megbizhatoan datalva.

Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy az emlitett eljardsok koziil az additiv do-
zis, ill. a regeneracid médszerét alkalmazzak rutinszeriien, a szamitasokat végzé prog-
ramok is ezen modszerekre vannak legrészletesebben kidolgozva. A tobbi modszert
tobbnyire csak akkor hasznaljak, ha a minta valamely specialis tulajdonsaga megkovete-
li azt. Természetesen ebben a tekintetben az egyes kutatocsoportok kozott is nagy az
eltérés, hiszen vannak kutatok, akik csak a sajat maguk altal kidolgozott eljarasban
hisznek, és az altalunk elterjedtnek nevezett mdodszereket valamilyen meggondolasbol
soha nem alkalmazzak.
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8. dbra. Az ausztral csusztatd mddszer. — Gy = mesterséges sugarzasdozis; a = megfiatalitds modszere;
b = hozzéadott dozis médszere. (DULLER, G.A.T. 1996 nyoman)
The Australian slide procedure for paleodose determination. (Adapted from DULLER, G.A.T. 1996)
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A lumineszcens kormeghatarozas idéhatarai

Altalanos érvényii felsé, vagy also korhatart nem hiizhatunk meg (alsé korhaté-
ron a legfiatalabb, felsé korhataron pedig a legidésebb, kormeghatarozasra alkalmas
minta korat értjiik), hiszen a befolyasolo tényezok rendkiviil dsszetettek, és helyrdl-
helyre, s6t egy feltarason beliil mintarél mintara is jelent6sen kiilonboznek. Ezért egy
minta(sorozat) mérésének megkezdése eldtt érdemes tajékozodni a hasonlod iiledékeken,
vagy hasonl6 kornyezetb6l szarmazod anyagokon végzett vizsgalatok eredményeirdl,
valamint minél tobbet megtudni a mérendé minta varhaté korarol, s a mérések idohata-
rait befolyasol6 — a kovetkezéekben targyaland6 — tényezokrol.

A mérések soran torekedniink kell arra, hogy lehetdség szerint mind féldpaton,
mind kvarcon, minél tobb modszerrel végezziik el a kormeghatarozasi procedurat. Ez
egyrészt noveli a sikeres mérés esélyeit, masrészt ellendrzési lehetdséget is nyujt. Ha
lehetdség van ra (kivaltképp, ha a minta varhato, vagy megallapitott kora kozel van a
modszer id6hataraihoz), fiiggetlen kormeghatarozasi méréseket is érdemes végezni.

Felso korhatar

Kutatok — koztik BERGER, HUNTLEY, HUTTON, HUNTLEY és LIAN —a
vilag szamos pontjan allitjak, hogy megbizhatd korokat lehet mérni mintegy 800 000
évre visszamenden (idés koradataikat a BRUNHES-MATUYAMA paleomagneses
hatar helyzetének vizsgalataval hitelesitették). Ezeket a nagyon igéretes és optimista
eredményeket azonban WINTLE, A. G. erdsen megkérddjelezi, a felhasznalt modszerek
alkalmazhatosagat is kétségbe vonva.

A fels6 korhatar leginkabb két tényezotdl fiigg. Az egyik a paleodozis kiszami-
tasahoz felhasznalt csapddk stabilitasa. Mint ismeretes, az asvanyszemcsét ért sugarzasi
dézis hatasara elektronok hagyjak el a vegyértéksavot, és keriilnek csapdaba a tiltott
zonan beliil. A lumineszcens kormeghatarozas alapvet6 feltétele, hogy a kristalyracsban
egyszer csapdaba esett elektron a mérés pillanataig maradjon is ott, természetes Gton ne
mozduljon el. A természetben el6forduld asvanyok rendkiviil sokfajta csapdat tartal-
maznak, amelyekben a t6ltés valtozd ideig marad helyhez kotott; ez az idéskala masod-
perces €s évmillios nagysagrend kozott valtozhat. Ismert, hogy kvarc esetén az OSL
jelért felel6s csapda évmilliokig stabil marad. A foldpatok tekintetében a helyzet sokkal
Osszetettebb, részben az dsvanycsoport kémiai Osszetételének sokszinlisége miatt, rész-
ben pedig azért, mert itt tobb csapda is alkalmas lehet kormeghatarozasra, amelyek
mindegyike eltérd stabilitassal rendelkezik.

A fels6 korhatar masik meghatarozé tényezdje a csapddk toltéssel valo telitd-
dése. Ha grafikonon abrazoljuk az elnyelt sugarzési dozis ¢és a valaszul érkezd lumi-
neszcens jel kapcsolatat, akkor megfigyelhetjiik, hogy a lumineszcens jel kezdeti nove-
kedése linedris, azonban késdbb, ahogy nd az elnyelt d6zis mennyisége, a lumineszcens
jel novekedése lassul, s egy bizonyos ponton til a tovabbi besugarzas ellenére mar egy-
altalan nem n6 tovabb. Ennél a pontnal mondhatjuk, hogy a minta telitetté valt.
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Kovetkezésképpen egy telitett minta esetében a lumineszcens kormeghatarozas
nem lehetséges, hiszen nem tudjuk megallapitani, hogy mekkora az 6t ért paleodozis
nagysaga (legfeljebb minimum kort tudunk szamolni). A telitédés elétt elnyelhetd su-
garzasi dozis nagysaga nagyon kiilonboz6 lehet, nem csak asvanyrdl asvanyra, hanem
mintdrél mintara is. Altalinossagban elmondhaté, hogy a kvarc telitédése alacsonyabb
szinten torténik meg, mint a foldpaté, de szélsdséges kivételek is eléfordulnak. Bizo-
nyos kvarcmintdk lumineszcens jel ndvekedése egészen magas értékekig folytatddik,
lehet6vé téve rendkiviil idés mintdk kormeghatarozasat is.

A jel stabilitasa csak az dsvany fizikai, kémiai jellemz6itdl fiigg, azonban a
csapdak telitédésének idépontjat logikus moédon a mintat ért sugarzas dozisratdja is
befolyasolja. Egy minta, amely pl. 500 Gy sugarzasi dézis elnyelése utan telitédik,
0,5 Gy/1000 év dozisrata esetén 1 milli6 éven at, ezzel szemben 5 Gy/1000 éves érték-
nél csak 100 000 éven keresztiil képes mérni az 6t ért sugarzast.

Mint mar emlitettiik, a foldpat altaldban késobb telitddik, mint a kvarc, s igy
alkalmassa valik idds mintak kormeghatdrozasara. Azonban ezt az eldnyt gyakran sem-
legesiti a foldpat kaliumtartalma, amely az atlagosnal magasabb dozisratat eredményez.

Ezt a tényt figyelembe véve kisérletezett ki HUNTLEY kutatocsoportja
1993-ban egy modszert, amely soran kvarcban talalhaté foldpat mikrozarvanyokat vizs-
galtak. Az eljarasnak két nagy eldnye van. Az egyik az, hogy mivel a kvarcszemcsék, s
benne a zarvanyok igen kis méretiiek (1-20 pum), a foldpat kaliumtartalmabol adodo
dozisrata ndvekedés elhanyagolhatd; ebben a helyzetben tehat a magas telitédési szint
viszonylag alacsony dézisrataval kombinalodik, s igy lehetévé valik az idésebb mintak
kormeghatarozasa is. A masodik eldnye a f6ldpatzarvany médszernek az, hogy a fold-
patot koriilvevo kvarc megvédi a zarvanyt a hossza id6 alatt el6fordulo esetleges geo-
kémiai tAmadasoktol, amelyek — mint azt tobbek kozott PARISH is kimutatta — befolya-
solhatjak az érintett asvany lumineszcens vélaszat.

Also korhatar

A lumineszcens jel mérésének tovabbfejlesztése (pl. OSL megjelenése), vala-
mint a paleod6zis meghatarozasara alkalmazott modszerek valasztékanak bdviilése
nagyban hozzajarult ahhoz, hogy lehetdvé valt mind fiatalabb mintdk kormeghataroza-
sa. A befolyasolo tényezoket — a felso korhatar esetéhez hasonldéan — itt is két csoportra
oszthatjuk.

Az els6 korlatozo tényezd a lumineszcens jel rezidudlis szintje. A minta szalli-
todasa idején a napsugarzas a lumineszcens jelet igen alacsony szintre redukalja, ez a
szint azonban (féként TL esetén) nem egyenld nullaval. Minél fiatalabb mintar6l van
sz0, annal nagyobb bizonytalansagot okoz a rezidualis szint; 10002000 éves mintak
esetén a hibaarany mar 50-100% koriil lehet! Optikai ton gerjesztett lumineszcencia
alkalmazasaval a rezidualis szint sokkal alacsonyabb, s igy a kalkulalt korok is sokkal
pontosabbak. Az utobbi években szamos szerzé mért OSL alkalmazasaval 1000 évnél
fiatalabb korokat. Ezen kormeghatarozasok targyai minden esetben szélfutta iiledékek
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voltak, amelyek fényérzékeny lumineszcens jelkészletérdl feltételezhetd, hogy a bete-
metddés el6tt kifakult.

A masodik korlatozé tényez6t a nagyon fiatal mintak lumineszcens jelének hal-
vanysdga jelenti. A nagyon gyenge jelek detektalasanak technikai nehézségei vannak;
ez olyan hibaforrasséd valhat, amely lehetetlenné teszi egy bizonyos kornal fiatalabb
mintdk datdlasat. A foldpat elnyelt sugarzasi egységenként altalaban tobb lumineszcens
jelet bocsat ki, mint a kvarc, ezért a legtobb kutatd foldpatot hasznal fiatal mintdk kor-
meghatdrozasara. A dozisrata az alsé korhatar kijel6lése esetén is fontos szerepet tolt be.
Egy mintaban a megkivant minimalis mennyiségli lumineszcens jel nagy évi dozis ese-
tén rovidebb id6 alatt felhalmozodik, mint alacsony ddzisrata mellett, tehat az elsd eset-
ben nyilik lehetdség fiatalabb mintdk kormeghatarozasara.

Fiatal mintdk kormeghatarozasat tehat magas dozisrataval jellemezhetd kor-
nyezetbdl szarmaz6 foldpat asvanyon célszeri elvégezni.

A dozisrata befolydsolo tényezoi

A lumineszcens kormeghatarozas soran a paleodozis mellett a dozisrdta kisza-
mitasa a legfontosabb feladat.

A mintik anyagat éré sugarzasdozis legnagyobbrészt a 2*U, *°Th, valamint a
*K radioaktiv elemek bomlasabol szarmazik. Az elsé két elem egész bomlassorral, mig
a *K csak egylépcsds bomlassal rendelkezik. A kozmikus sugarzas részaranya a sugér-
zasdozis kialakitasaban altalaban 5% alatt marad; ez az érték akkor lehet magasabb, ha a
minta anyagabdl teljes mértékben hianyoznak a radioaktiv Osszetevok. Ilyen helyzet
olyan homokok esetében fordulhat el6, amelyek foldpattartalma minimalis, kvarc rész-
ardnyuk megkozeliti a 100%-ot. Minimalis mértékben az **U és *’Rb elemek is hozzé-
jérulnak a dozisrata kialakitdsahoz, azonban — mivel részaranyuk csak 0,1% nagysag-
rendli — koncentracidjuk meghatarozasara minden egyes minta vizsgalatakor nincsen
sziikség. Helyette — természetes koriilmények kozott jellemz6 izotoparanyokra vonatko-
z6 — 4ltalanos dsszefliggéseket (pl.: 2*°U/U = 0,007, K/Rb = 0,005 és *’Rb/Rb = 0,278)
hasznalnak fel az altaluk keltett sugarzasdozis kiszamitasara. Gyakran — anélkiil, hogy
ezzel érzékelhetd eltérést okoznanak a végeredményben — egyaltalan nem is veszik
figyelembe Oket.

A szdban forg6 radioaktiv elemek atlagos élettartamat tekintve (jellemzbéen 100
Md éves nagysagrend), a bomlasukbél szarmazé dozisrata altalaban 10°-10° éves id6-
tartomanyban allandonak tekinthetd.

Az évi sugarzasdozis mennyisége azonban geoldgiai iddtavlatok alatt kiilonbo-
70 tényezOk hatasara kisebb-nagyobb mértékben valtozhat, ezzel nehezitve a luminesz-
cens kormeghatdrozas pontos végrehajtasat. Ezért elengedhetetleniil fontos minden
egyes feltaras, sot kivételes esetekben minden egyes minta esetén megvizsgalni a lehet-
séges befolyasolo tényezdket, amelyek kozil a legfontosabbak az iiledékanyagban je-
lenlevé radioaktivitas idébeni inhomogenitasa (radioaktiv egyensulyvesztés egyes bom-
lassorok izotoparanyanak megvaltozasa miatt), ill. az iiledékanyag nedvességtartalma-
nak valtozasa (pl. PRESCOTT, J. R—ROBERTSON, G. B. 1997). Ez utobbi tényezd
azért kiilonosen fontos, mert az iiledékben talalhatd viz jelentdsen gyengiti a rajta atha-
lado sugarzast, igy figyelmen kiviil hagyasa a minta koranak alulbecsléséhez vezethet.
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A lumineszcens kormeghatarozas gyakorlati 1épései

A mintavétel és a koreredmény kiszamitasa kozott nagyon sok fazisa van a mé-
rés folyamatanak, amelyeket itt csak roviden tudunk megemliteni.

A mintavétel soran iigyelni kell arra, hogy a mintaanyag ne kapjon fényt, ez
természetesen vonatkozik a szallitas, valamint a mintaelékészités és a mérés idejére is.

A mintaelokészités (preparacid) soran vizes szitalassal ki kell nyerni a minta-
anyagbol a megfeleld szemcsefrakciot (finomszemcsés modszer esetén 4-11 pme-es,
durvaszemcsés eljaras esetén 105-180 pwm-es tartomany), majd savas kezeléssel el kell
tavolitani a mintaanyagban talalhaté valamennyi kétéanyagot. Durvaszemcsés modszer
esetén ezek utdn a nehézasvanyok levalasztasa, valamint a kvarc és foldpatasvanyok
szétvalasztasa kovetkezik nehézfolyadék és centrifuga segitségével. Az igy nyert tiszta
kvarcszemcsékrol erds sav segitségével le kell marni az alfa sugarzas altal érintett kiilsé
réteget. A tobb hetet igénybe vevd preparacié a mintaanyagnak hordozoéfeliiletre, 1 cm
atmérdjii aluminium korongokra vitelével fejezddik be. Egy-egy minta anyagat 80—100
korongra kell felvinni, hiszen (mint az mar a korabbiakbol kideriilt) sziikségiink van
csak természetes, ill. természetes, valamint kiilonb6z6 mennyiségli mesterséges sugar-
dozist kapott mintarészekre is.

A kiilonboz6 korongcsoportok mesterséges besugdarzdasa a durvaszemcsék ese-
tében altalaban stroncium 90-es 3 forras segitségével 2—4 Gy / perc intenzitassal, minta-
részektol fliggben 5, 10, 20, 40, 80, esetleg 140 percen keresztiil torténik.

Finomszemcsés eljards esetén a besugarzas forrasa Co™-as y-sugarforras. A
sugarzas id6tartama mintacsoportonként: 5, 7,5, 10, 15, 20, 30, 45, 88 és 121 perc, 8
Gy/perc intenzitassal. Ezekbdl a kiilonb6zé mértékben besugarzott mintacsoportokbol
rajzolhatjuk majd fel a teljes kifakulds modszerénél targyalt gorbét (5. abra). Ha rege-
neracios modszert alkalmazunk, akkor a mesterségesen teljesen ,,lenullazott” mintakat
kell ezzel a y-sugarforrassal besugaroznunk. Ebben az esetben elegendd, ha csak 5, 10
és 15 perces besugarzasokat végziink, ebbdl mar megszerkeszthetd lesz a regeneracios
modszer gorbéje (6. abra).

A laboratoriumi besugarzasok korébe tartozik a mintdk a-besugarzasa is. Ez a
munkafolyamat arra szolgal, hogy az a-sugarzas hatasfokat, az a paramétert ki lehessen
szamitani (5. osszefliggés). Ehhez Anm*'-es izotopot hasznélunk. A besugarzasok vé-
geztével a mintakat néhany héten keresztiil pihentetni kell, és csak két—harom hét mulva
kezdddhet meg a lumineszcens mérés folyamata.

A lumineszcens jel gerjesztését és méréset a RISO TL/OSL dan miiszercsalad-
ba tartoz6 TL/OSL DA-15 tipust berendezés végzi. Mint ismeretes, a lumineszcens jel
gerjesztése torténhet melegitéssel, vagy optikai uton, specialis hullamhossza fény hata-
sara. A RISO TL/OSL rendszer mindkét eljarasra képes egymas utan, ugyanazon min-
takorongok felhasznalasaval (kihasznalva azt a tényt, hogy az optikai gerjesztés nem
destruktiv modszer, a minta lumineszcens jelkészletének csak elhanyagolhatdan kis
részét mozditja el). A miiszer altal elvégzendd miveleteket egy f6ldpat mintan keresztiil
mutatjuk be:
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1. ElGhevités 1 percen at, 230 °C-on. Mivel az OSL mérés esetén nem tudjuk,
hogy a lumineszcens jel melyik része szarmazik stabil, ill. instabil, gyorsan lebomld
csapdakbol, a biztonsag kedvéért a ~250 °C alatti csapdak jelkészletét a mérés elott szét
kell rombolni. Az el6hevités soran termalis transzfer fordulhat eld, amely a paleodézis
értékét befolyasolhatja (RHODES, E. J-BAILEY, R. M. 1997).

2. OSL (IRSL) megvilagitas 25 masodpercen keresztill az infravords tarto-
manyban (~880 nm). A foldpat fénykibocsatasanak detektalasahoz sziikség van szlir6k-
re is, annak érdekében, hogy az emissziot felfogd, tovabbitd fotonsokszorozd csak a
foldpatasvany kibocsatasat érzékelje, a stimulald fényt ne. Ezért a detektalas oldalan, a
fotonsokszorozé el¢ a SCHOTT BG 39, ill. a CORNING 7-59 tipusu sziirdket kellett
elhelyezni, amelyek csak a foldpat altal kibocsatott zold—kék tartomanyt engedi at
(BOTTER-JENSEN, L. 1997). A kovetkezé 1épések mar a termolumineszcens maod-
szerhez kapcsolodnak.

3. TL hevités 450 °C-ig 5 °C/sec sebességgel oxigénmentes nitrogénlégkorben
(a melegedés soran az oxigén reakciok sorat inditand meg, amelyek befolyasolndk a
mérés eredményét). A miiszer detektalja a minta — melegedése soran kibocsatott — lumi-
neszcens jeleinek értékeit. Azonban az aluminium korong is melegszik, s bocsat ki
jeleket, amelyeket nem lehet kiillonvalasztani a minta lumineszcens valaszatol. Ezért van
sziikség az ujrafiitésre.

4. Az ujrafiités soran mar csak a hattérsugarzas észlelhetd, mivel az els6 hevités
soran a minta valamennyi lumineszcens jele mar elmozdult. A hattérsugarzas ilyen
moddon megkapott értékét a gép automatikusan levonja az elsé hevités alkalmaval mért
értékbdl, s igy megkapjuk a minta lumineszcens valaszat.

5. A normalizaciora — a durvaszemcsés modszer esetén — azért van sziikség,
mert a leggondosabb minta-el6készités ellenére sem keriil pontosan azonos mennyiségi
anyag minden azonos csoportba tartozo korongra, kovetkezésképpen a mennyiségkii-
16nbségbdl adéddan a lumineszcens valaszban is kiilonbségek lesznek. Az egyes koron-
gokon levé mintak mennyiségének egymashoz viszonyitott aranyat tehat meg kell hata-
rozni. Ennek érdekében a korabban is hasznalt stroncium 90 B-forrassal egy ujabb,
ezuttal 5 perces besugarzast hajtunk végre.

Ezt kdvetden ujra elvégezziik az elozéekben ismertetett miiveleteket, az eléhe-
vitést, az infravéros megvilagitast és detektalast, valamint a TL hevitést és detektalast.
Az igy kapott értékek kozotti kiilonbség mar csak kizarolag a mintaanyagok korongon-
kénti mennyiségkiilonbségébdl adodik. A normalizacié innentdl kezdve mar egyszerti:
az egyes korongok anyagmennyiségének atlagtol valo eltérését ismerve a szamitogép
korrigalja az OSL, ill. TL mérések egyes korongokra kapott eredményeinek értékét (pl.
amelyik korongon az atlaghoz képest csak fele mennyiségili anyag van, annak az OSL és
TL értékét megszorozza kettovel).

A kvarcmintak mérése is hasonloképpen zajlik le, azzal a kiilonbséggel, hogy
az OSL modszernél a gerjesztd fény z6ld tartomanyu, ugyanis az infravords stimulalasra
a kvarc egyaltalan nem reagal. Ezt a tényt ki is hasznaljak a kvarc tisztasagvizsgalata-
nal: egy rovid infravorés megvilagitassal ellendrzik, nem maradt e foldpatszemcse a
mintdban. Ha az infravords stimulaciora valasz érkezik, akkor foldpatot is tartalmaz a
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minta, s ezt a tovabbiakban figyelembe kell venni. A kvarc GLSL emisszioja 340 nm
koriili.

A paleodozis kiszamitdsa teljes mértékben szamitogépes uton torténik, leg-
tobbszdr R. GRUN TL-Data, vagy G. A. T. DULLER Analyse nevii programja segitsé-
gével. A programok alapelve azonos; a RISO TL/OSL berendezés altal szolgaltatott
adathalmazt elemzik és rendelik hozza az egyes mintadarabokhoz. Az adatsorok alapjan
felrajzoljak a TL hevitési gorbéjét, valamint az OSL bomlasi gorbéjét korongcsoporton-
ként, vagy akar korongonként. Ez utobbi lehetdség azért nagyon eldonyds, mert igy az
egyes gorbék elemzésébdl kideriilhet, hogy melyik mintadarab viselkedett valamilyen
okbol a tobbitdl nagyon eltérden, s ezért melyik korong eredményeit kell esetleg fi-
gyelmen kiviil hagyni a korongcsoport atlaganak szamitdsanal. A programok figyelem-
be veszik a mesterségesen kifakitott mintadarabok altal szolgaltatott minimalis
rezidualis lumineszcens szintet, amelyet utasitasra, vagy automatikusan levonnak a mért
lumineszcens értékekbdl. A paleodozist — ha rendelkezésre allnak a megfeleld adatok —
a felhaszndl6 altal kért modon (additiv dézis mddszere, regenerdciés modszer, stb.)
szamitjak ki.

A dozisrata meghatarozasa soran — a finomszemcsés mddszer esetében — a ra-
dioaktiv sugarzas mindhdrom tipusat és a kozmikus sugarzast is figyelembe kell venni
(durvaszemcsés modszernél az a-sugarzas mérése sziikségtelen). A kiillonbdzo sugarzas-
tipusok dozisratajat kiilon-kiilon meg kell hatarozni, ¢s figyelembe kell venni az atlagos
nedvességtartalom paraméterét is. A dozisrata meghatarozasara alkalmas mérési mod-
szereket két csoportba lehet sorolni:

A kozvetlen eljarasok segitségével rogton a dozisrata hatarozhatdé meg (pl.: a
helyszinen tortént y-dozis mérés),
szamitasokkal, vagy megfelel§ tablazatok felhasznalasaval kaphato meg a dozisrata (pl.
BOTTER-JENSEN, L-MEJDAHL, V. 1985).

Azt, hogy mely modszer, vagy modszerek alkalmazasa a legcélszertibb, a min-
ta tipusa €s jellemz6i szabjak meg. Eolikus szallitasu sivatagi homok esetén — ahol a viz
nincs hatassal a radioaktiv egyenstlyra — a dozisratat kielégité pontossaggal meg lehet
hatarozni laboratoriumi vizsgalatokkal. Fluvialis tiledékek esetén azonban — a dozisrata
viz altali befolyasoltsaga miatt — sziikség van a terepen elvégzett hosszl tdva mérésekre
(SINGHVI, A. K-KRBETSCHEK, M. R. 1996).

A leggyakrabban hasznalt moédszerek:

Legelterjedtebb a y-spektrométer alkalmazasa, amellyel a radioaktiv sugarzas
mindharom 6sszetevéje megadhatd

A tobbi mddszerrel az egyes Osszetevok csak kiilon-kiilon hatarozhatok meg
(pl.: a-aktivitas: a-szamlalo, neutronaktivacio, B-aktivitas: f-szamlalo, TL dozimetria,
kémiai elemzés /a K koncentracido meghatarozasara/, y-aktivitas: hordozhat6 szcintilla-
ciés szamlalo, TL dozimetria).

A kozmikus sugdrzas hozzajarulasanak pontos megallapitasahoz a kozmikus
sugarzas mérésén kiviil szamos tényezot figyelembe kellene venni, azonban ezek csak
olyan kismértéki eltérést jelentenének, hogy nyugodtan elhanyagolhatok. Szamitasanal
a gyakorlatban csak azt a tényt vessziik figyelembe, hogy a kozmikus sugarzas dozistel-
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jesitménye a talajszinten 0,3 mGy/év, ami 0,6 m-es mélységtdl kezdddden
0,15 mGy/év szinten allandosul. Tehat az a legegyszeriibb, de annak ellenére pontos
eljaras, ha a tobbi tényez6bdl kiszamitott dozisratadhoz egy 0,15 mGy/év-es értéket
adunk hozza.

A paleodozis kiszdmitasa utan a fiiggetlen ton kiszamitott évi dozisrata betap-
lalasaval kaphatjuk meg szamitdsaink végeredményét, a vizsgalt minta lumineszcens
korat.
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THEORETICAL AND PRACTICAL ASPECTS OF THE THERMO- AND OPTICAL
LUMINESCENCE IN THE QUATERNARY RESEARCH

by A. Novothny and K. Ujhdzy

Summary

In our days the “absolute” dating methods have increasing importance in the Quaternary Re-
search. By these — often highly sophisticated — procedures we are able to determine the exact time of
some important geomorphologic events occurred during the Pleistocene and the Holocene. Nevertheless
the simultaneous use of the relative methods remains indispensable in order to ensure the detached
control of the modern procedures and to obtain the possible most reliable age-results. This trend re-
quires such experts who are in possession of the basic knowledge of the most common dating proce-
dures, therefore we consider extremely useful the presentation of the physical basis of the lumines-
cence, one of the most developing dating methods.

The fundamental concept of the thermal and optical luminescence is to use naturally occur-
ring minerals as dosimeters, which record their exposure to ionizing radiation from the environment.
The quantity of the absorbed radiation is known as paleodose (P) and is expressed in SI units of grays
(Gy). Together with measurements of the rate at which samples are exposed to radiation (Dose rate),
this information — using the following equation — can be used to estimate the age of the sample.

Age (ka) = Paleodose P (Gy)
Dose rate (Gy/ka)

The luminescence signal that is used to measure the paleodose of Quaternary sediments is
sensitive to light. Therefore it is an implicit assumption that the constituent mineral grains were ex-
posed to daylight when they were being transported and that this exposure removed any luminescence
signal they may have already had. Thus when the grains are first deposited they have a minimal lumi-
nescence signal and their paleodose is zero, or close to zero. It is this exposure to light that is the event
that is being dated.

Translated by the authors

Enyedi Gyorgy 70 éves

A 2000. augusztus 25-én 70. sziiletésnapjahoz érkezett ENYEDI Gyorgy rendkiviil sikeres,
sokoldalti tudomanyos, oktatdi, tudomanyszervezdi, szakszerkeszt6i tevékenységet tudhat maga mo-
gott, aminek még korant sincs vége. Hazai és nemzetkdzi ismertsége és elismertsége méltan kiemelke-
d6, amit rangos tisztségek, vezetdi szerepkorok, kitiintetések, akadémiai és tudomanyos egyesiileti—
tarsulati tagsagok alig szamba vehetd hosszll sora, szinvonalas és tobb szazra tehetd publikacidinak
listaja, tanitvanyainak serege tanusit.

Maga is egy sajatos szakmai irdnyultsagu—0sszetételli iskola jeles tagja, amely a negyvenes—
otvenes évek fordulojan MARKOS Gyorgy professzor iranyitasaval a Kozgazdasagtudomanyi Egyete-
men olyan geografusok hadat adta a teriilet- és telepiilésfejlesztés, a gazdasag- és tudomanyiranyitas, a
felsGoktatas, a tudomanyos kutatas szamara, ami kozvetleniil és kozvetve maig meghatarozo. A geogra-
fusi és kozgazdaszi, részben szociologusi, s6t mas szakteriileteket is magaba 6tvozé komplex szemlélet
a regionalis tudomany megalapozaséhoz, kifejlesztéséhez, miivelését és eredményeinek alkalmazasat
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