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1. Bevezetés

A lumineszcens kormeghatarozas régészeti alkalmazasanak kezdete 1964-re tehetd és
Aitken nevéhez flizédik, aki cseréptoredékek korat hatarozta meg termolumineszcens (TL)
modszerrel (Sipos 2010). Az id6 mulasaval egyre tobbet alkalmazzdk a lumineszcens
méréseket, és egyre fontosabb helyet t6lt be az archeoldgiai kormeghatarozasban. TL
méréseket nemcsak keramidkon végeznek, hanem madas égetett targyakon is. Téglak
termolumineszcens mérésére szdmos hazai és kiilfoldi példat talalni (Bailief 2007, Toth
2014). Téglak kormeghatarozasakor a kiégetés idopontjat tudjuk datalni.

A szegedi var a varos egyik legfontosabb épitett 6roksége, azonban maradvanyai
jorészt a fold alatt talalhatdak. Ennek oka, hogy a nagy arviz (1879) utan a varat leromboltak
¢s a teriiletét feltoltotték. Ennek kdszonhetéen jorészt csak irdsos emlékek maradtak fent az
épitményrdl. Jelenleg a téglavar koraval kapcsolatban két elmélet elfogadott, az egyik szerint
azt a torokok épitették, a masik szerint a kozépkorban mar 1étezett téglavar Szegeden. Ennek
igazoldsara azonban nem 4ll rendelkezésre egyértelmii bizonyiték. A szegedi rakpart felajitasa
soran Ot darab téglamintat gyijtottiink a var Tisza feloli falabol, amelyek termolumineszcens
mérése segithet a var kordnak meghatarozasaban.

Dolgozat célja:
1. Téglamintdk termolumineszcens tulajdonsagainak elemzése, tesztelése.
2. Téglak altal a kiégetés ota elnyelt paleodoézis kozvetett meghatirozasa, azaz az
egyenérték dozis mérése.

Dozisteljesitmény becslése korabbi mérések és adatok alapjan.

4. Téglak kordnak meghatarozasa, az eredmények értelmezése a torténelmi adatok

fényeben.



2. El6zmények

2.1. Szegedi var torténete

képezte a var meglévo falainak lebontéasa és a tertilet feltdltése. Mivel nincs ma is lathaté allo
fala és a teriiletét tobb méter vastagon feltoltotték és stirlin beépitették, igy nincs lehetdségiik
a régészeknek feltarni a teriiletet, ez alol csak az egyes kozmi ¢és egyéb ¢épitkezési
beruhazasok soran végrehajtott régészeti feltdrasok képeznek kivételt. A var lerombolasa
miatt a régészeknek a korabban irott és rajzolt forrasokat kell felhasznalniuk a var
rekonstrualasahoz ¢és torténetének megismeréséhez. Tisza pusztitd hatasa végig érvényesiilt a
varral szemben, a folyodszabalyozas eldtt csak id6legesen, mig a folydszabalyozas utdn a
megemelkedett vizszint hatdsara folyamatosan rombolta a falat. Folyamatos javitdsokat
igényeltek a falak, amiket egyre jobban elhanyagoltak az id6 el6rehaladtaval, mig 1692-ben a
fal délkeleti oldalanak egy része a vizbe nem szakadt, ez is neheziti a pontos méreteinek €s
elhelyezkedésének meghatarozasat (Sebestyén 1928).

Két nézet elfogadott a torténészek korében jelenleg, az egyik nézet szerint a téglavarat
a torokok épitették, mig a masik nézet szerint a kozépkorban épitették a magyarok. Ha a
kozépkori eredetet fogadjuk el, a var épitését 13. szazad masodik felére tehetjiik. A tatarjaras
kovetkeztében a csongradi var elpusztult, 1 iranyitoi kdzpontra volt sziikség a térségben, ha
ehhez hozzavessziik azt, hogy szegedi sohivatal fontos bevételi forrasa volt a kincstarnak (itt
rakodtak ki a Maroson Erdélybol érkezo hajok soszallitmanyat) és Szeged kiralyi varos, akkor
joggal feltételezziik a var kiralyi alapitasu mivoltat. A varat 1338-ban emlitik el6szor meg, Az
irott forrasokban castrum vagyis erdditett var megnevezést hasznaljak, nem pedig castellum
(véarkastély) elnevezést. Erdditett varak kobdl és téglabol épiiltek, fallal erdditettek, a magyar
varak kozt kdvar tipusként van szamon tartva (Horvath és Fogas 2011). A torok korban
tobbsz0or javitottak és atépitették a var egyes részeit, ezért is nehéz kozépkori részeket talalni.
A kés6bbi idokben is folytak javitdsi munkalatok, de sziikséges javitasokat egyre
kevesebbszer veégezték el, ezért is romlott le a var allapota és dontottek gy hogy elbontjak.

Akik torok eredetiinek gondoljak a varat, azok a kozépkori leirasokban hianyoljak a
téglavar megjelenését. A var épitését 1. Szulejman épitészének, Szinannak tulajdonitjak és a
var felépitését is torok stilusinak mondjak (Veress 1986). A régi torok korabeli leirasok
szOhasznalatabol is arra kovetkeztettek, hogy a vérat a torokok épitették, bar a masik tabor

(kozeépkori) azt vallja, hogy félreforditottak vagy félreértelmezték a korabeli szovegeket.



A var alaprajzardl csak a torok kor utani idokben késziiltek felmérések (1. kép), ezért
is nehéz megallapitani a var eredeti kinézetét. A torok kor idején tobb bastyanak is el kellet
tlinnie, és a kapuk egy részét is befalaztdk. Egyes értelmezések szerint a vizirondella volt a
var ugynevezett oregtornya, ami szintén kozépkori sajatossag volt (Sebestyén 1928). Az

oregtorony szolgaltatta az utols6 védelmi vonalat, a védok ide vonultak vissza, ha a var tobbi

részét nem tudtak tartani.
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1. abra: A var és a Palank alaprajza 1698 (forras: Horvath et al. 2011)

Bar torténtek korabban radiokarbon és egyéb régészeti feltdrasok, de még mindig
kevés kézzelfoghatd bizonyiték all a régészek rendelkezésére a szegedi var pontos

torténetének €s koranak meghatarozasahoz.

2.2. Lumineszcens kormeghatarozas

2.2.1.Kormeghatarozas alapjai:

Lumineszcens kormeghatdrozassal iiledékek vagy égetett edények, keramiak vagy
épitdanyagok (téglak, cserepek) mérhetdek. Uledékek kormeghatarozasakor a felhalmozodas,
pontosabban a betemetddés idOpontjat, vagyis az utols6 napfénnyel vald érintkezést
(megvilagitast), keramidk esetén a kiégetés idopontjat tudjuk meghatarozni.

Lumineszcens kormeghatarozdsnak két nagy csoportjat tudjuk elkiiloniteni,
megkiilonboztetiink Optikailag Stimuldlt Lumineszcens (OSL) és Termolumineszcens (TL)

modszereket (Aitken 1985). A két eljaras nevében hordozza a kiilonbséget, OSL eljaras esetén



fény segitségével stimulaljuk a mintat, TL esetén pedig hot hasznalunk erre (&ltalaban 500°C
fol¢ melegitjiik a mintat). Mindkét modszer alkalmas iiledékek és égetett targyak, tehat
keramidk, téglak kordnak meghatarozasara, azonban az OSL eljarast szivesebben hasznaljak
iledékekre, mig a TL modszert inkdbb keramidkon hasznaljak. Az elébb emlitett
”specializalédasnak™ az okat a vizsgalt anyagokban kell keresni. A lumineszcens vizsgalatok
lényege, hogy a mérni kivant anyagnak, vagyis asvanynak rendelkeznie kell megfeleld
kristalyracs hibaval, mas néven csapdaval (ennek pontos okat a késObbiekben fejtem ki)
(Novothny és Ujhazy 2000). Mérésre alkalmas a kvarc és a foldpat. Uledékek vizsgalatakor
altalaban célravezetobb a kvarc szemcséket mérni, ebben pedig OSL eljaras szolgaltat
biztosabb adatokat. Kiilonbozo égetett keramidk, téglak vagy terrakottdk esetén kevés lehet és
nem célravezetd csak a kvarcszemcsék mérése, a foldpat asvanyokat is mérni kell, erre pedig
a TL mérés az alkalmasabb.

Az 1960-as évektdl kezdédden folynak lumineszcens mérések. Kezdetben csak a
termolumineszcens technika Iétezett, majd késébb a TL alapul véve kifejlesztették az
optikailag stimulalt lumineszcencia mddszert. Az elmult 60 év alatt egyre jobban elterjedt és
elfogadottd valt a Ilumineszcens kormeghatdrozds mind a f6ldtudomanyi, mind az
archeometriai  vizsgalatok teriiletén. Magyarorszagon az elsd termolumineszcens
kormeghatarozast a paksi és mendei l9szfeltarasok mintain végezték 1979-ben Borsy Zoltan

és tarsai (Novothny és Ujhazy 2000).
2.2.2.Csapdak:

A kvarc és foldpat félvezetd asvanyok kristalyos szerkezetiiknek koszonhetden
alkalmasak lumineszcens mérésre, ebben a szerkezetben harom részegységet tudunk
elkiiloniteni, ezek: vezetési sdv, vegyértéksav €és az Ugynevezett tiltott zona” (2. abra).
Normal esetén az elektronok a vegyértéksdvban helyezkednek el, ilyenkor vannak a
legalacsonyabb energiaszinten(Sipos 2010). Kornyezetbdl érkezd ionizald sugarzas hatasara
az elektronok gerjesztddnek €s a tobblet energia hatasdra a magasabb energiaszintli vezetési
savba mozdulnak el, eredeti helyiikon pedig egy pozitiv toltésli lyukat hagynak. Az
elektronok szdmara idével nem 4all rendelkezésre elegendd energia, hogy a vezetési sdvban
maradjanak, ezért visszatérnek az alacsonyabb energiaszintre, ahol betdltik a hatrahagyott
pozitiv t6ltésii lyukat. Az alapallapotba vald visszatérés energia felszabadulassal jar egyiitt, ez
az energia foton képében szabadul fel, azaz kialakul a fotolumineszcens fény. A kristalyok

tobbsége rendelkezik ugynevezett kristalyracs hibaval, ez azt jelenti, hogy az elektronok egy



része a gerjesztddés folyaman a tiltott zondban talalhatd kristdlyracs hibaihoz kotddve
csapddzodnak. A csapdakban tarolt elektronok kiszabaditdsdhoz megfeleld mennyiségl
energiara van sziikség, ez érkezhet fény vagy h6 formdjdban. A csapdabol kiszabadult
elektron (el6szor a vezetd savba tavozik, majd) visszatérve a vegyérték savba ujra egyesiil a
hatrahagyott lyukkal, azaz rekombinalddik (Sipos 2010). Az elektron visszatérése ebben az

esetben is fényhatassal jar.
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2. abra: Lumineszcens jelenség energiamodellje (forras: Sipos 2010)

Az 1d6 mulasaval egyre tobb elektron csapdazodik a kdrnyezetbdl érkezd radioaktiv
sugarzas miatt. Mesterséges gerjesztés hatasara ezek elmozdithatoak, a felszabaduld fény
intenzitas pedig mérhet6 lesz, ami a lumineszcens mérés alapja(Aitken 1998). Alapjaban véve
minél oregebb a minta annal nagyobb a fényhatds, bar ez az 6sszefliggés kiilonb6zd mintak
koranak Osszehasonlitdsara nem alkalmas, mert az egységnyi 1d6 alatt mintat ért radioaktiv
sugarzas mértéke eltérd lehet. Ahhoz, hogy kort mérhessiink sziikség van egy nullazddasi
eseményre, iiledékeke esetén ezt kifakulasnak nevezziik. Uledékek kormeghatirozasakor a
felhalmozodas, pontosabban a betemetddés idopontjat, vagyis az utolsd6 napfénnyel valo

érintkezést (megvilagitast), kerdmidk esetén a kiégetés idépontjat tudjuk meghatarozni.
2.2.3. Id6hatar:

Lumineszcens mérések iddhatarat illetéen megoszlik a tuddsok véleménye, egyesek
szerint 800 000 éves mintakat is megbizhatdan lehet mérni, mig masok csak parszazezer évre
teszik ezt a hatart. Pontos felsd vagy alsd hatart egységesen meghtizni nem lehet, minden

mérésnél masok a mintak paraméterei. Fels6 mérési korhatart két tényez6 befolyasol: 1. A



csapdak ne legyenek telitve toltéssel. 2. Stabil csapdékkal rendelkezzen. Legnagyobb kort
kvarc szemcsék csapddiban lehet méri (OSL). Az als6 korhatdr esetén problémat a
lumineszcens jel gyengesége és az iiledékek rezidudlis szintje jelent. A rezidudlis szint
iiledékeknél szokott problémat okozni, mert a napsugarzas nem képes teljesen Kkiiiriteni a
csapdakat a szallitodas folyaman. Keramidknal az elébb emlitett probléma nem szokott
felmertilni, mert a kiégetés folyaman a lumineszcens jel nulldzasahoz elég hdmérséklet éri a
keramiat. A legkisebb korok mérésére foldpatasvanyokat érdemes hasznalni, akar ezer év alatt
is mérhetiink korokat (Novothny és Ujhazy 2000).

2.2.4. Kor szamoldésa:

Lumineszcens kor kiszamitasadhoz alapvetden két paraméter meghatarozasara van
sziikség, a paleodozisra és a dozisratara. A paleoddzist vagy masnéven egyenértékdozist
lumineszcens mérés soran hatdrozzuk meg, kiszamitdsara tobb protokoll is hasznalhato.
Protokoll megvalasztdsa mindig az adott koriilményektdl fiiggéen kell megvalasztani, de a
leginkabb elterjedtek a MAAD és a SAR protokoll. Hozzaadott dozis modszert (Multiple
Aliquot Additive Dose, MAAD) leginkabb TL vizsgalatoknal hasznalunk, mig az egymintas
regeneracios protokollt (Single Aliquout Regeneration, SAR) inkdabb OSL méréseknél
alkalmazzuk (Novothny és Ujhazy 2000). Uledékek esetében a paleododzis értékét modositani
kell a rezidualis szint értékével. Dézisteljesitmény az egységnyi id6 alatt mintat ért radioaktiv

¢s kozmikus sugérzast jelenti. A két tényezd dsszehozasdval az alabbi képlet irhato fel:

Paleoddzis (Gy)
Dézisteljesitmény (Gy/ka)

Kor (ka) =

(Gy=Gray, radioaktiv sugarzas hatasara az anyag egységnyi tomegében elnyelt energia

mennyisége; ka=ezer év (Sipos 2010))
2.2.5.TL alkalmazasa kerdmiakon

TL kormeghatarozast archeologiaban (keramiak) és a foldtudomanyokban (iiledékek)
is egyarant alkalmazni tudjuk (Warne 1997), de termolumineszcens méréseket leginkabb
égetett targyak koranak meghatarozéasara hasznalnak ma leginkabb. Ezeknek a vizsgalatoknak
a célja €s a vizsgalat targyat képezo anyagok is valtozatosak lehetnek.

Egyik felhasznalasi teriilet a miitargyak (szobrok) eredetiségének a vizsgalata, ahol a

megallapitott kor segitségével kiszlirhetdek a modern hamisitvanyok (Sipos et al. 2009)



Pontos értékre ebben az esetben nincs sziikség, és nem is lehet meghatarozni, mert a mintat
régen koriilvevd anyag sugarzasat nem ismerjiik (bizonytalan dézisteljesitmény) €s a mérésre
kinyerheté minta mennyisége is korlatozott (Sipos et al. 2010).

Régészeti asatasokon elOkeriilt keramiak koranak meghatarozas (Benea et al. 2007,
Meric et al. 2009) és ezzel egyiitt az asatasi godrokben elOkeriilt mas targyak koranak
meghatarozasara is esély nyilik (Sipos et al. 2012) vagy esetlegesen két kiilonb6z6 kort réteg
elkiilonitése a megtalalt keramiak segitségével (Merva et al. 2012).

Epitéanyagok datalasaval pedig az épiiletek korat tudjuk meg, erre alkalmas lehet a
tetocserép is (Nakata et al., 2007), de ezek ritkan maradnak meg hossza idon at, igy inkabb
téglakat hasznalnak kormeghatarozasra (Balif 2007, Chruscinska et al. 2008). Masik
megkdzelités, amikor ismert koru téglak datalasaval probaljak meghatarozni a mérési hibakat,
mint példaul romai kori bélyeges téglakon (Toth et al. 2014), az ilyen jellegli mérésekkel és a

technika fejlddésével még pontosabban tudunk korokat szdmitani a jovOben.



3. Modszerek

Fontos, hogy a teljes munkafolyamat fénytdl elzart laborban zajlik (kivéve a gamma
spektroszkopia). Bent a laborban csak specidlis vilagité egységet lehet hasznélni, mert a
napfény és egyéb nem "megengedett” fények jelvesztést okoznanak a mintdban. Kétféle
vilagitd egységet hasznalhatunk, az egyik vords szinnel vilagité neoncsd, mig a masik egy
tompitott sarga fényli Kis nyomast Na lampa. Attdl figgéen valasztjuk meg a fényforrast,
hogy milyen anyagot akarunk vizsgalni, ugyanis kvarcnal mindkett6t lehet hasznalni,

foldpatnal csak a sargat.
3.1. Mintagytijtés

Minden lumineszcens mérés esetén a keramiak kiils6 0,2-0,5 milliméteres részét el
kell tavolitani, mert a mintat ért napfény, a kiilsé o és P sugarzas befolydsolna a mérési
eredményiinket. Az eltavolitott részt a hattér meghatarozasahoz fogjuk késébb felhasznalni. A
mintavétel a keramidk belsejébdl torténik és megkdzelitéleg 0,8-1 gramm anyagra van
sziikség (3. abra). Négy tégla esetében (OSZ 996, 997, 998, 1000) reszelbvel tortént a
mintagy(jtés, egy téglanal (OSZ 999) viszont a nagy keménységébdl fakaddan alacsony
fordulatszamu furét (wolfram karbid furdfejjel) kellet hasznalni (Toth 2014). Lényeges, hogy

a poritas/mintagylijtés soran a lehetd legkevesebb hét generaljuk a jelvesztés elkertilése végett

(féként furasnal kell erre figyelniink).
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3. abra: meggyijtott mintak, OSZ 999 furassal, OSZ 996, 997, 998, 1000 reszeldvel

3.2. Savas feltaras

Mivel csak a kvarc és foldpat szemcsékre van sziikségiink, ezért a tobbi anyagot el kell
tavolitanunk ezektdl. Az eljaras folyaméan 10%-os sosavat (HCI) hasznalunk a karbonat
tartalom eltavolitasara és 10%-os hidrogén-peroxidot (H,0,) a szervesanyag eltavolitasara.

A feltaras kovetkeztében a minta pH értéke valdsziniileg a savas iranyba elmozdult,
ezért szlikségessé valt a pH értékének visszaallitasa semleges értékre. A pH beallitasat 2M-0S
natrium-hidroxid (NaOH) és 10%-os hidrogén-klorid (HCI) segitségével tortént (ha a mért pH
értékiink savas NaOH-t, ha lagos HCI-t adagolunk az oldathoz).

3.3. Finomszemcsék szeparalasa

Az iilepités sordn a 4-11 um-es szemcsefrakciot akarjuk levalasztani, ehhez Stokes-
torvényt hasznaljuk fel, ami a folyadékban a gdmb alaku test esési sebessége és sugara kdzotti

Osszefliggést tartalmazza:

11



2g(d; —d;) 2
V= * T
In

U: a leesO test sebessége

g: anehézségi gyorsulas

d: aleesd test fajsulya

d: a folyadék fajsulya

1: a folyadék belso surlodasi egyiitthatdja
7 alees® szemcse sugara

Esetiinkben egy 6 cm magas aceton folyadékoszlopban iilepitiink, 1 perces razas utan
eldszor 20 perces iilepitéssel a 4 um alatti, majd egy 2 perces llepitéssel a 4-11 um kozotti
frakciot valasztjuk le.

A megfelelé szemcsefrakcido szeparalasat kovetéen korongra iilepitjiilk a mintakat.
Téglanként 24 db (megkozelitéleg) 1 cm atmérdjlii aluminium korongra (4. abra) tilepitettiink,
korongonként 2,5 mg anyagot hasznaltunk fel. A korongok livegcsdvekben lettek elhelyezve
¢s minden cs6be 2 ml acatonos szuszpenzi6 keriilt (a szuszpenziot 48-50 ml aceton és 60 mg

minta alkotja).

1cm
4. abra: llepitéshez hasznalt aluminium korongok kiilonb6z6 fedettséggel (forras: Sipos
et al. 2010)
3.4. Lumineszcens mérés

Méréseket RIS@ TL/OSL-DA-15 tipusi miiszerrel tortén, amely 90Sr/90Y béta

sugarforrassal rendelkezik, hasznalt szlir6k: Corning és BG. Nitrogén atmoszféraban zajlanak
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a mérések, mert a normal 1égkorben jelentkezhetnének spontan lumineszcens jelenségek, ami
befolyasolhatnank méréseinket (més példaul argon gaz is megfelelne méréshez, de anyagi
megfontolasbdl inkabb nitrogént hasznalunk (mérési eredményilinket elvileg nem
befolyésolja)).

TL mérés soran melegités hatdsara lumineszcens jelek képzddnek, ha ezek nagysagat a
homérséklet alapjan abrazoljuk, akkor egy izzasi gorbét kapunk. Minél mélyebben van egy
csapda a vezetési sav alatt, (altalaban) anndl stabilabb és annal tobb energia kell az elektron
kiszabaditasahoz, tehat a stabil csapdakhoz magas homérsékleti érték tartozik az izzitasi
gorbén (Novothny és Ujhazy 2000). Az instabil csapdak 250-300°C alatt talalhatoak, ezek
lumineszcens jelét a szdmoldsok soran nem hasznaljuk fel. Sziikséges a TL mérés elott egy 3
hetes varakozasi id6, hogy a sekélyebb csapdak spontan iiriilése megtorténhessen.

Hozz4adott dozis modszer (MAAD) alkalmaval mintdkat csoportokra bontjuk, egyik
csoportot a természetes jel mérésére, a tobbit mesterségesen besugarozzuk. A csoportok
novekvo radioaktiv besugarzast kaptak (15,30, és 60s). Az eredményekbdl 1étrehozhato a
dozis/lumineszcens valasz gorbe, amelyen visszavezethetd a kezd6 idépont, azaz a 0 dozis
értékhez tartozo (természetes) lumineszcens jel, persze ehhez feltételezniink kell, hogy a

lumineszcens jel novekedése végig linearis volt, maskiilonben nem tudnénk extrapolalni a

gorbénket.
0
»
= T+4D
=
(]
Q9
= T+3D
=
T+2D
. T+D
TERMESZETES
TL 7/
7
7
/
Dézis (Gy)
PALEODOZIS

5. abra A hozzaadott dozis/lumineszcens valasz gorbe (forras: Téth 2014)
Valdsagban a kezdeti lumineszcens jel novekedése nem linedris, a csapdazodas liteme

nem volt egyenletes (ugynevezett szupralineralis), ezért a regeneracidos dozis modszerrel
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pontositanunk kell a dézis/lumineszcens valasz gorbe kezdeti szakaszat. Hozzaadott dozis
modszerhez hasonloan itt is mintacsoportokat kell létrehozni és mintacsoportonként névekvo
dozisokkal kell besugarozni (10,30 és 60s), de a besugarzas eldtt még a természetes
lumineszcens jelet hevitéssel tordlni kell. A valaszfiiggvény megszerkesztésekor megkapjuk a
korrekcidt, amit az x tengely metszéspontja és az origoé kozti kiillonbség ad. MAAD mérésre
téglanként harom korongcsoport volt, csoportonként harom koronggal. Regenerécids dozis
mérésére is 3 korongcsoport volt, de itt csoportonként csak 2 korong volt. A természetes jel
mérésére téglanként valtozoéan 3-4 korong jutott (ahova harom korong jutott, ott a korongra

tilepités nem volt elég sikeres, és igy egy koronggal kevesebb jutott).

TL(beiités/s)

0+4D

—>

'¢
ol J D Dézis (Gy)
KORREKCIO

6. abra: A regeneracio dozis/ lumineszcens jel valasz gorbe (forras: Toth 2014)
3.5. Gamma spektroszkopia

A dozisteljesitmény a mintat ért kozmikus és radioaktiv sugdrzas intenzitasabol
mérhetd, tehat egységnyi 1d6 alatt mennyi sugarzas érte a mintat. A kozmikus sugéarzas esetén
a nagyon kicsi ingadozasok miatt atlagértéket hasznalhatunk, ez az értek +0,15 mGy/év
(Novothny és Ujhazy 2000). A dézisteljesitmény értékét foként a mintat ért o, B és y
sugarzasok hatdrozzak meg, amiknek forrdsa a mintaban és kornyezetében fellelhetd 238,
282Th, és *°K izotopok. A kiilonbozd sugarzas tipusok athatold képessége nem egyezik meg,

ezért fontos tényezd a szemcseméret. Alfa (o) részecskék athatold képessége néhany tiz pm, a
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bétaé (B) 1-2 mm, a gammaé (y) 30 cm (Novothny és Ujhazy 2000). Téglak és keramiak
esetén (finomszemcsés eljaras) az o és P sugarzas értékét a minta anyagdbdl, a y sugarzas
értekét a kiilsd (vizsgalt targyat koriilvevd) anyagbol vessziik, ez miatt nem hasznéljuk a
kiils6 2-3 mm-es részt lumineszcens mérésre. Durva szemcséknél (100-200 um) az o sugarzas
altal atjart kiilsé részt hidrogén-fluoridos maratassal eltavolithatd. Meghatarozasukhoz tobb
mérési modszer is 1étezik: gerjesztéssel (K: lang fotometria, rontgen fluoreszcencia; U, Th:
induktiv csatlakozast plazmatomegspektrometria), minta aktivitasanak kovetlen mérésével
(gamma spektroszkopia, béta szamlalas, alfa szamlalds) vagy kémiai uton (Sipos 2010).
Fontos tényez6 még a mintanak és kornyezetének nedvességtartalma, mert a viz nagyobb
mértékben nyeli el a radioaktiv sugarzast, mint a minta anyaga. 1%-0s nedvességtartalom a
mérésben (korban) 3-4%-os eltérést is eredményezhet, bar azt is mérlegelniink kell, hogy a
minta nedvességtartalma nem allandé érték, a koriilmények folyamatosan valtozhatnak (Sipos
2010). A téglak vizzel telitettek voltak igy ezt vessziik alapul szamolasnal (a Tisza kozelsége
miatt folyamatosan kivolt téve a viz hatasanak, bar még igy is szamolnunk kellene némi
ingadozassal, foleg a folyd szabalyozasa eldtti id6szakban).

Gammaspektroszkopias mérések a radioaktiv anyagok bomlasa sordn keletkezd y —
sugarak energidjat ¢és az egyes izotopokban (U, Z*°Th, és “°K) lejatszodd bomlasok
mennyis€¢gét méri. Két detektor tipust szoktak haszndlni: germanium- és szilicium detektort.
Germanium detektorral az egyes izotopok (vagy leanyelemeik) jol elkiilonithetéek, viszont
ezért cserébe hosszabb mérési idore van sziikség. Gamma spektroszkopia a Csongrad Megyei
Korményhivatal Népegészségligyi Szakigazgatdsi Szerv sugarbioldgiai laboratdriumaban
germanium detektoros Canberra tipusit gamma spektrométerével lesz mérve. Mérésre
téglanként 50 ml anyag lesz elkiildve, amiket 30 napig allni hagytunk a tartdbedényében (radon
egyensuly bealltaig). Mérési eredményekbdl a fajlagos aktivitast (Bg/kg) tudjuk majd

kiszamitani, ebbol pedig konverzids egyiitthatokkal a dozisteljesitményt hatarozhatjuk meg.
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4. Eredmények
4.1. Egyenértek dozis szamités

Az egyenérték dozis (De) kiszamolasahoz meg kell allapitani el6szor egy platot, hogy
tudjuk melyik értéktartomanyban integraljunk ki a TL gorbénket a hozzdadott
dozis/lumineszcens jel meghatarozasahoz. A kapott eredményt a regeneracios dozis értékével
korrigdljuk és igy kapjuk meg az egyenérték dozist.

4.1.1. Egyenérték ddzis plato tesztek

Platé teszt soran 10°C-onként vizsgaljuk a mért egyenértékdozisokat, hogy
megallapitsuk mely homérsékleti tartomanyban viselkedett a mintank a legstabilabban, tehat a
TL gorbe mely szakaszat kell vizsgalnunk a tovabbiak soran (7. abra). OSZ 996-0s mintanal
290 - 320°C kozott, OSZ 997-es 270 - 310°C kozott, OSZ 998-as 300 - 360°C kozott
talalhatoak a platoik, mindharom minta jol kivehet6 platoval rendelkezik. OSZ 999 és az OSZ
1000 mintak platoi nehezen kivehetéek, nem mutatnak akkora jel stabilitast, mint az el6z6
harom minta (OSZ 999-es minta tiinik a legkritikusabbnak e téren). OSZ 999-es platoja 320 -
360°C kozott van, OSZ 1000-es mintaé 320 - 370°C kozt van.
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7. abra: Plato teszt eredményei

4.1.2. Hozzédadott dozis lumineszcens valasz osszefliggések (MAAD)

A platdo meghatarozasaval mar a megfeleld tartomanyban tudjuk vizsgalni a hozzéadott

dozisokat (8. abra). Eredmények: (eredmények sec-ban vannak, ezért at kell 6ket szamitani
Gray-be (Gy))

e 0OSZ 996: A mért korongok eredményei nehezen illeszthetoek egy egyenes, ezért a
relativ hiba 7% feletti. Ertéke 2,42+0,18Gy.

e 0OSZ 997, OSZ 998: Mindkettd eredményei jol illeszkednek egy egyenesre, ezért a

relativ hibajuk is alacsony, 997-nél 3% alatti, a méasiknal kicsit t5bb mint 1%. Ertéke:
997-nél 2,14+0,06Gy, 998-nal 1,99+0,02Gy.

e OSZ 999: Mutat némi szorast, egy egyenesre nehezen illeszthetdek. Magas dozist
mértiink 6,97+0,15Gy. Relativ hibaja kicsit tobb mint 2%.

17



e OSZ 1000: Mért adatok nehezen illeszthetdek egy egyenesre, ezért relativ hibdja a

mérésnek 5%. Ertéke: 2,96+0,15Gy.
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8. abra: Hozzaadott dozis lumineszcens valasz 6sszefliggések (MAAD) (kék a kizart korong)

Korong kizarasa abban az esetben sziikséges, ha a mért adat nagyon eltér a tobbitdl, de

ebben az esetben is még at kell gondolnunk, hogy mi lehet ennek az oka. Korong kizarasaval

a relativ hiba csokkentését és az eredménylink torzitasat keriilhetjiik el. OSZ 996 minta

esetében csak egy korongot kellett kizarnunk a mérésbol (8. abra). Az OSZ 1000 tégla mért

adatainal tobb korong is kizarasra kertilt, igy ennél mar érdemes elgondolkodni, hogy mas

dozisokkal megismételjiik a lumineszcens mérést (ezt erdsiti a mért magasabb dozis is, ami

arra utalhat, hogy 6regebb a tobbinél). (9. abra)
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9. abra: OSZ 1000 Hozzaadott d6zis lumineszcens valasz dsszefiiggések (MAAD) (kék a

kizart korong)
4.1.2. Dézis korrekcio6 regeneracios mérésekkel (REG)

A hozzédadott d6zis mddszer soran kiszamolt eredmények még korrekciora szorulnak,
ezért regeneracios méréseket is végezni kellett (10. abra). Altalanosnak mondhaté korrekcids
értekeket kaptunk, csak az OSZ 999-es esetén kaptunk nagyobb értéket, bar ennek a MAAD
értéke is kimagasldéan nagy volt. Relativ hibaval terheltség mindegyiknél elfogadhatonak

mondhato.
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10. abra: Dozis korrekci6 regeneracios mérésekkel (REG)

A korrekciot hozzaadva MAAD eredményeihez megkapjuk a paleoddzist, persze itt is

at kell szdmolnunk el6tte Grey-be a regeneracios dozist (1. tablazat). A tablazatbol jol kitlinik

a OSZ 999 és OSZ 1000 minta nagyobb paleodozis (De) értéke, ami akar egy iddsebb korra is

utalhat.

1. Tablazat: a mintak platdé hémérsékletei, MAAD illet REG értékeibdl szamolt

egyenértékdozisa (D) és ennek a relativ hibaja (Gy=Grey)

Minta (OSZ) | Plato (°C) | D. (MAAD) | D, (REG) D. (Gy) relativ hiba
(Gy) (Gy) (%)
996 290-330 2,42+0,18 0,11+0,06 2,32+0,24 10
997 270-310 2,14+0,06 -0,06+0,02 2,20+0,07 4
998 300-360 1,99+0,02 20,13+0,02 2,12+0,04 2
999 320-360 6,97+0,15 -0,57+0,04 6,40+0,18 3
1000 320-370 2,96+0,15 -0,06+0,05 2,90+0,19 7
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4.2 Dézisteljesitmény

A dozisteljesitmény kiszdmolasahoz sziikséges gammaspektroszkdpids mérés még
nem késziiltek el, ezért korabbi mérési eredményeket kellett hasznalni (természetesen ezek is
a szegedi var téglai és az azok kortl vett iiledékek). A mintat ért alfa (o) és béta (B) sugarzas
meghatarozasdhoz 6t darab tégla 238y, 2T, ¢és K atlagat és szorasat vettiik alapul (2.
tablazat). Viztartalmat viszont a vizsgalat targyat képezo téglakbol mértiink ((nedves tomeg-
szaraz tomeg)/szaraz tomeg). OSZ 999 tégla alacsony szazalékos nedvességtartalma a kevés
porustérrel magyarazhat6.

2. tablazat: mintak becsiilt U, Th és K tartalma és a mért viztartalmuk (H,0)

Minta U (ppm) Th (ppm) K (%) H,0 (%)
(0SZ2)
996 5.20+0,41 15.07+1,38 2.18+0,07 2745
997 5.20+0,41 15.07+1,38 2.18+0,07 165
998 5.2040,41 15.07+1,38 2.18+0,07 1545
999 5.2040,41 15.07+1,38 2.18+0,07 104+5
1000 5.2040,41 15.07+1,38 2.18+0,07 2945

Gamma (y) sugarzast korabbi téglak koriil vett hat darab iiledék atlag és szoras értékeit
hasznaltuk fel a szamoldshoz (3. téblazat). Tégldk telitve voltak vizzel, amit a
dozisteljesitmény szamolasakor figyelembe kellet venni (o, B €s y sugarzast jobban elnyeli a

viz mint a tégla vagy kornyezete).

3. tablazat: a mintakat ért becsiilt o, B y nedves (wet) sugarzas értékei, a kozmikus

sugarzas értéke és az ezekbdl kiszamitott dozisteljesitmény (D*)

Minta alpha wet beta wet gamma wet kozmikus D*
(0S2) (Gy/ka) (mGy/a)
996 1.50+0,33 2.13+0,09 0.95+0,11 0.18+0.02 4.76+0,36
997 1.70+0,38 2.37+0,10 0.95+0,11 0.18+0.02 5.21+0,41
998 1.72+0,38 2.40x0,10 0.95+0,11 0.18+0.02 5.25+0,41
999 1.83+0,41 2.53+0,11 0.95+0,11 0.18+0.02 5.50+0,44
1000 1.47+0,33 2.09+0,08 0.95+0,11 0.18+0.02 4.69+0,36
Pontos kormeghatarozashoz sziikség van a vizsgalt téglak 2°U, “*°Th, és “°K

Osszetételének meghatarozasdra, mert a mostani értékekkel csak becsiilni tudjuk a

dozisteljesitményt és ezzel a korukat is.
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4.3, Szamitott korok

Paleodozist (Dg) elosztva a dézisteljesitménnyel (D*) megkapjuk a koradatunkat ezer
¢vben (ka). Relativ hiba 8-13% kozott van (4. tablazat). Harom tégla (OSZ 996, 997 és 998)
torok korra datalhato. Egy tégla (OSZ 999) mérési eredménye nem tekintheté megfelelonek,
mert a most hasznalt adatok alapjan népvandorlasok korara teszi a kiégetés iddpontjat, ennek
es¢lye viszont elenyészden kicsi. Biztaté eredményt adott az utolso tégla (OSZ 1000), amely a
14. szazadra, azaz a kozépkorra datalja a tégla készitését. A régészek ugyan a mért kornal egy
évszazaddal kordbbra teszik a var épitését, de a késObbi 0j doézisokkal elvégzett MAAD
mérések és sajat gammaspektroszkopids adataival helyesbitett doézisrata akar ezt a kort is
kiadhatja.
4. tablazat: mintak paleodozisabol (De) és a dozisteljesitményébol (D*) kiszamitott kor

ezer évben (ka) , ennek relativ hibaja és évszamban kifejezett értéke

Minta (OSZ) | D¢ (Gy) | D*(Gyka) | Kor (ka) | relativ hiba (%) évszam
996 2,32+0,24 | 4,76+0,36 | 0,49+0,06 13 1524463
997 2,20+0,07 | 5,21+0,41 | 0,42+0,04 8 1587+36
998 2,12+0,12 | 5,25+,041 | 0,40+0,03 8 1606+33
999 7,53+0,18 | 5,50+0,44 | 1,37+0,11 8 639+114
1000 3,01+0,19 | 4,69+0,36 | 0,64+0,06 10 1368+64

22



5. Osszegzés

Osszességében nézve a kapott koradatok és mérési eredmények biztatoak, bar gamma
spektroszkopia hianyaban nem lehetiink biztosak a végeredményekben. Az OSZ 996, 997 ¢s
998 téglak esetén a plato teszt, hozzaadott dozis és a regenerdcios dozis eredmények alapjan
tovabbi vizsgalatokat nem igényelnek. Keletkezésiiket a torok idokre tehetjiik, ami megerdsiti
azt a tényt, hogy a torokok részt vettek a szegedi var feljitasaba, atépitésében, esetlegesen a
felépitésében (persze csak akkor, ha azt a nézetet is szamba vessziik miszerint a torokok
épitették a szegedi varat). Az OSZ 999 tégla valoszinilileg anyagabol fakadéan lumineszcens
mérésre alkalmatlan, hacsak az 238, 232Th, és K Gsszetételének pontos ismerete nem
valtoztat a mostani eredményen. Anyagat tekintve azért is érdekes, mert sokkal keményebb,
mint a tobbi tégla, ezért is kellett firoval meggylijteni a mintat, és ez a mérési eredménylinket
is befolyéasolhatja akar. A platd teszt sordn nem mutatott jelentdsebb stabilitast, a hozzéadott
dozis értéke pedig sokkal magasabb volt, mint a tobbi mintanak, ezért is produkalt ilyen nagy
koradatot. Régészeti adatokat is felhasznalva egyértelmiinek tlinik, hogy ez a koradat hibas.

OSZ 1000 laborkodl tégla biztatd koradattal szolgalt, mert a tégla kiégetésének
idépontjat az 1368+64 évre tehetjiik. A platd teszt nem volt elég stabil ¢s a MAAD mérés
eredményében is nagyok voltak a kiillonbségek, ami miatt tobb korongot is ki kellet szedni az
eredménybol, ez pedig jelentésen befolydsolhatta az eredményt. Egyenérték dozist uj
mérésekkel kell kiszdmolni, a MAAD sordn més (magasabb) dézisokat kell alkalmaznunk a
pontosabb mérés érdekében.

Régészeti szempontbol jelentds eredménynek szamitana, ha kézépkorra, azon beliil is
a 13. szazad masodik felére tudnank datalni a tégla korat, ami egybevagna a var €pitésének
becsiilt idOpontjaval, bar még igy is fennallhat annak a lehetdsége, hogy a var falaba késdbb
épitették be, mint bontott téglat.

Erdemes lenne még megvizsgalni a Tisza vizszintvaltozéasait a folydszabalyozas elétti
id6szakban, mert az alacsonyabb vizszint miatt a téglak csak arvizek idején keriilhettek viz

ala, igy pedig a dozisteljesitményre mas értéket kapnank.
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