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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki datowania 37 fragmentéw ce-
ramiki neolitycznej. Datowania zostaly wykonane technikq drobno-
ziarnistej frakcji polimineralnej, a uzyskane rezultaty zawierajg sie
w przedziale od 2700 do 5700 lat BP. W czasie pomiaréw stwierdzono
wystepowanie, w pewnej liczbie fragmentéow, zjawiska wydtuzonej
nieliniowosci w zakresie matych dawek. Rozszerzenie programu ba-
dari pozwolito na zmiane ustalonej procedury datowania i dostoso-
wanie jej do nietypowych wiasnosci probek ceramiki W artykule
dyskutuje sie mozliwosé datowania préobek ceramiki pochodzqgcych
ze zbioréow archiwalnych lub badari powierzchniowych w celach
wstepnego ustalenia chronologii stanowisk archeologicznych. Przed-
stawiono réwniez w przystepny sposéb zasady wykorzystania zjawi-
ska termoluminescencji do datowania ceramiki.

WSTEP

Datowanie termoluminescencyjne jest mozliwe dzieki obecnosci
w ceramice ziaren mineralnych kwarcu i skaleni oraz sladowych ilosci
atoméw pierwiastkéw promieniotwérczych zawartych w ceramice i jej
otoczeniu. Ziarna mineraléw maja zdolnos¢ do magazynowania cze-
Sci energii promieniowania emitowanego przez pierwiastki promie-
niotwércze. Z duza dokladnoscia mozna przyjac, ze intensywnosé
tego naturalnego promieniowania jest stala w czasie i energia po-
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chionieta w ziarnach wzrasta w stalym tempie, o jednakowe ilosci
kazdego roku. Mozna to przedstawi¢ matematycznie nastepujacym

rownaniem:
Energia Wiek Energia
pochlonieta = ceramiki ¢ pochianiana
przez ziarna w latach w ciagu roku (1)

ktore po przeksztalceniu pozwala wyznaczy¢ wiek ceramiki

Wiek = Energia pochlonieta przez ziarna
" Energia pochlaniana w ciagu roku 2

W praktyce, zamiast energii pochionietej i energii pochianianej
w jednostkowym przedziale czasu, uzywa sie rownowaznych pojec
dawki pochlonietej promieniowania i dawki rocznej (wlasciwie mocy
dawki) i rownanie (2) mozna zapisa¢ nastepujaco:
Dawka pochionieta
Dawka roczna (3)

Wiek =

WYZNACZANIE DAWKI POCHLONIETEJ

Do wyznaczenia dawki promieniowania pochlonietej przez ziarna
kwarcu lub skaleni w ceramice wykorzystuje sie zjawisko termolumi-
nescencji. W czasie podgrzewania ziaren mineraiéw od temperatury
pokojowej do temperatury okoto 500°C pochlonieta energia jest uwal-
niana, czemu towarzyszy charakterystyczne sSwiecenie nazywane
termoluminescencja (TL), ktérego przyklad znajduje sie na rycinach
3i4 (termoluminescencja jest czyms innym od termicznego Swiecenia
rozzarzonych cial). Dzieje sie tak tylko wéwczas, gdy przed podgrze-
waniem ziarna pochlonely pewna dawke promieniowania oraz gdy
miedzy) pochlonieciem dawki a tym podgrzewaniem nie byly podda-
wane dzialaniu wysokich temperatur. Podgrzewanie do wysokich
temperatur jednorazowo uwalnia zgromadzona w ziarnach energie
i sprawia, Ze bezposrednio po nim ziarna nie wykazuja termolumine-
scencji. MoZna ja obserwowa¢ ponownie dopiero po napromieniowa-
niu ziaren kolejna dawka. :

W swietle tych faktéw wida¢, jaka role w metodzie datowania
termoluminescencyjnego odgrywa wypalanie ceramiki. Powoduje ono,
ze ziarna ,zapominaja” pochlonieta wczesniej dawke promieniowa-
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pochionieta od chwili wypalenia, niosaca (poréwnaj réwnanie 3)
informacje o wieku ceramiki.

Wartosé pochionietej dawki promieniowania okresla sie na pod-
stawie laboratoryjnego pomiaru intensywnosci termoluminescencji
ziaren mineralnych wypreparowanych z datowanego fragmentu ce-
ramiki. Termoluminescencja, jaka ziarna kwarcu lub skalenia emi-
tuja w czasie podgrzewania, jest proporcjonalna do wartosci dawki
promieniowania pochlonietej od chwili wypalenia ceramiki. W wa-
runkach laboratoryjnych dawke pochlonieta wyznacza sie nastepu-
jaco. Wypreparowane z ceramiki ziarna dzieli sie na kilka porcji.
Napromieniowuje sie je nastepnie réznymi dawkami promieniowania
B luby, pozostawiajac jedna z porcji z nienaruszona dawka naturalna.
Kolejnym krokiem jest pomiar intensywnosci TL ziaren z poszczeg6l-
nych porcji. Na wykresie zaleznosci intensywnosci TL od dawki
laboratoryjnej promieniowania B lub y punkty pomiarowe ukladaja
sie na linii prostej, tak jak pokazano na rysunkach od 7 do 9. Odcinek
osi dawek od punktu O do punktu wyznaczonego przez przediuzenie
linii dopasowanej do punktéw pomiarowych wyznacza wartos¢ dawki
archeologicznej, pochlonietej przez ziarna w ceramice.

WYZNACZANIE DAWKI ROCZNEJ

Dawka roczna jest dawka naturalnego promieniowania pochia-
niana w ciagu roku przez ziarna zawarte w ceramice. Naturalne
izotopy promieniotwércze znajdujace si¢ w samej ceramice oraz
w otaczajacej ja glebie emituja trzy rodzaje promieniowania: «, B i y.
Roéznia sie one zasiegiem oraz skutecznoscia w powiekszaniu energii
gromadzonej w ziarnach. Najwiekszy zasieg, wynoszacy sSrednio
30 cm, ma promieniowanie y. Promieniowanie 3 ma zasieg znacznie
mniejszy, okoto 2 mm, a skutecznos¢ promieniowania B i y jest
jednakowa i przyjmowana umownie za rowna 1. Najmniejszy zasieg
ma promieniowanie « - jest on rzedu kilkudziesieciu mikrometrow
(kilku setnych czesci milimetra). Jednoczesnie promieniowanie o« ma
skuteczno$é znacznie mniejsza od skutecznosci promieniowania f
iy. W ziarnach réznych mineraléw wynosi ona od 50 do zaledwie kilku
procent skutecznosci promieniowania beta i gamma.

Wartosé dawki rocznej wyznacza si¢ na podstawie mierzonych,
oddzielnie w glebie, ceramice i w samych ziarnach, koncentracji
izotopéw promieniotworczych. W typowych przypadkach fragmenty
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ceramiki s3 z jednej strony na tyle male, ze dawka promieniowania y
jaka pochlaniaja ziarna pochodzi od izotopéw zawartych w glebie,
z drugiej za$§ strony sa na tyle duze, Ze ziarna znajdujace sie
w wewnetrznej czesci skorupy pochlaniaja dawke promieniowania 8
pochodzaca od izotopéw zawartych w ceramice. Z uwagi na bardzo
krotki zasieg promieniowania o, dawka tego promieniowania pocho-
dzi zawsze od izotopéw zawartych w ceramice i w ziarnach.

Przy wyznaczaniu wartosci dawki rocznej wazne jest jeszcze
uwzglednienie obecnosci wody w porach gleby i ceramiki. Woda
oslabia promieniowanie i im wieksza jest wilgotnos¢ gleby i ceramiki,
tym mniejsza dawke pochlaniaja ziarna. Uwzglednia sie rowniez
dawke przenikliwego promieniowania kosmicznego.

TECHNIKI POMIAROWE W METODZIE DATOWANIA TL

W praktyce stosowania metody TL wykorzystuje sie dwie podsta-
wowe techniki pomiarowe nazywane technika drobnoziarnista i te-
chnika gruboziarnista. Nazwy pochodza od rozmiaréw ziaren ekstra-
howanych z ceramiki. W pierwszym przypadku z fragmentu skorupy
wydziela sie polimineralne ziarna o rozmiarach 2-8 mikrometréw.
W drugim natomiast ziarna kwarcu o rozmiarach 80-120 mikrome-
trow. Ziarna kwarcu nie zawieraja izotopéw promieniotwérczych
i maja rozmiary wieksze od zasiegu promieni a. Dlatego wewnetrzna
czesé tych ziaren nie pochlania w ogéle dawki promieniowania a.
Zewnetrzna czesé tych ziaren usuwa sie przy pomocy kwasu fluo-
rowodorowego (HF). Po tym zabiegu udzial dawki promieniowania o
w tworzeniu TL grubych ziaren jest pomijalnie maly i dawke roczna
mozna zapisaC wzorem:

dg = djjeba + dberamika + d* . )
gdzie d" oznacza dawke roczna promieniowania kosmicznego.

Drobnych ziaren nie traktuje sie kwasem, a ich rozmiary sa na
tyle male, ze pochianiaja cala dawke a. Nalezy uwzglednié tylko
zmniejszona skutecznos¢ promieniowania «. Wartosé¢ dawki rocznej
dla drobnych ziaren dana jest zatem wzorem:

df= dfleba + dgeramika + k" - dCeramika + d" )
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W wiekszosci przypadkéw dawka roczna nie ulega zmianom

w okresie zalegania ceramiki i zwiazek miedzy wiekiem TL (Tr1), dawka
archeologiczna AD i dawka roczna d mozna zapisaé¢ rownaniem:

AD=TrL-d, )

ktore w przypadku techniki gruboziarnistej przeksztalca sie w:

ADq=TrL- (déleba " Cgeramika + d'}')roman1 (7
natomiast w przypadku techniki drobnoziarnistej w:

ADs= TrL - (dYicba + dBeramika + K* - d* + d¥) 8

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o jeszcze jednej technice umozli-
wiajacej stwierdzenie autentycznosci ceramiki pochodzacej np. ze zbio-
row muzealnych. W takim przypadku nie moze by¢ juz ustalona dawka
promieniowania vy i Zadna z obu przedstawionych technik nie da odpo-
wiedzi na pytanie o wiek ceramiki. Mozna jednak zastosowaé obie
razem i jezeli odejmiemy stronami réwnania (8) i (7), to

ADs- ADg= T - K* - d* 9

i do wyznaczenia wieku nie jest potrzebna znajomos¢ dy. Nie jest to
jednak technika na tyle precyzyjna, by mozna ja bylo stosowaé do
datowania.

OPIS DATOWANYCH PROBEK

Datowaniu podlegaly prébki neolitycznej ceramiki pucharéw lej-
kowatych, wydobytej w okolicy Kazimierzy Wielkiej, a przekazanej
przez dr. Krzysztofa Tunie z Instytutu Archeologii i Etnologii Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie.

Czesé prébek zostala wydobyta w roku 1993 (te probki zabezpie-
czono przed utrata wilgotnosci), inne pochodzily ze zbiorow z lat
poprzednich.

Wszystkie prébki mialy posta¢ fragmentéw o grubosci okoto 1 cm
i Srednicy 3-10 cm.

Prébki gleby do pomiaréw spektrometrii gamma pobrano w sezo-
nie wykopaliskowym 1993 przez autoréw niniejszej pracy. Prébki te
pochodzily zaréwno z miejsc, gdzie aktualnie odbywaly sie prace
wykopaliskowe, jak i z miejsc, gdzie wykopaliska mialy miejsce
w latach poprzednich, a wskazanych przez dr. Tunie.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie prébek ceramiki.
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: Tabela 1
' Zestawienie datowanych prébek ceramiki -

Lp.| Symbol probki Stanowisko Wykop Obiekt Warstwa [cm)]
1 g 2 3 4 5 6

1 |KW1 Slonowice ,G” 6 OA 125-150
2 |KW2 Stonowice ,G” 12 OA 40-65
3 |Kw3 Stonowice ,G” 12 0A 65-90
4 |KW4 Stonowice 4 1 13 55-80
5 [KW5 Slonowice 4 1 13 80-105
6 [KW6 Slonowice 4 1 13 155-180
7 |KW7 Slonowice 4 1 13 180-205
8 |Kw8 ‘| Stonowice 4 1 PR 155-180
9 |KW9 Stonowice 4 1 17 30-55
10 [KW11 Stonowice 4 1 17 90-105
11 [KW12 Slonowice 4 1 17 105-130
12 [Kw13 Slonowice 4 1 17 30-55
13 |Kwi4 Slonowice 4 1 18 30-55
14 |KW15 Slonowice 4 1 20 30-55
15 |KW16 Slonowice 4 1 20 55-80
16 |KW17 Slonowice 4 1 20 80-105
17 [KW18 Stonowice 4 1 20 105-130
18 [KW19 Bronocice c2 53 35-55
19 [KwW20 Bronocice At 42 70-90
20 |Kw21 Bronocice A3 7 110-130
21 |Kw22 Bronocice A 101 90-110
22 |Kw23 Bronocice At 1 140-160
23 |Kw24 Bronocice A1 68 . 110-130
24 |KW26 - Bronocice . B1 70 70-90
25 |Kw27 Bronocice AS 1 90-110
26 |KW28 Bronocice B8 80-100
27 |KW29 Kobylniki 8
28 |KW30 Zawarza 18 160-180
29 |KW31 Zawarza 57 140-160
30 |KwW32 Niedzwiedz 53 ° g
31 |KW33 Niedzwied? 62 i
32 |Kwa4 Niedzwiedz 71 .
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1 2 8 4 5 6
33 |KW35 Giebuttow 2 -
34 |KW36 Giebuftow 6 -
35 |KW37 Stonowice 4 1 1 -
36 |KW38 Stonowice 4 1 7 -
37 [KW39 Stonowice 4 1 7 -
POMIARY TOWARZYSZACE

Jak juz wspomniano, do okreslenia wieku metoda TL konieczne
jest wyznaczenie dawki pochlonietej oraz wykonanie pomiaréw po-
zwalajacych okresli¢ moc dawki. Kolejno zostana opisane metody
zastosowane w celu okreslenia mocy dawki.

POMIAR AKTYWNOSC! GAMMA OTOCZENIA

Do okreslenia aktywnosci gamma otoczenia wykorzystano meto-
de spektrometrii gamma. Do pomiaréw uzyto spektrometru z kry-
sztalem scyntylacyjnym Nal : Tl, znajdujacego sie w laboratorium C
w Gliwicach. Dla niektérych prébek gleby pomiary zostaly przepro-
wadzone takze na spektrometrze wysokiej rozdzielczosci zkrysztalem
germanowym w Research Laboratory for Archaeology and the History
of Art w Oksfordzie.

Istotng informacja, jaka mozna otrzymac stosujac spektrometr
gamma wysokiej rozdzielczosci, jest stwierdzenie réwnowagi promie-
niotwérczej w tancuchach rozpadéw. W przypadku wszystkich pré-
bek gleby, ktérych aktywnosci wlasciwe byly okreslane za pomoca
spektrometru wysokiej rozdzielczosci, zachowana jest réwnowaga
promieniotwércza.

OKRESLENIE ZAWARTOSCI POTASU W PROBCE

Promieniotworczy izotop potasu 40K stanowi staly ulamek natu-
ralnie wystepujacego potasu. Ilosciowa analiza chemiczna pozwala
na okreslenie zawartosci potasu w prébce, a zatem takze jego aktyw-
nosci, a tym samym na okreslenie mocy dawki promieniowania f od
niego pochodzacego. W badaniach tutaj prezentowanych wykorzysta-
no fotospektrometrie ptomieniowa.

163




Andrzej Bluszcz, Grzegorz Adamiec

OKRESLENIE AKTYWNOSCI PROBKI METODA ZLICZANIA CZASTEK

W celu okreslenia aktywnosci prébki stosuje sie zliczanie czastek a.
Malq ilos¢ sproszkowanej ceramiki umieszcza sie na plastikowym
krazku pokrytym cienka warstwa siarczku cynku. Czastki emitowane
w czasie rozpadéw jader promieniotwérczych zawartych w prébce
wywoluja w siarczku cynku scyntylacje, czyli stabe blyski swiatia.
Scyntylacje sa rejestrowane przez fotopowielacz (bardzo czuly dete-
ktor Swiatla). Ilo§¢ scyntylacji na jednostke czasu okresla dosc
dokladnie aktywnosé prébki.

POMIAR WILGOTNOSCI CERAMIKI | GLEBY

Waznym czynnikiem wplywajacym na moc dawki jest wilgotnosé,
i to zaré6wno ceramiki, jak i otoczenia (im wieksza wilgotnosé, tym

wieksza czeSé promieniowania jest pochlaniana przez wode). Nieznajo-
mos¢ wilgotnosci, w okresie kiedy probka znajdowala sie w glebie, jest
Zrédiem najwiekszego bledu w datowaniu metodami luminescencyjnymi.

W celu oszacowania wilgotnosci prébki, w czasie kiedy znajdowata
sie w glebie, dokonuje si¢ pomiaru wilgotnosci nasycenia, tzn. mak-
symalnej wilgotnosci jaka mogla miec ceramika. Nastepnie przyjmuje
sie do obliczenn wilgotnos¢ réowna 75 procent wilgotnosci nasycenia
z niepewnoscia réwna 25 procent wilgotnosci nasycenia.

Pomiar wilgotnosci nasycenia wykonuje sie w ten sposéb, Ze fragment
ceramiki zostaje zanurzony w wodzie na tak diugo, dopdki jego masa
przestanie wzrastac. Po zwaZzeniu ceramika zostaje umieszczona
w suszarce w temperaturze 50°C na tak dtugo, azjej masa przestaje malec.

Ponadto w celu sprawdzenia, czy przyjecie do obliczen wilgotnosci
rownej 75 *+ 25 procent jest poprawne, probki ceramiki s pobierane
w taki sposéb, aby zabezpieczy¢ je przed utrata wody, co pozwala
nam wyznaczy¢ ,naturalna” wilgotnosé ceramiki.

W przypadku wilgotnosci otoczenia sytuacja jest nieco bardziej
skomplikowana. Wynika to z faktu, Zze trudno jest przeprowadzié¢
pomiar wilgotnosci nasycenia. Tego typu pomiary daja zazwyczaj
bardzo duze wartosci wilgotnosci.

PREPAROWANIE PROBKI

Datowanie z wykorzystaniem drobnoziarnistej frakeji polimine-

ralnej wymaga wyekstrahowania z fragmentu ceramiki ziaren
164 o srednicy 2-8 pm.
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Badany fragment ceramiki byt dokladnie oczyszczany z wszelkich
pozostalosci gleby. Nastepnie usunieto krawedzie oraz zewnetrzna
warstwe ceramiki o grubosci 2-3 mm z powierzchni prébki. Ta
operacja ma na celu usuniecie tej czesci, dla ktérej dawka promie-
niowania B z zewnatrz jest nie do pominiecia.

Bardzo istotna czescia procedury jest rozdrobnienie prébki. Opera-
cje te wykonano bardzo delikatnie, tak aby nie skruszyé ziaren mine-
ralnych o wiekszych srednicach. Po czesciowym skruszeniu probki byta
ona przesiewana przez sito 500 pm. Z pozostaloScia postepowano
podobnie, caly czas pamietajac, aby nie przykladac zbyt duzej sily.

W przypadku datowania termoluminescencyjnego kalcyty bardzo
czesto bywaja Zrédlem ,falszywego” sygnatu, powodujac np. niepow-
tarzalnos¢ krzywych jarzenia i dlatego nalezy je usunaé¢. W tym celu
ceramike rozpraszano w kwasie octowym i pozostawiano na kilka
godzin. Nastepnie kwas byt dokladnie wyptukiwany.

Separacja ziaren o zadanej granulacji byla uzyskiwana dzieki
réznej szybkosci opadania ziaren o réznych sSrednicach. Najpierw
pozwalono opas¢ na dno probéwki duzym ziarnom; pozostata zawie-
sina byla dekantowana, po czym pozwalano na opadniecie pozadanej
frakcji. W tym celu skruszona prébke rozpraszano w acetonie. Pro-
béwki byly wstrzasane i pozostawiane na 2 minuty. Zawiesina byta
dekantowana do wczesniej przygotowanych probéwek i pozostawiana
na 20 minut. Po tym czasie zawiesina znad opadlych ziaren byta
wylewana (jako zawierajaca ziarna o zbyt matych Srednicach). Osiad-
le ziarna mialy Srednice 2-8 pm.

Do pomiaréw, ziarna mineraléw byly osadzane na dyskach alu-
miniowych o Srednicy 10 mm. Ziarna osadzano z zawiesiny. Po
rozproszeniu w odpowiedniej ilosci acetonu, dodawano do matych,
plaskodennych probéwek z dyskiem umieszczonym na dnie. Pro-
béwki byly bardzo delikatnie umieszczane w suszarce w temperatu-
rze 50°C i pozostawiane do wyparowania calego acetonu. Uzyskana
na dyskach aluminiowych warstwa powinna by¢ réwnomierna
i niezbyt gruba, co tez obserwowano dla wigkszosci probek (o jakosci
uzyskanych dyskéw swiadczy maly rozrzut krzywych jarzenia).

METODYKA POMIAROW

Wszystkie pomiary termoluminescencyjne zostaly przeprowadzo-
ne w Research Laboratory for Archaeology and the History for Art
w Oksfordzie. Do pomiaréw zostaly wykorzystane zautomatyzowane
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zestawy pomiarowe wyposazone w zintegrowane zrodla romieniowa-
nia 8 (*%sr), aw przypadku jednego zestawu takze o **'Am). Zestawy
te umozliwiaja w jednym cyklu pomiar TL z 24 dyskéw. Dla kazdej
probki zostalo zatem przygotowanych 30 dyskéw (6 dyskéw do
wykorzystania w tescie atermicznego zaniku, a takze jako rezerwa
np. na wypadek upuszczenia dysku).
Zdecydowano sie na nastepujacy podzial dyskéw:
— 6 dyskéw do pomiaru ,naturalnej” termoluminescencji,
- 10 dyskéw do pomiaru termoluminescencji z addytywnymi
dawkami B,
- 8 dyskéw do pomiaru termoluminescencji z addytywnymi
dawkami a.

W wyniku wstepnych naswietlan i poréwnan TL dyskéw ,natu-
ralnych” i napromieniowany« 1 addytywnymi dawkami f zdecydowa-
no si¢ na nastepujace wartosci dawek addytywnych:

- 15, 30, 45, 60, 75 Gy promieniowania B (po dwa dyski),
- 150, 300, 450, 600 Gy promieniowania a (takze po dwa dyski).

Wartosci dawek o sa 10-krotnie wieksze anizeli B ze wzgledu na
nizsza efektywnosé promieniowania a (okoto 0,1).

Nastepnie zastosowano wygrzewanie wstepne napromieniowa-
nych dyskéw w temperaturze 150°C przez 60 s, aby wyeliminowac
termicznie nietrwala czes¢ sygnatu. Tak przygotowane prébki przed
pomiarem byly przechowywane przez co najmniej tydzien w lekko
podwyzszonej temperaturze.

Do drugiego grzania wykorzystano dyski, ktére nie byly napro-
mieniowane dodatkowymi dawkami. Zdecydowano sie na nastepuja-
ce dawki B:

- 5, 10,15, 20, 25, 30 Gy (po jednym dysku).

Roéwniez w tym przypadku zastosowano wygrzewanie wstepne przed
pomiarem.

W celu rejestracji termoluminescencp probki byly podgrzewane
do temperatury 500°C z predkoscia 5° s 1. Przed rozpoczeciem po-
miaréw powietrze z komory pomiarowej zostalo odpompowane, na-
tomiast w czasie pomiaréw komora byla przyplukiwana azotem
w ilosci 1 1/min.

W dalszej czesci tekstu przedstawiono przykltadowe krzywe jarze-
nia, wykresy plateau dawki archeologicznej B i dawki rownowaznej o

166 oraz krzywe wzrostu.
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Ryc. 1. Naturalne krzywe jarzenia dla prébki KW25
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Ryc. 2.

Krzywe jarzenia dla probki KW25 napromieniowanej w laboratorium addytywnymi dawkami promie-
niowania
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Ryc. 3. Krzywe jarzenia dla probki KW25 napromieniowanej w laboratorium addytywnymi dawkami o
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Ryc.4. Krzywe jarzenia dla drugiego grzania probki KW25
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Ryc.5. Test plateau dawki archeologicznej dla prébki KW25 napromieniowanej addytywnymi dawkami .
Poziomymi liniami zaznaczono obszar calkowania kizywych jarzenia, wartos¢ dawki archeologicznej
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dawka réwnowazna alfa [Gy]

— iﬁﬂﬁ{}
23l ﬁmﬁiii

Ryc.6. Test plateau dawki réwnowaznej promieniowania o dla prébki KW25 napromieniowanej addytyw-
nymi dawkami ct. Poziomymi liniami zaznaczono obszar catkowania krzywych jarzenia, warto$é
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Ryc.7. Linia wzrostu dla dawek addytywnych B dla probki KW25. Punkt przeciecia linii wzrostu z osig
dawek wyznacza warto$é réwnowaznej dawki B
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Ryc. 8. Linia wzrostu dla drugiego grzania dla prébki KW25 napromieniowanej dawkami . Punkt przeciecia
linii drugiego wzrostu z osia dawek wyznacza warto$¢ poprawki na nieliniowos¢ w zakresie niskich

dawek
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80000 —

Intensywnosé

Ryc.9. Linia wzrostu dla dawek addytywnych o dla probki KW25. Punkt przeciecia linii wzrostu z osig
dawek wyznacza warto$¢ réwnowaznej dawki o

W przypadku tej probki zdecydowano sie na przyjecie obszaru
plateau w zakresie 360 + 420°C (por. ryc. 5).
W przyjetym przedziale otrzymano nastepujace wartosci:
- EDg= 17,6 * 0,3 Gy wartos¢ dawki rownowaznej §,
- Io =1 % 0,2 Gy wartos¢ poprawki na nieliniowo$¢ w zakresie
niskich dawek,
- EDq = 143 + 3 Gy wartos¢ dawki réwnowaznej a.

Korzystajac ze wszystkich wielkosci (aktywnosci prébki, aktyw-
nosci otoczenia, wilgotnosci itp.) wyznaczonych dla prébki KW25, jej
wiek mozna okresli¢ na 3740 * 260 lat.

WYNIKI POMIAROW

W tabeli 2 przedstawiono wartosci dawek réwnowaznych B oraz
172 o wiekéw prébek uzyskanych z przeprowadzonych pomiaréw.
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Tabela 2
Wartosci dawek réwnowaznych, poprawek na nieliniowos$¢ w zakresie niskich dawek
oraz wiekéw probek
A Obszar catkowil b EDy Wiek

Dy aar (6] Gyl fata]

1 2 3 4 5 6 7

1 |KWi 370-440 21,1£0,81 04+02 13714 4080+ 280
2 |Kw2 360-420 286+1.2 05+03 11347 4390+ 290
3 [KW3 360410 24+13 0,74+0,2 116+£6 4030+ 250
4 [KW4 340400 152+0,44 0,75+04 142+7 3380+ 270
5 [KW5 330410 20,2+0,7 09+02 1555 3630+ 260
6 |KW6 350420 221106 09+0,1 1675 3800+ 280
7 |kwr® 330420 21,0+0,6 09+0,1 171+8 4540+ 320
8 [KW8 350410 2,7+1,0 09+03 1777 3830+ 290
9 [KW9 340410 31,5+1,2 0,6+0,2 152+ 6 4250+ 320
10 [KW11 350410 22,1+08 06+02 188+7 4060+ 300
11 |KWi12 340410 241106 1,0+ 03 180+ 7 4570+ 340
12 |KwWi13? 360430 207+ 0,4 25+ 05 173+ 3 5240+ 390
13 |KWi14 330410 197+ 06 0,7+ 02 134+ 4 3820+ 290
14 |KW15 360410 21,7+ 07 06+ 03 140+ 3 3910+ 270
15 |Kw16® 360420 242+ 08 32+ 04 178+ 9 4800+ 340
16 [KW17 370430 193+ 0,6 1,0+ 03 177+ 6 4100+ 310
17 |KW18 400-450 19,7+ 3,8 23+ 12 173+ 18 4460+ 410
18 |KW19 330-420 10,2+ 0,6 0,7+ 0,1 82+ 3 2000+ 180
19 [KW20 360-420 19,7+ 0,7 05+ 02 135+ 4 3770+ 250
20 |Kw21 350-440 21,1+ 08 1,1+ 04 104+ 8 3740+ 270
21 |Kw22 320-410 1622+ 0,6 09+ 04 124+ 3 3610+ 270
22 |KW23 350-410 172+ 05 08+ 02 136+ 4 3980+ 280
23 |Kw24 390450 | 204+ 06 04+ 03 180+ 7 4320+ 350
24 |KW25 360420 176+ 03 1,0+ 02 143+ 3 3740+ 260
25 |KW26* 320-410 16,1+ 0,4 12+ 02 127+ 6 3470+ 250
2% |Kw2s 370-410 146+ 06 12+ 03 134+ 4 3770+ 290
27 |kw29 380-440 17,4+ 07 02+ 02 169+ 9 4160+ 320
28 |KW30 330-430 151+ 06 06+ 02 112+ 3 3520+ 250
29 |Kw31 350-410 163+ 06 05+ 0,4 181+ 8 4060+ 310
30 |Kkwa2 340-410 174+ 06 09+ 02 126+ 3 4370+ 310
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1 2 3 4 5 6 7

31 |KW33 350430 172+ 06 08+ 02 119+ 6 4480+ 310
32 |Kwa4? 360-420 185+ 06 25+ 04 189+ 6 4330+ 320
33 |KW35 360430 21,1+ 06 1,0+ 04 144+ 8 4600+ 310
34 |Kw36® 340410 219+ 0,7 35+ 086 143+ 3 4830+ 320
35 |KW37 310-390 212+ 20 13+ 03 144+ 5 3580+ 260
36 |KW38 320430 24+ 07 1,0+ 03 152+ 5 4070+ 270
37 |KW39 360-420 285+ 10 0,7+ 02 153+ 11 4310+ 330

a-korekcja na nieliniowosé w zakresie niskich dawek wyznaczona przy zastosowaniu dawek 15, 20, 25, 30, 35, 40 Gy zamiast
5,10, 15, 20, 25, 30
DODATKOWE POMIARY

W trakcie analizy wynikéw pomiaréw zaistnialo podejrzenie, ze
nieliniowos¢ w zakresie niskich dawek moze wystepowac¢ w znacznie
szerszym obszarze, anizeli zazwyczaj jest to obserwowane, i w zwiazku
z tym wybrane dla okreslenia poprawki na nieliniowos¢ wartosci dawek
sa zbyt niskie. Hipoteza ta zostata wysunieta w wyniku zaobserwowania
kilku cech krzywych wzrostu. Przede wszystkim, w niektérych wy-
padkach wystepowala znaczna réznica wspélczynnikéw nachylenia
prostych wzrostu dla pierwszego i drugiego grzania. Ponadto, w niekto-
rych przypadkach odrzucenie pierwszego punktu z krzywej drugiego
wzrostu powodowalo znaczne zwiekszenie wartosci poprawki na nieli-
niowosé. Moglo to oznaczac, ze krzywa drugiego wzrostu nie jest linia
prosta. Aby roztrzygna¢ czy rzeczywiscie tak jest, spreparowano duza
czesé probek po raz drugi, stosujac jednakze inne wartosci dawek.

Zdecydowano sie na nastepujacy podziat dyskow:

- 9 dyskéw do pomiaru poziomu termoluminescencji ,naturalnej”,
- 15 dyskéw do pomiaru termoluminescencji z addytywnymi
dawkami B.

Zastosowano nastepujace dawki promieniowania :
- 10, 25, 40, 65, 80 Gy (po trzy dyski).

Dziewie¢ dyskéw ,naturalnych” wykorzystano do wyznaczenia
poprawki na nieliniowos¢ w zakresie niskich dawek w drugim grza-
niu. Zastosowano nastepujace dawki:

- 10 Gy (1 dysk),

174 - 15, 35, 50, 65 Gy (po dwa dyski).
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W tabeli 3 przedstawiono wartosci dawek réwnowaznych B uzy-

skanych w wyniku analizy tych pomiaréw. Poniewaz w czasie drugich
pomiaréw nie byla wyznaczana wartos¢ dawki rownowaznej o, przy-
Jjeto wiec jej wartos¢ uzyskana w czasie pierwszych pomiaréw. Prze-
dzial catkowania zawsze byt wybierany tak, aby maksymalnie pokry-
wal sie z przedzialem wybranym przy pierwszych pomiarach. Zapew-
niono tym sposobem, iz efektywnos¢ promieniowania a byta wyzna-
czona poprawnie.
W tabelach 4 i 5 przedstawiono wartosci wieku z bledami uwz-
gledniajacymi niepewnosci przypadkowe oraz systematyczne. Do
poréwnania prébek miedzy soba mozna pomina¢ bledy systematycz-
ne oraz zmniejszy¢ wartos¢ bledu wilgotnosci (prébki pochodza
z jednego rejonu).

Tabele 4 i 5 przedstawiaja wartosci wieku oraz bledu bez uwzgled-
nienia niepewnosci systematycznych, a niepewnosci wilgotnosci zmniej-
szonej do polowy niepewnosci wilgotnosci uwzglednionej w przedsta-
wionych wynikach.

TEST ZANIKU ATERMICZNEGO

Dla kazdej prébki przygotowuje sie co najmniej dwa dyski; zasto-
sowanie wiekszej liczby dyskow pozwoliloby (po usrednieniu) na
zwiekszenie pewnosci co do obecnosci lub nie, atermicznego zaniku.
Jeden dysk z kazdej probki jest naswietlany promieniowaniem B.
(Jesli sa napromieniowywane dyski ,naturalne”, dawka powinna by¢
zblizona lub wieksza od dawki naturalnej. Jesli dyski zostana wczes-
niej wygrzane, to stosowane dawki nie musza by¢ tak duze, szczegél-
nie w przypadku starych prébek.)

Po pewnym okresie przechowywania (im diluzszy, tym lepszy),
rejestrowana jest termoluminescencja probki. W dalszej kolejnosci
probka jest naswietlana pewna dawka (mozna ja nazwac normalizu-
jaca) promieniowania B; termoluminescencja jest rejestrowana bez-
zwlocznie.

Te same operacje sa powtarzane dla drugiego dysku - jednakze tym
razem probka po pierwszym napromieniowaniu nie jest przechowywa-
na. (Stosowane w obu przypadkach dawki musza by¢ takie same.) Jesli
mialby wystepowaé atermiczny zanik, to powinna by¢ mozliwa do
zaobserwowania réznica pomiedzy znormalizowanymi krzywymi ja-
rzenia dla prébki przechowywanej i nieprzechowywanej.
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Tabela 3
Wartosci dawek rownowaznych, poprawek na nieliniowo$¢ w zakresie niskich dawek
oraz wiekéw probek uzyskanych w wyniku powtémych pomiarow
o ‘s

Lp | prtia | OO o s o e

1 |KW1 350440 21,0+08 23+05 4430+ 310 52+28 4980+ 630

2 |KW2 320410 206+0,7 24+05 4410+ 300 39+14 4690+ 410

3 |[KW3 330410 216+08 22403 4200 + 260 32+19 4380+ 430

4 |[KW4 340400 18,4+05 2,7+0,7 4260 +3 30 12421 3950+ 510

5 |KW8 330410 20,5+0,7 25+06 3820+ 300 64+30 4470+ 590

6 [KW11 320400 234+05 25+05 4530+ 380 68+14 5280 + 480

7 |[KW16 360420 232+1.2 23+04 4520 + 360 5110 5020+ 430

8 |[KW18 400450 230+05 21+02 4890 + 360 24+09 4950+ 400

9 [KW19 330420 95+08 2,7+04 2280 + 200 49+19 2690+ 410
10 |KW21 350440 19,1+£05 29+05 3850 + 280 78+14 4710+ 390
11 |KW22 320410 159+05 29+0,6 3990+ 300 68+12 4820+ 400
12 |KW23 350410 16,2+ 0,6 27+04 4260 + 300 70+16 5230+ 490
13 |KW24 390450 209+03 19+03 4710+ 370 42+10 5180+ 450
14 |KW26 320410 16,0+04 12402 3470+ 250 69+06 4620+ 320
15 |KW30 330430 178+0,7 25%06 4310+ 310 75+18 5380+ 510
16 |KW32 320410 16,8+0,5 2,7+05 4710+ 340 52+19 5320+ 570
17 |KW35 320-380 198+15 25+04 4730+ 320 69+09 5660 + 390
18 |KW36 340410 209+09 21+06 4430+ 310 69+18 5360 + 480
19 |KW38 320-380 20,4+ 0,6 20+04 4020 + 280 48+1,1 4520+ 350

® b’ - warlo$¢ poprawki na nieliniowosé w zakresie niskich dawek uzyskana przy odrzuceniu punkiéw pomiarowych
odpowiadajacych dawkom 10 i 20 Gy. Réznica wskazuje, czy zakres dawek, dla kidrego wyznaczono poprawke na
nieliniowosc, obejmuje prostoliniowa czes¢ krzywej wzrostu. Wydaje sie, e jesli roznica ta jest znaczaca, tutaj podana
wartosé odpowiada rzeczywistej warlosci poprawki na nieliniowosc.
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Tabela4

Wartosci dawek réwnowaznych, poprawek na nieliniowos¢ w zakresie niskich dawek oraz wiekéw probek

Lp.| Probka Obszar catkowity EDg b EDy Wiek®
[C] [Gy] [Gy] [Gy] [lata]

1 2 3 4 5 6 7

1 |KW1 370440 21,108 04+0.2 13714 4080+ 200
2 |Kw2 360-420 2836+12 05+03 1317 4390+ 210
3 [KW3 360-410 24+13 08+0.2 11616 4030+ 180
4 [KW4 340-400 152+0,5 08+0,4 142+7 3380+ 220
5 [KWS 330410 20,2+0,7 09+02 1555 3630+ 190
6 [KW6 350-420 22,1106 09+0,1 16715 3800+ 200
7 |Kwr? 330-420 21,0+0,6 09+0,1 1718 4540+ 220
8 |Kw8 350410 2,7+1,0 09+03 17717 3830+ 210
9 [KW9 340410 31,5+1,2 06+02 152+6 4250+ 200
10 |KW11 350410 22,1+08 06+0,2 188+7 4060+ 210
11 [KW12 340410 241106 10+ 03 180+ 7 4570+ 230 I
12 |KW13? 360430 20,7+ 04 25+ 05 173+ 3 5240+ 320
13 |KW14 330410 19,7+ 0,6 0,7+ 0,2 134+ 4 3820+ 190
14 |[KW15 360-410 21,7+ 07 06+ 03 140+ 3 3910+ 190
15 |KW16° 360-420 242+ 08 32+ 04 178+ 9 4800+ 230
16 |KW17 370-430 193+ 0,6 10+ 03 177+ 6 4100+ 240
17 |KW18 400-450 19,7+ 3,8 23+ 12 173+ 18 4460+ 350
18 |KW19 330420 102+ 0,6 0,7% 0,1 82+ 3 2000+ 160
19 |KW20 360-420 19,7+ 0,7 05+ 02 135+ 4 3770+ 180
20 |Kw21 350440 21,1+ 08 1,1+ 04 104+ 8 3740+ 190
21 |Kw22 320410 16,2+ 0,6 09+ 04 124+ 3 3610+ 210
22 |KW23 350410 172+ 0,5 08+ 02 136+ 4 3980+ 210
23 |Kw24 390450 204+ 06 04+ 03 180+ 7 4320+ 300
24 |KW25 360420 176+ 03 1,0+ 02 143+ 3 3740+ 190
25 |Kw26* 320410 16,1+ 0,4 12+ 02 127+ 6 3470+ 190
26 |Kw28 370-410 146+ 06 12+ 03 134+ 4 3770+ 230
27 |KW29 380440 17,4+ 0,7 02+ 02 169+ 9 4160+ 250
28 |KW30 330-430 151+ 0,6 06+ 02 112+ 3 3520+ 200
29 |KW31 350410 163+ 0,6 05+ 0,4 181+ 8 4060+ 260
30 |KW32 340-410 174+ 0,6 09+ 02 126+ 3 4370+ 220
31 [kwa3 350-430 17,2+ 06 08+ 02 119+ 6 4480+ 230
32 |Kwas® 360-420 185+ 06 25+ 04 189+ 6 4330+ 230
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1 2 3 4 6 7

33 |KW35 360-430 21,1+ 06 10+ 04 144+ 8 4600+ 230
34 |KW36* 340-410 219+ 07 35+ 0,6 143+ 3 4830+ 230
35 |KW37 310-390 212+ 20 13+ 03 144+ 5 3580+ 180
36 |KW38 320430 22,4+ 0,7 10+ 0,3 152+ § 4070+ 190
37 |KW39 360-420 285+ 10 07+ 02 1583+ 11 4310+ 220

a—korekcja na nieliniowos¢ w zakresie niskich dawek wyznaczona przy zastosowaniu dawek 15, 20, 25, 30, 35, 40 Gy zamiast
5,10, 15,20, 25, 30,

b - podane niepewnosci uwzgledniaja jedynie bledy przypadkowe.

Tabela 5
Wartosci dawek réwnowaznych, poprawek na nieliniowosé w zakresie niskich dawek
oraz wiekéw probek uzyskanych w wyniku powtémych pomiaréw
- Obszar catkowity EDg b Wiek b® Wiek

P oL ot TN (6] (Gy] fata) (Gy] [ata]

1 |Kwi 350-440 210408 23405 430+220 | 52+28 4980+ 570
2 |Kkw2 320-410 206+0,7 24405 4410+220 | 39+14 4690+ 340
3 |Kw3 330410 216408 22403 4200+180 | 32+19 4380+ 380
4 |KW4 340-400 18,4+05 2,740,7 4260+ 250 12+2,1 3950+ 470
5 [Kw8 330-410 205407 25+06 38204220 | 64+30 4470+ 540
6 |KW11 320400 24405 25405 4530+270 | 68+14 5280+ 360
7 |KW16 360-420 282412 2,3+04 45204280 | 51+1,0 5020+ 340
8 |KW18 400-450 230405 2,1+02 4890+260 | 24409 4950+ 320
9 (kw19 330-420 9,5+0,8 2,74+04 280+180 | 49+19 2690+ 390
10 [Kw21 350-440 19,105 29405 3850+200 | 78+14 47104320
11 [Kw22 320410 159+05 29406 30904230 | 68+12 4820+ 330
12 [KW23 350-410 16,2406 2,7+04 4260+230 | 7,0+16 5230+ 420
13 [KW24 390-450 209403 19403 4710+310 | 42+10 5180+ 380
14 |KW26 320-410 16,0404 12402 3470+220 | 69+06 4620+ 240
15 |KW30 330430 17,8+0,7 25406 43104230 | 75+18 5380+ 440
16 |KW32 320-410 16,8+0,5 2,705 4710+250 | 52+19 5320+ 510
17 |KWa35 320-380 19,8415 2,5+04 4730+240 | 69+09 5660+ 310
18 [KW36 340-410 209+09 21406 430+220 | 69+18 5360+ 400
19 [KW38 320-380 20,4+06 2,0+04 40204200 | 48+1,1 4520+ 270

® b’ - warlos¢ poprawki na nieliniowos¢ w zakresie niskich dawek uzyskang przy odrzuceniu punkiow pomiarowych
odpowiadajacych dawkom 1020 Gy (patrz tabela 3).

b - niepewnosci uwzgledniajg jedynie biedy przypadkowe.

178




Termoluminescencyjne datowanie...

Nalezy tutaj podkresli¢, ze oba dyski powinny byé traktowane
dok}adnie tak samo, aby uniknaé przypadkowych zmian wlasnosci,
co mogloby spowodowaé powstanie réznic w krzywych jarzenia.
Test taki przeprowadzono dla wszystkich datowanych prébek. Dla
zadnej z nich nie stwierdzono istotnej réznicy pomiedzy krzywymi
jarzenia, co pozwala z duzym prawdopodobienstwem stwierdzié, ze
atermiczny zanik nie wystepowal w zadnej z prébek.

PODSUMOWANIE WYNIKOW DATOWANIA

Uzyskane w toku datowania wyniki przedstawiono w tabelach
2 i3. Przedstawiono je réwniez w postaci rozkladéw wieku na ryci-
nie 10.

Jezeli byly dostepne datowania otrzymane w tradycyjny sposéb
i z uwzglednieniem wiekszej poprawki na nieliniowoS¢é w zakresie
malych dawek, to wybierano te drugie, ktére sa zawarte w tabeli 3.
Przy konstrukcji rozkladéw wieku TL wzieto pod uwage tylko btedy
przypadkowe datowan (tabele 4 i 5). Wynika to z faktu, ze bledy
systematyczne, zwiazane na przyklad z kalibracja Zrédel, wzorcow
itp. sa jednakowe dla wszystkich datowanych w ten sam sposéb
probek.

Wykres rozkladu wiekéw TL dla ceramiki otrzymano w nastepu-
jacy sposob. Z kazda data zwiazano normalny rozklad prawdopodo-
bieristwa o wartosci Sredniej rownej wartosci wieku TL i dyspersji
rownej wartosci bledu przypadkowego datowania. Taki pojedynczy
rozklad mozna traktowac jak rozklad prawdopodobienstwa prawdzi-
wego wieku probki przy uzyskaniu okreslonego wyniku datowania.
Pojedyncze rozklady otrzymane dla wszystkich datowanych prébek
zsumowano i wykreslono Iacznie na rycinie 10. Jezeli prébki nie byty
dobierane do datowania w sposéb tendencyjny, na przykiad wybie-
rano probki o okreslonym wieku rzeczywistym lub reprezentujace
tylko jedna warstwe kulturowa, to mozna przyjac, ze wykres przed-
stawia wzgledne ilosci ceramiki produkowanej na tym obszarze
w réznych okresach. Widoczne sa dwa zaznaczone maksima, ktére
mozna interpretowa¢ jako okresy intensywniejszej dziatalnosci czlo-
wieka na tym terenie.

Druga istotna cecha tego wykresu jest bardzo duze podobienstwo
rozkladéw narysowanych oddzielnie dla prébek pochodzacych ze
Swiezych wykopalisk oraz ze zbiorow magazynowych. Chodzi tu
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Ryc. 10. Sumaryczne rozklady prawdopodobienstwa dla wszystkich probek oraz osobno dla probek z ma-
gazynu i z wykopu. W gomej czesci ryciny kazdy punkt odpowiada jednej prébee, a poziome stupki
oznaczaja niepewnos$ci wieku. Géma sekwencja przedstawia probki z magazynu, a dolna prébki
z wykopu
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przede wszystkim o odcinek czasu, ktéremu odpowiadaja wyzsze
wartosci prawdopodobienistwa i ktéry dla obu zestaw6w jest niemal
taki sam. Réowniez maksima obu rozkladéw wypadaja dla bardzo
zblizonych wartosci wieku. Réznice wysokosci tych maksiméw sa
mniej istotne, moga by¢ bowiem zwiazane z rézna liczba tworzacych
jedatlub rézna ich dokladnoscia. To podobienstwo rozktadéw swiad-
czy o realnej mozliwosci uzycia ceramiki ze zbiorow z magazynéw do
datowania obiektéw archeologicznych badanych w przesztosci. Istot-
nym warunkiem jest jednak dostep do stanowisk i mozliwosé poboru
prébek gleby oraz wykonania kontrolnych pomiaréw mocy dawki
gamma in situ.

Uzyskane wyniki stanowia réwniez silna przestanke swiadczaca
o mozliwosci wstepnego datowania metoda TL stanowisk archeologi-
cznych bez potrzeby prowadzenia prac wykopaliskowych. Uzycie
fragmentow ceramiki pochodzacej z badan powierzchniowych, oczy-
wiscie przy speinieniu podobnych warunkéw jak w przypadku cera-
miki pochodzacej z magazynu, powinno by¢ réwniez mozliwe i daé
wstepne szacunki chronologiczne jako podstawe do planowania sy-
stematycznych wykopalisk. Datowanie probek bylo mozliwe dzieki
uprzejmosci oraz pomocy finansowej Research Laboratory for Ar-
chaeology and the History of Art Uniwersytetu w Oksfordzie, ktére
w duzej czesci sfinansowalo przeddyplomowy staz jednego z autorow
(G.A)). Za te pomoc serdecznie dziekujemy prof. Mike'owi Tite i Doreen
Stoneham oraz calemu zespolowi laboratorium.
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