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1. BEVEZETES

A TL/OSL lumineszcens kormeghatarozas az egyik legfontosabb kormeghatarozasi
moédszerré valt az archeometriaban az utobbi évtizedekben, hiszen lehetdséget biztosit
égetett targyak készitési datumanak, iiledékek képzodési idejének meghatarozasara. Az
elsd ilyen iranyt mérések kiilfoldon az 1960-as évek elején torténtek, Magyarorszagon az
1980-as években végeztek eldszor ilyen vizsgalatokat, azonban a hazai kutatasok ezt kdvetden
megszakadtak (Benkd 1988). Hazai viszonylatban kevés az ilyen iranyu kutatas, és az ebbdl
ered6 mérési tapasztalat. A mérési eredményeket szamos tényezd befolydsolja, ami miatt
fontos a technologia minél szélesebb korti modszertani és méréstechnikai tesztelése.

A lumineszcens vizsgalatainkat 5 darab régészeti uton pontosan keltezhetd,
Aquincumbdl szarmazo, rémai kori téglan végeztiik el. Ezek datalasa a téglan lathat6 jelek,
bélyegek segitségével tortént. A bélyegek €s a kiilonbozd jegyek egy-egy téglaégetd mithely
egyedi jelei ¢és ezek milkddési ideje sok esetben j6l dokumentalhaté. Ebbdl az okbol
kifoly6lag a tégla idében és térben jol elhelyezhetd.

Koréabbi kutatdsaink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a mintagyiijtés
modja befolyésolja a kapott koreredményeket. Jelenlegi kutatasunk f6 célja ezért ismert koru
mintiakon kisérletek ¢és tesztek végrehajtasa, olyan eljardsok vizsgéalata, amelyeket
rendszeresen alkalmazunk laboratériumi munkank soran, de az eredményeket befolyasolod
hatasukrol még a nemzetkozi szakirodalom is csak alig tesz emlitést. A 1.) mérési késleltetés
iddintervallumanak tesztelése, 2.) a kiillonb6zé mintavételi eljarasok altal okozott hatdsok
vizsgalata, valamint 3.) az altaldban iiledékek képzddési idejének meghatidrozasa soran
hasznalt optikailag stimuldlt lumineszcens (OSL) modszer téglakon torténd alkalmazasanak
tesztelése.

A vizsgélatokhoz harom féle modszerrel gyiijtottiink mintat a téglakbol: poritassal,
alacsony, illetve magas fordulatszamu firé6 segitségével. A poritds, valamint a firés soran
is el6fordulhat, hogy a szemcsék szétesése nem tokéletes, igy a minta egy részét achat
mozsarban is poritottuk, hogy vizsgaljuk az ebbdl eredd esetleges mechanikai hatast. A
polimineralikus mintidk vizsgalata mellett fontosnak tartottuk a kvarc frakecié tovabbi
tanulmanyozasat is. Foként tiledékek esetében alkalmazzdk ezt a mddszert, illetve 1ényegesen
kevesebb minta is elegend6 a mérések folyaman. Az poritott, achat mozsarazott minta
esetében a TL mérések mellett OSL mérések is torténtek a két modszer eredményeinek

Osszehasonlitasa céljabol..



A koradatok szamitdsdhoz sziikség volt tovabbi anyagvizsgalatokra is. A
dozisteljesitmény meghatarozasa szempontjabdl elengedhetetlen a mintdban 1évé U, Th és K
izotopok mennyiségének vizsgalata is. Ebbdl az okbol ICP-MS mérések torténtek. Tovabba a
K tartalom meghatarozasara XRF vizsgalatokat is alkalmaztunk.

Az egyes mintagyiijtési modszerek és mérési technikakbdl adodo eltérések és hibak
vizsgalatara kevés példat taldlunk a szakirodalomban, az itt elért eredmények mind az
archeometria, mind a lumineszcens kormeghatdrozas teriiletén jelentdsek lehetnek, illetve

fontos modszertani eredményeket szolgéaltathatnak.



2. ELOZMENYEK

2.1. Lumineszcens kormeghatarozas

2.1.1. Alkalmazasi teriiletek
A lumineszcens kormeghatdrozas elsd alkalmazisara mintegy 60 évvel ezeldtt kertilt

sor, azota a modszer jelentds fejlddésen ment keresztiil (Wintle 2008). A lumineszcens
kormeghatarozas segitségével keramia targyak, téglak, terrakotta alkotasok kiégetésének
idopontja, valamint az iiledékképz6édés ideje hatarozhat6 meg. A moddszer iddbeli
alkalmazhatosaga alapesetben 10-300 000 évre tehetd, specidlis esetekben 700 000-800 000
évre is kiterjeszthetd (Novothny és Ujhdzy 2000). A kormeghatarozas két féle Giton torténhet:
iiledékek vizsgélata soran az Un. Optikailag Stimulalt Lumineszcens (OSL) modszer, mig
¢getett targyak esetén a Termolumineszcens (TL) modszer alkalmazhatasa a legelterjedtebb.

A lumineszcens kormeghatarozéds igen fontos a foldtudomanyokban. Segitségével
vizsgalhatok glacidlis, tengerparti, folyovizi, szarazfoldi iiledékek, ezaltal kovetkeztethetiink
és Ujhazy 2000, Sipos 2010).

Ugyanakkor széles korben elterjedt a lumineszcens kormeghatarozas égetett
targyakon valé alkalmazasara is. Az esetek tobbségében keramia edények, toredékek
vizsgalata torténik. A cél tobb féle lehet: idében és térben jobban elhelyezni egy adott
kulturat (Feathers ¢s Rhode 1998), lumineszcens modszerrel pontositani a régészeti titon
meghatarozott korokat (Benea et. al 2007), illetve tovabb fejleszteni a kormeghatarozas
soran alkalmazott modszereket (Meric et. al 2009).

Templomok, varak, egyéb épiiletek téglainak vizsgéalata soran esetenként a kiilonb6zo
épitési iddszakok ¢és atépitések ideje is meghatarozhato (Baliff 2007, Goksu és Schwenk 2000,
Nakata et. al 2006). Tovabbi alkalmazasi lehetdség az archeometria teriiletén az eredetiség
vizsgalat. A kiégetés idejét meghatarozva eldonthetd, hogy az adott targy eredeti, vagy

esetleg hamisitvany/masolat (Sipos és Papp 2009, Zink és Porto 2005).

2.1.2. A lumineszcens kormeghatarozas fizikai alapjai
A lumineszcens kormeghatarozas altalaban kvarc és foldpat asvanyokat tartalmazo

anyagokon torténik. Kristalyos szerkezetiiknek koszonhetéen ezekben az asvanyokban az
elektronok az un. vegyérték és vezetési savokban tartozkodhatnak (Boetter-Jensen et. Al

2003) (1. abra). Alap esetben az elektronok a vegyérték savban helyezkednek el, azonban



radioaktiv sugarzas hatasara gerjesztédhetnek ¢és a vezetési sdvba, magasabb energiaszintre
keriilnek. Ekkor az elektronok a vegyérték savban egy pozitiv toltésti ,lyukat” hagynak
maguk utan, hogy a késObbiekben a gerjesztett allapotbol visszatérve egyesiiljenek vele
(Wintle 2008).

A legtobb kristalyracs azonban nem tokéletes, szamos esetben az elektronok egy része
az ionizaldo sugarzds hatdsira egy, a vegyérték és a vezetési sav kozott elhelyezkedd
kristalyracs hibaba, in. csapdaba keriilhet (1. abra). A csapdazddott elektronok hd, vagy
fény altali gerjesztés hatdsara a csapdakbol kilépve ugyancsak egyesiilhetnek a hatrahagyott
,lyukakkal” (rekombinacié) (Novothy és Ujhazy 2000). Ez a folyamat foton leadassal,
jelenséggel jar, melyet lumineszcencidnak neveziink. Hé altali stimuldcié esetén
termolumineszcenciardl (TL), mig fény altali gerjesztés soran optikailag stimulalt

lumineszcenciarol (OSL) beszéliink.

VEZETES| SAV :

1
I 1
1
I | hé
| E] I vagy
Y i
—o—d S el ® : ...q...‘(‘g feny
I |
: : ,-l" feny
| 1 Y
L_ﬁ_ apy | Looo Lo-oo-
| |
" VEGYERTEK sAV|
I 1
x’on-x:z/éc}-bl » I tar0l6d4s | .s-n'rr’:%xfe?c{é, .
(csapdazodas) I | (csapdék drikése)

1. abra: A lumineszcens jelenség energia modellje (Aitken 1998 alapjan)

A lumineszcens jel kioltddasdhoz sziikséges ho-, illetve fényhatds keramiak
kiégetése, valamint az iilledékek athalmozédasa soran érheti a mintat. Mindkét esetben a
folyamat kovetkezményeként a Kristalyracs hibak iiriilése, elektronok rekombinacidja
torténik meg (2. abra). Ezt kdvetden ujra megindul az elektronok csapdazddasa, ami minél
nagyobb mértékli, annal régebben tortént meg a kerdmidk kiégetése, vagy az
iiledékathalmozodas. Sok esetben ez a folyamat néhany szdzezer év utan ledll a kristalyracs
hibak telitddése miatt. A lumineszcens jel nullazddasa laboratdriumi koriilmények kozott is

végbe mehet fény (OSL) és ho (TL) altali gerjesztés hatasara (Sipos 2010).
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2. abra: A lumineszcens jel felhalmozodas és kioltoddsa, mindig a legutolso kioltodas

idejet lehet meghatarozni (Sipos 2010)

Az iiledékképzddés és a keramiak kiégetési idejének megallapitasdhoz vizsgalnunk kell, a
mintaban elnyelt dssze dézis (paleodozis, D), mértékegysége: Gy, valamint az egységnyi
ido alatt elnyelt do6zis mennyiségét (doézisteljesitmény D¥*), mértékegysége: Gy/ka.
Feltételezziik, hogy a ho altali, vagy optikai stimulaci6 hatdsdra kibocsatott lumineszcens
fotonok mennyisége aranyban all a csapdazott elektronok mennyiségével, azaz a természetes
kioltast kovetden elnyelt dozis nagysagédval. Laboratoriumi mesterséges dozisok és az
eldidézett lumineszcencia kozotti Osszefliggés segitségével kozvetetten megadhatd az
paleodozis (Wintle 2008).

A dozisteljesitményt, igy a csapddzddas litemét a mintat érd o-, B- és y- sugarzas
intenzitasa hatarozza meg. Ez pedig a természetes radioizotopok U, Th és K koncentracidjatol
figg (Sipos 2010, Sipos és Papp 2009). Az egyenérték dozis és a dozisteljesitmény
meghatdrozdsa utan az alabbi egyenlettel adhatd meg a kiégetés Ota eltelt idd, illetve az
iiledékképzddés:

eqyenérték ddzis (G
Kor (ka) = —2 (Gy)

dozisteljesitmeény (Gy/ka)



A hozzdadott dozis modszer (MAAD — Multiple Aliquot Additive Dose)
A termolumineszcens vizsgalatok sordn legtobbszor a hozzaadott doézis méodszert

(MAAD) alkalmazzak (Wintle 2008). A mérések elétt mintacsoportok kialakitasa sziikséges.
Az egyes csoportok novekvd, mesterséges besugarzast kapnak, illetve egy csoport a
természetes jel mérését szolgalja. A hozziadott dozis mddszer sordn az egyes részmintak
egyre novekvo radioaktiv sugarzast kapnak, majd TL, illetve OSL segitségével az eldidézett
lumineszcens jel novekmény mérhetd. A mérések segitségével felallithatd az ugynevezett
dézis/lumineszcens valasz gorbe (3. abra). Feltételezve, hogy a lumineszcens jel ndvekedése
az 1d6 mulasaval egyenletes volt a gdrbe extrapolalhatd a 0 idépontig, ahol az elnyelt dozis

értéke leolvashat6. (Roberts et. al 1993, Wintle 2008)
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3. abra: A hozzaadott dozis/lumineszcens valasz gérbe

A mobdszer elénye, hogy a mérés sordn nem valtozik a minta lumineszcens
érzékenysége, ugyanakkor gyakran eld fordulhat, hogy a lumineszcens jel kezdeti ndvekedése
nem liendris, azaz szupralinedris, ilyenkor a csapdazddas liteme nem egyenletes, ebbdl az
okbol kifolyolag a kapott egyenérték dozis kisebb lesz a valosnil. Az eredmények a
regeneraciés dozis médszerrel (REG) pontosithatok, amely megadja a szupralinearitas
mértékét (4. abra). Ekkor a csapdakban 1évé elektronok teljes kiliritése torténik egy TL mérés
segitségével, majd ezek utdn a mar kialakitott részmintdkat egyre ndvekvd radioaktiv
sugarzast kapnak (Sipos és Papp 2009, Roberts et. al 1993). Az igy kapott d6zis/lumineszcens
valasz gorbének az origdba kellene tartania, azonban sok esetben a mégis az x tengely pozitiv

szakaszat metszi. A metszéspont ¢€s az origd eltérése adja meg a korrekcid értékét (4. abra).
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4. abra: A regeneracio dozis/lumineszcens jel valasz gorbe

Az egymintds regenerdcios protokoll (SAR - Single Aliquout Regeneration)
OSL mérések soran altalaban a SAR protokollt alkalmazzak, azonban esetenként TL

méréseknél is hasznalhat6 (Chruscinska et. al 2008). Azért lehet elénydsebb, mivel jelentdsen
kevesebb anyag is elegendé a méréshez, nincs sziikség normalizaciora, illetve egy mintan
beliil vizsgalhat6 a doziseloszlas, vagyis az egyenérték dozis adatok szorasa (Boetter-Jensen
et. al 2003). A tobbszori kezelés hatdsdra azonban az egyes részmintak érzékenysége valtozik,

ennek mértékét a SAR mérése protokoll segitségével kovetni lehet (1. tdblazat).

1. tablazat: A SAR protokoll méreési ciklusanak felépitése, tobb korben

Lépés Eljaras
1 Dézis 0,1,2,3*
2 Elémelegités (160-300 °C)
3 OSL mérés (125 °C 40 s)
4 Teszt dozis
5 Melegités (160 °C)
6 OSL mérés (125 °C 40 s)

*: novekvé dozisok

A SAR protokoll alapesetben hat 1épésbdl all. Az elsé lépés egy adott dozis
besugarzasa, melyet az elémelegités kovet az instabil csapdék iiriilése céljabol. A megfeleld
eldmelegitési hdmérséklet egy teszt alapjan hatdrozhatdé meg, azt vizsgalva, hogy milyen
hdmérséklet mellett alkalmazhat6 a modszer a legpontosabban ismert dozisok visszamérésére.
A 3. 1épés az OSL mérés, amely 125 °C —on torténik 40 mdasodpercig, ekkor egy n.
lecsengési gorbét kapunk (5. 4bra).
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5. abra: Az OSL mérés soran kapott lecsengési gorbe

Ezt kovetden a minta érzékenység valtozasat vizsgaljuk egy teszt mérés segitségével,
amely soran mindig ugyanaz a teszt dozis keriil besugarzasra. A SAR protokoll alkalmaval
Osszesen hét ilyen kort alkalmazunk, az elsé korben a természetes jel keriil meghatarozasra,
ezt kovetden regeneracids dozisokat hasznalunk a megfeleld dozis/lumineszcens valasz gérbe
felallitdsdhoz. Az 6todik korben a rekuperacié mértéke, azaz az eldmelegités hatdsara
jelentkezd toltés athalmozoddast vizsgaljuk. A hatodik korben a regeneracidés dozisok
valamelyikét alkalmazva a visszaforgatasi aranyt, azaz két azonos dozis mérése kozotti
kiilonbséget vizsgaljuk, ha a jo a tezst dozisok segitségével végzett érzékenység korrekcid,
akkor a két mérés kozotti eltérés minimalis. Az utolsd kdrben infravoros gerjesztés torténik,
amellyel vizsgalhat6o a mintaban esetleg 1év6 foldpatszennyezés (Wintle és Murray 2006).

A SAR protokoll alkalmazasa f6leg liledékek vizsgalata kapcsan terjedt el, ezért kevés
irodalmat taldlunk arra vonatkozdan, hogy milyen eredménnyel alkalmazhatdé a modszer
¢getett targyak esetében.

Benea et. al (2007) neolit keramiak esetében hasznalta a mddszert kvarc zarvanyokon,
az eredmények jo egyezést mutattak a régészeti iton meghatarozott korokkal. Chruscinska et.
al (2008) egy lengyelorszagi kastély vizsgalatakor TL SAR protokollt alkalmazott a mérések
soran. Ebben az esetben is durva szemcsés kvarcot hasznaltak. Azért tartottdk a TL SAR
modszert eldnydsebbnek az OSL SAR modszerrel szemben, mivel a TL jel sokkal
homogénebb volt az egyes részmintdk kozott, mint az OSL jel, illetve kisebb hibaval
rendelkeztek az eredmények. Igy nagyobb pontossagot érhettek el az egyenérték dozis

meghatarozasakor.
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2.1.3. A dozisteljesitmény meghatarozasa kiilonféle modszerekkel
A dozisteljesitmény a mintat ért a-, -, és y-sugarzasok alapjan adhaté meg, melyek

a mintdban és a kornyezetben 1évé >

U, 2’Th, és *’K izotépok mennyiségével hatarozhatok
meg. Az a-sugdrzas hatdsugara um-es, a f-sugarzasé mm-es nagysagrendli, mig a y-sugarzas
elérheti a 30-40 cm hatdtavolsagot is. Ebbdl az okbol kifolyolag keramidk esetében az a- és
sugarzds mennyiségét a targy anyagabol a y-sugarzas értékét pedig a targyat koriilvevo
kornyezet anyagabol hatarozzak meg.

A keramia anyaganak radioaktiv elemtartalmanak meghatarozasa soran altalaban atom
abszorpcids vizsgalatokat alkalmaznak, ugy mint ICP-AES, ICP-MS (Zink és Porto 2005,
Benea et. al 2007, Feathers 1998). Tovabba a kalium mennyiségének meghatarozasa XRF
modszerrel is torténhet. Elterjedt még az U és Th mérése céljabol alfa-szamlalassos
moédszert is végezhetnek (Benea et. al 2007). A keramiat koriilvevd talajminta U, Th és K
izotopok mennyiségének meghatarozasa, ezéltal a gamma-sugarzds mértékének vizsgalata
altaldban gamma-spektroszkopias méréssel torténik (Khasswneh et. al 2010 Bailiff 2007,
Feathers 1998)..

A dozisteljesitmény meghatidrozdsa sordn tovabba figyelembe kell venniink a
nedvességtartalmat, amely azért fontos, mert a viz elnyelheti a sugarzas egy jelentds részét,

valamint a targy eldkeriilési mélységét, mivel a mélységgel valtozhat a targyat ért kozmikus

sugarzas mennyisége (Feathers 7998.).

2.2. Keramiak TL koranak mas modszerekkel torténo 6sszevetése

A keramidk termolumineszcens kormeghatarozéasa soran fontos lehet a kapott kor adat
osszevetése mas moédszerekkel torténd datalas adataival a modszer ellendrzése és pontositasa
vegett.

A 'C-es médszer meghatarozd az ilyen vizsgaltok pontositasa soran. Ebben az
esetben a kerdmia kozvetlen kornyezetébdl gyiijtott mintat '*C-es vizsgalatnak vetik ald, igy a
kapott kor adatok alkalmasak lehetnek az Gsszehasonlitasra. Fedorowicz és Zielinski (2009)
hasonlé mddszert alkalmaztak, azzal a kiilonbséggel, hogy nem kerdmia mintdk keriiltek
vizsgalatra, hanem Lengyelorszag teriiletén egy 16sz ¢és homok aljzatu diine. Egyiitt
alkalmaztak a TL és a radiokarbon kormeghatarozast a diine datélasakor. Magyarorszagon az
M7-es autdpalya épitését megel6zd feltardsok sordn egy cserép maszk toredéke kertilt eld,
melldle szamos azonosithatd kerdmiat emeltek ki, azonban a maszk kora kérdéses volt, igy

TL médszert alkalmaztak meghatirozasara. Az asatas folyaman talalt allatcsontokon '*C-es
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vizsgalatot végeztek, igy ezek Osszehasonlitdsi alapot nyujthattak a TL mddszerhez.
Végeredményiil a csontok radiokarbon kora és a maszk lumineszcens modszer segitségével
meghatarozott kora jo egyezést mutatott (Horvath et. al 2011).

A TL vizsgalatok eredményei 6sszeegyeztethetdek a torténeti, régészeti datalassal is.
Chruscinska et. al (2008) egy ismert koru lengyelorszagi kastély téglamintdit vizsgaltdk. A
kastélyt a torténelem folyaman tobbszor is bovitették. Elozetes eredményeik alapjan az altaluk
kapott korok jo egyezést mutattak a torténelmi adatokkal, valamint a TL-SAR mddszernek
koszonhetden igen kis hibaval rendelkeztek. Goksu és Schwenk (2000) egy németorszagi
templom téglamintait vizsgalta meg. Ebben az esetben is ismert volt a templom ¢épitési ideje,
illetve a rombolasok, 0jjaépitések pontos iddszaka is. Céljuk a TL mddszer fejlesztése volt, az
ismert koru téglak segitségével. A kisérletiik soran kapott eredmények jol illeszkedtek a

régészeti korokhoz.
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3. A VIZSGALT TEGLAK REGESZETI DATALASA
Az emberiség mar 5000 évvel ezel6tt is hasznalt téglakat, a legrégebbi leletek a

Kozel-Keletrdl szarmaznak (Kovacs 2004). A Rémai Birodalom teriiletén Augustus kordban
terjedt el haszndlatuk a hadsereg altal. Ekkor létesiiltek az elsé téglaégeté miihelyek is,
melyekben kiilonbozd szokasok alakultak ki a téglak jeldléseire (Havas 2012 szdbeli kozlés).

A téglak koranak régészeti Giton torténd meghatarozasara két modszert alkalmaznak;
egyrészt a téglakon taldlhatd bélyegek, jelek, vagy feliratok azonositdsa, masrészt pedig
rétegtani vizsgilatok. Mindezen sajatos jegyek lehetévé teszik a térbeli és idébeli
elkiilonitést. A Romai Birodalomban elterjedd téglaégetdé miihelyek egyedi jeloléssel
rendelkeztek. Altaldban fabol késziilt bélyegzd segitségével az adott miihely sajatos jegyét
helyezték el a még nyers téglan (Havas 2009). fgy a miihely azonositasa utian konnyen
elhelyezhetdé korban az adott targy. Havas (2007) ilyen modon datdlt szamos aquincumi
téglat.

Emellett szamos esetben egyéb jelek is felfedezhetdek a téglakon, amelyek ,,a
megformazott, de még nyers tégla kidolgozott feliiletén tobbnyire ujjal behuzott jelek” (Havas
2007). Ezek a jelolések statisztikai okbol keriiltek a téglakra. Segitségiikkel pontosan szamon
tarthattdk egy munkés napi teljesitményét, hiszen minden munkés egyedi jelzéseket hasznalt.
Gyakran feliratokat is talalhatunk a tégldkon, melyek takarhatnak nevet, szdmot, datumot,
vagy ezek kombinécidjat A szakirodalmat tanulmanyozva szamos példat talalhatunk az ilyen
jellegli keltezésre. A feliratok vizsgélata alapjan kisérletet tettek Aquincumbdl szarmazd
téglalap alaku asztallapok (monopodiumlapok) kordnak meghatarozasara is (Havas 2002).

A masik modszer rétegtani megfigyeléseken alapul. Ebben az esetben, ha a tégla egy
olyan rétegbdl keriil el6, ahonnan szdmos mas jol datalhato lelet is felbukkan, akkor a téglat
az 6t koriilvevd leletekkel azonos korunak tartjak. Ilyen vizsgélatot végeztek példaul egy
rémai vizvezeték feltdrasa sordn Budapesten (Havas 2005). Az adott rétegekben terra sigillata
kerdmidk ¢és egy sirkovon talalhato felirat alapjan tortént meg az iddbeli elhelyezés. A
rétegtani vizsgalatok soran jol hasznalhatdak a keltezés szempontjabol a mar fent emlitett
terra sigillatak, a kiilonb6z6é pénzérmék, feliratos targyak, vagy a fenti példa alapjan akar egy
sirfelirat, illetve mas bélyegzdvel ellatott téglak is.

A két médszer olyakor kombinalédhat. Igy példdul egy téglaégetd miihely
termékeinek azonositdsa soran rétegtani vizsgalatokat is végeztek, amely esetben pénzérméket

vizsgaltak az adott rétegben (Havas 2009).
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Problémaként meriilhet fel ha egy rétegbe bolygatas titjan keriilt lelet. Ebbdl az okbol
kifoly6lag a régésznek a rétegtani vizsgalatok soran koriiltekintéen kell eljarnia, hiszen
eléfordulhat, hogy egy esetleges bolygatds soran egy rétegbe keriilnek olyan leletanyagok,
melyek nem azonos koruak.

A fentiekbdl kiindulva a bélyeges, vagy egyéb jelekkel ellatott téglak tekinthetdk a
legfontosabb leletanyagnak, mind régészeti, mind kormeghatarozasi szempontbol.
Ugyanakkor, ha ezek a jelzések nem éallnak rendelkezésre, akkor TL mddszer lehet a
legalkalmasabb egy tégla kordnak meghatarozésara.

A vizsgalatok soran 5 darab rémai kori téglamintat hasznaltuk fel (6. abra), a téglak
Aquincum kiilonb6z6 részeirdl, illetve kiilonbozd iddszakokbol szarmaznak. Az OSZ647-es
minta 162-166 AD, az OSZ648-as 214-222 AD, az OSZ649-es 222-235 AD, az OSZ650 238-
244 AD, mig az OSZ651-es tégla régészeti uton meghatarozott kiégetési ideje 351-361 AD

1d6szakra tehetd.
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6. abra: A vizsgalatok soran hasznalt Aquincumbdl szarmazo, romai kori, bélyeges téglak
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4. MODSZEREK

4.1. Mintagyiijtés

Az archeometriai céli mintagyiijtés altaldban fhrassal torténik esetenként, ha
elegendd anyag all rendelkezésre toréssel, poritassal (mozsarban, vagy reszeldvel) is
gyljthetiink mintat (7. abra). Mindkét esetben a targy felszinének kiilsé 0.2-0.5 mm-ét
eltavolitjuk, a mintat ért fényhatas, illetve a kiilsé a és B sugarzas hatasanak kizarasa miatt.
A Kkiilsé rész nem alkalmas lumineszcens kormeghatarozasra. Ezt a részt gamma-
spektroszkopias, XRF, valamint ICP-MS vizsgilatokra félre tessziik, melyek a

doézisteljesitmény meghatarozésa soran sziikségesek.

7. abra: A furas és poritas folyamata

A kutatds soran harom féle médszerrel gyiijtottiink mintat, majd ezeket tovabbi
részmintdkra osztottuk, igy egy téglamintabdl Osszesen hat részminta késziilt. Mivel
elegendd anyag allt rendelkezésiinkre, ezért részmintanként 1-2 g mintat gyijtottiink (8.

abra).
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0SZ648

0SZ650

0SZ651

8. dabra: A kiilsé réteg eltavolitasa utan

Az els6 részminta gylijtése poritassal (reszeld segitségével) tortént (Al). A reszelés
soran eléfordulhat, hogy a minta szilankosra torik, nem esik szét szemcsékre, ezért az Al-es
minta egy részén tovabbi achat mozsaras poritast alkalmaztunk (A2), melyeket megel6zo
vizsgalatoknak vetettiik ald a késleltetési id0 vizsgélata szempontjabol (4.4. fejezet). Az Al-es
minta egy masik részén hexafluor szilicium (H,SiFs) savas kezelést alkalmaztunk (A3), a
kvarc frakcié elkiilonitett vizsgalatdhoz. Mintagytijtés tortént tovabba magas fordulatszamu
(4000-5000 fordulat/perc) Proxxon tipust, fogorvosi furdfejjel ellatott fird segitségével (B1),
illetve alacsony fordulatszamu (100-500 fordulat/perc) normal tipust, volfram karbid
furofejjel ellatott furé (C). A magas fordulatszamu faroval gyiijtétt minta egy részének

esetében szintén tovabbi achat mozsaras poritast alkalmaztunk (B2) (9. dbra).
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PORITOTT NAGY KIS

FORDUL:ATSZAMU FORDULATSZAMU
/FURO \ FUR’O
A1 A2 A3

B1 B2 §
PORITOTT PORITOTT PORITOTT FURT FURT FURT
MOZSARAZOTT HEXA MOZSARAZOTT

9. abra: A kiilonbozo mintagytijtési eljardsok

4. 2. A minta el6készitése

A mintagyiijtést kovetden, a feltarasok sordn finomszemcsés eljarast (4-11 pm-es
frakci6) alkalmaztunk, mivel a téglak anyaga foként agyag, illetve valyog lehetett, durvabb
homokszemcséket nem tartalmazott (10. édbra). Els6 1épésként a minta karbonat és szerves
anyag tartalmat tavolitottuk el, melyet 20 ml 10 %-os sosavval, illetve 20 ml 10 %-os
hidrogén-peroxiddal végeztiink el. A 4-11 pm-es frakciot a Stokes-torvény alapjan 6 cm-es
aceton oszlopban iilepitetve valasztottuk le. Az eljards soran egy hosszabb iilepedési idot
kovetden (20 perc) szeparaltuk a 4 um alatti frakciot, majd egy rovidebb iddintervallumot
alkalmazva (2 perc) levalasztottuk a 4-11 um frakciot is.

Polimineralikus mintdk esetében ezt kovetden mar csak a mintahordozé aluminium
korongra iilepités marad hatra, a kvarc mintak is feltarasa soran, az acetonos szeparaci6 utan
hexafluor szilicium (H,SiFg) savas kezelést is alkalmaztunk. A miivelet folyaman a mintat
minden nap felrdzva 1 héten keresztiil marattuk, majd a sav teljes mértékii eltavolitasat és a
pH Dbeallitasat kovetéen korongra {lepitettiik. Végezetiil ujabb acetonos iilepitést

alkalmaztunk, mivel a maratés kisebb szemcséket is eredményezhet a 4-11 um-es frakcional.
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10. abra: A finomszemcsés elokészités menete

Ezutin a mintahordozé aluminium korongokat kis iliveg csovekbe helyeztiik. A
csovekbe 2.2-2,5 mg anyag, illetve 2ml aceton keriil, melyet acetonos szuszpenzid

formajaban a korongra pipettaztunk, majd 70 °C-on az acetont elparologtattuk (11. abra).

11. abra: Aluminium korongok mintaval, illetve az iilepités allapota elott
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4. 3. Lumineszcens mérések

A termolumineszcens és optikai lumineszcens méréseket RISOE DA-15 TL/OSL
miiszerrel végeztiik el, amely aluminium korongra kalibralt 0,0858 Gy/s dozisteljesitményii
"Sr/’Y  béta sugarforrassal rendelkezik. A mérések sordn az egyenérték dozis
meghatarozasadhoz a korabban mar bemutatott hozzaadott dézis ¢s az egymintas regeneracids
protokoll modszert hasznaltuk.

MAAD protokoll:

Minden mintabol 4 korongesoportot alakitottunk ki 3-3 korongbol, az egyes csoportok
novekvé radioaktiv besugarzast (8,6 Gy — 17,2 Gy — 25,7 Gy — 34,3 Gy) kaptak. Ennek
segitségével allitottuk fel a dozisok és a gerjesztett lumineszcens vélaszok kozotti
Osszefiliggést.

Idedlis esetben lumineszcens jel ndvekedése a kezdd idéponttdl kiindulva egyenletes,
linedris. Azonban 4&ltaldban a kezdeti jelnovekedés szupralinearis (lasd 4. éabra). A
regeneraciés moédszer (REG) segitségével pontosithatok az eredmények. Ebben az esetben
is 4 mintacsoportot alakitottunk ki, melyeket ugyanigy 3-3 korong alkot. A regeneracids
dozis modszer alkalmazasa soran az elsd 1épés a TL mérés, amely segitségével kilirithetok a
minta csapdaiban 1év6 elektronok és csak ezt koveti a besugarzas. A korong csoportok 3,4 Gy
- 6,9 Gy — 24,0 Gy - 41,2 Gy radioaktiv besugarzast kaptak. A mérés végén
megszerkeszthetd a regeneraciés dézis/lumineszcens valasz fiiggvény, amely alapjan
korrigalhatok MAAD mérések eredményei (Sipos és Papp 2009).

SAR protokoll:

Az OSL mérések elott egy ugynevezett elémelegitési tesztet végeztiink el, mely soran
azt a homérsékleti értéket kerestiik, melyet alkalmazva a legstabilabban viselkedik a minta.
Ezutan SAR méréseket végeztiink az A2-es H,SiFs savval kezelt mintan. Elegenddnek
tartottuk 8 korong vizsgalatat, mivel finomszemcsés, korongra iilepitett mintak esetében az
eredmények szorasa lényegesen kisebb, mint a durvaszemcsés eljards soran alkalmazott
korongok esetében, hiszen az eldbbi esetben joval tobb szemcse lumineszcens jelét rogzitjiik.
A SAR protokoll sorin a méréseket 200 °C-on végeztilkk el az aldbbi regeneracios
dozisokat alkalmazva: 6,0 Gy — 8,6 Gy — 11,2 Gy — 13,7 Gy
A teszt dozist 9,4 Gy-ben hataroztuk meg, 160 °C-os vagasi hdmérséklettel.

Az eredményeket Analyst 3.24 programban értékeltiik ki, valamint tovéabbi

elemzéseket végeztiink Excel program segitségével.
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4.4. A varakozasi idore vonatkoz6 vizsgalatok

A mérések soran mind a hozzdadott, mind pedig a regeneracios modszer esetében a
TL mérés csak egy bizonyos varakozasi ido elteltével kezdédhet meg. Mivel meg kell
varni a sekélyebb csapdik spontan iiriilését, mert a besugarzast kovetden jelvesztés is
torténhet, igy a jelkibocsatas nagyobb intenzitasu lesz, a kapott kor iddsebb lehet a valosnal.

A mérés soran hozzédadott dozis mdodszert alkalmaztunk. Az A2-es mintat tovabbi 5
részre kiilonitettiik el, illetve a részmintdkon belill is négy korongcsoportot kialakitva, az
egyes korongcsoportok 8,6- 17,2- 25,7- valamint 34,3 Gy besugarzast kaptak. A részmintak

TL mérése elott 1, 2, 3, 4 és 5 hetes varakozasi idot alkalmaztunk.

4. 5. A mérések eredményeinek 6sszehasonlitasa

A TL méréseket kovetden normalizéltuk a TL gdrbéket, mely sordn a mar kifakitott
korongok 4.3 Gy besugarzast kaptak ezt kdvetden pedig Gjra TL mérést végeztiink rajtuk. Ezt
a korrekcios mérést felhasznalva dsszehasonlitottuk az egyes részmintdk MAAD méréseinek
8.6 Gy besugarzast kapott korongjainak TL gorbéit. Ezaltal vizsgaltuk azt, hogy milyen
valtozasokat eredményezhetnek a TL jel nagysagaban a kiilonb6z6 mintagyiijtési eljarasok és
modszerek.

Tovabbi megéllapitasokat vontunk le az eredményiil kapott D, értékekbdl, vizsgaltuk
az egyes részmintak eredményeinek ardnyat, igy konnyen értékelheté a koztik 1évo
hasonlésag, illetve eltérés. Végezetiil 6sszehasonlitottuk az OSL és TL mérések soran kapott
eredményeket.

A vizsgalataink soran teszteltiik az egyes mintagytijtési eljarasokbél, modszerekbdl
adodoé kor kiilonbségeket. Kisérleteket végeztiink arra vonatkozoan, hogy a mechanikai
hatas befolyasolhatja-e a TL gorbéket, illetve a kapott eredményt. Vizsgaltuk tovabba,
hogy a kvarc frakciéo és a polimineralikus mintidk mérési eredményei kozott mekkora
eltéréseket tapasztalunk. Valamint teszteltiik az liledékek lerakodasi idejének meghatarozasa

soran hasznalt OSL modszer alkalmazhatosagat égetett targyak esetében.
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4.6. A dozisteljesitmény meghatarozasa

A dozisteljesitmény vizsgalatakor fontos megallapitani radioaktiv elemtartalmat, a
nedvességtartalmat, valamint, hogy a téglak milyen mélységbdl kertiltek eld.

Az U, Th és K izotépok mennyiségének meghatarozasara ICP-MS vizsgélatok
torténtek. A mintdk K-tartalmanak mérése XRF médszer segitségével tortént, melynek
elénye, hogy kevesebb minta is elegendé hozza.

A nedvességtartalom jelentdsen befolydsolhatja azt, hogy a minta mennyi radioaktiv
sugarzast nyel el, vagyis befolydsolhatja a dozisteljesitményt is. A téglamintak 50-60 évig
raktarban voltak, igy az eredeti in situ nedvességtartalmat becsléssel adhatjuk meg. Ehhez
a téglak lel6helyadatait hasznaltuk fel, vizsgéltuk, hogy milyen kornyezetbdl keriiltek

felszinre, illetve fontos szempontként értékeltiik a mélységet is.

XRF (Rontgen fluoreszcencia)
Az XRF segitségével a mintaban 1évé elemek Kkvantitativ mennyiségét lehet

megallapitani. A rontgen fluoreszcencia soran rontgensugarakkal gerjesztjiik a mintat,
mely hatdsira az egyes anyagokra jellemzd kataszterisztikus fluoreszcens sugarzas jon
létre. A modszer alkalmas az egyes komponensek mennyiségbeli meghatarozasara, mivel a
komponens rontgen fluoreszcens sugarzasanak intenzitdsa a mintaban 1évé tomegével lesz
aranyos.

A vizsgéalatok vdkuumos kozegben torténtek, por alapi mintdk segitségével. A
méréseket a Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani Geokémiai és K3zettani Tanszékén egy
Horiba Jobin Yvone XGT 5000 tipust uXRF miiszeren 50 mA cséarammal, 50 kV

fesziiltséggel valamint 100 um-os nyaldbatmérdvel végeztiik.

ICP-MS (Induktiv csatolasu plazma tomegspektrometria)
Az ICP-MS egy olyan atomizacios technika, mely sordn a mintaban 1év6 elemekbdl

ionizalt atomok ¢és molekulak képzddnek magas hdmérsékletli plazmaban. A képz6do ionokat
magas homérséklet mellett elektromagnessel eltéritjiik. Az eltériilés mértéke ardnyos az izotop
tomegével, igy az egyes elemek kiilon-kiilon detektalhatok, a minta tdmegének ismeretében
meghatarozhat6 a mintaban 1évo, a dozisteljesitmény meghatarozasahoz sziikséges U, Th és K
izotopok koncentracidja. A mérések a Magyar Allami Féldtani Intézet, ELAN DRC-II New
Wave UP 213 PE-200 tipust miiszerével torténtek. A feltardsokat litium-metaborattal

végezték. A mérések eredményei 5 %-os hibaval rendelkeztek.
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5. EREDMENYEK

5.1. A késleltetési id6 megvalasztasara vonatkozo eredmények

A vizsgalatok sordn az egyes mintadkat Ot részre bontottuk a radioaktiv besugarzast
kovetd, a TL méréseket megeldzo kiilonbozo idétartalmi késleltetések tesztelésére (1, 2, 3, 4,
illetve 5 hét). Minden részminta 16 db korongbol tevodott 6ssze: 4 db korongot hasznaltunk
fel a természetes jel mérésére, valamint az egyes hozzaadott dézisokhoz 3-3 korongot
rendeltiink. A kisérletet 4 darab, A2-es (poritott) téglamintan végeztiik el (OSZ 647, 648, 649,
650). A mintdkat mindvégig ugyanannak a kezelésnek tettiik ki, a részmintakat csak a mérést
megeldzden kiilonitettiik el. Az OSZ 651-es szamu minta esetében nem allt elegendd anyag
rendelkezésiinkre igy ezen nem végeztiik el a kisérletet. Azonban 4 minta segitségével is
kirajzolodtak a fontosabb Osszefiiggések.

A kapott eredményeket el6szor a fotonsokszorozo korrekcidja nélkiil elemeztiik. Ez
alapjan az OSZ 648, 649, 650-es minta esetében 2 hetes varakozasi idé utin az egyenérték
dézisok enyhén megemelkedtek, majd 3 hét utin az OSZ 649 és 650-es minta esetében
stagnalas volt megfigyelhetd. Az OSZ 648-as minta egyenérték dozisa egyenletes csokkenést
mutatott 3 hét varakozast kdvetden is. Az OSZ 647-es minta ellentétesen viselkedett: 3 hét

késleltetési ideig csokkenés, ezutan pedig novekedés jellemezte (12. dbra).
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Késleltetési ido

12. abra: A kesleltetési ido vizsgalata korrekcio nélkiil
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Mivel a miiszerben 1év6 foton sokszorozé érzékenysége valtozhat, a kisérlet soran
minden mérés el6tt megmértilkk a beépitett kalibraciés LED jelének értékét, mellyel a
késébbiek folyaman a kapott TL gorbéket normalizaltuk, az egyenérték doézisokat
korrigaltuk. A korrekciot kdvetéen mind a négy minta egyenérték dozis novekedést mutat 2
hetes varakozas elteltével, majd csdkkenés figyelhetd meg a 3 hetes eredmények esetben. Ezt
kovetben az OSZ647, 648 és 649-es minta D, értéke stabilizalodik. Az OSZ650-es minta a 4
hetes késleltetési adatok elemzése sordn kiugrd értékeket mutatott, ebben az esetben nem
jellemzd a fent megallapitott tény, de altalanossagban elmondhat6, hogy a mintak tobbsége

nagyon hasonldan viselkedett (13. dbra).
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10 650

D. (Gy)

1 hét 2 hét 3 hét 4 hét 5 hét

Késleltetési idé

13. abra: A kesleltetési ido vizsgalata az egyenérték dozis korrekciojaval

Osszességében elmondhatd, hogy 2 hét varakozas esetén szisztematikusan
emelkedik, 3 hét varakozast kdvetden pedig egy kivétellel stabilizalédik, a mért egyenérték
dozisok értéke. A 4 hetes és 5 hetes varakozasi idoket kovetden mért értékek gyakorlatilag
azonosak, de a 3 hetes adatokhoz képest is hibahatdron beliil vannak. Elmondhato tovabba,
hogy bar egyes mintdk viselkedhetnek eltérden, de 4altalanos tendencia rajzolodik ki a
véarakozasi idok tekintetében.

Mindezeket figyelembe véve arra a jutottunk, hogy a tovabbi mérések folyaman 3-4
hetes késleltetési id6t alkalmazunk. Hiszen rovidebb id6étartalmi varakozasi id6 esetén fenn

allna a veszély, hogy magasabb D, értékeket mérnénk. Ennek oka egyeldre tisztdzatlan,
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tovabbi kisérleteket igényel, valosziniileg toltés vandorlassal magyardzhatd. A jelek 3-4 hét
elteltével stabilizalodnak, igy nincs sziikség tovabbi késleltetésre a TL mérések

megkezdése elott.

5.2 A mintagyiijtési technikak hatasa az egyenérték dozis értékekre

A modszer pontositasa, fejlesztése végett sziikséges vizsgdlni az egyes mintagyiijtési
és méréstechnikai modszerek altal okozott eltéréseket, az esetleges jelvesztést. Az
egyenérték dozis megallapitasat megelézden dézis plato-teszt segitségével allapitottuk meg,
hogy mely homérséklet tartomanyban viselkedik az adott minta a legstabilabban, és a TL
gorbe mely szakaszat kell integralni a hozzaadott dozis/lumineszcens jel osszefiiggés
meghatarozasnal. A platd teszt soran 10 °C-onként vizsgaltuk az egyes mintdk esetében az
egyenértékdozis valtozasat. A platd-teszt altaldnossagban azt mutatta, hogy az Al, A2, B1,
B2 és C-jelli mintak 270-310 °C kozotti, mig az A3-as, H,SiF¢-al kezelt mintak 340-360
°C kozotti hémérséklet tartomanyban viselkedtek a legstabilabban (14. abra és 1., 2., 3., 4.,
5. szdmu melléklet), ennek valdsziniisithetd oka, hogy korabbi megfigyelések alapjan (Aitken
1985) a kvarcnak 350 °C-on van a legstabilabb csapda populacioja. Illetve a joval
érzékenyebb foldpat komponenst a H,SiFs savas kezelés felemésztette, a tobbi

polimineralikus minta esetében a kvarc jelét elnyomja a tobbi dsvany (foként f6ldpatok) jele.
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AverageED= 761+ 02 Bz AverageED= 911+ 286 C
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14. abra: AZ OSZ648-as minta D, platoi

A kiilonb6z6 mintagytijtési eljardsok 6sszehasonlitdsa soran a 8,6 Gy besugarzas altal
kapott TL gorbék korongonkénti atlagit hasonlitottuk ossze a 250-450 °C-ig terjedd
tartomanyban. Mind a négy minta esetében megfigyelhetd, hogy a hexafluor-szilicium savval
kezelt minta (A3) jelentésen kisebb jelet ad, illetve a csiics a magasabb homérsékleti
régiok felé tolédik el a korabban emlitett okok miatt

Tovabba jol megfigyelhetd, hogy 3 esetben a fiirt mintak nagyobb intenzitasi TL
gorbékkel rendelkeznek a tobbihez képest, valamint A2-es, mozsarral poritott
részmintak gorbéje kisebb intenzitisi az Al-es részminta gorbéjénél (15. abra). Ez

alapjan valdsziniisithetd, hogy a furds, illetve az achat mozsaras poritas mddositja a TL

gorbék futasat.
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15. abra: Az egyes mintak 8,6 Gy besugarzas kapott korongjainak atlag TL gérbéinek

osszehasonlitasa

Az eredményeket végiill a MAAD meghatarozés alapjan a REG értékekkel korrigalva
(szupralinearitas) adtuk meg. A dozis/lumineszcens Osszefliggés felallitdsa soran az egyes
pontokra linedris Osszefliggést alkalmaztunk (16. dbra és 6., 7., 8., 9., 10. szamu melléklet).
Azonban nem minden esetben hajtottuk végre a REG korrekcidt, mivel egyes részmintak
regeneracios értékei meghaladtdk a hozzaadott dozis modszer segitségével kiszamitott
egyenérték dozis hibdit, igy a korrekcido nem vezetett megfeleld eredményre (17. dbra és 11.,

12., 13., 14., 15. szamu melléklet).
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Integral ED= 745+ 58 Bz Integral ED = 840+ 30 C
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16. abra: Az OSZ650-es minta egyes részmintainak MAAD dozis/lumineszcens valasz
osszefiiggései
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17. abra: Az OSZ650-es minta egyes részmintainak REG dozis/lumineszcens valasz

osszefiiggései
A kiszamitott MAAD, illetve REG értékeket a 2. tablazat tartalmazza. Abban az

esetben ha a regeneracios korrekcio értéke elérte, vagy meghaladta a MAAD értékek hibéjat a

korrekciot nem végeztiik el.
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2. tablazat: Az egyes mintak plato homérsékletei MAAD, illetve REG értékei, valamint

a ketto osszegebol szamolt egyenérték dozisok

minta Plato MAAD REG De
(°C) (Gy) (Gy) (Gy)

647 A1 270-290 8,09+0,41 -0,40+0,36 8,49+0,77
647 A2  260-300 7,02+0,28 -0,25+0,25 7,27+0,53
647 A3 280-310 8,14+0,34 0,37+0,22 8,14+0,34
647 B1  270-310 7,25+0,30 -0,26+0,36 7,51+0,66
647 B2 320-340 7,15+0,17 -0,26+0,33 7,15+0,17
647 C  280-300 7,86+0,21 -0,15+0,20 8,01+0,41
648 A1 270-300 7,37+0,25 -0,25+0,37 7,37+0,25
648 A2 270-300 7,58+0,44 -0,34+0,57 7,93+1,01
648 A3 310-340 8,08+0,82 0,22+0,56 8,31+1,37
648 B1 290-310 7,08+0,36 -0,31+0,38 7,39+0,74
648 B2 290-310 6,51+0,29 -0,08+0,45 6,59+0,74
648 C  270-300 7,79+0,32 -0,12+0,20 7,91+0,51
649 A1 280-310 7,89+0,37 0,08+0,29 7,82+0,66
649 A2 310-340 7,01+0,57 0,35+0,40 6,66+0,98
649 A3 340-360 | 10,89+1,13 0,17+1,66 7,68+2,97
649 B1 270-300 7,80+0,15 0,27+0,21 7,80+0,15
649 B2 270-290 7,26+0,18 0,17+0,32 7,26+0,18
649 C  270-300 8,03+0,21 -0,03+0,18 8,07+0,39
650 A1 270-290 6,93+0,24 -0,50+0,26 6,93+0,24
650 A2 290-310 6,39+0,27 0,27+0,15 6,39+0,27
650 A3 310-330 | 10,26+0,74 [ -0,44+0,57 9,04+1,55
650 B1 260-290 6,29+0,46 -0,51+0,50 6,29+0,46
650 B2 270-300 6,39+0,50 0,42+0,32 6,81+0,82
650 C  270-300 7,2140,25 -0,38+0,17 7,58+0,42
651 A1 280-300 6,06+0,45 0,57+0,24 6,06+0,45
651 B1  310-320 6,71+0,45 0,53+0,38 6,71+0,45
651 B2 270-290 5,63+0,38 0,38+0,22 5,63+0,38
651 C  270-300 7,23+0,29 0,10+0,14 7,13+0,43

A késébbiekben mar a kiszamitott egyenértékddzisok kertiltek Osszehasonlitasra. Az
18. abra jO6l mutatja, hogy az A2-es részmintiak rendre kisebb értékeket képviselnek. A
poritassal (A1), illetve a magas fordulatszdmu furd segitségével (B1, B2) gyiijtott mintak
értékei kozel azonos tartomanyban mozognak, mig az alacsony fordulatszamu faré 4ltal
gytjtott mintdk (C) egyenérték dozisai valamelyest magasabbak. Az A3 esetében az

egyenértékdozisok az C jelii részmintakkal nagyon hasonléak. (18 4bra).
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18. abra Az egyenérték dozisok alakulasa eltérd mintagyiijtési modszerek esetén

A mintdk Al és C, valamint az A2 és B2 értékei nagy hasonlésiagot mutatnak, jol
Osszeilleszthetok egymassal, ez azt jelenti, hogy a poritassal, illetve alacsony fordulatszamu
faréval gyljtott mintdk, tovabbad a két achat mozsara poritasnak aldvetett mintak
egyenértékdozisai kozotti eltérések elhanyagolhatdoak. Megéllapithatd, hogy reszelés soran az
0OSZ648-as minta esetében az achdt mozsaras poritds nem befolydsolja a kapott D,
eredményeket, a magas fordulatszamu furé segitségével gylijtott mintakra pedig egy kivétellel
(OSZ648) nincs hatassal a torés. A legkisebb egyenérték dozis hibdkat a magas fordulatszamut
furd segitségével gylijtott minta esetén kaptuk. Az eredményekbdl hanyadosokat képeztiink,
igy vizsgalva az egyes mintagyljtési-feltardsi modszerek kozotti eltérés nagysagat (3.

tablazat).
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3. tablazat: A kiilonbozo mintagytijtési modszereket kovetoen kapott De értékek aranya, az
eltérések nagysaganak vizsgalata

647 648 649 650 | atlag | szoras
A1/A2 | 1,17 1 092 | 1,17 | 1,21 | 1,12 | 0,13

Al1/A3| 1,09 | 092 | 1,02 | 0,82 | 0,96 | 0,12

Al1/B1| 1,13 | 1,03 | 1,04 | 1,09 | 1,07 | 0,05

A1/B2| 1,15 | 1,16 | 1,10 | 1,09 | 1,13 | 0,04

A1l/C | 1,06 | 0,96 | 0,97 | 0,98
A2/A3] 094 | 095 | 087 | 0,68 | 0,86 | 0,13
A2/B1| 097 | 1,07 | 0,88 | 0,90 | 0,96 | 0,09
A2/B2 | 098 | 1,20 | 0,94 | 090 | 1,01 | 0,13
A2/C | 091 | 1,00 | 0,83 | 0,81 | 0,89 | 0,09
A3/B1| 1,04 | 1,06 | 1,42 | 1,57 | 1,27 | 0,26
A3/B2| 1,05 | 1,L19 | 1,51 | 1,57 | 1,33 | 0,25
A3/C | 097 | 1,05 | 095 | 1,L19 | 1,04 | 0,11
B1/B2 | 1,01 | 1,12 | 1,06 | 1,00 | 1,05 | 0,06
B1/C | 094 | 093 | 0,93 | 0,90 | 0,93 | 0,02
B2/C | 092 | 0,83 | 0,88 | 0,90 | 0,88 | 0,04

Osszegezve elmondhato tehat, hogy az achit mozsaras poritis egyértelmiien
hatassal van a kapott egyenértékdozis eredményekre. A hexafluor-szilicium savas
kezelés esetenként jelentésen magasabb értékeket adhat. Valamint az egyszeri poritassal,
illetve alacsony fordulatszamu furo segitségével gyijtott mintak D. adatai kozotti

eltérések minimalisak.

5.3. Az OSL mérések eredményei

Az OSZ647 és 648 A2-es mintak 8 — 8 korongjan OSL méréseket is végeztiink. Az
elomelegitési teszt kiértékelése soran a 200 °C-os értéket hataroztuk meg elémelegitési
hémérsékletként. A 19. dbran is jol lathato, hogy 200 °C felett a rekuperacio értéke igen
magas. Emellett a visszaforgatési arany és a dozis visszamérés 200 °C felett szintén instabil
értékeket ad. A mérések soran 21 darab korongra volt sziikségiink, igy az A2-es minta TL

mérés alkalméval vizsgalt korongjait hasznaltuk fel.
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19. dbra: Az OSZ647-es és OSZ648-as minta elomelegitési tesztjének eredményei

A kiértékelések alkalmdval az egyes SAR méréseknek harom feltételnek kell
megfelelniiik: 1.) az egyenérték dozis hiba és 2.) a visszaforgatasi arany nem haladhatja meg a
10 %-ot, illetve a rekuperacid6 mértéke nem lehet magasabb 5 %-nal. Az OSZ647-es és
0SZ648-as mintak 0sszes korongja megfelelt ezen kritériumoknak.

Azonban az OSZ649-es ¢és OSZ650-es mintdkrol ez nem mondhatd el: egyenérték
dozis hibajuk atlagosan 15-20 % koriil ingadozott, a visszaforgatasi arany is a legtobb esetben
meghaladta a kritikus értéket. Igy ezen mintak mérési eredményei nem voltak értékelhetdk.

A két megfelelden viselkedd mintat elemezve azt tapasztaltuk, hogy az OSL mérések
soran jelentdsen alacsonyabb egyenérték doézisokat kaptunk, mint a TL mérések alkalmaval.

A két modszer eredményei tehat nem mutatnak jo egyezést (4. tablazat).

4. tablazat: Az OSL mddszer D, értékei

Minta De (Gy)
0SZ647 5,98+0,43
0SZ648 5,29+0,64

Osszességében elmondhato tehat, hogy egyes keramia mintdk esetében az OSL

mérések nem vezetnek eredményre. Azonban a mérés sikeressége soran is koriiltekintden kell
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eljarnunk, hiszen a keramidk kvarc frakcidjanak vizsgélata jelentOsen kisebb egyenérték

dozisokat adhat.

5.4. A dézisteljesitmény meghatarozasa

Az U, Th és K mennyiségét ICP-MS vizsgalatok segitségével hataroztuk meg, emellett
ellenérzésként XRF méréseket alkalmaztunk a K mennyiségének megallapitasara. A téglakat
koriilvevd kornyezetbdl foldminta nem 4allt rendelkezésiinkre, igy a kornyezet radioaktiv
izotopjainak mennyiségét, amelyek hatassal vannak a y dozisteljesitményre a régészeti
jegyzOkonyvek, illetve hasonld kornyezetben tapasztalt terepi in situ méréseink alapjan
becsiiltiik (1,1+0,3 Gy). A késdbbiek folyaman az adatok pontosithatok lesznek, hiszen in situ
mérések soran vizsgalhatd a téglakra haté kornyezeti, illetve kozmikus sugarzas is. A
nedvességtartalom értékét a leirdsok alapjan atlagosnak,12.5%-osnak tekintettiink.

Az egyes mintdkra kapott dozisteljesitmény értékek a fenti okok miatt 11-12 %-os
hibaval rendelkeznek. A mintdk radioaktiv izotdp mennyiségét ICP-MS, illetve uXRF
segitségével hataroztuk meg. A két modszer eredményei kozotti eltérések a kovetkezOképpen
alakultak: két minta esetében 10 %-on beliili, két minta esetében 20 % koriili, mig az
0OSZ651-es minta értékei tobb mint 60 %-os eltérést mutatnak. Ezen tégla U, Th és K
izotdpjainak mennyisége jelentds eltéréseket mutat a tobbi minta értékeihez hasonlitva. Ebbol

az okbol kifolydlag a dozisteljesitmény is atlagosan 20 %-kal alacsonyabb (5. tablazat).

5. tablazat: A téglak dozisteljesitményeinek értékei
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U- Th- K- K- D*
minta | tartalom | tartalom | tartalom | tartalom
(pm) | (pm)' | (%) | (| (@@
647 11,4+0,57 | 2,98+0,15|2,81+0,14 | 3,1£0,15 | 4,44+0,52
648 11,7+£0,59 | 2,16£0,11 | 2,66+0,13 | 2,51+0,13 | 4,13+£0,48
649 12,31£0,62 | 2,32+0,12 | 2,82+0,14 | 2,26+0,11 | 4,331£0,51
650 11,31£0,57 | 2,71£0,14 | 2,55+0,13 | 2,95+0,15 | 4,19+0,48
651 9,89+0,49|1,99+0,10|2,11+£0,11 | 1,3+£0,06 |3,57+0,40
1: ICP-MS
2: uXRF




5.5. A kor adatok meghatarozasa
Az egyenértékdozis és a dozisteljesitmény hanyadosa alapjan allapithato
meg a téglak kiégetésének kora. A korokat a 6. tablizat tartalmazza. Végeredményiil

atlagosan 10-14 % koriili esetenként magasabb (15-18 %) hibak jelentkeztek, melyek a

tovabbi terepi mérésekkel csokkenthetdek.
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20. abra: Az egyes mintak koradatinak egyeztetése a régészeti uton tortént dataldashoz

A 20. abrat vizsgalva jol lathato, hogy harom minta esetében (OSZ647, 648, 649) a
poritott, illetve a magas fordulatszdmu fir6 segitségével gylijtott mintdk mutatnak a legjobb
egyezést a régészeti korokkal. Mindemellett az alacsony fordulatszdmu furd altal gyiijtott
mintdk sem térnek el jelentdsen. Kisérleteink alapjan elmondhatd, hogy a legidealisabb
mintagyiijtési modszer a poritas, valosziniileg a mintat ért csekélyebb mechanikai hatas
miatt. Amennyiben ezen moddszer nem alkalmazhatd, alacsony fordulatszamu furét kell
alkalmazni. A koradatok alapjan a magas fordulatszama furdé is megfeleld lenne a

mintagytijtésre, azonban a TL gorbéket jelentdsen befolyasolja ez az eljaras.
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6. tablazat: A D, és a D* értékekbdl szamitott kor

. . . Relativ Régészeti f gz
Minta Kor (év) Datum hiba (%) kor Eltérés (év)
647 A1
(XRF) 18324231 180+231 AD 12,5 16
(I%"'Z_a;) 1913+241 99+241 AD 12,5 -65
647 A2 | 1637186 | 375186 AD 11 211
647 A3 | 1834+178 1784178 AD 10 162-166 AD 14
647 B1 | 1691209 | 3214209 AD 12 157
647B2 | 16101146 | 402+146 AD 9 238
647 C | 1795+183 | 217+183 AD 10 143
647 OSL | 1347+185 | 665+185 AD 14 501
648 A1
(XRF) 1832+170 | 180+170 AD 9 -38
(&43.313) 1787+166 | 225+166 AD 9 73
648 A2 | 1922+296 90+296 AD 15 -128
648 A3 | 1905371 107371 AD 19 214-222 AD 111
648 B1 | 17914237 | 2214237 AD 13 3
648 B2 | 15984226 | 4144226 AD 14 196
648 C | 1918208 94+208 AD 11 124
648 OSL | 12844216 | 724+215 AD 17 508
649 A1
(XRF) 1981+240 31+240 AD 12 -197,5
(I%4I2-G1S) 18084219 | 204+219 AD 12 24,5
649 A2 | 15404263 | 4724263 AD 17 999-235 AD 2435
649 A3 | 2478+719 | 4661719 AD 29 -694,5
649 B1 | 1804+161 208+161 AD 9 -20,5
649 B2 | 1679+152 | 333+152 AD 9 104,5
649 C | 1866+186 | 146+186 AD 10 -82,5
650 A1
(XRF) 1555+146 | 457+146 AD 9 216
(I%E'F?_a;) 16554155 | 3574155 AD 9 116
650 A2 | 15264148 | 486+148 AD 10 938244 AD 245
650 A3 | 2553+432 | 541+432 AD 17 782
650 B1 | 1461+171 511+171 AD 12 270
650 B2 | 16264240 | 386+240 AD 15 145
650 C | 1720161 292+161 AD 9 51
651 A1
(XRF) 2006229 6+229 11 -350
651 A1
1699+193 | 313+193 AD 11 43
(ICP-MS) 351-361 AD
651 B1 | 1882+166 | 130+166 AD 9 -226
651 B2 | 1579+171 433+171 AD 11 77
651 C | 2000+248 124248 AD 12 -344




Az eredményeket vizsgalva jol latszik, hogy a legkisebb Kkiilonbségek az Al-es és a
B1-es minta esetében jelentkeznek, mig a legnagyobb eltéréseket az A2-es, az A3-as és a
B2-es minta esetében tapasztalunk (6. tablazat). A C részmintak kor adatai sem térnek el
jelentésen a régészeti koroktol, azonban két minta kiugréd értékeket mutat. Az OSL mérések
nem vezettek sikeres eredményre, hiszen az altaluk kapott koradatok 25-30 %-os eltéréseket
mutatnak a régészeti korokhoz képest. Az XRF mérések K adatait figyelembe véve az Al-es
részmintakra 2 esetben (OSZ647, OSZ648) jo egyezés mutatkozik a régészeti korral, azonban
tovabbi 3 mintanal (OSZ649, 0SZ650, OSZ651) 1ényeges eltérések figyelhetok meg. gy a
tovabbi részmintdk koradatainak kiszamitdsa soran az ICP-MS vizsgalatok K értékeit
hasznaltuk fel.

A jelenlegi relativ hiba mellett nem lehet évszazadra pontosan meghatdrozni a kort,
ugyanakkor az Al, Bl kozépértékek kozel esnek a régészeti korokhoz, azaz a kornyezeti
paraméterek pontositasdval valdsziniileg lehetdvé valik a romai kora téglak évszazados

pontossagu lekiilonitése a késdbbiekben.
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6. OSSZEGZES

A kutatas soran ismert kort téglamintakon hajtottunk végre kiilonb6z6 kisérleteket
modszertani Osszehasonlitdsok céljabol. Vizsgaltuk a besugarzast kovetd és a méréseket
megel6zé varakozasi 1d6 hatasat, a kiilonbozé mintagylijtési eljarasokbol adodo
kiilonbségeket, valamint az optikailag stimulalt lumineszcens (OSL) mddszer téglakon torténd
alkalmazasat. Az eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk.

A TL mérés Kkésleltetési idejének vizsgalata alapjan megallapitottuk 2 hetes
varakozas esetén hogy a TL jelek emelkedése figyelhetd meg, 3-4 hét utan a TL jelek
stabilizilodnak, mig az 5. hét mérései eredményei szinte teljesen azonosak a 4 hetes
késleltetési eredményekkel. igy ezt kovetéen 3-4 hetes késleltetést alkalmaztunk a mérések
folyaman, valamint a tovabbiakban ezt alkalmazzuk laboratériumunkban a TL mérések soran.

Az egyes mintagylijtési és mddszertani eljarasok hatdsa kozotti kiilonbség elemzése
céljabol osszehasonlitottuk az egyes részmintak normalizalt TL gorbéinek futisat. Az
elemzések soran jol megfigyelhetd volt, hogy a H,SiFs savval kezelt mintak TL gorbéje
joval Kisebb intenzitasu, a joval érzékenyebb foldpat komponens hidnya miatt. Tovabba a
magas fordulatszdmu fard segitségével gylijtott mintdk gorbéi jelentdsen nagyobb
intenzitasuak, igy valdszinilileg a magas fordulatszam befolyédsolja a TL gorbék futdsat. Az
A2-es mintat alacsonyabb beiitésszam jellemezte, mint az Al-es minta gérbéinél, amibdl azt a
kovetkeztetést vontuk le, hogy az achat mozsaras poritas jelvesztést eredményezhet.

Osszevetettiik az egyes részmintik egyenérték dozisainak aranyat is, azt vizsgilva,
hogy melyik esetben kapunk jol osszeillé adatokat. Altalinossagban elmondhato, hogy a
poritott (A1) és alacsony fordulatszami furé segitségével gyiijtott (C), valamint a poritott
és achat mozsaras torésnek alavetett (A2) és a magas fordulatszamu firo segitségével
gyujtott, achat mozsarban poritott (B2) mintakbol mért egyenérték dozisok aranya
kozelitett az 1-hez, ami azt jelenti, hogy D. értékeik csekély mértékben kiilonbdznek
egymastol, jol osszeilleszthetok.

Az OSL mérések keramidkon torténd alkalmazhatdosdga méréseink alapjan nem
vezetett eredményre, mar a két modszer egyenérték dozisainak dsszevetése sordn is kideriilt,
hogy az OSL mérések soran a mintiak jelentésen fiatalabbnak mutatkoztak. A régészeti
koradatokhoz képest is 25-30 %-os eltérést mutattak.

A dozisteljesitmény adatok kiszdmitdsdhoz ICP-MS ¢és XRF vizsgalatok
segitségével meghataroztuk az U, Th és K izotdpok mennyiségét a téglaban. A kés6bbiek

folyaman végrehajtandé in situ mérések pontosithatjak a kapott D* értékeket.
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Osszegezve elmondhatd, hogy a legkisebb kiilonbségeket a lumineszcens és a
régészeti korok kozott a TL-lel mért poritott (A1) minta esetében kaptuk. Az achat
mozsaras poritas jelentésen csokkentheti a mért korokat. A hexafluor-szilicium savas
kezelés esetenként magasabb értékeket adhat. Tehat a korabbi kutatasaink alkalmaval
mar sejtett osszefiiggések bizonyitast nyertek, miszerint a legidealisabb mintavételezési
moédszer a poritas. Ezért javasoljuk a tovabbiakban ennek alkalmazasat. Amennyiben
erre nincs mod, akkor alacsony fordulatszamu fir6 segitségével kell mintat gytijteni.

Az eredmények pontositdsdhoz tovabbi mérések sziikségesek: terepi mérésekkel
pontosithatjuk a dodzisteljesitmény értékeket, valamint a gamma-spektroszkopidas mérés

segitségével Osszevethetdvé valnak az egyes anyagvizsgalati modszerek eredményei is.
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3. abra: AZ OSZ 649-es minta D, platoi
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6. abra: Az OSZ647-es minta egyes részmintdinak MAAD dozis/lumineszcens valasz

osszefiiggései
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Integral ED = 846+ 21

el

Dose (s) o

8. dbra: Az OSZ649-es minta egyes részmintainak MAAD dozis/lumineszcens valasz

szamn melléklet:

020

0104

0.00

integral ED = 808+ 28

"

080

g

o
.
=}

0.20

0.00

Dose () !1000

Integral ED = 881 + 10.2

"

Dose (s) /1008

Lumin /100000

| |
=]
8

Lumin./ 00000

\

0.40 4

0204

0.00

0.40 4

0.30 4

0.20 4

010 4

0.00

Integral ED = 808 % 18 B1

0.00 : 0.40
Dose (s) /1000

Integral ED= 919+ 31 C

0.00 0.20 0.40
Dose (s) £ 1000

osszefiiggései
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Lumin A1 00000

Lumin 100000

\

0.204

0104

000

Integral ED= 744+ 32 A2

0.40 4

0204

0.00

000 040

Dose () /1 ng'o

Integral ED= 733+ 54 B 1

0.00 020 0.40
Dose (s) /1000



Lumin./ 00000

10.

Lumin./1 00000

Lumin./1 DO000

11.

Lumin./ 00000

Integral ED= 745+ 58 Bz Integral ED = 840+ 30 C

0.40 4
0.40 A
g 0301
0.30 2
=
0.20 4 —é 0.20
-
040 4 0.10 4
0.00 Lt : . 0.00 = . -
0.00 020 040
g Dose (s) r1agh2° g Dose () /1000
9. abra: Az OSZ650-es minta egyes részmintainak MAAD dozis/lumineszcens valasz
osszefiiggései
szamu melléklet:
integral ED = 706+ 53 A1l integral ED = 60+ 58 B1
0204
0.30 4
g 0151
0.20 §
£ 0104
3
0104 ]
0.00 . - 0.00 v -
ooo Dose () /1000 040 o DS (5) 11000 o
Integral ED = 656+ 4.4 Bz Integral ED = 839+ 30 C
0304 0.304
Q
g
0201 8 0201
=
£
5
010 010 4
0.00 T T 0.00 L T T
" Dose (<) 11008 o o Dose () 11D 040

10. abra: Az OSZ651-es minta egyes részmintainak MAAD dozis/lumineszcens valasz

osszefiiggései
szamu melléklet:
Integral ED= 41+ 51 A1 Integral ED = 34+ 31 A2
0.40 080
0.30 § 0.60 4
38
0.204 § 0404
5
0104 0.204
0.00 : : 0.00 .
0.00 v - 0.40 0.00 040

020
Dose (s) /1000

48



Lumin. /100000

Lumin /100000

0.20 1

0104

0.00-

0.00

Integral ED= 88% 35

A3

020
Dosé (5) /1000

Integral ED = -30+ 38

0.40

B2

0.20
Dose (s) /1000

040

Lumin.A 00000

Lumin /1 00000

Integral ED = 30+ 42 B 1
0.40 4
0.30 4
0.204
0104
0.00 - v

0.00 0.20 0.40
Dose (51 /1000
Integral ED = -24+ 35 C

020 40
Dose (s) /1000

11. abra: Az OSZ647-es minta egyes részmintainak REG dozis/lumineszcens valasz

12. szama melléklet:

Lumin /100000

Lumin./1 00000

0.30 4

0.20

010 4

Integral ED= -29% 43

0.40 4

0.30 4

0.20 4

010 4

000

EI,IZD
Dose (s) /1000

Integral ED= 26+ 6.5

0.40

osszefiiggései
A1 Inteqral ED = -36% 7.1 A2
0.30
g
g
= 0204
,§
0401
0.00 T T
s Mo P
A3 Integral ED = -36+ 44 B1
[ =]
:
ES
=
5
Pl

000

020
Dose (5171000

0.40
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000 - -

0.00 0.20
Dose (s) /1000



Integral ED= -10% 52 B2 Integral ED= -10% 52 B2

Lumin.f100000
o
=

Lumin.f100000

o
=

020 020
010 010
0.00 T T 0.00 T
0.00 0.20 0.40 0.00 0.40
Dose (s) /1000

0.20
Dose (s) /1000

12. abra: Az OSZ648-as minta egyes részmintainak REG dozis/lumineszcens valasz

osszefiiggései
13. szamu melléklet:
IntegralED= 09% 34 A1l Integrsl ED = -38% 7.1 A2
0204 0.30
§ 8
g g
o
2 = 0.20 4
£ c
= 4
= 010 §
040
0% 2 Y -y 020 0.40
0.00 020 0.40 ;
Dose s /1000 Dose () /1000
integral ED = 468+ 187 A3 integral ED= 31+ 25 B1
0164
0.30 1
g g 0421
S 020 g
< =
£ £ 0081
= §
= -
040
0.04 1
0.00 - T 000 . .
0.00 020 040
bpsmisiie00 oo Dekats) 11000 040
integral ED= 20 37 B2 Irtegral ED = -0.4 & 21 C
0401 040
) 030 4
g 030 g
= .
= ;
£ 020 c 020
g 5
- iy
010 010
o ; y 0% 020 0.40
oo DE&%U(s) 11000 2 : Dose (s) /1000 1

13. abra: Az OSZ649-es minta egyes részmintainak REG dozis/lumineszcens valasz

osszefiiggései

14. szama melléklet:
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Imegral ED = 582 3.0 A1 Itegral ED= 0.9+ 18 A2
0.40 030,
2 0304 =
(=] o
8 S 0201
= =
£ 0204 £
5 5
010
010
o 2 4 T 020 040
0.00 0.20 0.40 i ; ;
Dose (s) /1000 Dosé (s) /1000
= B0+
Integral ED= 89+ 92 A3 Bl S S B1
$ 020
050
g 015
(=) [=1
2 0804 g
E =
£ £ 0101
€ 040 E
0.05
020
0004 - . 0.00 . .
0.00 020 040 0.00 020 040
Dose (s) /1000 Dose (s) /1000
Integral ED = 49+ 37 B2 IntegralED = -4.4+ 20 C
040
0.40
o 0304
g o0an g
Qo {=]
5 g
E 0.20 é 0.20 4
3 3
040 010
0.00 - - 0.00 -
0.00 020 040 0.00 0.40
Dose (s) /1000

I],IJD
Dose (s) /1000

14. abra: Az OSZ650-es minta egyes részmintainak REG dozis/lumineszcens valasz

Integral ED= -60+ 58

B1

osszefiiggései
15. szami melléklet:
IntegralED = BB% 28 A1
0.40
020
03 S oae]
8 2
g -
E e £ 0404
s 3
040 0.05
0.00 - . . Doom-
oo Du%f?s) /1000 o4 '
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0.20
Dose (s) /1000



Lumin./ 00000

Integral ED= -49+ 37 B2

IntegralED= 12% 16 C

0.40 4
0.80
0.30 1 8
S 060
o
=
. =
o ‘E 040
3
)
LA 020
0.00 T v 0.00 - -
0.00 0.20 0.40
Dose (s) /1000 g Dc?s%otsj /1000 p40

15. abra: Az OSZ65 1-es minta egyes részmintainak REG dozis/lumineszcens valasz

osszefiiggései
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