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Nové vyuZiti termoluminiscence: datovani

Zdenék Spurny, Praha

Uvod

Pfes neuplnost fyzikalni teorie stava se dnes luminiscence velmi dileZitym odvétvim
v praxi, zejména v zéfivkich a zdrojich studeného svétla, v obrazovkach televizorl
a elektronickych pfistrojii, v chemické analyze a v posledni dobé také napf. v dozi-
metrii ionizujiciho za¥eni [1,2]. V oblasti dozimetrie ionizujiciho zéfeni s¢ uplatiiuje
zejména luminiscence stimulovana teplem (TL). Od tohoto zplisobu vyuZit{ luminiscence
jiz byl jen krok k dal§i neméné vyznamné aplikaci — termoluminiscen¢nimu datovani.

Fyzikalizace archeologie, podobné jako nékterych jinych humanitnich véd, je na
vzestupu. Stalymi Eleny archeologickych vyzkumnych tymu jiZ neziidka byvaji i fyzici,
nebot paleta metod a pfistrojit pouZivanych v této oblasti je znané Siroka: prospekce
kovovych pfedmétd se provadi magnetometry, gradiometry a sonory, materialy se
analyzuji difraktometricky i hmotové spektrometricky, emisni i absorpéni spektro-
metrii, jakoZ i aktivaéni analyzou. Dutiny v podzemi a v historickych stavbach se hledaji
gamagraficky a organické latky neutronograficky, atd.

Také ptesné stanoveni stafi historickych pfedmétii je pro archeologii velmi dileZité.
Ackoliv pro tento uéel zname celou fadu modernich fyzikilnich metod, ne kaZda je
univerzalni nebo dokonald; uréitd metoda se vZdy hodi jen pro uzky okruh jistych
latek a omezeny rozsah stafi. Tak nap¥. nejzndmé&jsi a dosud nejrozsifenéjsi izotopicka
metoda Libbyho, zaloZen4 na stanoveni koncentrace radionuklidu **C v daném pfedmg-
tu, je zasadné omezena jen na latky organického ptivodu a na rozsah stafi 500 — 50 000
let. Ob& omezeni jsou dana principem této metody, ktery spociva v pfedpokladu rovno-
vazné koncentrace radionuklidu '#C v ovzdusi a dané latce v jejim vegetadnim obdobi
a exponencidlniho bytku této koncentrace od skonéeni jejiho Zivota, ktery je termi-
novany polo¢asem 5730 let. Navic jde o zplisob velmi pracny, nebot vyzaduje sloZité
aparaturni vybaveni, a je tedy i velmi drahy. Podobné je tomu i s dal§imi radiometric-
kymi metodami pro stanoveni stafi.
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Obr. 1. Termoluminiscen¢ni kfivka p¥i linear-
tm t (zas) nim vzestupu teploty 7= §. r.
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Co mezi archeologickymi pfedméty dlouho unikalo moZnosti objektivniho stanoveni
stafi, byla keramika, vypalované stavebniny, porcelan a sklo; vesmés tedy latky, které se
nachazeji pfi vykopavkach velmi asto. Teprve vSak po zvladnuti metody termolumi-
niscenéni dozimetrie (TLD) se stalo i datovani t&chto latek prakticky moZné a ve srov-
nani se zhora zminénymi metodami i vyhodné: rozsah stanovitelného stafi je zde 1 —10°
let, pfi¢emZ naklady pro ziskani jednoho data jsou diky mensi pracnosti a lacingjsi

aparatufe asi polovi¢ni. Proto je o TL datovani velky zajem.

1. Podstata metody

Je-1i luminiscence definovana jako pfebytek zafeni télesa nad jeho tepelnym zafenim,
nemiiZe existovat ,,termoluminiscence’. Tepelnd energie miiZe byt jen stimuladtorem
luminiscence, excitujici u€inek musi byt vyvolan jinym druhem energie, napf. pfi exci-
taci zafenim jde o ,,radiotermoluminiscenci*. V praxi se vSak nepfesny termin ,,termo-
luminiscence vzil. Tento jev byl v pfirodé znam jiZ velmi dlouho. VaZn&j§i praktické
uplatnéni vSak je znamo aZ po 2. svétové valce, kdy se fosfor CaSO4(Mn) zadal uzivat
pro detekci ultrafialového zafeni. V Sedesatych letech pak zaznamenal mimofadny roz-
mach obor TLD, ktery tohoto jevu teprve plné vyuzil.

Velmi zjednodusené l1ze popsat TL metodu takto:

Absorpci zafivé energie v luminoforu se za dostateéné nizké teploty excituji elektrony
z valenéni hladiny do elektronovych pasti v zakdzaném pasu a zde ,,zamrzaji* do té
doby, nez je prudkym vyhfatim opét uvolnime; potom se hromadné vraceji a rekom-
binuji s dérovymi centry za souCasné emise svétla — vznika TL. Jak se luminofor
postupné prohfiva na stale vyssi teplotu, jeho svételny jas stoupd, aZ projde maximem,
kdy dodavani tepelna energie odpovida aktivaéni energii a dale rychle klesd k nule,
nebot zasoba zachycenych elektronti se vyferpava. Zaznam jasu luminoforu na Case
pfi konstantni rychlosti vyhfivani se nazyva ,,TL kfivkou* (Obr. 1.); obvykle vsak
luminofor neobsahuje jen jeden typ zachytnych hladin, ale cely pas, takze ,,TL kiivka*
ma né€kolik maxim. Plocha omezena touto kfivkou a soufadnici x je mirou koncentrace
zachycenych elektronti v pastech a ta je dile mérou pfedchoziho ozafeni, resp. davky.
Je-li luminofor udrZovan pfi stalé teploté okoli T (°K), je pravdépodobnost uniku
elektront z pasti vyjadfena Arrheniovym vztahem, jehoZ pfevratna hodnota je pravdé-
podobnou délkou Zivota elektronii v dané zachytné hlading:
1p = s™1. AT,

zde E je aktivacni energie, s frekvencni faktor a k Boltzmanova konstanta. Zpuisobem
vypoétu parametrti luminoforu na zaklad€ experimentalnich dat se zabyvala cela fada
autor®; u nas napf. BoHUN[3]. Pro nase uely sta&i dale uvést, Ze mnoho anorganickych
luminofortt m4 hlavni maximum vyhfivaci kfivky mezi 200—400 °C, takZe jejich akti-
vaéni energie (E) se pohybuje v fadu jednotek eV a odpovidajici délka Zivota zachyce-
nych elektront je mezi 1—10° roky.

22



2. Princip TL datovani

Archeologické vzorky keramiky, stavebnin, skla nebo porcelanu jsou z chemického
hlediska kifemiCitanové povahy. Obsahuji tedy zasobu mikrokrystaldi schopnych radiaéni
excitace s dostateCnou hloubkou elektronovych pasti, takZe v nich zachycené elektrony
setrvavaji v ,,zamrzlém* stavu i pfi obvyklé (+ 40 °C) teploté okoli.

Jako v$e v pfirodé, tak i v zemi uloZeny archeologicky pfedmét je permanentné oza-
fovan, a to souCasné ze 3 pfirodnich zdroji: zafenim radionuklidd okolni pudy, v niZ
je uloZen, zafenim radionuklidti obsaZenych ve vzorku samém a koneéné jistou Casti
kosmického zafeni. V pidé a vzorku jsou totiZ radionuklidy uranové a thoriové fady
a radionuklid “°K; kosmické zifeni se uplatiiuje pom&rn& malo, a to podle hloubky
uloZeni vzorku.

Pfi zkoumani musime vyjit z nékolika pfedpokladii: v prvé fadé pfedpokladame, Ze
vzorek byl pfi svém vzniku prudce vyhfat (vypélen) tak, ze viechny dfive ,,zamrzlé
elektrony zrekombinovaly a vzorek se tak ,,éasové vynuloval®“. Kromé toho vychazime
z pfedpokladu, Ze vzorek byl vSemi uvedenymi zdroji ozafovan neménnou davkovou
rychlosti za celé historické obdobi, a konecné pfedpokladame, Ze elektrony se v pastech
hromadily linearné s casem. MnozZstvi zachycenych elektronll v pastech (ZTL) tedy bude
mérou stafi pfedmétu; stadi jen zjistit roéni pfirtistek luminiscence (ATL/r), abychom

v

stanovili sta¥i (S,) jako podil
S, = STL/ATL .t 7!,

Stanoveni stafi archeologickych pfedméti TL metodou tedy vyZaduje tfi samostatna
experimentalni vySetfeni: zmé&feni celkové termoluminiscence (ZTL), stanoveni pfirtstku
excitovanych elektronil na jednotku absorbované davky (ATL/Gy)*) a konecné stano-
veni davkové rychlosti ozafovaného pfedmétu (Gy/r), nebof ATL/Gy . Gy/r = ATL/r.

[ | Obr. 2. Zjednodusené schéma termolumini-

tru.
Zes. I l VN zdroj metru

zapis. _J-

A,

=

top. zdroj

7

*) Absorbovana d4dvka ionizujiciho zafeni se nyni vyjadiuje v jednotkach grey (Gy), dfive rad;
1 Gy = 100 rad.
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3. Termoluminimetr

Oba prvni udaje (XTL a ATL/Gy) zjistime pomoci vhodného termoluminimetru.
Tim obvykle byva komer&ni, neziidka vSak také laboratorni souprava, sestavajici v pod-
statd z vyhfivaci a detekéni &asti a jejich pfislusenstvi (obr. 2.). Vyhfivaci ¢ast tvofi
obvykle elektricky vytap€nd kovova podlozka a detektorem je fotondsobi€. Kovova
podlozka je vytapéna nizkonapéfovym transformatorem a fotondsobi¢ je napéjen sta-
bilizovanym zdrojem vysokého napéti. Proud z fotonasobice je dale zesilovan a nakonec
graficky zaznamenavan. Ve srovnani s dozimetrickymi pfistroji tohoto druhu jsou
na archeologicky typ TL-metru kladeny pon€kud vyssi naroky, a to zejména na dlouho-
dobou stabilizaci, zesileni, rychlost vyhfivani, spektralni citlivost a chlazeni fotonaso-
bice.

Cast archeologického nalezu se musi dale zpracovat tak, aby byl schopen piislu$ného
méfeni: asi 5— 50 mg latky se zpraskuje ve tfeci misce, roztfidi pomoci sit na jednotnou
velikost zrn a sedimentuje na vhodnou podlozku. S takto zpracovanym vzorkem zazna-
mename nejprve ,,ptuvodni“ TL signal, jehoZ zdznam nadm poslouZi ke zjisté€ni XTL.
V dalsim cyklu tentyZ vzorek podrobime né€kolikerému kalibraénimu ozafeni znimou
davkou a opé€t zaznamendme TL kfivky. Z té€chto kfivek potom sestrojime graf davkové
zavislosti, z n€hoZ odedteme hodnotu ATL/Gy.

4. Stanoveni roc¢ni davkové rychlosti

Nyni nastane nejobtiZn&jsi usek celé prace, totiZ stanoveni posledni veli¢iny: Gy]r.
Za tim uéelem volime jednu z téchto dvou mozZnosti: pfimého experimentalniho stano-
veni, nebo vypodtu. Oba zplsoby maji své pfednosti i nedostatky. Prvni je jednodussi
a pfesngjsi: vhodny dozimetr (nejlépe opét T LD) se vloZi do vyhloubené dutiny ve vzor-
ku, zatmeli praskem téhoz vzorku a uloZi na urditou dobu do stejného mista a stejné
hloubky archeologického nalezisté. Potom se vyhodnoti ddvkova rychlost Gy/r obvyklym

dozimetrickym zplisobem. Zasadni potiZi tohoto zpiisobu je zdlouhavost, nebof i pfi
pouziti velmi citlivého detektoru neziskdme vysledek dfive nez asi za jeden rok.

Pro vypoctové stanoveni téZe veliCiny potfebujeme znit fadu dalSich pomocnych
udaj: frakci davkové rychlosti vyvolané kosmickym zéfenim (zAvisi na zem&pisné
§ifce a nadmotské vySce nalezi§té, jakoZ i na hloubce zakopaného predmétu a &ini
kolem 10 % celkové hodnoty). Déle musime znat mnoZstvi a druh radionuklidd v okoli
pfedmétu, vlhkost a brzdnou schopnost (odtud pochazi dalsich asi 30 % davky), a ko-
neéné, mnozstvi a druh radionuklid@i ve vzorku samém a brzdné schopnosti vzorku
(tato &ast tvoii 60 % dé.vky). Teprve potom lze za jistych zjednodusSeni ziskat vypoltem
potfebny tdaj. Tento zpisob je rychlejsi, nebot chemickou cestou stanovime vlastné
jen koncentraci 3 radionuklidd (U, Th, K), avSak méné pfesny.

24



5. Presnost metody a korekce

Je tfeba Fici, Ze tispéch této metody zalezi hlavné v presnosti koneéného &isla. Je-li
v praxi pfijatelnd mensi pfesnost, nap¥. pfi t¥idéni vzorki riizného stafi nebo stanoveni
pravosti pfedmétl, nemusime zminéné naroéné méfeni provadét; pro tento Glel staci
zméfit ZTL nebo se miZzeme spokojit s hodnotami pfibliznymi, které byvaji tabelizo-
vany. _

Praxe zatim ukazuje, Ze pfesnost absolutni metody neni lepsi neZ + 10%, coZ pfi
stafi pfedmétu 2000 let &ini 4200 let — neboli 400leté obdobi nejistoty, za které se
mohou odehrat celé déjiny. V této souvislosti si je tieba uvédomit viechna slaba mista
diskutované metody: v prvni fadé je to pfedpoklad linedrnihe vzristu zachycenych
elektrontl v ¢ase. Ten byva Casto nesplnén a je tfeba ho korigovat. Dale to byva nebez-
peci fadingu, tj. spontanniho Uniku elektronit z pasti i pfi nezvySené teploté vzorku
a jeho okoli. Rovnéz chyba zpisobena nezafivym prechodem elektronti, ke kterému
dochazi v disledku prudkého vyhfivani vzorku, se Casto projevi. Znatné chyby muze
zplsobit i neopatrny odbér vzorku z nalezi§té a jeho dalsi skladovani nebo zmény
vlhkosti v okoli nalezu atd. VSechny tyto potiZe zatim nelze p¥eklenout; dosdhnout
pfesnosti lepsi neZ + 5 9 nebude lehky ukol. I tak, z povahy metody vyplyvajici nejdtle-
zit&jsi predpoklad — zachovani stalé a relativn€ nizké teploty po celé historické obdobi
— miiZe nasi ndmahu zcela zhatit, napf. v pfipad€ pozdé&jsich pozari.

6. Zavér

TL metoda je nespornym pokrokem na poli datovani; jednak rozsifuje paletu pfimo
méfitelnych latek na velmi Zadouci oblast, ktera dosud objektivné datovatelna nebyla,
jednak poskytuje vyjimeéng Sirokou stupnici stafi. Asi za 10 let své existence jiZ plné
prokézala svou cenu a pfinesla mnoho uZitenych dat (viz nap¥.[4]). Metoda absolutniho

rvr

sta¥f bude vzhledem k velkému z&jmu archeologii nepochybné v pribéhu dalsich let
podstatné zpfesnéna. Stanoveni relativniho stafi, které je-lacingj8i a rychlejsi a mlze se
uplatnit pfi t¥idéni, pfi stanoveni pravosti pfedmétii, v kriminalistice a jinde, je dosud
nedocenéno. .

Lze si jen pfat, aby i u nas, kde jsou vzhledem k velkym zkuSenostem v oboru lumi-
niscence a dozimetrie pro jeji péstovani dobré predpoklady, byla co nejdfive zavedena
a dodavala i na8§im archeologiim tak Zddané a cenné uidaje.
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