Kinai keramiak TL vizsgalata, Hopp Ferenc Kelet-Azsiai Miivészeti Miizeum

BEVEZETES

A lumineszcens kormeghatarozasi eljarasok segitségével mod nyilik cseréptargyak és
keramidk  égetési, illetve keletkezési idejének  kozvetlen meghatarozasara. A
termolumineszcencia (TL) és optikai lumineszcencia (OSL) jelensége félvezetd asvanyok
(esetiinkben foldpatok és kvarc) azon tulajdonsagéhoz kothetd, hogy az izzéshoz sziikségesnél
szamottevoen kisebb hd, vagy adott hulldimhosszii fény hatasara igen kis, de mérhetd
mennyiségli fotont bocsatanak ki. A TL/OSL fény intenzitdsa ardnyos az asvanyok altal
korabban elnyelt, természetes radioaktiv sugarzasbol (U-nat, Thoérium-232, Kalium-40,
kozmikus sugarzas) ered6 dozis nagysagaval. A kormeghatarozas elvi alapja, hogy a TL/OSL
jel a targy kiégetésekor nullazodik, ezt kdvetden azonban 0jbol megindul felhalmozodasa, €s
ennek mértékébdl kovetkeztethetiink a korra. A moddszer archeoldgiai és archeometriai
alkalmazasa széleskorti.

A TL kialakuldsdban donté szerepe van a vizsgalt kristalyokban, illetve a
kornyezetiikben talalhaté természetes radioaktiv elemek (**U, *°U, #2Th, ¥Rb, *K)
bomlasabol szdrmazd sugdrzasnak, valamint a kozmikus sugarzdsnak. Ezek ugyanis a
kristalyracsokban talalhat6 toltéseket magasabb energiaszintre emelik, ahol azok egy része
csapdazodik. Ez a folyamat tulajdonképpen rogziti a kristalyracsban elnyelt dozis nagysagat.
Az anyagban egységnyi 1d6 alatt elnyelt dozist dozisteljesitménynek (D*) nevezziik, amely a
szamithato.

A kristalyokban elnyelt dozis Gsszes mennyiségére a TL mérések segitségével indirekt
modon kdvetkeztethetiink, az alabbi 0sszefiiggéseket alapul véve: 1) a TL stimulalas soran
leadott fotonok szdma ardnyos a kordbban csapdazodott toltések szamaval, 2) a csapdazodott
toltések szdma pedig aranyos az elnyelt 0sszes dozissal, vagy paleodozissal (P). Miutan
indirekt modon meghataroztuk a paleoddzis laboratériumi megfeleldjét az Un. egyenérték
dozist (D.), valamint a dozisteljesitményt, a ki¢getés ota eltelt id6 az alabbi Osszefliggés
segitségével szamithato:

egyenérték dozis (G
Kor (ka) = 9y (©y)

dozistelje sitmény (Gy/ka)

MINTAVETELEZES, LABORATORIUMI FELTARAS

A mintavételezés soran Osszesen 8 targybol gyijtottiink mintat (1 tablazat). A
mintavételezést 2 mm atmérdjii karbid faro- és marofejekkel végeztiik 4-5 mm mélységig, kis
nyomasu Natrium-fényforras mellett. A furatanyag kiils6 2 mm-es részét radioaktiv elem
meghatarozasra, belsd részét lumineszcens mérésekre tettiik félre. A mintagyiijtés és a
laboratoriumi feltarasok sordn a jegyzokonyvekben leirt modon jartunk el. A lumineszcens
méréseket aluminium korongokra applikalt polimineralikus mintdkon végeztiik el. Az egyes
mintdkbol szamos mintarészt, korongot készitettiink el (lasd jegyzokonyvek).



1. Tablazat: A vizsgalt miitargyak laboratériumi és mizeumi azonositdi, illetve megnevezése.

Laboratériumi Mizeumi azonosito Megnevezés
azonositoé

0SZ367 H. It. sz.: 53.685 Lovas
0Sz493 H. It. sz.: 50.153 Bika
0SZz494 H. It. sz.: 4345 Hun harcos
0SZ495 H. It. sz.: 614 Korso
0SZ496 H. It. sz.: 9973 Kutya
0SZ7497 H. It. sz.: 9800 Barbar lovasz (karja)
0SZ7498 H. It. sz.: 9800 Barbar lovasz (feje)
0SZ499 H. It. sz.: 1938 Kutkava
0SZ500 H. It. sz.: 54.308. All6 kapudr (iilepe)
0SZ501 H. It. sz.: 54.308. All6 kapuér (talpa)

MODSZER

A lumineszcens mérések célja, hogy utdlag besugarzott mesterséges dozisok €s az
altaluk gerjesztett lumineszcens intenzitasok segitségével meghatarozzuk, hogy a mintabol
kinyert természetes lumineszcens intenzitds (TL vagy OSL) mekkora elnyelt doézisnak
(egyenerték dozis) felel meg. A mérések automatizalt RISOE DA-15 miszeren torténtek a
Szegedi Tudomanyegyetemen. A mesterséges besugarzast 0.089 Gy/s dozisteljesitményti
(aluminium korongra kalibralt) *°Sr/*°Y béta sugarforrassal, a detektalast Corning 7-59, illetve
illetve Hoya U340 tipusu sziirdn keresztiil végeztiik.

Az egyenérték dozis indirekt meghatdrozasara tobb mérési protokoll is ismert a
szakirodalomban. M¢éréseink soran a ,hozziadott dozis moédszerét” (Multiple Aliquot
Additive Dose Protocol — MAAD protokoll) alkalmaztuk. A MAAD lényege, hogy
mesterségesen hozzaadott, ndvekvd nagysagti dozisok segitségével vizsgaljuk a mintdban a
TL jel novekedését. Elviekben a telitddés szintje alatt a dézis ndvekmény és az ez altal
eléidézett TL novekmény kozott linedris dsszefiiggés van (lasd jegyzokonyvek). Amennyiben
feltételezziik, hogy a lumineszcens jel ndvekedése a kezdeti idéponttol kezdve linearis, akkor
a TL mérések alapjan szamithatd Osszefliggés extrapoldlasdval megadhaté a minta altal a
kezd6éidOponttol abszorbedlt paleoddzis nagysaga.

Mindazonaltal a természetes besugarzodas kezdetén a lumineszcens jel novekedése
sokszor nem linearis, igy sziikség volt az Gn. szupralinearitds mértékének meghatarozasara.
Ezt regeneracios dozisok (Regeneration protocol — REG) segitségével végeztik el a
természetes lumineszcens jel mérése soran felhasznalt korongokon. Tébb részminta csoportot
ismét novekvd dozisokkal sugdroztunk be, majd meghataroztuk az altaluk eldidézett
lumineszcens jelek nagyséagat (lasd jegyzokonyvek). Kezdeti egyenletes jelndvekedés esetén a
felrajzolhat6 egyenesnek az origoba kellene tartania, azonban legtobbszor mashol metszi a
vizszintes tengelyt, mégpedig a jel kezdeti szupralinearis ndvekedésébdl kifolyodlag.
Végeredményben az abszcisszan talalhatd metszéspont értékét tekinthetjiik a szupralinearitds
korrekcids faktoranak, azaz ennyivel kell kitolnunk a MAAD-al meghatarozott egyenérték
dozis értékét (1asd jegyzokonyvek).

A MAAD soran a dozis nagysaga ¢és a gerjesztett lumineszcens jel kozotti sszefiiggés
(regresszids egyenes) meghatarozasahoz mintanként 4 pontot generdltunk. Egy-egy pont
értekét 2-3 korong atlagdbol szamitottuk. Az egyes mintdk mennyiségétdl fiiggden a
paleodozis altal eldidézett természetes lumineszcens jel szintjét 3-6 korong atlagabol
hataroztuk meg. A természetes TL-hez felhasznalt 3-6 korongot hasznaltuk fel a regeneracios
egyenes 3 pontjanak meghatarozasahoz (lasd jegyzokonyvek).
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A mintdk radioaktiv elemtartalmanak meghatarozasahoz K tartalmat mértiink XRF
segitségével, melybdl szamithato a radioaktiv *’K mennyisége. Az egyes mintak **U és »*?Th
tartalmat a kis mintamennyiség miatt nem allt médunkban meghatdrozni, ezért irodalmi
adatokat, illetve atlagértékeket vettiink alapul. A mintak porozitdsat, nedvesség tartalmat, az
atlagos radon veszteséget, illetve az alfa sugdrzés hatékonysagat szintén irodalmi adatok
alapjan adtuk meg. Mindezek miatt, illetve mivel a targyak multbeli kornyezete ismeretlen, a
dozisteljesitményhez igen nagy hibakat rendeltiink hozz4, ami azutan a szamitott korokban is

kifejezddik.

EREDMENYEK

A TL mérések részletes bemutatdsat a mellékelt jegyzOkonyvek tartalmazzak. A
magyar nyelvii 0Osszefoglaloban egy Osszefoglaldo tablazatban kivanjuk bemutatni az
eredményeket (2. tablazat). Megjegyzendd, hogy a mivel a dozisteljesitmény kiszadmitdsa még
finomitas alatt all, ezért a kozolt adatok valamelyest eltérhetnek a tényleges végeredménytdl,

az eltérések azonban nem lesznek jelentdsek, nagysagrendi valtozast nem fognak okozni.

MAAD (Gy)'
3.48+0.18
18.95 + 0.94
3.21+0.00
5.60 + 0.27
2.98 +0.11
7.44 £ 0.28
3.69 + 0.40
7.35+0.22

m.f.

m.f.

2. Tablazat: A vizsgalt targyak mérési és kor adatai.
MAAD+REG?

REG (Gy)?
0.24 £ 0.08
0.05 £ 0.24

0.04 + 0.04
0.08 £ 0.05
0.17 £ 0.05
-7.43 +0.28
0.15+0.09
m.f.
m.f.

3.72+0.26
19.00 +1.19

5.64 + 0.31
3.06 £+0.14
7.62 +£0.33
-3.74 + 0.68
7.50 £ 0.31
m.f.
m.f.

MAR (Gy)*
4.02 £ 0.47
17.78 £ 0.82

5.93+0.20
3.96 +0.44
7.07 £0.37

943 +1.03
m.f.
m.f.

' MAAD protokollal megallapitott egyenérték dozis
* Regeneracios mérésekkel megallapitott szupralinearitas érték.

3 korrigalt egyenérték dozis

D. (Gy)°
3.72+0.26
19.00 £ 1.19

5.64 + 0.31
3.06 £0.14
7.62+0.33
3.69 + 0.40
7.50 £ 0.31
m.f.
m.f.

D* (Gy/ka)®
4.82 +0.87
6.70 £ 1.18

4.78 + 0.86
4.82 +0.87
4.39 +£0.80
4.45 + 0.81
491 +0.89
m.f.
m.f.

* MAR protokollal megallapitott egyenérték dozis, a MAAD mérések ellendrzésére
> A szamitasokhoz felhasznalt egyenérték dozis érték

¢ Elézetesen megallapitott dozisteljesitmény érték

" Az egyenérték dozis és a dozisteljesitmény hanyadosa

m.f.: a mérések folyamatban

ERTEKELES

Kor (ka)’
0.73+0.14
2.83+0.53

1.18 £ 0.22
0.63+0.12
1.73 £0.32
0.83+0.18
1.52+£0.28
m.f.
m.f.



087367 (Lovas): A minta megfeleléen viselkedett a mérések sordn, lényeges eltérés nem
mutatkozott a kiilonb6z0 protokollok altal meghatdrozott egyenérték dozisok kozott.
Mindezek fényében a kapott kor kozel eshet a valods értékhez, a targy eredetiségéhez nem fér
kétség.

087493 (Bika): A minta megfelelden viselkedett a mérések soran, lényeges eltérés nem
mutatkozott a kiilonb6zé protokollok altal meghatarozott egyenérték dozisok kozott.
Ugyanakkor meglepden magas egyenérték dozis, illetve kor adodott. Ennek hatterében tobb
ok is allhat:

1) Geologiai lumineszcens jel atéroklédése, amennyiben nem volt tokéletes a kiégetés.
Ennek ellentmondani latszik a targy megjelenése és az anyag keménysége.

2) Olyan Ca-tartalmu asvanyok jelenléte, amelyek lumineszcens tulajdonsagokkal
birnak. Ennek ellentmondani latszik, hogy mindkét protokollal hasonlé eredményeket
kaptunk, illetve a feltdrasok soran nem tapasztaltunk heves reakciot. A kérdés feltarasa
tovabbi asvanytani vizsgéalatokat igényel.

3) A minta U és Th tartalma jéval magasabb a becsiilt értéknél. Ennek alatamasztasdhoz
tovabbi mintagylijtésre €és neutron aktivacids mérésekre lenne sziikség. Jelentds
eltérések 20-40 %-kal csokkenthetik a kort.

Mindezek fényében azért ugy tlinik, hogy a targy eredetiségéhez nem fér kétség.

057494 (Hun harcos): A feltarasok sordn tapasztaltak alapjan a targy nem keramia, ezért TL
mérésekre alkalmatlan.

087495 (Korso): A minta megfeleléen viselkedett a mérések soran, lényeges eltérés nem
mutatkozott a kiilonb6zé protokollok altal meghatarozott egyenérték dozisok kozott.
Mindezek fényében a kapott kor kozel eshet a valos értékhez, a targy eredetiségéhez nem fér
kétség.

057496 (Korso): A minta megfelelden viselkedett a mérések soran, lényeges eltérés nem
mutatkozott a kiilonb6z0 protokollok altal meghatdrozott egyenérték dozisok kozott.
Mindezek fényében a kapott kor kozel eshet a valods értékhez, a targy eredetiségéhez nem fér
kétség.

087497 (Barbar lovasz karja): A minta megfelelden viselkedett a mérések soran, 1ényeges
eltérés nem mutatkozott a kiilonb6zd protokollok altal meghatarozott egyenérték dozisok
kozott. Mindezek fényében a kapott kor kozel eshet a valos értékhez, a targy eredetiségéhez
nem fér kétség.

0SZ498 (Barbar lovasz feje): A minta nem viselkedett megfelelden a mérések soran, lényeges
eltérés mutatkozott a kiilonbozd protokollok altal meghatarozott egyenérték dozisok kozott.
Az MAAD értékeket alapul véve feltlind, hogy az ugyanabbdl a targybol szdrmazé masik
mintahoz képest (OSZ497) szamottevOen kisebb az egyenérték dozis nagysaga. A minta rossz
viselkedésének feltdrasahoz tovabbi mintavételre lenne sziikség, illetve &svanytani
vizsgalatok segitségével eldonthetd lenne, hogy a targy két részének anyaga, illetve
megmunkalasa hasonlit-e, avagy nem egymashoz. Jelen 4llas szerint feltételezhetd, hogy a
szobor feje utdlagos kiegészités.

087499 (Kutkava): A minta megfeleléen viselkedett a mérések soran, Iényeges eltérés nem
mutatkozott a kiilonb6zé protokollok altal meghatarozott egyenérték dozisok kozott.



Mindezek fényében a kapott kor kozel eshet a valods értékhez, a targy eredetiségéhez nem fér
kétség.

0SZ500 (All6 kapudr 1): A mérések folyamatban.
0SZ501 (All6 kapudr 2): A mérések folyamatban.

Egyéb megjegyzések

Tovabbi dsvanytani és miivészettdrténeti adatok pontosithatjak az itt kozolt interpretaciot.

A mérések soran a foldpatok természetes fakulasi jelenségét nem vizsgaltuk részletesen, ilyen
jellegli vizsgalatok a késObbiekben a mar meglévd mintadkon elvégezhetéek. Az eredmények
varhatoan nem okoznak jelentés modosulast a korokban. Az esetleges kisebb eltérések a kor
kis mértékli novekedését idézhetik eld, ezért a kozolt korokat kérjilk minimum korként
kezelni.

Szeged, 2009.05.20.

Dr. Sipos Gyorgy



