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Hur snabbt paverkas och nollstalls luminiscenssignaler under
naturliga ljusférhallanden?
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Sammanfattning: Optiskt stimulerad luminiscens, OSL, &r en dateringsmetod som gér att tillimpa péa geologiska
material med en alder pa ca 1 ar-200 000 ar. Dateringsmetoden grundar sig i att mineralkorn paverkas av naturlig,
radioaktiv bakgrundsstralning och dérfor ackumulerar energi inom sig, en process som endast sker under morka/
svala forhéllanden. Denna energi kan sedan frigéras genom att mineralkornet utsitts for ljus, antingen i naturen
eller under kontrollerade former i laboratorier. Nér energin frigdrs omvandlas den till fotoner, luminiscens. Ef-
tersom ackumulationen endast pagér under morka/svala forhéllanden och mangden ansamlad energi dkar med tiden
gér det att mita miangden luminiscens och séledes avgora hur ldnge provet legat begravt, d.v.s. provet kan dateras.
Utsétts mineralkornet for tillrackligt mycket energi frigérs all ackumulerad stralning och kornet blir nollstéllt. Kor-
net kan ocksé bli ofullstandigt nollstillt, vilket betyder att bara en del av den ackumulerade energin har frigjorts.

Genom att utsdtta prover fran tre olika lokaler, samtliga med olika genes, for tre olika typer av ljusforhallanden
under olika exponeringstider undersdktes hur ldng tid det tar innan luminiscenssignalen i proverna paverkas, d.v.s.
innan de borjar sinda ut luminiscens, och om de hinner nollstillas helt. Syftet var att bidra med information och
saledes ocksé ge okad forstaelse for hur snabbt luminiscenssignaler paverkas och nollstills. Experimenten utfordes
genom att proverna sattes fast i ljustita burkar. Locken pa burkarna togs sedan av under ett bestdmt tidsintervall och
proverna blev exponerade for ljus en solig dag, en molnig dag samt under skymnings-/nattljus, fran fem sekunder
till tre timmar.

Resultaten visar att proverna, oavsett ursprung, snabbt paverkas av ljusexponering i dagsljus. Resultaten fran
forsoken som utfordes i skymnings- och nattljus pévisade ingen tydligt nedétgaende trend, d.v.s. att luminiscenssig-
nalen i materialet minskade efter hand exponeringstiden dkade. Detta betyder att sediment som transporteras och
begravs nattetid inte nollstills. Experimenten var av grundldggande karaktér och det bor séledes tas i beaktning att
de naturliga processerna kan vara betydligt mer komplexa varvid resultaten endast bor anvidndas vigledande. Det
kan dock konstateras att fortsatt forsiktighet vid uttag av prover krivs, d& exponering for solljus kan leda till missvi-
sande resultat vid datering. Trots detta dr snabb nollstdllning av luminiscenssignaler nagot att eftertrakta for att
undga datering som resulterar i att provmaterial far en skenbart for hog alder.

Nyckelord: datering, luminiscens, optiskt stimulerad luminiscens, OSL, nollstéllning, ofullstédndig nollstéllning
Handledare: Helena Alexanderson
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Abstract: Optically stimulated luminescence, OSL, is a dating method applicable to geological material with an
age of ca. 1 year-200 000 years. The dating method is based on the mineral grains reaction to natural, radioactive
background radiation, and their ability to accumulate energy within themselves, a process that takes place continu-
ously during dark/cool conditions. This energy may be released by subjecting the mineral grain to light, either in
nature or under controlled forms, in laboratories. When the energy is released, it is converted into photons, lumi-
nescence. Since the accumulation is only taking place during dark/cool conditions and the amount of accumulated
energy increases over time, it is possible to measure the amount of emitted luminescence and thus determine how
long the sample has been buried. Through measurements and calculations of the luminescence, the age of the sam-
ple is determined. If the mineral grains are exposed to sufficient energy, all accumulated radiation is released and
the grain gets bleached. The grain may also become incompletely bleached, which means that only a part of the
accumulated energy has been released.

By exposing sand samples of various origin to three different types of light conditions during different exposure
times, it was possible to examine how long it takes before the luminescence signal is affected, thus before the sam-
ples start to emit light, and if, or after how long, they get fully bleached. The purpose of this study was to provide
information and thus also provide a better understanding of how quickly luminescence signals are affected and
bleached. The experiments were performed by attaching the samples in the bottom of opaque metal cans. The co-
vers of the cans was then removed for a fixed amount of time, from five seconds to three hours, and therefore the
samples were exposed to light during three types of light conditions: a sunny day, a cloudy day and twilight/
nightlight.

The results show that the samples, regardless of origin, are affected already after a short amount of time in ex-
posure to light during sunny and cloudy conditions. The result of the experiment that was made during twilight/
nightlight did not show the same kind of downward trend as the others samples, thus that the remaining lumines-
cence signal in the material decreased gradually as the time of exposure increased. This means that sediments trans-
ported and buried at night do not bleach. It is important to take into account that these experiments was of funda-
mental character whilst the natural processes are more complex and therefore the results should be used as a guid-
ance. It can be noted that continued caution when sampling is required since exposure to sunlight can result in inac-
curate results when dating of material is applied. Nevertheless, rapid impact and bleaching of luminescence signals
is desirable to avoid incorrect dating of sediments.

Keywords: dating, luminescence, optically stimulated luminescence, OSL, bleaching, incomplete bleaching
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1 Introduktion

En ny dateringsmetod, optiskt stimulerad luminiscens
(OSL), beskrivs av Huntley et al. (1985). OSL har sen
dess fatt en allt storre spridning och dr idag en vélan-
vind dateringsmetod som gar att tillimpa p& material
som &r 1 &r-200 000 ar gammalt (Rhodes 2011). Meto-
den &r applicerbar pa grund av ett minerals formaga att
emittera, d.v.s. sinda ut, ljus. Detta fenomen uppstér
till foljd av defekter i mineralet pad subatomédr niva
vilket gor att kornen fungerar som dosimetrar, de rea-
gerar pa radioaktiv strdlning och kan lagra energi.
Denna process sker hela tiden, men energin lagras end-
ast i materialet under morka och svala omsténdigheter,
forutsdttningar som uppstar i geologiska sedimentat-
ionsprocesser. Nar kornet sedan utsétts for ljus frigors
den ansamlade energin och omvandlas till ljus, lumini-
scens. Vid datering med OSL méts méngden lumini-
scens och med hjilp av ytterligare analys anvénds re-
sultatet for att datera provet, d.v.s. berdkna under hur
lang tid det legat begravt.

1.1 Syfte och fragestalining
Godfrey-Smith et al. (1988) har i sin studie undersokt
och redogjort for hur snabbt luminiscenssignaler noll-
stills genom att exponera material for ljus under en
klar och solig samt en molnig dag. Syftet med denna
studie var att gora ytterligare undersdkningar om hur
snabbt dessa processer sker. Detta testades genom att
ett antal prover utsattes for olika typer av ljusforhél-
landen under olika langa tidsintervall vilket forvénta-
des ge viktig kunskap eftersom ljusets paverkan pa ett
mineralkorn dr en viktig felkélla att ta i beaktning da
det kan resultera i patagliga fel vid métning med OSL.
Om mineralkornet inte nollstélls, d.v.s. att all ackumu-
lerad energi frigors, vid avséttningstillféllet innan det
begravs, fas en skenbar for hog alder vid datering. Om
mineralkornet ddremot utsdtts for ljus vid eller efter
provtagning sker det motsatta, d.v.s. att provet verkar
skenbart for ungt. Denna studie skulle saledes kunna
kan séledes viktig information erhéllas som kan utgdra
ett stod vid planering och utférande av framtida prov-
tagning for datering av geologiskt material.

Projektet hade foljande huvudsakliga fragestill-
ningar:

. Hur snabbt péverkas och nollstills luminiscens-
signaler en solig och klar dag?

. Hur snabbt péverkas och nollstills luminiscens-
signaler en molnig dag?

. Péverkas luminiscenssignalerna under morkare

forhallanden, sdsom i skymnings— och nattljus?

1.2 Avgransningar

I studien undersoktes endast tre olika typer av ljusmil-
joer; en solig dag, en mulen dag och skymnings-/
nattljus, och endast ett begrénsat antal prover samt
tidsintervall for varje milj6. Dessa avgransningar fick
till storsta del goras p.g.a. av tidsméssiga skdl. Att
undersdka ytterligare miljoer med ljus av annan vag-
langd eller styrka hade varit av intresse for att kunna
jamfora de olika resultaten med varandra ytterligare
och koppla dessa till naturliga processer. Till exempel
hade effekterna av att ha utsatt ett prov for ljus nir det
ligger under vatten eller delvis dr tickt av annat
material varit intressant att jamfora med den typ av

ljusexponering som anvindes i denna studie, d.v.s. att
proverna ir helt blottade for ljus.

2 Bakgrund

I detta kapitel behandlas bakgrunden till datering med
OSL. Forst beskrivs begreppen nollstdllning och ofull-
standig nollstdllning. Dédrefter gérs en mer ingdende
teknisk beskrivning av hur luminiscenssignalen upp-
kommer pa subatomér nivd. Slutligen beskrivs vilka
faktorer som krivs for att datering ska vara mojlig.

2.1 Nollstallning och ofullstandig nollstall-
ning

Som ovan ndmnt dr datering med OSL applicerbar
p.g.a. ett minerals formaga att lagra energi och emit-
tera ljus. Detta sker till f6ljd av att mineralkorn péver-
kas av naturlig bakgrundsstralning. Nér ett minerakorn
begravs under morka/svala forhéllanden absorberas
radioaktiv strdlning genom att elektroner flyttar sig
och fastnar i s.k. elektronfallor. Nar mineralet blir be-
lyst frigdrs den ansamlade energin och sinds ut i form
av fotoner, luminiscens (Duller 2008a).

Tvé viktiga begrepp inom dmnet dr nollstillning
samt ofullstdndig nollstéllning. Vid nollstéllning har
samtliga elektroner som fastnat i elektronfillor fri-
gjorts och dtergatt till sitt ursprungliga tillstind (Duller
2008a). Nar kornet sedan hamnar under morka/svala
forhallanden, t.ex. nir de dverlagras av annat sediment
under langsamma geologiska processer sasom en flyg-
sanddyn under uppbyggnad, eller snabbare processer
som ett jordras som péd enstaka sekunder Gverlagrar
mineralet, borjar kornet ackumulera energi.

Om ett mineralkorn blottas for ljus och dérefter
begravs igen finns risk att mineralkornet endast blivit
delvis nollstéllt, d.v.s. ofullstindigt nollstillt, alltsa att
samtliga elektroner som fastnat i elektronfillor inte
hunnit frigdras p.g.a. kort exponering av tillférd energi
(Duller 2008a). Detta leder till att ndr bakgrundsstral-
ningen pé nytt ackumuleras i kornet borjar inte ansam-
lingen pa noll utan lagras “ovanpd” tidigare ackumule-
rad energi. Vid OSL-dateringen kommer kornet darfor
att ge en skenbart for hog alder. Det omvénda proble-
met kan ocksé forekomma: om ett prov utsétts for ljus
under eller efter provtagning, innan det méts i OSL-
lasaren, kan en del av elektronerna ha hunnit frigoras.
Vid datering kan detta leda till att provet verkar sken-
bart for ungt (Alexanderson, pers. komm.).

Ljus gor alltsa att elektronerna borjar lossna fran
defekterna i atomen, men olika typer av ljus, alltsé ljus
med olika vagliangd och intensitet, har olika effekt pa
processen. Solens ljus ticker spektrumet 300-4000 nm
dér ca 8 % utgors av ultraviolett ljus, 44 % av infrarott
ljus och de resterande 48 % utgérs av synligt ljus
(SMHI 2013). Moln inverkar pé solinstrdlningen i den
man att den kan mattas av, d.v.s. intensiteten avtar.
Hur stor effekten blir beror pa dels pa vaglingderna
men ockséd storleken pa dropparna i molnet (SMHI
2013; Goteborgs universitet 2011). Enligt Josefsson
(SMHI, pers. komm. 2017) skiljer sig olika dagar inte
avsevart med avseende pé den spektrala variationen,
men klara dagar kan skilja sig at beroende pa bl.a.
méngd vattenanga, ozon och aerosoler. En molnig dag
ses relativt sett som mer variabel eftersom molnens
egenskaper varierar.



Vid mitning av OSL i laboratorium, d.v.s. vis sti-
mulering av proverna, anvinds frimst ljus fran det
synliga spektrumet sdsom ljus fran en LED-lampa med
en vaglingd pd 470 nm (blatt-gront ljus) alternativt
gron laser med en vaglingd pa 514 eller 532 nm
(Rhodes 2011).

2.2 Subatomara processer

De processer som gor att mineral lagrar energi som
sedan sidnds ut i form av luminiscens sker pa suba-
tomdr niva (Fig. 1). Nér mineralet utsétts for stralning i
form av alfa- (a), beta- (B) och gammastralning (y)
frén de radioaktiva isotoperna av uran, torium och ka-
lium, samt av kosmisk stralning, tillférs sd& mycket
energi att elektroner som under vanliga forhéllanden
finns i valensbandet hojs upp till ledningsbandet (Fig.
1A) (Duller 2008a). Fig. 1A visar ocksa hur elektro-
nerna forflyttas och fastnar i defekter inom kristallen,
sd kallade elektronfillor. Elektronerna kan fastna pa
olika nivéer inom kristallen och ju djupare de sitter
desto langre exponeringstid (mer energi) krivs for att
de ska frigoras. F;och F, anger tvd mojliga elektron-
fillor. E anger djupet pa en av elektronfillorna. I Fig.
1B redovisas ett “stabilt stadium”, nir energi varken
tillfors eller avges. I det tredje och sista steget, Fig.
1C, tillfors energi i form av ljus. Hér frigors elektro-
nerna fran defekterna och den energi som blev tillford
under perioden da mineralet utsattes for stralning om-
vandlas till fotoner, luminiscens. Sa fort materialet blir
belyst borjar elektronerna lossna fran defekterna i kri-
stallen. Efter hand som elektronerna frigors klingar
luminiscensen av tills mineralkornet slutligen ar helt
nollstillt (Duller 2008a).

Ménga mineral har formégan att sinda ut lumini-
scens, bl.a. faltspat, kalcit och zirkon. Det mineral som
anses vara bést lampat for datering med OSL é&r emel-
lertid kvarts, vilket beror pé att nir elektronerna fastnat

i defekterna blir de relativt stabila vid jamforelse med
t.ex. féaltspat (Duller 2008a).

2.3 OSL-analys och aldersbestamning

For att kunna rdkna ut avséttningsaldern pa ett sedi-
ment krévs tva parametrar. Den forsta parametern ar
den sa kallade ekvivalenta dosen, D., som dr den totala
stalningen som ackumulerats i mineralet sedan det
begravdes. Den andra dr bakgrundsstrdlningen, dos-
raten, som berdttar hur hog stralning mineralet blivit
utsatt for per ar. For att fa en uppfattning om pa vilket
sdtt luminiscenssignaler paverkar aldersbestimningen
redogors nedan hur de olika parametrarna anvinds i en
ekvation. For att ta reda pa nér ett mineral senast blev
belyst anvéinds faktorerna i en ekvation pa foljande
sétt:

. _ total stralning ackumulerad i mineralet
alder = . YR -
maéangden strdlning som mineralet

blivit utsatt for per ar
Formeln
kan dven skrivas om enligt f6ljande:

ekvivalent dos (D.) [Gy]
bakgrundsstralning [Gy/ar]

alder (ar) =

2.3.1 Méatning av D,

For att méta den ekvivalenta dosen, D, kan nigot som
kallas for regeneration tillimpas. Regeneration gar ut
pa att den midngd luminiscens ett mineralkorn ackumu-
lerat under naturliga forhallanden méts med hjélp av
OSL och péd sd vis blir nollstéllt. Dérefter utsétts
samma prov for en bestimd méngd stralning for att
sedan métas och nollstéllas igen. D4 testas hur mycket
stralning som motsvarar den méngd luminiscens som
miittes efter att provet endast blivit utsatt for sin natur-
liga dos.

o don :
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Elektron Ljus
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Figur 1. De processer som gor datering med OSL mdjlig sker p& subatomér niva. (A) Energi tillfors och elektroner excite-
ras frén valensbandet till ledningsbandet. Hérifran forflyttar de sig och fastnar i defekter inom atomen, sa kallade elektron-
fillor (F, och F,). (B) Atomen i stabilt ldge, nir energi varken tillfors eller avges. (C) Energi tillfors i form av ljus. Elektro-
nerna frigérs fran defekterna och ackumulerad energi omvandlas till fotoner, luminiscens (Modifierad fran Duller 2008a).



Vid regeneration anvdnds nagot som kallas for
SAR-protokoll (Murray & Wintle 2000, 2003), dér
SAR star for single aliquot regenerative dose. SAR-
protokollet bestar av olika métcykler, dir malet &r att
ta reda pd hur hog dos mineralet ackumulerat under
tiden som det legat begravt. I sammanhanget anvénds
enheten Gray (Gy), som ar detsamma som J/kg och
anger den absorberade stralningsdosen.

Figur 2 visar de olika cyklerna som utgdr ett SAR
-protokoll. Varje cykel bestar av ett antal steg. I varje
cykel ingér forvdrmning av provet for att elektroner i
instabila fillor ska forsvinna. Tid och temperatur vari-
erar fran prov till prov. Dérefter méts provet i OSL-
lasaren och en kurva erhalls (Duller 2008a). Kurvan
visar hur delproverna emitterat luminiscens under mét-
ningens géng. Ett prov som anses vara bra for métning
med OSL har en kurva som snabbt avtar och sedan
planar ut.

Vid métning belyses (stimuleras) delproverna med
en bestdimd véaglingd, som beror pa vilken ljuskélla
som anvénds (t.ex. om det d4r LED eller laser). For att
méta luminiscensen anviands en fotomultiplikator. Fo-
tomultiplikatorn liser av de vaglangder som delprover-
na sinder ut, men de véglidngder som anvinds for att
stimulera delproverna stings ute (Rhodes 2011). Som
steg tva 1 varje cykel utsétts provet for en testdos som
undersoker provets luminiscenskénslighet, d.v.s. om
provets egenskaper fordndras mellan de olika cyklerna
(Duller 2008a). Testdosen dr densamma for samtliga
delprover, i detta exempel 5 Gy. I varje experiment
utfors upp till 6-7 cykler.

For att rdkna ut D.divideras den naturliga eller
regenererade dosen (Lx) med testdosen (Tx) frén
samma cykel, d.v.s. Ly/Tn, Li/T;o.s.v. Resultaten
plottas i en graf (Fig. 3) och séledes kan D, berdknas
(Duller 2008a).

2.3.2 Matning av bakgrundsstralning

For att kunna berékna aldern pé ett mineralkorn krivs
forutom den ekvivalenta dosen &ven att mangden bak-
grundsstralning mits. Vid métning av bakgrundsstral-
ning undersdks hur mycket stralning ett prov absorbe-
rat under ett ar. Det finns fyra olika typer av naturlig
strlning: alfastralning (o), betastralning (), gamma-
stralning (y) och kosmisk strdlning (Duller 2008a).
Alfa-, beta- och gammastrélning hirstammar fran den
omgivande miljon, men kan dven komma fran minera-
let sjdlv. Majoriteten av strdlningen hirstammar fran
isotoper av uran, torium och kalium. For att berdkna
mingden alfa-, beta- och gammastrilning finns tva
tillvigagéngssitt. Det forsta séttet innebér att koncent-
rationen av uran, torium och kalium maéts och anvénds
for att berdkna hur mycket stralning provet blivit utsatt

for. Det andra alternativet innebér en direkt métning av
stralningen, t.ex. genom att anvinda en gamma-
spektrometer (Duller 2008a).

Den fjarde stralningstypen, kosmisk stralning, har-
stammar fran rymden. For att berdkna méngden kos-
misk stralning finns standardberdkningar (Prescott &
Hutton 1994) dir den viktigaste faktorn utgdrs av
tjockleken pé overliggande avlagringar eller berg. Be-
rakningarna blir foljaktligen mer komplexa om tjock-
leken pa Overliggande massor fordndrats drastiskt se-
dan provmaterialet begravdes (Duller 2008a).

4

:De
0 10 20

Laboratoriedos (Gy)

Figur 3. For att rdkna ut D, anvands provets natur-
liga dos och genom att plotta in resultaten fran nér
provet blivit bestralat pa konstgjord vég, d.v.s. i la-
boratoriet, gér det att avldsa hur hog laboratoriedos
som motsvarar vérdet fran provets naturliga dos
(Modifierad fran Rhodes 2011).

3 Material och metod

I detta avsnitt behandlas material och tillvigagangssitt
for utforda experiment. Forst presenteras vilka prover
som anvéndes vid experimenten och vilka forberedel-
ser som gjordes. Diérefter ndmns hur experimenten
utforts och slutligen beskrivs métningarna i OSL-
ldsaren.

3.1 Prover

Till férsdken anvindes tre olika prover, samtliga med
olika ursprung och ekvivalent dos (Tabell 1). Samtliga
prover har uttagits av Helena Alexanderson. Analyser-
na utfordes pé de alla naturligt ingdende kornstorlekar-
na som dominerades av sandfraktionen for samtliga av
proverna.

Tabell 1. Sammanstillning av de anvénda provernas ursprung, deras naturliga dos samt i vilka publikationer proverna finns

omniamnda.

Dos (Gy)

Alexanderson & Bernhardson

13039 Orsa Dalarna Isélvsdelta 47,9+1,1 (2016)
13028 | Skattungheden Dalarna Flygsanddyn 36,4+0,6 élgi(g;l derson & Bernhardson
15001 Hollviken Skane Strandsand 4,9+0,1 Alexanderson, opublicerad
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Figur 2. Exempel pé tre cykler som kan ingé i ett SAR-protokoll. (Cykel 1) Provet forviarms och dess naturliga dos méts
med OSL. (Cykel 2) Provet bestrdlas med 10 Gy, forvirms och méts med OSL. (Cykel 3) Provet bestrélas med 20 Gy,
forviarms och méts med OSL. Efter varje médtning av naturlig dos eller laboratoriedos bestralas provet 4ven med en test-
dos, i detta fall 5 Gy, for att undersoka dess luminiscenskéanslighet (Modifierad frén Duller 2008a).
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3.2 Forberedelser

Materialet var opreparerat och for att uppné béttre re-
sultat vid métning i OSL-14saren utférdes en densitets-
separation pa samtliga prover med syfte att separera
kvarts fran féltspat. Separationen utfordes i morkrum
och vitskan som anvindes var LST Fastfloat med en
densitet pa 2,62 g/cm® Detta resulterade i att den lit-
tare féltspaten fl6t upp och kunde separeras fran den
tyngre kvartsen som 14g kvar pd botten av provroret.
Efter separationen torkades proverna i ugn vid 30°C
over natten. Materialet i prov 13039 visade sig inne-
hilla manga magnetiska mineralkorn (>2,62 g/cm’)
som togs bort med hjélp av en magnet.

Till forsoken anvédndes dels sldta brickor i rostfritt
stal (Fig. 4) men dven skéalformade brickor, sa kallade
cups. Brickorna dr ca 8 mm stora. Bada typer av brick-
or sprayades med silikonspray for att provmaterialet
skulle fésta, detta for att maximera chanserna att prov-
materialet skulle ligga kvar pa brickorna under experi-
menten.

Figur 4. Sléta brickor i rostfritt stil preparerade med
provmaterial. Brickorna 4r ca 8 mm stora och pé bilden
ligger de i det hjul som sétts in i OSL-ldsaren for att
delproverna ska kunna matas (Foto: Alma Lindvall).

3.3 Experiment

For att kunna kontrollera exponeringstiden anvindes
ljustita behallare med lock. De burkar som anvéndes
var av plat och hade varierande storlek och form. De
minsta burkarna var ca 1 dm i diameter och de storsta
ca 2 dm i diameter. Kanten pa burkarna var 1-3 cm
hoga. De preparerade brickorna med prover sattes fast
i botten av burkarna m.h.a. hidftmassa. I varje burk
fanns tre delprover frén varje avsittningsmiljo, totalt
nio delprover i varje burk. Proverna sirskildes med
hjilp av tejp markt med provnummer som sattes fast i
botten av burkarna, bredvid respektive prover. For att
samtliga delprover skulle exponeras sé likvardigt som
mojligt holls eller stod burkarna riktade mot ljuset. Pa
sa vis undveks att nagra av delproverna foll i skugga
till f61jd av kanterna pa burkarna.

De olika typer av ljusfoérhdllanden som anvindes
vid experimenten var en solig dag, en molnig dag samt
skymnings-/nattljus. Experimenten som gjordes en
solig dag utfordes den 11 april 2017 fran ca klockan
13 och en timme framdver. Vid denna tidpunkt fanns
enstaka moln pa himlen som tycktes ligga relativt lagt.
Exponering av delprover en molnig dag gjordes den 10

11

april 2017 fran ca klockan 15 och en timme framdver.
Vid detta tillfdlle var sd gott som hela himmeln tackt
av gra, hogt beligna moln. Enstaka hal i molnticket
forekom och solen tittade da fram. P4 grund av det
varierade vddret utfordes dessa experiment bakom en
byggnad, i skugga. P4 sd vis undveks perioder med
skarpare solljus. Det sista forsoket utfordes i skymning
-/mattljus den 19 april fran ca klockan 21 i ett bostads-
omréde. Vid exponeringstillfillen fanns forutom det
naturliga ljuset frimst tvd andra typer av ljuskéllor,
dels ljus fran kringliggande hus, men dven fran gat-
lampor. Dessa ljuskéllor fanns som nérmst ca 10 meter
fran forsoksplatsen. Samtliga experiment utfordes i
Lund.

Vid exponering togs locket p&d burkarna av och
sattes pd igen efter varje tidsintervall. Burkarna togs in
i laboratoriet s& snart som mojligt efter exponeringen. 1
laboratoriet togs provbrickorna loss fran burkarna och
sorterades for att det skulle bli léttare att lagga in pro-
verna i ldsaren ndr det var dags for médtning. For de
prover som exponerades for ljus under soligt respek-
tive molnigt forhallande anvidndes nio olika tidsinter-
vall. For experimentet som utfordes i skymnings-/
nattljus anvéindes &tta olika tidsintervall (Tabell 2).
Sammanlagt anvidndes 234 delprover till experimen-
ten.

Tabell 2. Exponeringstider for de olika ljusforhéllandena:
soligt, molnigt och skymning/natt. Tre delprover anvindes
for respektive tid och prov.

Skymning nat

5 sekunder 5 sekunder 15 sekunder
10 sekunder 10 sekunder 30 sekunder
30 sekunder 30 sekunder 1 minut

1 minut 1 minut 5 minuter

2 minuter 2 minuter 15 minuter
5 minuter 5 minuter 30 minuter
10 minuter 10 minuter 1 timme

30 minuter 30 minuter 3 timmar

1 timme 1 timme -

3.4 Matning med OSL

Efter att proverna exponerats under olika tidsintervall
mittes de i en OSL-ldsare. Den maskin som anvéindes
for att utfora analyserna var en Risg TL/OSL reader
model DA-20 (Botter-Jensen et al. 2002) som finns i
Lunds luminiscenslaboratorium. Lisaren, som har en
dosrat pa ca 0,17 Gy/s, vilket betyder att delproverna
bestralas med 0,17 Gy/s, har mojlighet att utfora mat-
ningar for optisk stimulering med bade bla LED (470
nm) samt infrardtt ljus (IRSL, 830 nm). Det infrardda
ljuset anvédnds vid stimulering av féltspat. Métning
m.h.a. bla LED gjordes pa samtliga prover, komplette-
rat med IRSL vid métning av prov 15001 d& det trots
densitetsseparation tycktes innehalla en hel del mineral
som reagerade pa det infraréda ljuset, formodligen
faltspat. Genom att anvidnda IRSL reagerade dessa
mineral och bdrjade sdnda ut luminiscens medan
kvartsen, som fokus lag pa, sdnde ut luminiscens forst



vid stimulering av den bla LED-lampan (Duller 2003).
Instdllningar for métningarna stélldes in i programmet
SequenceEditor v. 4.42. Vilka instéllningar som an-
vindes varierade for de olika proven. Eftersom tidi-
gare matningar (Alexanderson & Bernhardson 2016;
Alexanderson, pers. komm.) har visat vilka virden
som fungerar bra just for dessa prover anvéndes dessa
(Bilaga 1).

3.5 Berakning av dos

Programmet som anvindes for berdkning av dos var
Risg Analyst v. 4.31.9. Vid sammanstillning av resul-
taten har s& manga som mdjligt av provresultaten an-
viants. En begrinsning var att den maximala felmargi-
nalen pa testdosen sattes till 14 %, d.v.s. de delprover
dér testdosen Oversteg 14 % felmarginal finns inte
redovisade i studien. Grénsen valdes d4 ménga av del-
proverna fick virden vid just denna gréns. Vid kurvan-
passning anvéndes exponential fit. Under instdllningen
integration limits sattes signal till 1-5 och BG
(Background) till 6-10. Dértill valdes att dosen skulle
omvandlas till Gray. Resultaten plottades slutligen i
diagram i Excel.

4 Resultat

Nedan redovisas sammanstillningen av resultaten fran
samtliga méitningar. Figurerna visar hur mycket strél-
ning som finns kvar i delproven efter en viss tid av
exponering for ljus. Varje punkt representerar ett del-
prov och for varje punkt redovisas dven felmarginalen,
vilken ofta 6verlappar mellan de tre delproverna.

4.1 Experiment 1—soligt ljusférhallande
Nedan redovisas sammanstillningen av resultaten fran
métningarna som gjordes pa de delprover som utsattes
for soligt ljusforhallande.

4.1.1 Prov 13039

Provets naturliga dos var 47,9+1,1 Gy (Tabell 1). I de
analyserade delproverna varierar den ekvivalenta do-
sen fran 16,08 till 0,66 Gy, med de hogsta nivéerna i
delproverna som utsattes for ljus i 5 sekunder, och den
lagsta nivan efter 300 sekunder (5 minuter). Resultaten
i de tre delproverna &r generellt vdl Gverensstimmande
(Fig. 5). De storsta skillnaderna mellan delproverna &r
ca 74 % eller 4,83 Gy, och pavisades i delproverna
som exponerades i 30 sekunder. Fran ca 60 sekunder
ses inte ldngre nagon tydligt nedatgaende trend. Skill-
naden mellan provets naturliga dos och ett medelvérde
(2,0 Gy) pa dosen for de tre delprover som exponera-
des for det lingsta tidsintervallet (3600 sekunder/1
timme) i detta forsok dr 45,9 Gy eller 96 % av den
naturliga dosen.

4.1.2 Prov 13028

Provets naturliga dos var 36,4+0,6 Gy (Tabell 1). I de
analyserade delproverna varierar den ekvivalenta do-
sen fran 8,85 till 0,47 Gy, med de hogsta nivaerna i
delproverna som utsattes for ljus i 5 sekunder, och den
lagsta nivan efter 120 sekunder (2 minuter). Resultaten
i de tre delproverna &r generellt vdl dverensstimmande
(Fig. 6). De storsta skillnaderna mellan delproverna &r
ca 41 % eller 2,47 Gy, och pavisades i delproverna
som exponerades 1 10 sekunder. Frén ca 30 sekunder
ses inte langre ndgon tydligt nedatgaende trend. Skill-
naden mellan provets naturliga dos och ett medelvérde
(2,47 Gy) pa dosen for de tre delprover som exponera-
des for det lingsta tidsintervallet (3600 sekunder/1
timme) i detta forsok ar 33,93 Gy eller 93 % av den
naturliga dosen.

4.1.3 Prov 15001

Provets naturliga dos var 4,940,1 Gy (Tabell 1). I de
analyserade delproverna varierar den ekvivalenta do-
sen fran 1,28 till 0,41 Gy, med de hogsta nivaerna i
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Figur 5. Sammanstillning av resultaten for prov 13039 under soligt forhéllande. Varje svart punkt motsva-
rar en mitning. Den roda kvadraten representerar provets naturliga dos, alltsd den dos provet hade innan det

utsattes for ljus.
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Figur 6. Sammanstéllning av resultaten for prov 13028 under soligt forhallande. Varje svart punkt motsva-
rar en métning. Den roda kvadraten representerar provets naturliga dos, alltsa den dos provet hade innan det
utsattes for ljus.
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Figur 7. Sammanstillning av resultaten for prov 15001 under soligt forhéllande. Varje svart punkt motsva-
rar en mdtning. Den r6da kvadraten representerar provets naturliga dos, alltsa den dos provet hade innan det
utsattes for ljus.
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delproverna som utsattes for ljus i 5 sekunder, och den
lagsta nivan efter 600 sekunder (10 minuter). Resulta-
ten i de tre delproverna dr generellt vil dverensstdm-
mande (Fig. 7). De storsta skillnaderna mellan delpro-
verna &r ca 40 % eller 0,47 Gy, och pavisades i delpro-
verna som exponerades i 1800 sekunder (30 minuter).
Fran ca 10 sekunder ses inte liangre ndgon tydligt
nedatgaende trend. Skillnaden mellan provets naturliga
dos och ett medelvirde (0,71 Gy) pé dosen for de tre
delprover som exponerades for det ldngsta tidsinterval-
let (3600 sekunder/1 timme) i detta forsok ar 4,19 Gy
eller 86 % av den naturliga dosen.

4.2 Experiment 2—molnigt ljusférhal-

lande
Nedan redovisas sammanstillningen av resultaten fran
maétningarna som gjordes pa de delprover som utsattes
for molnigt ljusforhéllande.

4.2.1 Prov 13039
I de analyserade delproverna varierar den ekvivalenta

dosen fran 16,08 till 0,66 Gy, med de hdgsta nivaerna i
delproverna som utsattes for ljus i 5 sekunder, och den
lagsta nivan efter 1800 sekunder (30 minuter). Resul-
taten i de tre delproverna &r generellt vl overensstam-
mande (Fig. 8). De storsta skillnaderna mellan delpro-
verna dr ca 74 % eller 4,83 Gy, och pavisades i del
som exponerades i 30 sekunder. Fran ca 60-120 sekun-
der (1-2 minuter) ses inte ldngre ndgon tydligt nedét-
gaende trend. Skillnaden mellan provets naturliga dos
och ett medelvérde (1,45 Gy) pa dosen for de tre del-
prover som exponerades for det ldngsta tidsintervallet
(3600 sekunder/1 timme) i detta forsok ar 46,45 Gy
eller 97 % av den naturliga dosen.

55

4.2.2 Prov 13028

I de analyserade delproverna varierar den ekvivalenta
dosen fran 23,73 till 1,12 Gy, med de hogsta nivaerna i
delproverna som utsattes for ljus i 10 sekunder, och
den ldgsta nivén efter 300 sekunder (5 minuter). Resul-
taten i de tre delproverna &r generellt vél 6verensstdm-
mande (Fig. 9). De storsta skillnaderna mellan delpro-
verna ér ca 27 % eller 6,36 Gy, och pavisades i delpro-
verna som exponerades i 10 sekunder. Fran ca 60-120
sekunder (1-2 minuter) ses inte langre nagon tydligt
nedatgéende trend. Skillnaden mellan provets naturliga
dos och ett medelvirde (2,02 Gy) pé dosen for de tre
delprover som exponerades for det ldngsta tidsinterval-
let (3600 sekunder/1 timme) i detta forsok ar 34,38 Gy
eller 94 % av den naturliga dosen.

4.2.3 Prov 15001

I de analyserade delproverna varierar den ekvivalenta
dosen frén 2,84 till 0,3 Gy, med de hogsta nivéerna i
delproverna som utsattes for ljus i 10 sekunder, och
den ldgsta nivan efter 60 sekunder (1 minuter). Resul-
taten i de tre delproverna &r generellt vél Gverensstam-
mande (Fig. 10). De storsta skillnaderna mellan del-
proverna ar ca 71 % eller 1,34 Gy, och har pavisats i
delproverna som exponerades i 60 sekunder (1 minut).
Fran ca 60 sekunder ses inte lingre nigon tydligt
nedatgdende trend. Skillnaden mellan provets naturliga
dos och ett medelvirde (0,77 Gy) pé dosen for de tva
delprover som exponerades for det ldngsta tidsinterval-
let (3600 sekunder/1 timme) i detta forsok ér 4,13 Gy
eller 84 % av den naturliga dosen.
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Figur 8. Sammanstéllning av resultaten for prov 13039 under molnigt forhallande. Varje svart punkt mots-
varar en matning. Den roda kvadraten representerar provets naturliga dos, alltsd den dos provet hade innan

det utsattes for ljus.
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Figur 9. Sammanstillning av resultaten for prov 13028 under molnigt forhéllande. Varje svart punkt mots-
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Figur 10. Sammanstillning av resultaten for prov 15001 under molnigt forhallande. Varje svart punkt mots-
varar en méatning. Den roda kvadraten representerar provets naturliga dos, alltsa den dos provet hade innan
det utsattes for ljus.
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4.3 Experiment 3—skymning och natt
Nedan redovisas sammanstillningen av resultaten fran
métningarna som gjordes pa de delprover som utsattes
for ljus i skymning och nattetid.

4.3.1 Prov 13039

I de analyserade delproverna varierar den ekvivalenta
dosen frén 44,85 till 11,02 Gy, med de hogsta nivderna
i delproverna som utsattes for ljus i 60 sekunder, och
den ldgsta nivéan efter 10800 sekunder (3 timmar). Re-
sultatet visar ingen tydlig trend (Fig. 11). Skillnaden
mellan provets naturliga dos och ett medelvérde (28,76
Gy) pé dosen for de tre delprover som exponerades for
det langsta tidsintervallet (10800 sekunder/3 timmar) i
detta forsok ar 18,63 Gy eller 40 % av den naturliga
dosen.

4.3.2 Prov 13028

I de analyserade delproverna varierar den ekvivalenta
dosen fran 47,43 till 24,29 Gy, med de hogsta nivderna
i delproverna som utsattes for ljus i 3600 sekunder (1
timme), och den lagsta nivéan efter 30 sekunder. Resul-
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tatet visar ingen tydlig trend (Fig. 12). Skillnaden mel-
lan provets naturliga dos och ett medelvarde (30,36
Gy) pé dosen for de tre delprover som exponerades for
det langsta tidsintervallet (10800 sekunder/3 timmar) i
detta forsok dar 6,04 Gy eller 17 % av den naturliga
dosen.

4.3.3 Prov 15001

I de analyserade delproverna varierar den ekvivalenta
dosen fran 5,4 till 2,04 Gy, med de hogsta nivaerna i
delproverna som utsattes for ljus i 1800 sekunder (30
minuter), och den lagsta nivan efter 900 sekunder (15
minuter). Resultatet visar ingen tydlig trend (Fig. 13).
Skillnaden mellan provets naturliga dos och ett medel-
virde (3,6 Gy) pa dosen for de tre delprover som expo-
nerades for det ldngsta tidsintervallet (10800 sekun-
der/3 timmar) i detta forsok ar 1,3 Gy eller 27 % av
den naturliga dosen.
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Figur 11. Sammanstéllning av resultaten for prov 13039 som exponerades for skymnings-/nattljus. Varje
svart punkt motsvarar en métning. Den rdda kvadraten representerar provets naturliga dos, alltsa den dos

provet hade innan det utsattes for ljus.
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Figur 12. Sammanstéllning av resultaten for prov 13028 som exponerades for skymnings-/nattljus. Varje
svart punkt motsvarar en métning. Den roda kvadraten representerar provets naturliga dos, alltsa den dos
provet hade innan det utsattes for ljus.
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Figur 13. Sammanstillning av resultaten for prov 15001 som exponerades for skymnings-/nattljus. Varje
svart punkt motsvarar en métning. Den rdda kvadraten representerar provets naturliga dos, alltsd den dos
provet hade innan det utsattes for ljus.
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4.4 Sammanfattning av resultat fattats i tre diagram (Fig. 14-16). I tabell 3 redovisas

For att kunna jamfora hur resultaten for proverna skil-
jer sig beroende pa ljusforhallande har dessa samman-

en skriftlig sammanstillning av resultaten for proverna
under de olika ljusforhallandena.
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Figur 14. Sammanstéllning av resultaten for prov 13039 under samtliga ljusférhallanden. Den roda kvadra-
ten representerar provets naturliga dos, alltsé den dos provet hade innan det utsattes for ljus.
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Figur 15. Sammanstillning av resultaten for prov 13028 under samtliga ljusforhallanden. Den r6da kvadraten
representerar provets naturliga dos, alltsa den dos provet hade innan det utsattes for ljus.
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Figur 16. Sammanstéllning av resultaten for prov 15001 under samtliga ljusforhéllanden. Den roda kvadra-
ten representerar provets naturliga dos, alltsa den dos provet hade innan det utsattes for ljus.

Tabell 3. Sammanfattning av resultaten for de utforda experimenten.

Prov 13039

Prov 13028

Prov 15001

Soligt

- Reduktion av OSL-signal med
66-75 % efter fem sekunder

- Tydligt nedatgéende trend,
d.v.s. minskning av lumini-
scenssignalen

- Fran ca 60 sekunders ljusex-
ponering ses ingen tydlig trend
att luminiscenssignalen fortsét-
ter klinga av

- Medelvérdet pé de tre delpro-
verna efter det langsta tidsinter-
vallet dr 2 Gy vilket innebir en
reducering av luminiscenssig-
nalen med 96 %

- Reduktion av OSL-signal med
75-80 % efter fem sekunder

- Tydligt nedéatgaende trend,
d.v.s. minskning av lumini-
scenssignalen

- Fran ca 30 sekunders ljusexpo-
nering ses ingen tydlig trend att
luminiscenssignalen fortsétter
klinga av

- Medelvirdet pé de tre delpro-
verna efter det langsta tidsinter-
vallet &r 2,47 Gy vilket innebar
en reducering av luminiscens-
signalen med 93 %

- Reduktion av OSL-signal med
75-80 % efter fem sekunder

- Tydligt nedatgéende trend,
d.v.s. minskning av lumini-
scenssignalen

- Fran 10 sekunders ljusexpone-
ring ses ingen tydlig trend att
luminiscenssignalen fortsitter
klinga av

- Medelvirdet pé de tre delpro-
verna efter det langsta tidsinter-
vallet ar 0,71 Gy vilket innebdr
en reducering av luminiscens-
signalen med 86 %

Molnigt

- Reduktion av OSL-signal med
ca 40-44 % efter fem sekunder
- Fran 1-2 minuters ljusexpone-
ring ses ingen tydlig trend att
luminiscenssignalen fortsétter
klinga av

- Medelvérdet pa de tre delpro-
verna efter det langsta tidsinter-
vallet ar 1,45 Gy vilket innebar
en reducering av luminiscens-
signalen med 97 %

- Reduktion av OSL-signal med
ca 45 % efter fem sekunder

- Fran 1-2 minuter ljusexpone-
ring ses ingen tydlig trend att
luminiscenssignalen fortsétter
klinga av

- Medelvirdet pa de tre delpro-
verna efter det ldngsta tidsinter-
vallet dr 2,02 Gy vilket innebar
en reducering av luminiscens-
signalen med 94 %

- Reduktion av OSL-signal med
ca 60 % efter fem sekunder

- Fran 60 sekunders ljusexpone-
ring ses ingen tydlig trend att
luminiscenssignalen fortsétter
klinga av

- Medelvirdet pa de tva delpro-
verna efter det ldngsta tidsinter-
vallet dr 0,77 Gy vilket innebar
en reducering av luminiscens-
signalen med 84 %

Skymning/natt

- Resultatet visar ingen tydlig
trend

- Medelvérdet pa de tre delpro-
verna efter det langsta tidsinter-
vallet dr 28,76 Gy vilket inne-
bér en reducering av lumini-
scenssignalen med 40 %

- Resultatet visar ingen tydlig
trend

- Medelvirdet pé de tre delpro-
verna efter det langsta tidsinter-
vallet dr 30,36 Gy vilket innebar
en reducering av luminiscens-
signalen med 17 %

- Resultatet visar ingen tydlig
trend

- Medelvérdet pa de tre delpro-
verna efter det langsta tidsinter-
vallet dr 3,6 Gy vilket innebar
en reducering av luminiscens-
signalen med 27 %

19




Resultaten visar att luminiscenssignalen reduceras
drastiskt for samtliga tre prover redan efter fem sekun-
der efter att de blivit exponerade for ljus under soliga
och molniga forhallanden. Reduktionen av signalen
gér snabbast under soliga forhallanden dédr den mins-
kar med 66-80 % beroende pé prov efter fem sekun-
der. Under molniga forhéllanden minskar den inte lika
mycket, 40-60 %. Ur diagrammen (Fig. 5-10, 13-15)
gér ocksa att utldsa att minskningen av signalen snabbt
klingar av och kurvan planar ut. Detta sker efter 10-60
sekunder under soligt forhdllande och 1-2 minuter un-
der molnigt forhallande. I diagrammen som illustrerar
resultaten for experimenten som utfordes i skym-
ning/nattetid (Fig. 11-13, 13-15), ses ingen tydlig trend
att OSL-signalen minskar for ndgot av proverna.

5 Diskussion
5.1 Felkallor

I denna studie finns en del felkillor att ta i beaktning.
Till att borja med kan nimnas méngden korn pa varje
bricka. For f& korn vid métning kan leda till ldgre in-
tensitet vilket i sin tur kan leda till att métningen inte
blir korrekt (Duller 2008b). Olika mycket korn pa
varje bricka gor ocksa skillnaden mellan delprov
storre. For att undvika detta &r det saledes av vikt att
brickorna forses med ungefar lika mycket material 6r
att fa ett s& korrekt resultat som mojligt.

En annan eventuell felkélla i studien &r om de bur-
kar som anvéndes vid forsoken inte var helt ljustita.
Pa sé vis skulle ljus kunna sippra in och borja noll-
stdlla proverna innan de faktiskt blivit exponerade un-
der kontrollerade forhéllanden. Resultaten verkar dock
trovédrdiga eftersom endast ett fatal delprover skiljer
sig avsevirt frdn de Ovriga. Burkarna som anvindes
vid experimenten verkar darfor ha wvarit tillrackligt
ljustita.

Vid forsdken har de olika burkarna 6ppnats for att
proverna ska kunna bli exponerade for solljus. Trots
noggrannhet med tidtagningen finns risken att prover-
na blivit utsatta for olika méngd ljus p.g.a. olika lang
exponeringstid. Denna felkélla paverkar troligtvis de
korta exponeringsintervallerna mest dér enstaka sekun-
der kan gora stor skillnad for hur mycket luminiscens
som avges eller inte avges. Eftersom den ekvivalenta
dosen paverkas av exponeringstiden kan inkorrekt
ekvivalent dos resultera i missvisade resultat om den
anvinds for datering. I denna studie forknippas déire-
mot felaktig exponeringstid med felaktig tolkning av
resultaten. Detta eftersom syftet med studien &r att
undersoka hur ldng tid paverkan och eventuell noll-
stillning av ett prov tar, och om exponeringstiden &r
langre eller kortare i verkligheten dn vad den tros vara,
resulterar detta i missvisande resultat. P4 sa vis kan
dven slutsatser som forknippas med t.ex. provets mine-
ralinnehall vara missvisande.

Det foreligger dven en liten risk att proverna har
blandats ihop, antingen innan eller efter experimenten
utforts, men noggrannhet vid hantering av proverna
bor ha gjort riskerna for denna felkélla forsumbara.

Vidare ska ndmnas att vid komplett datering med
OSL finns desto fler felkéllor, ménga relaterade till hur
mycket stralning material kan ha utsatts for. Eftersom
datering inte var aktuellt i denna studie, som endast
syftade till att underséka hur snabbt luminiscenssigna-
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ler paverkas och nollstills diskuteras darfor inga av
dessa felkéllor hér.

5.2 Tolkning av resultat

Resultaten fran experimenten som gjordes dagtid visar
att det krdvs mycket liten paverkan i form av solljus
for att proverna ska péverkas och luminiscenssignaler
borjar sédndas ut. Det &r alltsa av yttersta vikt att pro-
verna skyddas fran direkt exponering av solljus i sam-
band med provtagning. Ljusexponering i dagsljus men
inte direkt sol (molnig dag) paverkade ocksa proverna
tydligt, och saledes bor stor forsiktighet rada &dven un-
der dessa omstdndigheter. Samtidigt bor snabb paver-
kan och nollstillning av sediment ses som négot posi-
tivt da riskerna att ett prov inte hinner nollstéllas innan
det begravs igen minskar. Aven om proverna &r kins-
liga ar det positivt att denna process sker snabbt for att
inte ge missvisande alder vid datering.

De prover som exponerades i skymning och natte-
tid pavisar ingen tydligt avtagande trend, d.v.s. att lu-
miniscenssignalen minskar efter hand exponeringsti-
den okar. Trots detta tyder resultatet pa en viss reduce-
ring av luminiscenssignalen (Tabell 3). Vid forsoken
var det relativt morkt men proverna fick med storsta
sannolikhet trots detta viss exponering for ljus da
samtliga av proverna avticktes och exponerades under
den tidigare delen av exponeringstillfillet, alltsd i
skymning. Denna exponering kan vara anledningen till
att de flesta delproverna pavisade en begrinsad redu-
cering av luminiscenssignalen (Fig. 11-13, Tabell 3).
Direfter kan energitillgdngen varit otillracklig
(ljusintensiteten for 1ag) for att processen skulle kunna
framskrida, d.v.s. for att ytterligare luminiscens ska
kunna avges, och ddrmed har proverna stannat pa den
niva som ses i diagrammen (Fig. 11-13). Dessa resultat
talar for att uttag av prover skulle kunna ske nattetid,
nagot som idag tillimpas av vissa forskare.

De olika proverna har olika ursprung, sammansétt-
ning med avseende pa mineral och signalstyrka. Allt
detta dr faktorer som skulle kunna paverka dateringen.
En observation dr att prov 13039, som utgérs av sand
fran ett isdlvsdelta, inte paverkades lika mycket, eller
atminstone inte lika snabbt, av att utséttas for dagsljus
som de Ovriga tva proverna. Signalen for prov 13039
minskade med 66-75 % efter fem sekunder i ett av
forsoken (soligt ljusforhéllande). Fér molnigt ljusfor-
héllande minskade signalen med 40-44 % varvid sig-
nalen for prov 13028 och 15001 minskat 75-80 % re-
spektive 45-60 % (Tabell 3). For prov 15001 noteras
att signalen stabiliserades pa en lag niva efter kortare
exponeringstid dn for de 6vriga tva proverna. En hypo-
tes som kan forklara detta &r att signalstyrkan i detta
prov var betydligt ldgre dn i de Ovriga proverna, och
det fanns saledes inte lika mycket energi som skulle
frigoras fran detta prov jamfort med prov 13039 och
13028.

For prov 13039 under molnigt forhallande sticker
tva av tre delprov ut ur miangden. Dessa prover expo-
nerades for ljus under 10 sekunder men foljer inte
samma nedatgdende trend for det delprov och de del-
prov som blivit exponerade for ljus under lika lang
eller langre tid. Det ar svart att sdga vad detta beror pa,
men en hypotes &r att det beror péd naturliga skillnader,
sdsom mineralsammansattning, i just dessa tva delpro-
verna. Det kan ocksa kunnat bero pé négon typ felmat-



ning eller ndgot misstag vid ljusexponeringen. Det
kdnns dock orimligt att dessa avvikande vérden beror
pa att proverna har blivit forvéxlade.

Godfrey-Smith et al. (1988) undersokte hur snabbt
kvarts och fdltspat paverkas och nollstélls av OSL
respektive termoluminiscens, en metod déir virme
anvdnds for stimulering istéllet for ljus. I studien
exponerades proverna till en borjan under en klar och
solig dag. Forfattarna understryker att dessa ideala
forhéllanden séllan forekommer i naturen dé sediment
ofta dverlagras av t.ex. annat material eller vatten och
darfor utfodes &dven forsok en mulen dag. Deras
resultat visar att proverna snabbt paverkades av
dagsljus bade en klar och solig samt mulen dag.
Forfattarna konstaterar dock att de prover som
exponerades en mulen dag krivde ldngre
exponeringstid for att nollstdllas dn proverna som
exponerades en solig dag. Dessa resultat visar
generellt god Overensstimmelse med resultaten av
experimenten som utforts i foreliggande studie dér
delproverna tycks ha péverkats mer under soligt dn
molnigt forhallande (Fig. 14-15). Denna effekt ar
framfor  allt  pataglig under de  kortare
exponeringsintervallerna. Efter hand som
luminiscenssignalen klingar av blir skillnaden mindre
markbar.

I studien av Godfrey-Smith et al. (1988)
exponerades proverna under en ldngre tid 4n i denna
studie, varvid det dr svért att dra direkta paralleller
mellan de olika resultaten. Resultaten fran Godfrey-
Smith et al (1988) och denna studie ar trots detta
likartade, men skillnader mellan resultaten fran de
bada studierna kan bero pa att de olika
ljusforhallandena som anvédnds har skiljt sig fran
varandra. Det ar ocksd sannolikt att de rddande
viderforhdllandena under forséken som gjordes i
studien av Godfrey-Smith et al. (1988) var mer
varierande med avseende pa ljusets intensitet &n i
denna studie. Dartill ndmner forfattarna att forsoken
utfordes vid Simon Fraser University, ett universitet
beldget 365 m.6.h., vilket skulle kunna medfora
skillnader 1 ljusintensiteten dar respektive hér, i Lund.

Den utforda studien ger fordjupad kunskap som &r
direkt anvindbar i samband med provtagningen. Re-
sultaten frdn denna studie leder saledes till 6kad kun-
skap om hur kénsliga luminiscenssignaler dr och dér-
for ocksa hur provtagning och hantering av prover kan
och bor hanteras i framtiden.

Aven om studien dr begrénsad, kan resultaten sét-
tas i ett storre, geologiskt perspektiv. Négra exempel
pa detta kan vara:

. Material i ett jordskred, som under enstaka
sekunder helt eller delvis exponeras for ljus
. Delta- och flygsandsmiljder, med snabba

dynamiska forlopp i kombination med lang-
sammare, stabila processer sidsom vattnets
inverkan eller dverlagring av ett tunt lager
sediment.

Med kunskap om hur snabbt luminiscenssignaler
paverkas och nollstélls, t.ex. 1 forsok som i den forelig-
gande studien, kan en djupare forstaelse for hur snabbt
processerna gér i naturen erhallas. Det dr dock viktigt
att ta 1 beaktning att de experiment som gjorts i denna
studie dr forenklade i jamforelse med hur de geolo-
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giska processerna i naturen ser ut. Tid och resurser
satte granserna och dérfor har endast ett urval av ba-
sala forhéllanden undersokts. I naturen sker mer kom-
plexa processer och det ingér fler element som kan
inverka pa hur snabbt ett mineralkorn nollstills, sdsom
omgivande natur (t.ex. skugga fran kringliggande
véxtlighet), om materialet har kontakt med vatten
o0.s.v. Resultaten kan trots detta bidra till 6kad kunskap
om vilka processer som kan paverka ett material efter
dess avsittning och darfor ocksa ge indikation pa om
materialet ger en skenbart for hog eller 1ag éalder vid
datering.

6 Slutsats

Datering med OSL grundar sig i att mineralkorn pa-
verkas av bakgrundsstralning och dirigenom ackumu-
lerar energi. Nér energi sen tillfors i form av ljus fri-
gors den ackumulerade energin och avges i form av
luminiscens. Luminiscensen kan métas och vidare an-
viandas for att berdkna hur linge mineralkorn legat
begravda, men om luminiscensen inte blivit exponerad
for tillrackligt mycket ljus kan detta leda till patagliga
fel i slutresultatet. Denna studie syftade till att ge vég-
ledande information om hur snabbt luminiscenssigna-
lerna paverkas och nollstdlls under naturliga ljusfor-
hallanden. Resultaten visar att prover, oberoende av
ursprung, dr mycket kdnsliga for dagsljus, oavsett om
det ar en klar och solig eller en molnig dag. Redan
efter fem sekunder har en stor del, upp till 80 %, av
luminiscenssignalerna sénts ut. Denna forlust av energi
kan vid datering leda till kraftigt missvisande alder, i
form av skenbart for 14g alder, men det motsatta kan
leda till skenbart for hog alder. Aven om proverna
kréaver speciell hantering p.g.a. deras kénslighet ar det
ocksé dessa egenskaper som gor dateringen mojlig och
snabb paverkan av luminiscenssignalen bor darfor vara
Onskvart.

Experimenten som gjordes i skymning och nattetid
resulterade inte i ndgon trend, d.v.s. att luminiscenssig-
nalen avtar efter hand som exponeringstiden okar, vil-
ket styrker att det krivs en viss médngd och intensitet
pa ljuset for att kornen ska reagera och avge lumini-
scens. Annu en slutsats &dr att det material som bade
avsitts och begravs under nattetid, alltsd nér det &r
morkt, kan resultera i att materialet far en skenbart for
hog éalder vid datering. Detta beror pa att energin forts-
atter lagras pa tidigare ackumulerad energi utan att ha
blivit varken nollstélld eller ofullstédndigt nollstidlld dar
emellan.

Den genomforda studien ger sdledes viktig kun-
skap for provtagningen av OSL-prover genom att be-
kréfta att morklagda forhallanden ar viktiga vid uttag
och hantering. Samtidigt ger studien information som
ar intressant och anvéndbar i det geologiska perspekti-
vet, ndr man ska tolka aldern pa ett prov daterat med
OSL och diskutera kring dateringens betydelse och
eventuella felkéllor. Naturliga processer som t.ex. d&
material i ett jordskred som snabbt exponeras och se-
dan begravs igen kan resultera i skenbart for hog alder
om materialet inte hinner nollstédllas. Snabb paverkan
och nollstédllning av materialet dr darfor att foredra for
att vid datering fa ett sa tillforlitligt resultat som moj-
ligt.



7 Tack

Stort tack till Helena Alexanderson, professor pa Geo-
logiska institutionen vid Lunds universitet, som varit
min handledare under arbetets gang och med télamod
tagit sig tid att besvara alla frdgor som uppkommit och
dartill kommit med véardefulla synpunkter. Tack ocksa
till minigrisen Smilla som hallit mig séllskap under
skrivandets gang och sett till att jag fitt bade ben-
strackare och vilostunder mellan varven.
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Bilaga 1
Ordlista

Bakgrundsstralning (dosrat)

Dosimeter

Ekvivalent dos (D.)

Gray (Gy)

Laboratoriedos
Ledningsband
Naturlig dos

Nollstillning

Ofullstéindig nollstillning
Optiskt stimulerad luminiscens
(OSL)

Single aliquot regenerative dose
(SAR) protocol

Testdos

Valensband/valensskal

Stralning som orsakas av naturlig radioaktivitet, t.ex. fran
kringliggande material

Instrument som anvénds for métning av stralningsdos

Den laboratoriedos som motsvarar mangden stralning ett mine-
ralkorn absorberat under tiden det legat begravt

Enheten for méangd stralning. 1 Gy = 1 J/kg

Den dos ett prov bestralas med i OSL-ldsaren for att den ekvi-
valenta dosen ska kunna beriknas

En del av en atom dér elektroner kan rora sig fritt frdn en del
av atomen till en annan. Oftast krévs tillforsel av energi for att
elektroner ska kunna na ledningsbandet och de kan endast exi-
stera ddr under en kort period

Ett provs naturliga dos, d.v.s. den dos provet har da det stimul-
eras 1 OSL-ldsaren, som har ackumulerats under naturliga for-
hallanden

Nair ett mineralkorn blivit utsatt for sa pass mycket ljus eller
virme att det resulterat i att samtlig ackumulerad energi har
frigjorts bendmns kornet som nollstéllt

Nér ett mineralkorn endast till viss del blivit utsatt for ljus eller
viarme vilket resulterat i att endast en del av del ackumulerade
energin har frigjorts bendmns kornet som ofullstdndigt noll-
stallt

Dateringsmetod dér mineralkornets formaga att absorbera
stralning utnyttjas. Mineralkornet stimuleras med ljus for att ge
ifrén sig energi i form av fotoner, luminiscens

En serie undersdkningar som gors for att méta den ekvivalenta
dosen, D,

Stralningsdos som ges till ett delprov med syftet att undersoka
om delprovets luminiscensegenskaper fordndras under sekven-
sen av métningar som utgor ett SAR-protokoll

Det yttersta skalet pa en atom



Bilaga 2

Nedan redovisas de olika instéllningar som anvéndes vid méitningarna i OSL-ldsaren.

Foljande instillningar anvindes for att méta aterstdende luminiscenssignal i delproven fran prov 13039
(delprov 1-27) och 13028 (delprov 28-48) som utsattes for molnigt forhéllande.

L Samples | Run 1 | Run 2 | Run 3 | Run 4

Set 1 1-27 Beta 30s Beta 300s

Set2 28-48 Beta 30s Beta 225s

Set3 1-48 Pre Heat 220°C;5°Cys;105 Pre Heat 220°C;5°Cis:10s Pre Heat 220°C:5°Cls:10s

Set4 1-48 0SL 125°C Blue LEDs;40.00s;5°C/s;90.0%  OSL 125°C Blue LEDs;40.00s; OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;

Set5 1-48 Beta 50s Beta 50s Beta 50s

Set6 1-48 TL 200°C, 5.00°C/s, 250Pts., PH=0°C for 0s  TL 200°C, 5.00°C/s, 250Pts., P TL 200°C, 5.00°Cfs, 250Pts., P

Set7 1-48 0SL 125°C Blue LEDs;40.00s;5°C/5;90.0%  OSL 125°C Blue LEDs;40.00s; OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;

Set 8 1-48 Jlum Blue LEDs (90%) for 40.0s at 280°C  Jilum Blue LEDs (90%) for 40.C

Set9 1-48 Beta 30s

Set10 | 1-48 Pre Heat 220°C;5°Cis:10s
Set11 | 1-48 0SL 125°C IR LEDs;100.0 s:5
Set12 | 1-48 0SL 125°C Blue LEDs;40.00s;

Foljande instillningar anvindes for att méta aterstdende luminiscenssignal i delproven fran prov 13028
(delprov 1-6) och 15001 (delprov 7-33) som utsattes for molnigt forhéllande.

IR Samples I Run 1 I Run 2 l Run 3 I Run 4

Set 1 1-6 Beta 30s Beta 225s

Set2 7-33 Beta 10s Beta 35s

Set3 1-6 Pve Heat 220°C;5°C}s;10s Ii’ve Heat 220°C;5°C/s;10s }'re Heat 220°C;5°C/s:10s

Set4 7-33 Pre Heat 180°C;5°C{s;10s Pre Heat 180°C;5°C{s;10s Pre Heat 180°C;5°Cs;10s

Set5 1-33 OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;5°C{s;90.0%  OSL 125°C Blue LEDs;40.00s; OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;

Set b 1-6 Beta 50s Beta 50s Beta 50s

Set7 7-33 Beta 18s Beta 18s Beta 18s

Set8 1-6 TL 200°C, 5.00°Cs, 250Pts., PH=0°C for 0s  TL 200°C, 5.00°C/s, 250Pts., P TL 200°C, 5.00°C{s, 250Pts., P

Set9 7-33 TL 160°C, 5.00°Cs, 250Pts., PH=0°C for 0s  TL 160°C, 5.00°C/s, 250Pts., P TL 160°C, 5.00°C{s, 250Pts., P

Set10 1-33 OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;5°C{s;90.0%  OSL 125°C Blue LEDs;40.00s; OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;

Set11 1-33 Illum Blue LEDs (90%) for 40.0s at 280°C jllum Blue LEDs (90%) for 40.C

Set12 1-6 Beta 30s

Set13 7-33 Beta 35s

Set1d |16 Pre Heat 220°C;5°Cts:10s
Set15 7-33 Pre Heat 180°C;5°C/s;10s
Set16 1-33 OSL 125°C IR LEDs;100.0 s;5
Set17 1-33 | OSL 125°C Blue LEDs;dD.I]le::
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Foljande instillningar anvindes for att méta aterstdende luminiscenssignal i delproven fran prov 13028

(delprov 1-6) och 13028 (delprov 7-33) under soligt férhallande.

L Samples | Run 1 | Run 2 | Run 3

Set 1 1-6 Beta 35s Beta 270s

Set 2 7-33 Beta 12s Beta 40s

Set3 |16 Pre Heat 220°C;5°C/s:10s Pre Heat 220°C;5°C/s:10s Pre Heat 220°C;5°C/s;1(
Set 4 7-33 Pre Heat 180°C;5°C/s;10s Pre Heat 180°C;5°C{s;10s Pre Heat 180°C;5°C/s;1(
Setb 7-33 OSL 125°C IR LEDs;100.0 s:;5°C{s;90.0 %  OSL 125°C IR LEDs;100.0 OSL 125°C IR LEDs;100
Set b 1-33 OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;5°C{s;90.0%  OSL 125°C Blue LEDs;40. OSL 125°C Blue LEDs;4
Set?7 1-6 Beta 60s Beta 60s Beta 60s

Set 8 7-33 Beta 20s Beta 20s Beta 20s

Set9 1-6 TL 200°C, 5.00°C/s, 250Pts., PH=0°C for 0s  TL 200°C, 5.00°C}s, 250Pt TL 200°C, 5.00°C{s, 250
Set 10 7-33 TL 160°C, 5.00°C/s, 250Pts., PH=0°C for 0s  TL 160°C, 5.00°C}s, 250Pt TL 160°C, 5.00°C/s, 250
Set 11 7-33 OSL 125°C IR LEDs;100.0 s;5°C{s;90.0 %  OSL 125°C IR LEDs;100.0 OSL 125°C IR LEDs;100
Set12 1-33 OSL 125°C Blue LEDs;40.00s:5°C{s;90.0%  OSL 125°C Blue LEDs;40. OSL 125°C Blue LEDs;4
Set13 |1-33 Jlum Blue LEDs (90%) for 40.0s at 280°C  Jilum Blue LEDs (30%) for

Foljande instillningar anvindes for att méta aterstdende luminiscenssignal i delproven fran prov 13039

(delprov 1-24) och 13028 (delprov 25-48) i skymnings-/nattljus.

1L Samples | Run 1 | Run 2 | Run 3 | Run 4

Set1  |1-24 1 Beta 30s Beta 300s

Set 2 25-48 Beta 30s Beta 225s

Set3 1-48 Pre Heat 220°C;5°C}s;10s })w Heat 220°C;5°CJs;10s }‘ve Heat 220°C;5°C}s;10s

Set4 1-48 OSL 125°C Blue LEDs;40.00s; OSL 125°C Blue LEDs;40.00s; OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;

Set5 1-48 Beta 50s Beta 50s Beta 50s

Setb 1-48 TL 200°C, 5.00°C{s, 250Pts., P TL 200°C, 5.00°C{s, 250Pts., P TL 200°C, 5.00°C{s, 250Pts., P

Set7 1-48 OSL 125°C Blue LEDs;40.00s; OSL 125°C Blue LEDs;40.00s; OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;

Set8 1-48 lllum Blue LEDs (90%) for 40.C Jllum Blue LEDs (90%) for 40.C

Set9 1-48 Beta 30s

Set10 | 1-48 Pre Heat 220°C:5°Cjs;10s

Set 11 1-48 OSL 125°C IR LEDs;100.0 s:5
Set12 1-48 OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;

Foljande instillningar anvindes for att méta aterstdende luminiscenssignal i delproven fran prov 15001

(delprov 1-24) i skymnings-/nattljus.

R Samples | Run 1 Run 2 Run 3

Set 1 1-24 Beta 10s Beta 35s

Set 2 ‘ 1-24 Pre Heat 180°C;5°C}s;10s Pre Heat 180°C;5°C/s;10s Pre Heat 180°C;5°C{s;1(
Set3 1-24 OSL 125°C IR LEDs;100.0 s;5°C{s;90.0 %  OSL 125°C IR LEDs;100.0 OSL 125°C IR LEDs;100
Set 4 | 1-24 OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;5°C/s;90.0%  OSL 125°C Blue LEDs;40. OSL 125°C Blue LEDs;4
Setb 1-24 Beta 18s Beta 18s Beta 18s

Set b | 1-24 TL 160°C, 5.00°C/s, 250Pts., PH=0°C for 0s  TL 160°C, 5.00°C}s, 250Pt TL 160°C, 5.00°C/s, 250
Set?7 | 1-24 OSL 125°C IR LEDs;100.0 s;5°C{s:90.0 %  OSL 125°C IR LEDs;100.0 OSL 125°C IR LEDs;100
Set 8 1-24 OSL 125°C Blue LEDs;40.00s;5°C}s;90.0%  OSL 125°C Blue LEDs;40. OSL 125°C Blue LEDs;4
Set9 1-24 Illum Blue LEDs (90%) for 40.0s at 280°C ]Ilum Blue LEDs (90%) for
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