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Abstract

In the framework of the present research different techniques used in luminescence dating were tested on known
age Roman bricks. The aims of the measurements were to develop a reliable sampling and sample preparation
protocol, and to increase the precision of future results. Experiments were performed on 5 bricks, originating
from the Roman centre of Aquincum, which could be dated on the basis of specific signs and stamps at a
precision of a decade.

From each brick 6 samples were collected, using 3 different sampling techniques. 2 of the samples were grinded
further in an agate mortar. During the sample preparation procedure one of the samples was treated with
H,SiFs in order to separate the quartz content of the anyway polymineralic material. Equivalent dose
measurements were made by using TL (thermoluminescence) in most of the cases, however the quartz sample
was also measured by the means of OSL (optically stimulated luminescence). During the measurement of dose
rates two different techniques were applied to determine the potassium-content of samples: ICP-MS and uXRF.
The results obtained by the combination of different sampling, preparation and measurement techniques were
plotted against the known age of the samples.

Based on the experiments mechanical treatment during sampling greatly affects the intensity of the luminescence
signal and therefore the received equivalent dose and age as well. Similarly, extended H,SiF s acidic treatment
also has a considerable effect on the results, and significant differences were experienced when comparing TL
and OSL ages, and the K-contents measured by different techniques. Consequently, the best results were yielded
in case using the most gentle sampling procedure, excluding additional acid treatment, using TL and K-contents
determined by ICP-MS.

Kivonat

Kutatasunkban eltérd, lumineszcens kormeghatdrozdas sordn alkalmazott modszereket teszteltiink régészeti
alapokon jol keltezheté romai koru téglakon. Célunk a leheté legmegbizhatobb mintagytijtési és minta-
elokeszitési protokoll kialakitasa, valamint a késébbi eredmények pontositisa volt. A kisérleteket 5 darab
Aquincumbol szarmazo téglan végeztiik, melyeket a rajtuk talalhato bélyegek, valamint kiilonbozo jelolések
alapjan 10 éves pontossaggal lehetett réegészeti uton datalni.

A kisérletekhez minden téglabol 6-6 mintat gytjtottiink 3 kiilonbozé mintagyiijtési technikat alkalmazva. A minta-
elokészités soran az egyik részmintat H,SiFs savval kezeltiik az egyébként polimineralikus anyag kvarc-
tartalmanak elkiilonitése céljabol. A lumineszcens mérések kapcsan az egyenérték dozist altalaban TL
(termolumineszcencia), de a kvarc minta esetében OSL (optikailag stimulalt lumineszcencia) felhasznalasaval is
vizsgadltuk. A dozisteljesitmény meghatdarozasakor a mintak K-tartalmat ICP-MS és uXRF segitségével is mértiik.
A Fkiilonbozé mintagyiijtési, elokeészitési és mérési eljardasok kombindciojaként kapott eredményeket végiil
osszevetettiik az ismert korokkal.

Vizsgalataink alapjan a mintagyijtés okozta mechanikai behatds meértéke nagyban befolydsolja a kapott
lumineszcens intenzitisokat, igy az egyenérték dozis és kor eredményeket is. A hosszabb ideig tarto H,SiFg
kezelés szintén szamotteva eltéréseket okozott az eredményekben. A TL és OSL korok is jelentos kiilonbségeket
mutattak, csakiigy, mint a kiilonbozé modszerekkel meghatdrozott K-koncentracick. Osszességében a legjobban
illeszkedo eredményeket a legkisebb mechanikai behatas mellett, tovabbi savas kezelés nélkiil, TL méréseket és
ICP-MS-sel meghatarozott K adatokat alkalmazva kaptuk.
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Elozmények, célkitiizések

Az utdbbi évtizedekben a TL/OSL az egyik
legszélesebb korben alkalmazott kormeghatarozasi
modszerré nétte ki magat az archeometriaban.
Ennek egyik oka, hogy lehetdséget biztosit olyan
keramiak és iiledékek készitési, illetve képzodési
idejének meghatarozasara, melyek korat mas
modszerrel nem lehet megadni. Az elsd
kormeghatarozasi célzattal elvégzett lumineszcens
mérések kiillfoldon mintegy 60 évvel ezeldtt
torténtek, Magyarorszagon az 1980-as években
végeztek el6szor ilyen iranyu vizsgalatokat,
azonban a hazai kutatdsok ezt kovetéen
megszakadtak (Benké 1988), ezért hazankban
kevés az ilyen iranyl kutatas, és az ebbdl eredd
mérési  tapasztalat. A modszer  idébeli
alkalmazhatésaga alapesetben 10-300 000 évre
tehetd (Novothny és  Ujhazy 2000). A
kormeghatarozas kétféle uton torténhet: iiledékek
vizsgalata soran az un. Optikailag Stimulalt
Lumineszcens (OSL) moédszer, mig keramidk
esetétn a Termolumineszcens (TL) modszer
alkalmazdsa a  legelterjedtebb. A  mérési
eredményeket szdmos tényezd befolyasolja, ami
miatt fontos a technologia minél szélesebb korti
modszertani és méréstechnikai tesztelése.

Napjainkban a technikai fejlesztések foként az OSL
mérésekre terjedtek ki, azonban a TL moddszer
alkalmazasara is szamos példa talalhatd a
szakirodalomban. Az esetek tobbségében keramia
edények, keramia toredékek, valamint téglak
koranak meghatarozasa a kutatdsok célja. A
mérések segitségével mod nyilik: egy-egy kultura
idobeli  elhelyezésére  (Feathers 1998), az
alkalmazott modszerek fejlesztésére (Meric et. al
2009), valamint egy-egy targy vagy mialkotés
eredetiségének megallapitdsdra (Zink és Porto
2005, Sipos és Papp 2009). Templomok, varak,
egyéb épiiletek  téglainak  vizsgalata soran
esetenként a kiilonbozd épitési  idGszakok és
atépitések ideje is meghatarozhatd, ez torténhet a
még allo falak téglaibol (Goksu és Schwenk 2000),
illetve akar tetdcserepek alapjan (Nakata et. al
2006). A modszer alkalmas régebbi épitdanyagok
kisziirésére is: Blain et al. (2010) egy kozépkori
templom  téglamintait  vizsgalva arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy egyes romai kori
téglakat ujra felhasznaltak az épités soran.
Altalanossagban elmondhaté, hogy évszazados
pontossaggal adhatdé meg a fenti épitéanyagok kora.
Mindezek mellett Bailiff (2007) igen pontos
eredményeket ért el XVII. szazadi épiiletek
kormeghatarozasa soran, azonban ehhez
koriiltekintd  és  hosszadalmas  hattérsugarzas
mérésre volt sziikség.

A kutatas elsddleges célja olyan laboratériumi
eljarasok 6sszehasonlito vizsgalata volt, amelyeket
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e1.
Dunakeszi

1. abra: A vizsgalt téglak lel6helyeinek
elhelyezkedése (1. Dunakeszi, kés6é romai
kikotoerdd; 2. II1. keriilet, aquincumi légidtabor; 3.
III. kertilet, romai kori helytartd palota).

Fig. 1.: Location of arcaeological sites where the
examined bricks were found (1.Dunakeszi, Late
Roman harbor fortress, 2. Budapest 3. district,
Aquincum Legion Camp, 3. Budapest 3. district,
Roman Viceroy’s Palace).

a szegedi lumineszcens kormeghatarozo
laboratériumban rendszeresen alkalmazunk, és
amelyek hatdsa a kapott eredményekre kevéssé
ismert.  Korabbi  vizsgilataink  sordn  azt
tapasztaltuk, hogy a mintagyiijtés modja jelentds
hatassal lehet a kapott korokra (To6th 2010).
Emellett  teszteltik az altalaban iiledékek
kormeghatarozasaban hasznalt OSL moddszer
keramidkon  torténd  alkalmazhatésagat. A
kisérleteket 5 darab Aquincumbol szarmazé téglan
veégeztik el, melyek kora a rajtuk 1évo jelzések
alapjan 10 éves pontossaggal megadhato.

A vizsgalt anyag és a mintateriilet

A Roémai Birodalom teriiletén Augustus uralkodas
idején kezdett elterjedni a téglak hasznalata,
elsosorban a hadsereg kozvetitésével. Ekkor
Iétesiiltek az els6 téglaégetd miihelyek is,
melyekben kiilonb6z6 szokasok alakultak ki a
téglak jelolésére.

A vizsgalt téglak az alabbi helyszinekrdl kertiltek
elé: Dunakeszi kés6 rémai kikotd erdd, III. keriilet
aquincumi 1égiotabor és romai helytartd palota
(1. abra). Két tégla esetében a lel6hely ismeretlen.

A téglak készitési koranak régészeti uton torténd
meghatarozasara torténhet egyrészt a téglakon
talalhatd  bélyegek, jelek, vagy  feliratok
azonositasaval, masrészt pedig a téglak mell6l
elokeriil6, jol datalhato leletek alapjan, illetve
rétegtani  vizsgalatok segitségével. A Romai
Birodalomban miikddé téglaégetd mithelyek egyedi
jeloléssel rendelkeztek, melyet &ltaldban fabol
késziilt bélyegzo segitségével helyeztek el a még
nyers téglan (Havas 2009).
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2. abra: A vizsgalt romai kori bélyeges téglak, és a bélyegek rajzolata

Fig. 2.: The examined Roman Age stamped bricks, and the line draw of the stamps
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1.tablazat: A vizsgalt téglak régészeti adatai, a bélyegek feloldasa, és az ez alapjan megadhato készitési

idoszakok.

Table 1.: Archaeological data, interpretation of stamps and the derived production date of the investigated brick

samples.
Ltsz: Raktari Labor Lel6hely, tégla forma | tégla allapot, bélyeg szovege, bélyeg Készitési
azonosito kod = asatas éve i feloldasa i ido
méret (cm) tipus
2003.32.303 585 OSZ Budapest, later Toredék [lJeg(ionis) = 1TP' IX/4. 162-166
647 .III., . 17x13%6 7T F(laviae) =~ Havas2 AD*
Hajogyari- 2005, 34.
sziget,
1951
- 2480 | OSZ | ismeretlen tegula Toredék c(ohortis) Nagy  213/214-
648 14,5x20x3  (milliariae) | 1939, 134, 222 AD’
n(ovae) 114/14-
S(urorum) 15. kép®
Ant(oninianae)
- 2530 | OSZ ismeretlen tegula Toredék [coh(ortis) ITP 222-235
649 13,5x14x3,5 viI] XX1v/41.!  AD®
Br(eucorum)
Severian(ae)
58453 - OSZ Budapest, tegula Toredék | coh(ortis) VII ITP 238-244
650 1L, 21x16,5%3,5 Br(eucorum) XXIV/42.'! ~AD’
Korhaz u. Gor[d(ianae)]
22.,1950
1935/2/31 2928 | OSZ Dunakeszi, later ép, harom of{ficinae) ITP 351-374
651 régi (sesquipedalis) toredékben = ARN M axenti XXVI/21.!  AD®
révhaz, 46,5%x32,5%7  a(pparatu?)
1935 Vin(---)

U Szilagyi 1933, * Havas 2005, * Nagy 1939, * Lérincz 1978, 301-304; Lérincz 2010, 96-98., ° Lérincz 2001,
147, 285, Kat. 435., ® Lérincz 2001, 147, 239, Kat. 272., ” Lérincz 2001, 147, 239, Kat. 274., * Mrav 2003, 37-

40; Lorincz 2003, 80.)

Emellett szamos esetben egyéb, ujjal behuzott jel is
felfedezhetd a  téglakon (2. abra), ezek,
segitségével valt nyomon kovethetové egy-egy
égetd napi teljesitménye (Havas 2007). A fenti
informaciok alapjan a mihely, igy az adott tégla
készitési helye, illetve készitési ideje viszonylag
pontosan megallapithato (1. tablazat).

Modszer

A lumineszcens kormeghatarozas altalaban kvarc és
foldpat asvanyokat tartalmazo anyagokon torténik,
alapja a hovel, illetve fénnyel torténd gerjesztés. A
felvezeté kvarc és foldpat kristalyracsaban az
elektronok alapesetben a vegyértek savban
helyezkednek el, azonban radioaktiv sugdrzas
hatdsara a magasabb energiaszintet képviseld
vezetési savba  keriilhetnek, mikozben On.
»lyukakat” hagynak maguk utan (Better-Jensen et
al. 2003). A legtobb kristalyracs azonban nem
tokéletes, szamos esetben az elektronok egy része a
vegyérték és a vezetési sav kozott elhelyezkedd
racshibakba, un. csapdakba keriil. Minél hosszabb
ideig van kitéve az asvany ionizald sugarzasnak,
annal tobb elektron halmozodik fel a csapdakban. A
csapdazodott elektronok késébb ho, vagy fény altali
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gerjesztés kovetkeztében a csapdakbol kilépve
egyesiilhetnek  a  hatrahagyott , lyukakkal”
(rekombinacié) (Novothny és Ujhazy 2000). Ez a
folyamat foton leadassal jar, melyet a gerjesztés
modjat alapul véve termo- (TL), illetve optikailag
stimulalt lumineszcencianak (OSL) neveznek.
Keramiak esetében a  lumineszcens jelek
felhalmozodasa a kiégetés utan kezdédik meg, majd
a laboratoriumban az ezutdn felhalmozodo jelet
mérik.

A keramiakban taldlhatd asvanyi szemcsék az
elektronok csapdazodasa altal mérik az Oket ért
radioaktiv sugarzds nagysagat, azaz mintegy
doziméterként funkcionalnak. A kiégetési idejének
megallapitasdhoz az igy elnyelt 6sszes dozis, azaz
paleodozis (D, [Gy]), valamint az egységnyi id6
alatt elnyelt dozis, azaz a dozisteljesitmény (D*
[Gy/ka]) ertékét kell meghatarozni (Aitken 1998,
Wintle 2008). A paleodozis kozvetett modon,
laboratoriumi mesterséges dozisok és az altaluk
eléidézett lumineszcencia kozotti Osszefiiggés
segitségével becsiilhetd. Az igy mért dozis értéket
egyenérték dozisnak (D, [Gy]) nevezik.
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3.4bra: A téglamintak a kiils6 2 mm-es réteg
eltavolitasat kovetden.

Fig. 3.: The brick samples after removing the outer
2 mm layer.

A dézisteljesitmény a, B, és Y komponensei pedig a
mintdban és kornyezetében talalhaté természetes
radioizotopok koncentracidja alapjan szamithato.
Az egyenértek dozis és a dozisteljesitmény
meghatarozasa utan az alabbi egyenlettel adhato
meg a kiégetés ota eltelt ido:

___egyenérték dézis (Gy)
Kor (ka)=—3&isteljesitmény (Gy/ka)

Az archeometriai céli mintagy(ijtés altalaban
farassal  torténik, ha elegendd anyag all
rendelkezésre toréssel, poritassal (mozsarban, vagy
reszeldvel) is gyijtheté a minta. Mindkét esetben a
targy felszinének kiils6 2-3 mm-ét el kell tavolitani
a rovid hatotavolsaghi kornyezeti o és [ sugarzas
hatasanak kizarasa céljabol (3. abra). A kiils6 rész
kiilonb6z6 anyagdsszetételi vizsgalatokon keresztiil
a keramiaanyag dozisteljesitményének meghata-
rozésara hasznalhato fel.

Vizsgalataink sordn minden téglabol harom eltérd
modszerrel gylijtottiink mintat az aldbbiak szerint.
Az elsé részminta gy(ijtése 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). Az Al-es minta egy masik

PORITOTT
A1 A2 A3
PORITOTT PORITOTT PORITOTT
MOZSARAZOTT HEXA
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részét H,SiFg (hexafluor szilicium) savval kezeltiik
(A3), a kvarc frakcio elkiilonitett vizsgalatanak
céljabol. Mintat gyijtottink tovabba magas
fordulatszamu (4000-5000 fordulat/perc) Proxxon
tipusu, gyémant furofejjel ellatott fard (B1), illetve
alacsony fordulatszamti (100-500 fordulat/perc)
normal tipust, volfram karbid furdfejjel ellatott
far6 (C) segitségével. A magas fordulatszamu
fardéval gylijtott minta egy részének esetében
szintén  tovabbi  achdt  mozsaras  poritast
alkalmaztunk (B2) (4. abra).

gy osszességében minden téglabol 6-6 részmintat
gyljtottiink.  Mivel  elegendd  anyag  allt
rendelkezésre, ezért a részmintdnk tomege 1-2 g
kozott volt.

A feltarasok soran az Gn. finomszemcsés eljarast
alkalmaztuk; a savas maratast kovetéen
levalasztottuk a mintdk 4-11 pm-es frakcidjat, az
A3-as részmintakat tovabbi 1 hetes H,SiFg
kezelésnek vetettik ala a foldpat komponensek
eltavolitasa céljabol (Roberts és Wintle 2001), a
mintakat végiil 1 cm atmérdjlii aluminium korongra
ilepitettilk  (Aitken 1985, Sipos és Papp
2009),(5. abra).

A termolumineszcens ¢és optikai lumineszcens
mérések  0,0858  Gy/s  doézisteljesitményii,
aluminium korongra kalibralt, *°Sr/’Y béta
sugarforrassal rendelkez6 RIS@® DA-15 TL/OSL
miszer segitségével torténtek. A TL mérésekhez
Corning 7-59 és  Schott BG-45  sziirdk
kombinacidjat, mig az OSL mérésekhez Hoya U-
340 szlir6t alkalmaztunk.

A TL mérések sordn az egyenérték dozis
meghatarozasa a hozzaadott dozis eljaras (MAAD —
Multiple Aliquot Additive Dose) segitségével
tortént (Aitken 1985, Sipos és Papp 2009). Ennek
soran 3-3 részmintabol all6 korongcsoportokat
alakitottunk ki, melyek névekvé nagysagi béta
besugarzast kaptak. A TL kioltast kovetéen ezek
alapjan allithato fel az ugynevezett
dozis/lumineszcens-valasz ~ gorbe  (6A dbra).
Feltételezve, hogy a lumineszcens jel novekedése
az 1d60 muldsaval egyenletes volt, a gorbe
extrapolalhat6, igy a 0 id6ponttdl elnyelt dozis
értéke az ,,x” tengelyrdl leolvashato.

NAGY KIS

FORDULATSZAMU FORDULATSZAMU

/FURO\ FURlO

B1 B2 C

FURT FURT FURT
MOZSARAZOTT

4. abra: A mintagyijtés soran alkalmazott kiilonb6z6 eljarasok.
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Fig. 4.: Different methods used during sampling.

mintagydjtés

}

HCI és H,0,
savas feltaras

l

4-11 um frakcio_A3 |  SiF, feltaras
levalasztasa

korongra 4 um >frakcié
ulepités levalasztasa
!
mérés

5. abra: A feltaras soran alkalmazott finom-
szemcses elokészités menete.

Fig. 5.: The course of the fine grain sample
preparation procedure.

Azonban a kezdeti TL névekmény esetenként nem
linearis. Ez novekvd nagysagu, Un. regeneracios
dozisok besugarzasaval vizsgalhatd (Roberts et. al
1993, Wintle 2008). A korabban mar kioltott
részmintak besugarzasaval ugyanis a kapott
dozis/lumineszcens-valasz gorbének elviekben az
origoba kellene tartania. Az ettél valo eltérés adja
meg korrekcio értékét (6B abra).

A

T+4D

TL (belités/s)

T+2D

HOZZAADOTT
TERMESZETES DOZISOK
TL(T)
Ve
Ve
rd
| Dazis (Gy)

Egyenérték doézis
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Az OSL méréseket a hexafluor-szilicium savval
kezelt mintakon (A3) végeztik el, az egymintas
regeneracios (SAR — Single Aliquout Regeneration)
eljarast hasznaltuk a mérések soran (Wintle és
Murray 2006). A SAR protokoll esetében is a
novekvé dozisok €s a lumineszcens valaszok
kozotti Osszefliggés megaddsa a cél, azonban ez
esetben minden egyes korongon (részmintan)
kiilon-kiilon el kell végezni a méréseket (7. abra).
A modszer soran a minta érzékenység valtozasat
folyamatosan kovetni kell. Az eljaras elénye, hogy
természetes OSL-hez tartozd6  dozis  érték
leolvasasahoz nem sziikséges extrapolacio (Wintle
és Murray 2006).

A bels6 dozisteljesitmény (a, ) meghatarozasahoz
sziikséges radioaktiv elemkoncentraciok (U, Th, K)
mérése a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet
induktiv csatolasti plazma tomegspektrométerével
(ICP-MS) tortént. Emellett a Szegedi
Tudoményegyetem Asvanytani, Geokémiai és
Kézettani Tanszékén rontgen-fluoreszcens (WXRF)
miiszerrel sor keriilt a K-tartalom Osszehasonlito
mérésére is. A kapott koncentraciok az ICP-MS
esetében 5 %-os, mig az pXRF esetében 1-2 %-os
relativ hibaval terheltek.

A kornyezetb6l szarmazo vy dozisteljesitményt
eltemetett  téglafalakhoz  kapcsolodd — korabbi
méréseink alapjan hatdroztuk meg. Mindezek
mellett meg kellett becsiilni a tégldk in situ
nedvességtartalmat is, mivel a poérusokban 1évo viz
,learnyékolja” a szemcséket, igy egységnyi id6
alatt kevesebb sugdarzads éri az asvanyokat. A
nedvességtartalmat az altalunk mért maximalis
porozitas, illetve a leléhely adatok alapjan
allapitottuk meg.

B

TL (beiités/s)

I Dézis (Gy)
Korrekcio

6. abra: A TL mérések soran alkalmazott hozzaadott (A) és regeneracios (B) mérések dozis/lumineszcens

valasz gorbéje.

Fig. 6.: Dose response curves of the additive (A) and regenerative (B) methods, applied during TL

measurements.
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TERMESZETES OSL 4D
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REGENERACIOS
DOZISOK

OSL (beiités/s)

2D
EGYENERTEK DOZIS

Dozis (Gy)

7. abra: Az OSL mérések soran alkalmazott
egymintas regeneracios mérések (SAR)
dozis/lumineszcens-valaszgorbéje.

Fig. 7.: The dose response curve of the OSL single
aliquot regeneration measurements (SAR).

Eredmények

A mintagyiijtési technika hatasa a kapott TL
intenzitasokra és az egyenérték dézis értékekre
A kiilonboz6 mintagyijtési eljarasok
Osszehasonlitasa soran els6ként az ugyanarra a
besugarzasra (8,6 Gy) adott normalizalt TL
valaszgorbék lefutasat vizsgaltuk. Jol
megfigyelhetd, hogy 3 esetben a furassal gyujtott
mintadk nagyobb TL intenzitassal rendelkeznek,
mikdzben az A2-es, mozsarral poritott részmintak
gorbéje legtobbszor alacsonyabb az Al-es reszelt
részminta gorbéjénél (8. abra). Ez alapjan
elmondhat6, hogy a kiilonb6zé mintagyiijtési
eljarasok jelent6sen befolydsolhatjdk a TL
intenzitasokat, s bar a mintak eltérden viselkedtek,
altalanos tendenciaként kirajzolodik, hogy a faras
valamelyest megemeli, az achat mozsaras poritas
pedig csokkenti a normalizalt TL jeleket. Eldbbi
betudhat6 a hamis TL jelenségének, amirél Aitken
(1985) is beszamol, utdbbi esetében pedig
feltételezziik, hogy a még durvabb mechanikai
behatds mar a TL jel részleges torlodését okozza.
Ezek a jelenségek a mért egyenértek dozis
nagysagara is hatdssal lehetnek.

A H,SiFs savas kezelés kapcsan megfigyelhetd,
hogy a savval kezelt részminta (A3) jelentdsen
kisebb jelet ad. Ennek valdszintisithetd okai
egyrészt az, hogy a kezelés hatasara a lumineszcens
szempontbol kevésbé érzékeny, ezért kisebb
intenzitast produkald, kvarc keriilt talsulyba
(Aitken 1985), masrészt a hosszan tartdo (1 hetes)
Utobbi  tesztelésére tovabbi vizsgalatokra van
sziikség.

Ezek utan kérdés, hogy a TL intenzitas valtozasa
vajon mennyire befolyasolja a mérések alapjan
szamitott egyenérték dozisokat. Ennek
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megallapitasa el6tt dozis platd-teszt segitségével
hatdroztuk  meg, hogy mely hoémérséklet
tartomanyban viselkedik az adott minta a
legstabilabban, azaz a TL gérbe mely szakaszat kell
integralni a hozzaadott do6zis/lumineszcens-valasz
Osszefiiggés meghatarozasnal. A platd teszt soran
10 °C-onként vizsgaltuk az egyes mintdk
egyenértékdozis valtozdsait a MAAD eljarés
segitségével. A plato-teszt altaldnossagban azt
mutatta, hogy az Al, A2, Bl, B2 és C-jeli
részmintdk 270-310 °C kozotti, mig az A3-as,
H,SiFg savval kezelt, igy redukalt foldpat tartalmu
részmintak  340-360 °C  kozotti  hémérséklet
tartomanyban  viselkedtek a  legstabilabban
(9. abra). Ennek valdszinisithetd oka, hogy
korabbi megfigyelések alapjan (Better-Jensen 2003,
Aitken 1985) a kvarcnak 350 °C-on van a
legstabilabb csapda populacidja. A polimineralikus
mintdk esetében a kvarc jelét elnyomja a tobbi
asvany (foként foldpatok) jele. A 9. dbran az egyik
téglaminta részmintdinak plato tesztjei lathatéak. Ez
esetben is jol latszik, hogy az A3 részminta gorbéje
nem illeszkedik a sorba. A tobbi gorbét dsszevetve
megfigyelhetd, hogy az A és B jelii részmintak
lefutasa ugyan hasonld, a legkisebb hibaértékeket
az Al jelli részminta értékei mutatjak.

A platd tesztek alapjan megadott hémérséklet
intervallumokat  figyelembe  véve  linearis
regressziot alkalmazva hataroztuk meg a hozzaadott
dozis/lumineszcens-valasz ~ Osszefliggéseket. A
kapott egyenérték dozisokat ezutan korrigaltuk a
regeneracios mérések soran mért dozis értékekkel.
A korrekcids értékek, attol fiiggben, hogy a
dozis/lumineszcens-valasz gorbe hol metszette a
dozis tengelyt pozitiv, illetve negativ iranyba
modositottak az egyenérték dozisokat (2. tablazat).

Ezt kovetéen Osszehasonlitottuk a szamitott
egyenérték dozis értékeket. A reszeléssel és a
magas fordulatszamu fardval gyijtott Al-es, illetve
Bl-es részmintdk kozott mindossze 3 %-nyi
kiilonbség adodott. Az alacsony fordulatszamu
faroval gyljtott C-jeli részmintak egyenérték
dozisai az Al-es és Bl-es mintak értékeinél 5 %-
kal, illetve 8 %-kal voltak nagyobbak (2. tablazat).
A H,SiFg savval kezelt részmintak (A3) értékei
altalaban igen nagy hibaval rendelkeztek, két
esetben pedig a tobbi minta egyenérték dozisahoz
viszonyitva kiugréoan magasak voltak (2. tablazat).
Ennek hatterében a joval alacsonyabb TL intenzitas
allhat, ami jelentésen novelheti a
dozis/lumineszcens-valasz gorbe bizonytalansagat.
Kimutathatd emellett, hogy a gylijtott mintak
tovabbi achat mozsaras poritasa esetén, ahogyan az
mar a TL intenzitasok vizsgélata kapcsan is sejthetd
volt, alacsonyabb egyenérték dozisokat kaptunk, az
A2 ¢és B2 részmintdk kapcsan az eltérés 14 %,
illetve 7 % volt (2. tablazat).
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Az egyes téglamintakat vizsgalva megallapithato,
hogy az achiat mozsaras poritds alacsonyabb
egyenérték dozisokat eredményez, mig az alacsony
fordulatszamu furdéval gyljtott mintdk értékei
magasabbnak adodnak a tobbi részminta értékeinél.
A reszelt (Al) és a magas fordulatszamt faro
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segitségével gyljtott részmintdk (B1) rendkiviil jo
egyezést mutatnak. A legkisebb egyenérték dozis
hibadkat a magas fordulatszamu furo segitségével
gyljtott részminta esetén kaptuk (10. abra). Az
egyes mintak ugyan eltéréen viselkedhetnek, de az
atlagos tendencia a fent emlitettek alapjan alakul.
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2.tablazat: Az egyes részmintdk platdo hdmérsékletei, MAAD, illetve REG értékei, valamint a kettd 6sszegébdl
szamolt egyenérték dozisok.

Table 2.: The plateau temperatures of the samples, MAAD and REG values, and equivalent doses, calculated
from the sum of the later two.

minta Plato MAAD REG D.
°O (Gy) (Gy) (Gy)

647 Al 270-290 8,09+0,41 +0,40+0,36 8,49+0,55
647 A2 260-300 7,02+0,28 +0,25+0,25 7,27+0,38
647 A3 280-310 8,14+0,34 -0,37+0,22 7,77+0,41
647 B1 270-310 7,25+0,30 +0,26+0,36 7,51+0,47
647 B2 320-340 7,15+£0,17 +0,26+0,33 7,40+0,38
647 C 280-300 7,86+0,21 +0,15+0,20 8,01+0,29
648 A1 270-300 7,37+0,25 +0,25+0,37 7,62+0,45
648 A2 270-300 7,58+0,44 +0,34+0,57 7,93+0,72
648 A3 310-340 8,08+0,82 -0,22+0,56 7,86+0,99
648 B1 290-310 7,08+0,36 +0,31+0,38 7,38+0,52
648 B2 290-310 6,51+0,29 +0,08+0,45 6,59+0,53
648 C 270-300 7,79+0,32 +0,12+0,20 7,91+0,37
649 Al 280-310 7,89+0,37 -0,08+0,29 7,82+0,47
649 A2 310-340 7,01+£0,57 -0,35+0,40 6,66+0,70
649 A3 340-360 10,89+1,13 -0,17+1,66 10,724+2,01
649 B1 270-300 7,80+0,15 -0,27+0,21 7,53+0,26
649 B2 270-290 7,26+0,18 -0,17+0,32 7,09+0,37
649 C 270-300 8,03+0,21 +0,03+0,18 8,07+0,27
650 A1 270-290 6,93+0,24 +0,50+0,26 7,43+0,35
650 A2 290-310 6,39+0,27 -0,27+0,15 6,124+0,32
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 6,80+0,68
650 B2 270-300 6,39+0,50 +0,42+0,32 6,81+0,59
650 C 270-300 7,21+£0,25 +0,38+0,17 7,58+0,30
651 Al 280-300 6,06£0,45 -0,57+0,24 5,49+0,51
651 B1 310-320 6,71+0,15 -0,53+0,38 6,18+0,41
651 B2 270-290 5,63+0,38 -0,38+0,22 5,25+0,44
651 C 270-300 7,23+0,29 -0,10+0,14 7,13+0,32

3. tablazat: Az OSL moédszerrel mért egyenérték dozisok.
Table 3.: Equivalent doses measured by OSL.

. - foie hi Rekuperacié
Minta n (db) Vlszafqrgatam D0210s hiba D. (Gy)
arany (%) (%)
0SZ647 8 1,02+0,07 7,1+0,8 3,0£2,5 5,98+0,43
0SZ648 8 1,01£0,05 8,6%1,1 3,814 5,29+0,64
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9. abra: AZ 0SZ648-as minta egyenérték dozis plato tesztjének eredménye a kiilonbdz6 részmintank esetében.

Fig. 9.: Equivalent dose plateau tests of different subsamples of sample OSZ648
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Az OSL mérések eredményei

Az OSZ647, OSZ648, OSZ649 és az OSZ650-es
A3 részmintak 8-8 korongjan OSL méréseket is
végeztiink. Az elémelegitési tesztek alapjan 200 °C-

nak adoédott az alkalmazandé elomelegitési
hémérséklet. A SAR mérések soran kapott
eredményeknek harom feltételnek kell

Mintagyjtési modszer

megfelelniiik: 1.) az egyenérték dozis hiba 10 %-nal
alacsonyabb, 2.) a visszaforgatasi ardny nem esik
kivil a 1,00+0,10 intervallumon, illetve 3.) a
rekuperaciéo mértéke nem lehet magasabb 5 %-nal
(Murray ¢és Wintle 2000). Az OSZ647-es ¢és
0SZ648-as mintak 6sszes korongja megfelelt ezen
kritériumoknak. Az OSZ649-es és OSZ650-es
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mintakrol azonban ez nem mondhat6 el: egyenérték
dozis hibajuk atlagosan 15-20 % koriil ingadozott, a
visszaforgatasi arany is a legtobb esetben
meghaladta a kritikus értéket, igy ezen mintak
mérési eredményeit nem tudtuk kiértékelni.

A két megfeleléen viselkedd minta tekintetében
Osszességében azt tapasztaltuk, hogy az OSL
mérések sordn ugyanarra a finomszemcsés
kvarcmintara jelent6sen alacsonyabb egyenérték
dozisokat kaptunk, mint a TL mérések alkalmaval
(3. tablazat).

Dézisteljesitmény eredmények

Az U, Th és K mennyiségét ICP-MS vizsgalatok
segitségével hataroztuk meg, emellett a K-tartalom
esetében  parhuzamos pXRF  méréseket is
végeztiink. A két moddszer eredményei kozott
atlagban 18 % kiilonbséget tapasztaltunk. Az eltérés

23

iranya valtozo volt, altalanossagban a pXRF-fel
mért értékek voltak alacsonyabbak, egy esetben
mintegy 40 %-kal (4. tablazat).

A téglakat korilvevé foldminta nem  allt
rendelkezésiinkre, igy a vy dozisteljesitményt, a
régészeti  jegyzokonyvek, illetve hasonlo
kornyezetben elvégzett in situ méréseink alapjan
1,0£0,2 Gy értékiinek becsiiltiik. A
nedvességtartalmat a leirdsok, illetve a mért
maximalis porozitds mérések alapjan atlagosnak
vettik, igy 12,542,5%-o0s értékkel szamoltunk.
Mivel minden részminta esetében a finomszemcsés
eljarast alkalmaztuk az 6sszes dozisteljesitményt az
a, B, és y komponensek 6sszegébdl hataroztuk meg.
Kiilonbséget csak a polimineralikus €s a kvarc
mintak kdzott tettiink, az o sugarzas hatékonysagat
(Aitken 1985) elébbiek esetében 8+2 9%-nak,
utobbiak esetében 4+2 %-nak vettiik.

4. tablazat: A téglamintdk U, Th és K koncentracioi, illetve az ezek alapjan szamitott §sszes dozisteljesitmény.
Table 4.: Concentration of U, Th and K in bricks and the calculated dose rates.

minta = Th (ppm)’ U (ppm)’ K (%)" K (%)* D* (Gy/ka)® | D** (Gy/ka)® D* (Gy/ka)* D**(Gy/ka)*
647 2,98+0,15 11,4+0,57 2,81+0,14 3,1+0,15 4,44+0,39 4,64+0,41 4,48+0,21 4,62+0,21
648 2,1620,11 11,7+0,59 2,66+0,13 2,51%0,13 4,13£0,36 4,03+0,35 4,01£0,19 3,88+0,16
649 2,32+0,12 12,3+0,62 2,82+0,14 2,26+0,11 4,33+0,38 3,95+0,34 4,25+0,20 3,75+0,19

650 2,71£0,14 11,3+0,57 2,55+0,13 2,95+0,15 4,19+0,36 4,46+0,39 4,04+0,19 4,40+0,20

651 1,99+0,10 9,89+0,49 2,11£0,11 1,3£0,06 3,57+0,30 3,02+0,26 3,32+0,16 2,60+0,15
I: ICP-MS segitségével mérve, 2: pXRF segitségével mérve, D*: ICP-MS segitségével mért K-tartalommal
szamitva, D**: uXRF segitségével mért K- tartalommal szamitva

1: measured with ICP-MS, 2:measured with pXRF, D*: Dose rate calculated with K-content determined by ICP-
MS, D**: Dose rate calculated with K-content determined by pXRF

5. tablazat: Az egyes részmintak lumineszcens mddszerrel meghatarozott koranak, illetve régészeti titon
megadott koranak 0sszehasonlitdsa

Table 5.: Comparison of luminescence ages to arheological ages of the subsamples

Al A2 A3 B1 B2 C OSL
Lumineszcens kor / 1,00+0,04 | 0,95+0,13 = 1,24+0,25 = 0,96+0,05 | 0,90+0,02 1,07+0,12 = 0,80+0,02
régészeti kor*
Lumineszcens kor / 1,03+0,07 | 0,91+0,14 = 1,27+0,27 = 1,01+0,15 | 0,93+0,08 1,10+0,19 = 0,79+0,02

régészeti kor**

*: ICP-MS segitségével mért K-tartalommal szamitva, **: pXRF segitségével mért K- tartalommal szamitva

*: Dose rate calculated with K-content determined by ICP-MS, **: Dose rate calculated with K-content
determined by uXRF
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11. abra: A kiillonboz6 eljarasok alapjan meghatarozott korok dsszevetése a régészeti datalassal

Fig. 11.: Comparison of archeologica data to the ages, determined by different methods

6.tablazat: A poritott részmintdk (Al) régészeti Uton és lumineszcens kormeghatarozas segitségével

meghatarozott kor adatainak 6sszehasonlitasa

Table 6.: Comparison of ages measured from powdered samples (A1) to the archeological data

Minta Kor (év) Datum

647 A1 1900+170 AD 113+170
648 A1 1830+160 AD 183+160
649 A1 1800+160 AD 213+160
650 A1 1770+£140 AD 243+140
651 A1 1520+180 AD 493+180

A kor adatok osszehasonlitasa

Mint lattuk a mintagyljtés, a valasztott
lumineszcens méréstechnika és a radioaktiv
elemtartalom  meghatarozasahoz alkalmazott
modszerek is jelent6sen befolyasolhatjak a kapott
egyenérték doézis és dozisteljesitmény
eredményeket. Ezek egylittes hatasanak
meghatarozasat, illetve az eljarasok megfeleld
kombinacidjanak  kivalasztasait a  koradatok

kiszamitasanak fényében lehet elvégezni.

A kiilonb6z6 modédon meghatarozott korokat
Osszehasonlitva jol lathatdo, hogy az ICP-MS
mérések alapjan kapott korok altalanossagban
kozelebb esnek a régészeti korokhoz, hiszen ebben
az esetben 1-10 %-os, mig a uXRF-el mért K-
tartalmat  behelyettesitve 2-12  %-os  eltérést
figyelheté meg (5. tablazat). A tovabbiakban ezért
az ICP-MS eredmények alapjan szamitott korok
elemzésére  fektetink  nagyobb  hangsulyt.
Megallapithato, hogy az OSL mérések nem
vezettek eredményre, hiszen az igy kapott korok

Relativ hiba (%) = Régészeti kor Eltérés (év)
9,0 AD 162-166 -51

8,7 AD 213/214-222  -35

8,8 AD 222-235 -15

8,1 AD 238-244 +2

11,7 AD 351-374 +130
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19-22 %-os eltéréseket mutatnak a pontosnak
tekinthetd, bélyeg alapjdan megadott korokhoz
képest. A H,SiFy savas maratassal kezelt
részmintak koziil kettd esetében 1ényegesen iddsebb
korokat kaptunk, az eltérés mértéke akar a 60 %-ot
is  meghaladhatja, igy  H,SiFs  kezelés
alkalmazhatosdga a tovabbi mérések soran
kétséges. A kiilonb6z6 mintagyijtési technikakat
Osszehasonlitva kitlinik, hogy a reszelt, illetve a
magas fordulatszamti furé segitségével gytjtott
részmintak mutatnak a legjobb egyezést a régészeti
korokkal, mivel az elobbi soran 4tlagosan
0,054+4,28 %-0s, mig az utdbbi esetén atlagosan
3,60+5,37 %-os eltérést kaptunk végeredményiil.
Mindemellett az alacsony fordulatszamu faréval
gyljtott részmintak esetében is viszonylag alacsony
eltéréseket tapasztaltunk (atlagosan 6,54+11,63 %),
bar az egyes részmintadk eredményei jelentdsen
szorddnak az atlag koril. Az achat mozsaras
poritassal feldolgozott részmintak esetében a kapott
korok alacsonyabbak voltak a régészeti koroknal,
az atlagos eltérés a reszelt és poritott, valamint a
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fart és poritott mintak esetében 4,82+12,90 %,
illetve 10,21+1,60 % volt. (11. abra, 5. tablazat)

A legjobbnak tekinthetd eljarasokkal kapott korokat
Osszevetve a régészeti korokkal az eltérés a
kozépértekek tekintetében atlagosan minddssze 47
év, egyes mintak esetében akar minddssze 5-15 év
is lehet. Ugyanakkor nem szabad figyelmen kiviil
hagyni, hogy a kormeghatarozas végeredménye
Osszességében 10-12 %-os hibaval rendelkezik az
egyes téglak esetében, ami alapjan egy-egy
kiilonalld6 minta vizsgalata kapcsan a készités
évszazada is csak viszonylag kis biztonsaggal
adhatdé meg (6. tablazat).

Osszegzés

A kutatds soran ismert kort téglamintdkon
hajtottunk végre kiilonboz6 kisérleteket
modszertani sszehasonlitasok céljabol. Vizsgaltuk
a kiillonb6z6 mintagyijtési eljarasok hatasat a TL
kormeghatarozas végeredményének tekintetében, az
OSL modszer téglakon torténd alkalmazhatosagat,
valamint a kiilonb6z6 anyagvizsgalati modszerek
okozta eltéréseket a dozisteljesitmény szamitasa
soran. Az eredmények alapjan az alabbi
kovetkeztetésekre jutottunk.

Az OSL mérések  keramidkon  tdrténd
alkalmazhatdosaga a vizsgalt téglak finomszemcsés
kvarc frakcioja esetében problémas; az OSL-lel
mért részmintdk  jelentdsen fiatalabbnak
mutatkoztak. Ugyanezen részmintak esetében a TL
mérések is pontatlanok voltak, illetve két esetben
jelentésen id6sebb korokat kaptunk a régészeti iton
meghatarozott koroknal. Ez alapjan ugy tlinik a
nagyobb érzékenység és a jobb jel/zaj arany miatt a
polimineralikus részmintak TL kormeghatarozasa
célravezetobb.

Kisérleteink alapjan tovabba elmondhatd, hogy a
legidealisabb mintagylijtési modszer a reszelés,
valoszinlileg a mintat ért csekélyebb mechanikai
hatds miatt. A korok fényében a magasabb
fordulatszamu fardval Gsszehasonlitva az alacsony
fordulatszamt  faréval  torténd  mintagy(jtés
nagyobb mértékben novelte a végeredmény
bizonytalansagat, ugyanakkor elobbi esetében a TL
gorbék jelentds intenzitasnovekedést mutattak. A
mintdk  utdlagos achat mozsaras  poritasat
mindenképp keriilni kell, mert az jelentdsen
csokkenti a kapott korok megbizhatdsagat.
Amennyiben tehat a reszeldvel torténd mintagytjtés
nem megoldhato és fird hasznalatara van sziikség,
az ebbdl adodo bizonytalansagokat figyelembe kell
venni a tovabbiakban.

A vizsgalt téglamintdk koreredményei 9-12 %-os
relativ hibaval rendelkeznek, ami megfelel a
lumineszcens kormeghatarozas atlagos
bizonytalansaganak (Aitken 1998, Wintle 2008),
ugyanakkor az eredmények hibaja a
dozisteljesitmény  kornyezeti  hatterének  jobb
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megismerésével, helyszini mérésekkel egyes téglak
esetében csokkenthetd. Mindemellett vizsgalataink
arra is ramutattak, hogy az itt tesztelt mintagy{ijtési
és mérési protokoll segitségével 5 mintat vizsgalva
hozzavetdleg 3 %-os eltérés varhato a valos
koroktol. Ez azt jelenti, hogy tobb, ugyanarrdl a
helyrdl szdrmazd tégla  vagy  keramia
kormeghatarozasa esetén a lelohely, illetve a
vizsgalt régészeti jelenség kora viszonylag
pontosan megadhaté, hiszen a mintdk koranak
atlagolasa lehetdvé teszi a kornyezeti valtozokbol
eredd hiba részleges kisziirését.

Koszonetnyilvanitas

Az ICP MS ¢és pXRF mérésck kivitelezéséért koszonet
illeti Bertalan Evat (MFGI) és Bozs6 Gabort (SZTE).

Té6th Orsolya publikaciot megalapozé kutatasa a TAMOP
4.2.4.A/1-11-1-2012-0001 A2-ELMH-12-2-0035
azonositd szamu Nemzeti Kivalosag Program — Hazai
hallgatoi, illetve kutatdi személyi tamogatast biztositd
rendszer kidolgozasa és mikodtetése orszagos program
cimii kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az
Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.

Sipos Gyodrgy publikaciot megalapozo kutatasa a
TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 A2-MZPDO-13-

0082 azonositd szdmu Nemzeti Kivalosag Program —
Hazai hallgatoi, illetve kutatéi személyi tamogatast
biztosito  rendszer kidolgozdsa ¢és  mikodtetése
konvergencia program cimii kiemelt projekt keretében
zajlott. A projekt az Eurdpai Unié tamogatisaval, az
Eurodpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

A lumineszcens vizsgalatokhoz sziikséges infrastruktira
fejlesztése a  HURO/1101/126  szdmu  projekt,
Magyarorszag-Romania Hataron Atnyuld
Egyiittmiikodési Program 2007-2013 keretében valosult
meg, az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Europai
Regionalis  Fejlesztési  Alap valamint a Magyar
Koztarsasag és Romania tarsfinanszirozasaval.

Irodalomjegyzék

AITKEN M. I. (1985): Termoluminescence Dating.
Academic Press. Orlando. pp. 359.

AITKEN M. J. (1998): An Introduction to Optical
Dating. Oxford University Press. London. pp. 110.

BAILIFF K. (2007): Methodological developments
in the luminescence dating of brick form english
late-medieval and  post-medieval  buildings.
Archaeometry 49/4 827-851.

BENKO L. (1988): Kemencék és edények
vizsgalata TL modszerrel. Iparrégészet 263-272.

BLAIN S., BAILIFF [. K., GUIBERT P,
BOUVIER A. & BAYLE M. (2010): An
intercomparison study of luminescence dating
protocols and techniquies applied to medieval brick
samples from Normandy (France). Quaternary
Geochronology 5 311-316.



Archeometriai Mithely 2014/X1./1.

BOTTER-JENSEN L., MCKEEVER, STEPHEN
W. S. & WINTLE, A. G. (2003): Optically
stimulated luminescence dosimetry. Elsevier, 11-15.

FEATHERS J. K.(1998): Luminescence dating of
protohistoric  pottery  from  Great  Basin
Geoarcheology 13/3 287-308.

GOKSU H. Y. & SCHWENK P. (2000):
Thermoluminescence dating of terrazzo from the
monastery church of Tegernsee (Bavaria, Germany)
using the 210 °C TL peak of quartz. Radiation
Environment Biophysis 39 301-308.

HAVAS Z. (2005): Az obudai hajogyari-szigeti
helytartdi  palotakomplexum keramia épitészeti
elemei.  Szakdolgozat, ELTE-BTK Régészet-
tudomanyi Intézet, Okori Régészeti Tanszék,
Budapest. pp. 52.

HAVAS Z. (2007): Jelolések romai kori téglakon —
egy értelmezési kisérlet. In: Bir6 Sz. (szerk.) 2007:
FiRKAK I Fiatal Roémai Koros Kutatok L
Konferenciakotete, Gyor, 173—-184.

HAVAS Z. (2009): Atilia Firma téglamiihelyének
termékei Panndniaban. In: Bird Sz. (szerk.) 2009:
Ex Officina Studia in honorem Dénes Gabler.
Mursella Régészeti Egyesiilet, Gyor, 205-223.

LORINCZ B. (1978): Die Besatzungstruppen des
Legionslagers von Aquincum am Ende des 1.—
Anfang des 2. Jahrhunderts. ActaArchHung 30
299-312.

LORINCZ B. (2001): Die rémischen Hilfstruppen
in Pannonien wdhrend der Prinzipatszeit. Teil I:
Die Inschriften. WAS 3. .

LORINCZ B. (2003): Die Ziegelstempel der
Schiffslinde von Bolcske. In: Szabo A. és Toth E.
(Hrsg.), Bolcske. Romische Inschriften und Funde.
RégFiiz 0j sor. II. 77-102.

LORINCZ B. (2010): Die Besatzungstruppen des
Legionslagers von Aquincum am Ende des 1.—
Anfang des 2. Jahrhunderts. In: Lérincz B., Zur
Militdrgeschichte ~ der  Donauprovinzen  des
Romischen Reiches. Ausgewihlte Studien 1975-
2009. Band 1. Hungarian Polish Studies 19 86—112.

MERIC N., ATLIHAN M. A., KOSLA M., YUCE
U. R. & CINAROGLU A. (2009): Infrared
stimulated luminescence and thermoluminescence
dating of archeological samples from Turkey.
Geochronometria 34 25-31.

MURRAY A. S. & WINTLE A. G. (2000):
Luminescence dating of quartz using an imroved
single-aliquot regenerative dose protocol. Radiation
Measurement 32 57-73.

MRAV  ZS. (2003): Zur Datierung der
spatromischen Schiffslinden an der Grenze der

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

26

Provinz Valeria Ripensis. In: Szabé A.-Toth E.
(Hrsg.), Bolcske, Romische Inschriften und Funde
Libelli Archaeologici Ser. Nov. II. 33-50.

NAGY L. (1939): A szir és kisazsiai vonatkozasu
emlékek a Duna kozépfolyasa mentében. ArchErt
52 115-147.

NAKATA Y., TAMAKI M. & HASHIMOTO T.
(2006): Red-thermoluminescence dating using
quartz grains extracted from a roof-tile an old
Japanese temple. Journal of Radioanalitical and
Nuclear Chemistry 272/2 433-438.

NOVOTHNY A. & UJHAZY K. (2000): A termo-
¢s optikai lumineszcencens kormeghatarozas
elméleti alapjai és gyakorlati kérdései a
negyedid6szaki kutatasokban. Fildrajzi Ertesité
XLIX./3-4 165-187.

ROBERTS R. G., UREN C. J. & MURRAY A. S.
(1993): Thermolumineszcence dating techniques at
the Alligator Rivers Region Research Institute.
Australian  Government  Publishing  Service,
Canberra. pp. 52.

ROBERTS H. M. & WINTLE A. G. (2001):
Equivalent dose determinations for polimineralic
fine-grains using the SAR protocol: application to a
Holocene sequence of the Chinese Loess Plateau.
Quaternary Science Reviews 20/5-9. 859-863.

SIPOS GY. & PAPP SZ. (2009): Terrakotta
mualkotasok  vizsgalata és kormeghatarozasa
termlumineszcens  modszerrel,  Szépmivészeti
Muzeum, Budapest. Archeometriai Miihely VI1/1
61-64.

SZILAGYI J. (1933): Inscriptiones tegularum
Pannonicarum. (=Pannoniai  bélyeges téglak)
DissPann 11.1 Budapest. 152—153.

TOTH O. (2010): Kozépkori templomromok
téglaanyaganak  TL  kormeghatdrozasa  és
archeometriai vizsgalata. Kozoletlen TDK munka,
SZTE, Természeti Foldrajzi és Geoinformatiaki
Tanszék, Szeged . 40-53.

WINTLE A. G. & MURRAY A. S. (2006): A
review of quartz optically stimulated luminescence
characteristic and their relevance in single-aliquot

regeneration dating protocols. Radiation
Measurement 41 369-391.
WINTLE A. G. (2008): Luminescence

dating:where it has been and where it is going.
Boreas 37 471-482.

ZINK A. & PORTO E. (2005): Luminescence
dating of the Tangara terracottas of the Louvre
collections. Geochronometria 24 21-26.



