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interpretacja wybranych obserwacji eksperymentalnych
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¢) omdwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omdwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Celem przeprowadzonych badari byta interpretacja wybranych obserwacji eksperymentalnych
termicznie i optycznie stymulowanej luminescencji w kwarcu i skaleniach z wykorzystaniem
modelu pasmowego tych zjawisk, oraz opracowanie nowych metod analizy danych
eksperymentalnych.

1. Wprowadzenie

W latach 60-tych XX wieku powstat pomyst wyko'rzystania termoluminescencji (TL) do
datowania ceramiki archeologicznej (Tite i Waine, 1962, Aitken i inni, 1964). Od tamtego
czasu datowanie z zastosowaniem termoluminescencji, a pdiniej optycznie stymulowanej
luminescencji, rozwijato sie nieprzerwanie i doczekato sie wielu zastosowari w archeologii i
naukach o Ziemi (Wintle, 2008). Mozliwo$¢ okreélenia wieku ceramiki wydobytej ze
stanowiska archeologicznego, czy tei okreélenie chronologii powstawania osadéw
geologicznych, ewolucji linii brzegowych, rozwoju teras rzecznych, okreélenia czasu
nastgpowania zjawisk klimatycznych itp. stanowi doskonaty przyktad wykorzystania
fizycznych metod pomiarowych, w geologii, geografii, paleoklimatologii i pokrewnych
dziedzinach.

Wedtug McKeevera (1985, str. 8) pierwsze obserwacje termoluminescencji w diamencie
zostaty opisane prawdopodobnie przez Boyla (1663), a pierwszy opis teoretyczny w oparciu o
model pasmowy ciata statego zostat opublikowany przez Randalla i Wilkinsa (1945a, b).
Zjawisko termoluminescencji polega na tym, iz dany materiat fosforyzujacy napromieniony
promieniowaniem jonizujgcym przy podgrzewaniu, nawet dtugi czas po napromienieniu,
emituje Swiatto o natezeniu zaleznym miedzy innymi od dawki pochtonietej, ktére moze by¢
rejestrowane za pomocg fotopowielacza. Termoluminescencja to fosforescencja o czasie
zaniku rzgdu co najmniej minut w warunkach normalnych.

Pierwsze powaine zastosowanie termoluminescencji w dozymetrii promieniowania
jonizujgcego przypada na rok 1953, kiedy to LiF uiyty zostat do monitorowania
promieniowania emitowanego podczas testu jagdrowego.

Pomyst wykorzystania zjawiska termoluminescencji do datowania ceramiki opierat sie na
tym, iz ceramika zawiera mineraty wykazujgce termoluminescencje, ktére absorbujg
promieniowanie jonizujgce emitowane przez izotopy promieniotwdrcze znajdujgce sie w
otoczeniu danego obiektu i w skladzie jego samego. Znajomosé catkowitej dawki
promieniowania pochtonigtego od wystapienia ostatniego zdarzenia zerujgcego wczesniej
zgromadzony sygnat (wypalenia w przypadku ceramiki czy ekspozycji na éwiatto dzienne w
przypadku osadéw geologicznych) oraz mocy dawki promieniowania jonizujacego
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(okreslanej mianem dawki rocznej, jeéli wyrazona ona jest w grejach na rok) pozwala na
oznaczenie czasu, ktory uptynat od tegoz zdarzenia.

Zainteresowanie kwarcem jako naturalnym materiatem dozymetrycznym wynika z jego
wszechobecnosci w litosferze, jak i jego wiasciwosciami pozwalajacymi na najpewniejsze
sposrod zbadanych mineratéw okreslenie dawki pochtonietej, a w rezultacie, wieku osadéw
geologicznych czy ceramiki. Kwarc wolny jest od zjawiska anomalnego (atermicznego) zaniku
luminescencji obserwowanego np. w skaleniach (po raz pierwszy opisanego przez Wintle,
1973). Atermiczny zanik luminescencji czyni te ostatnie duzo mniej odpowiednim
materiatem do datowania, cho¢ w ostatnich latach opracowane zostaty nowe metody
okreslania wieku z wykorzystaniem skaleni, ktére rokujg duze nadzieje w dziedzinie
datowania z wykorzystaniem tego mineratu (Buylaert i inni, 2009).

Systematyczny postep badan prowadzi do udoskonalania technik datowania z
wykorzystaniem zjawiska luminescencji — zaréwno okreélania dawki pochtonietego
promieniowania jonizujacego, jak i dawki rocznej. Jednym z przetomowych krokéw byto
zastosowanie w 1985 roku optycznie stymulowanej luminescencji (OSL) do datowania
osadow geologicznych (Huntley i inni, 1985). W przypadku OSL, pewniejsze jest zerowanie
»Zegara luminescencyjnego”, zwiaszcza przez wybielenie przez éwiatto stoneczne. Od tego
Czasu nastapit dynamiczny rozwdj metod datowania z wykorzystaniem OSL pozwalajac na
okreslanie wieku réznego rodzaju osadéw geologicznych. Zasieg metody to wiek rzedu 200-
500 tysigcy lat w sprzyjajacych warunkach. Wykorzystanie TT-OSL (termicznie indukowanej
OSL) wskazuje, iz zasieg moze by¢ wigkszy, jednak jest to wcigz tematem debaty.

Kwarc, po uprzedniej absorbcji promieniowania jonizujgcego, podczas podgrzewania emituje
Swiatlo. Podczas stymulacji $wiattem zielonym, niebieskim, a w podwyiszonych
temperaturach nawet podczerwonym, nastepuje emisja $wiatta o mniejszej dtugosci fali
anizeli Swiatto stymulujgce. Okreélenie wielkosci sygnatu w datowanej prébce
(,naturalnego”), oraz kalibracja przez pomiar sygnatu luminescencji indukowanej znanymi dawkami
promieniowania, pozwala na okreslenie dawki réwnowainef’ pochtonigtej przez badany kwarc
— ta zasada pozwala na wykorzystanie kwarcu do celéw dozymetrycznych. Dodatkowo
wyznaczenie dawki rocznej, czyli mocy dawki promieniowania jonizujgcego wystepujacego w
miejscu gdzie badany materiat przebywat od momentu zdarzenia zerujgcego pozwala na
okreslenie jego wieku.

W niniejszym opracowaniu kwestia okreslania mocy dawki nie jest rozwazana - problemy te
stanowig odrgbny obszar badan. W dorobku autora znajdujg si¢ dwie publikacje podajace
wspotezynniki pozwalajace obliczy¢ wielkosé dawki roczne; przy znajomosci koncentracji U,
Th i K w danym osadzie [P6, N5, N2].

® Dawka réwnowaina jest to dawka promieniowania gamma wywotujgca taki sam poziom sygnaftu
luminescencyjnego jak okreslona dawka rozwazanego promieniowania. Réznica miedzy dawka réwnowaing, a
pochfonieta zalezy od rodzaju promieniowania oraz wielkoéci ziaren. Najwieksza réznica miedzy dawka
réwnowaing, a dawkga pochionigta wystepuje dla promieniowania a.
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W badaniach TL oraz OSL materiatéw naturalnych, takich jak kwarc czy skalenie, wystepuje
szereg trudnosci, m.in. heterogenicznoéé materiatu naturalnego (réznice wtasnosci
luminescencyjnych poszczegélnych ziaren — patrz np. [P18] i [P15] i tam zacytowane prace),
czy mata intensywno$¢ luminescencji. Czynniki te powoduja, iz prace eksperymentalne
muszq by¢ prowadzone w sposéb minimalizujacy ich wptyw.

Przez dtugi czas, wieki wyznaczone z wykorzystaniem metod luminescencyjnych obarczone
byty sporymi niepewnosciami (nierzadko 10% i wigcej). W miare zwiekszania liczby
obserwacji dotyczacych TL oraz OSL, pojawiaja sig nowe techniki datowania, prowadzace do
wzrostu precyzji. Wraz ze wzrostem precyzji, pytanie o doktadnoé¢ uzyskanych wynikéw
zaczeto nabiera¢ wagi. Badanie zjawisk fizycznych lezgcych u podstaw tej metody jest istotne
w celu okreslenia zakresu jej stosowalnosci, pewnosci uzyskanych wynikéw oraz
opracowywania skutecznych protokotéw pomiarowych dajacych jak najpewniejsze wyniki.
Pomimo tego, iz sama idea datowania luminescencyjnego jest prosta, w praktyce wystepuje
wiele szczegdtowych probleméw wymagajacych rozwigzania w celu uzyskania precyzyjnych i
doktadnych wynikéw. Wszelkie badania w celu osiggniecia tego celu skupione sg w dziedzinie
okreélenia dawki rownowainej poprzez wyodrgbnienie odpowiedniego sygnatu, ktorego
wzrost wraz ze wzrostem dawki laboratoryjnej jest taki sam w warunkach laboratoryjnych i
naturalnych.

Badania wtasne autora bedace przedmiotem niniejszego osiggniecia naukowego dotycza
réznych aspektéw analizy zjawisk wykorzystywanych w dozymetrycznych zastosowaniach
naturalnych mineratéw, gtéwnie kwarcu, ale takie, w jednym przypadku, skaleni.

W szczegélnosci algorytmy genetyczne wykorzystane zostaty do znalezienia parametréow
modelu numerycznego luminescencji w kwarcu (praca [H1]). Idee tego modelu zostaty
wykorzystane do zaproponowania eksperymentéw majacych na celu wyjasnienie
mechanizmu termicznie indukowanej OSL (TT-OSL, prace [H3, H4]) oraz opracowanie
nowej interpretacji powstawania srednio-szybkiej sktadowej krzywej zaniku OSL w kwarcu
(praca [H9]). Ponadto, uzywajac podejscia wypracowanego w pracach [H3, H4] wykonano
prace doswiadczalne pozwalajagce na nowe spojrzenie na produkcje optycznie
stymulowanej luminescencji w skaleniach (praca H8).

Jednoczesnie, w zakresie analizy sygnatéw, prowadzone byty prace nad wykorzystaniem
algorytmu ewolucji réznicowej do rozktadu krzywej zaniku OSL na sktadowe (praca [H2])
oraz analizg statystyczng wynikéw pomiaréw luminescencji (prace [H5, H10]). Wreszcie
zaproponowana zostata nowa metoda analizy wynikéw pomiaréw OSL (praca [H6]).

Jako zastosowanie analizy ksztattu krzywych zaniku OSL obserwowanych w kwarcu
wyekstrahowanym z lesséw chinskich pozwolita na zaproponowanie wykorzystania tej
metody do badania réinic miejsc pochodzenia réinych czesci profilu lessowego (praca
[H7]).
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Zanim przejde do szczegotowego omdwienia wynikéw moich badar przedstawie informacje
wstepne.

Termoluminescencja w kwarcu

Krzywe jarzenia TL powstaja w wyniku rejestracji luminescencji emitowanej podczas
z zadang szybkoscig. W przypadku kwarcu, krzywa jarzenia sktada sie z kilku pikow. Ksztatt
krzywej jarzenia zalezy od obecnych w materiale centrow elektronowych i
rekombinacyjnych, zakresu dtugosci fali, w ktérym dokonywana jest detekcja emitowanego
$wiatfa oraz szybkosci grzania.
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Ryc. 1: Krzywe jarzenia kwarcu naturalnego oraz po napromienieniu w laboratorium. Maty wykres w gornym, lewym
rogu przedstawia krzywa po dawce laboratoryjnej przy intensywnosci odlozonej w skali logarytmicznej.

Na Ryc. 1 przedstawiono przyktady krzywych jarzenia dla ziaren kwarcu wyseparowanego z
probki osadu geologicznego — krzywa jarzenia dla prébki geologicznej (,naturalnej”) oraz dla
kwarcu $wiezo napromienionego w laboratorium. Piki, ktére pojawity sie w zakresie nizszych
temperatur s termicznie niestabilne i w naturalnych prébkach nie wystepuja, natomiast po
napromienieniu w laboratorium, zanikaja takie w temperaturze otoczenia z predkoscig
zalezng od ich stabilnosci termicznej. W kwarcu obserwuje sig kilka charakterystycznych
pikow, ktére obserwowane s3 w naturalnych kwarcach pochodzacych z réinych stanowisk.
Wzgledna i bezwzglgdna intensywnos¢ poszczegdinych pikéw jest rézna w réznych prébkach.
Przeglad wtasciwosci roznych pikéw w kwarcu znalezé moina np. w Spooner i Questiaux
(2000).
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Optycznie stymulowana luminescencja

Optycznie stymulowana luminescencja jest emitowana przy ekspozycji materiatu
luminescencyjnego  napromienionego  promieniowaniem jonizujgcym na  $wiatto
stymulujgce. Emitowana luminescencja ma dtugos¢ fali krotsza anizeli $wiatfo stymulujace.
Poniewaz natgzenie Swiatta stymulujacego jest o kilka rzedow wielkosci wieksze od natezenia
rejestrowanego S$wiatfa konieczne jest stosowanie odpowiedniego filtrowania $wiatta
docierajgcego do detektora swiatta — najczeéciej fotopowielacza, a czasami w pomiarach
luminescencji poszczegélnych ziaren, kamery CCD. Standardowo dla kwarcu stosuje sie
pasmo detekcji 320-360 nm.
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Ryc. 2: a) Krzywa zaniku OSL prébki kwarcu mierzona w temperaturze 160°C. Wykres w gérnym prawym rogu
przedstawia te sama krzywa w skali logarytmiczno-logarytmicznej, b) krzywa LM OSL probki kwarcu mierzona w
temperaturze 160°C.
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Ryc. 2a przedstawia przyktadowg krzywg zaniku OSL kwarcu zarejestrowang podczas
stymulacji prébki $wiattem niebieskim o natezeniu okoto 30 mW cm?2 w temperaturze 160°C.
Na Ryc. 2b przedstawiono przyktadowa krzywa LM OSL (Linearly Modulated OSL), czyli
intensywno$¢ Swiecenia zarejestrowang przy liniowo rosngcym natezeniu swiatta
stymulujacego — pozwala to na fatwe wizualne rozréznienie sktadowych szybko zanikajacych
pod wptywem swiatta stymulujacego.

Na podstawie modelu luminescencji w kwarcu (patrz nastgpny podrozdziat), przy zatozeniu,
ze ponowne pufapkowanie elektronéw wzbudzonych do pasma przewodnictwa jest
zaniedbywalne, stymulacja s$wiattem o statym natezeniu prowadzi do krzywej zaniku
sktadajacej sie z sumy krzywych zanikajacych eksponencjalnie. Przy stymulacji $wiattem o
natgZeniu rosnacym liniowo, sktadowe sg opisane réwnaniem:

I iy= Ab%e'“z/zp (1)

gdzie I, — intensywno$¢ n-tej sktadowej w funkeji czasu, A — amplituda, b - stata
proporcjonalna do przekroju czynnego na wzbudzenie elektronu w danej putapce do pasma
przewodnictwa w interakcji z fotonem oraz do maksymalnego strumienia fotonéw w danym
eksperymencie, P — catkowity czas pomiaru.

2. Model luminescencji w kwarcu

Kwarc jest nieprzewodzacym krysztatem o skoénej przerwie energetycznej. Z powodu
skosnosci przerwy i tego, ie podczas pomiaréw absorpcji optycznej dochodzi do
powstawania ekscytonéw, doktadne okreslenie jej szerokoéci jest bardzo trudne. Szacuje sie,
Ze przerwa energetyczna w kwarcu ma szerokoéé¢ (optyczng) ok. 7,4 eV (Huntley i inni, 1996).

Najwczesniejszy i najprostszy fizyczny model tego zjawiska obejmuje elektronowe i dziurowe
poziomy putapkowe w pasmie zabronionym (Randall i Wilkins, 1945a i 1945b).
Promieniowanie jonizujagce powoduje wzbudzenie elektrondéw do pasma przewodnictwa.
Elektrony znajdujace sie¢ w pasmie przewodnictwa mogq ulec rekombinacji z dziurami
spufapkowanymi w poziomach dziurowych, lub te? zostac uwigzione w metastabilnych
putapkach, ktére mogg by¢ na tyle gtebokie, iz praktycznie uniemozliwiajg w warunkach
normalnych, termiczne wzbudzenie z nich elektronéw do pasma przewodnictwa. Dopiero
podgrzanie materiatu luminescencyjnego lub optyczna stymulacja umozliwiaja uwolnienie
elektrondw, oraz ich przejécie do pasma przewodnictwa. Po przejéciu do pasma
przewodnictwa, elektrony moga rekombinowaé z dziurami znajdujacymi sie w centrach
rekombinacyjnych lub zosta¢ ponownie sputapkowane w putapkach elektronowych. W
przypadku rekombinacji z dziurami sputapkowanymi w centrach luminescencyjnych dochodzi
do emisji swiatta.
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Ryc. 3: Model luminescencji w kwarcu za [P13]. W przerwie energetycznej znajduja sie putapki elektronowe T,, T, oraz M
(M reprezentuje wszystkie putapki elektronowe glebsze od T, i T;) oraz putapki dziurowe Ry, Ry, R; oraz L, gdzie L oznacza
centra rekombinacyjne emitujace $wiatto w pasmie detekcji.

Z czasem ten prosty model zostat uzupetniony i poszerzony. W celu wyjaénienia zjawiska
zmiany czutosci luminescencyjnej® kwarcu w wyniku napromieniania i podgrzewania
konieczne byto wprowadzenie do modelu kilku dziurowych centréw putapkowych
(Zimmerman, 1971). Implementacja matematyczna tego modelu wymaga m.in. okreélenia
wartoéci parametrow opisujgcych centra putapkowe. Termiczny transfer dziur miedzy
centrami rekombinacyjnymi prowadzi do obserwowanej zmiany czuto$ci.

Zastosowanie modelu numerycznego do symulacji zmian czutosci luminescencyjnej

Bailey (2001) opisat rozwiniety numeryczny model optycznie stymulowanej luminescencji,
ktéry pozwalat odtworzy¢ zmiany czutosci obserwowane w kwarcu poddawanym cyklom
napromieniania, stymulacji optycznej oraz podgrzewaniu. W pracy doktorskiej (wyniki
opublikowane zostaly takie w publikacji [P13]) wykazatem, iz podobny model do
zaproponowanego przez Baileya, wzbogacony o dodatkowe centrum dziurowe moze réwniez
jakosciowo opisywac zmiany czutoéci, tzw. zjawiska pre-dose, obserwowanego dla piku
termoluminescencyjnego obserwowanego w temperaturze 110°C, w kwarcu podgrzewanym
do coraz wyzszych temperatur. Parametry modelu w tych pracach okre$lone zostaty metodg
prob i btedéw.

Interesujgcg byta odpowiedz na pytanie czy owa zdolno$é modelu do odtwarzania zmian
czutosci w kwarcu jest jedynie wynikiem faktu, iz zaproponowany model numeryczny
opisywany jest wieloscig parametrow, czy tez moiliwe jest dokladne odwzorowanie zmian

. Czutoscig luminescencyjng nazywamy wielko$¢ wybranego sygnatu luminescencyjnego — np. zsumowang
powierzchnig piku TL lub wielko$¢ sygnatu OSL — emitowanego w odpowiedzi na okreélona pochtonieta dawke
promieniowania jonizujgcego
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czutosci obserwowanych w kwarcu naturalnym? W roku 2003, dzieki dr Talavera, zetknatem
si¢ z algorytmami genetycznymi, ktére pozwalajg znalezé globalne ekstremum funkcji w
zadeklarowanej wielowymiarowej przestrzeni parametréw. Postanowitem sprawdzi¢ czy
zastosowanie algorytmow genetycznych pozwoli na odtworzenie ksztattéw charakterystyki
aktywacji termicznej (TAC) w réznych rodzajach kwarcu. Algorytmy genetyczne postuzyly do
minimalizacji sumy kwadratéw réznic miedzy eksperymentalna krzywa aktywacji termicznej,
a numerycznie symulowang procedurg motzliwie doktadnie odpowiadajaca stosowanym
protokofom eksperymentalnym. Pomimo koniecznosci dopasowania kilkudziesieciu
parametrow, zastosowanie algorytmu genetycznego opisane w pracy [H1] okazato sie bardzo
skuteczne i pozwolito na odtworzenie ksztattéw TAC w czterech réznych prébkach kwarcu
wykazujacych odmienne ksztatty TAC. To z kolei pozwolito na uprawdopodobnienie
adekwatno$ci zaproponowanego modelu numerycznego do opisu luminescencji w kwarcu.

3. Termicznie Indukowana Optycznie Stymulowana Luminescencja (thermally
transferred optically stimulated luminescence TT-OSL) oraz pochodzenie
skladowej sSrednio-szybkiej

Jak wspomniano wyzej, w latach 60-tych XX wieku rozwiniete zostato datowanie metoda TL.
O ile zastosowanie TL do materiatow wypalanych, np. cegiet, czy ceramiki archeologicznej,
okazato sig czesto dawa¢ oznaczenia poprawne dla prébek o znanym wieku, o tyle w
zastosowaniu do osadéw geologicznych, TL czesto daje wyniki znaczaco odstajace od
oczekiwanych. Rozwigzaniem okazato sie zastosowanie optycznie stymulowanej
luminescencji (OSL), ktdra jest skutecznie gaszona przez $wiatto stoneczne.

W poczatkowym okresie wykonywano datowanie z zastosowaniem wielu nawazek — krzywa
wzrostu OSL z dawkg byfa konstruowana z uizyciem wielu porcji kwarcu (nawazek — ang.
aliquots) napromienionych réznymi dawkami addytywnymi do naturalnej. Taka procedura
moze byC rozumiana jako kalibracja materiatu dozymetrycznego jakim jest dany naturalny
kwarc. Zaktada sig przy tym, iz ziarna znajdujace sie na poszczegdlnych dyskach maja takie
same wiasciwosci.

W 1998 roku, Murray i Roberts zaproponowali protokét SAR (Single-aliquot Regenerative-
dose), ktéra pozwala na otrzymanie krzywe] kalibracji dla kazdej nawazki. Dalsze
udoskonalenie tej procedury zostato przedstawione przez Murraya i Wintle (2000). Wartoéé¢
dawki rownowainej dla kazdej nawazki jest otrzymywana przez pomiar sygnatu naturalnego,
konstrukcje krzywej wzrostu sygnatu luminescencyjnego poprzez pomiar wielkosci
luminescencji po napromienieniu kwarcu rosngcymi dawkami, a nastepnie interpolacje
sygnatu naturalnego (Ryc. 4 przedstawia ten proces). Takie podejicie ogranicza btedy
Zwigzane np. z heterogenicznoscig wtasciwosci poszczegdlnych ziaren.
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Maksymalna dawka réwnowazna mozliwa do wyznaczenia z wykorzystaniem OSL zalezy od
dawki, przy ktorej dochodzi do nasycenia sygnatu. Zazwyczaj granica jest 200-400 Gy, co
ogranicza wiek osadu mozliwy do oznaczenia. Przy dawce rocznej ok. 4 Gy na tysiac lat, daje
to ograniczenie wieku do ok. 100 tys. lat, cho¢ w sprzyjajacych warunkach bardzo niskiej
dawki rocznej zasieg 500 tysiecy lat tez moze by¢ osiggniety.

51 Poziomsygnatu

/ naturalnego

,_
=z
w I s

O  Wyniki pomiarow
— Dopasowanie

DE

)
2
:
:
\i'
d
0 & T v :

30
Dawka (Gy)

Skorygowany sygnat

40 50 60

Ryc. 4: Wyznaczanie wartosci dawki réwnowainej za pomocg procedury SAR. Na osi rzednych odktadana jest wartosé
znormalizowanego poziomu OSL. Krzywa wzrostu dopasowywana jest funkcja eksponencjalng, a wartoéé dawki
odpowiadajacej poziomowi naturalnemu sygnatu (D,), tzw. dawka réwnowazna, otrzymywana jest przez interpolacje
sygnalu naturalnego.

W dyscyplinach, w ktérych wykorzystywane s rdzne metody datowania czesto istnieje
potrzeba zwiekszenia zasiegu datowania. W 2006 roku zostata zaproponowana nowa metoda
datowania oparta o termicznie indukowang optycznie stymulowana luminescencje
(thermally transferred optically stimulated luminescence TT-OSL; Wang et al., 2006a,
2006b). Metoda ta pozwolita na wyznaczenie wieku lesséw chirskich majacych 780 tysiecy
lat (granica Brunhes-Matuyamy miedzy epokami magnetycznymi z czasu ostatniego
odwrocenia biegunéw magnetycznych Ziemi) z niepewnoécig 20 tysiecy lat. Wywotato to
zywe zainteresowanie t3 metoda.

W metodzie TT-OSL ,tradycyjny” sygnat OSL jest optycznie wygaszany, a nastepnie prébka
jest podgrzewana przez okreslony czas (najczesciej 10-40 s) do okre$lonej temperatury
(najczesciej 260°C). Nastepnie dokonuje sie pomiaru OSL (szczegbty procedury pomiarowej
dane s3 w pracy Wanga i innych, 2006a). Ten sygnat OSL jest indukowany w wyniku
podgrzania. Procedura opisana przez Wanga i innych (2006a) pokazuje, iz sygnat TT-OSL

Strona 13z 26



Autoreferat - Grzegorz Adamiec | 2 015

wzrasta w bardzo szerokim zakresie dawek, duzo szerszym anizeli ,tradycyjny” OSL.
Nasycenie sygnatu nie jest osiggane nawet przy dawce réwnowaznej 10 kGy.

W 2006 roku, podczas dwumiesiecznego pobytu w Department of Geography w Royal
Holloway, University of London, w ramach projektu Centrum Doskonatoici GADAM
realizowanego na Politechnice Slaskiej, oraz dwumiesigcznego stypendium przyznanego mi
przez Royal Society wraz z dr Richardem Baileyem, dr Xulongiem Wangiem i prof. Ann
Wintle, inicjatorkg tych badan, podjelismy prace zmierzajace do wyjasénienia fizycznych
podstaw tej nowej metody. Owocem tych prac byta publikacja [H3], w ktérej pokazalismy, iz
pierwotnie proponowany mechanizm produkcji TT-OSL z duzym prawdopodobieristwem nie
byt poprawny, a wtasciwym Zrédtem sygnatu TT-OSL sa gtebsze putapki elektronowe, mato
czute na swiatfo (aczkolwiek wystarczajaco czute, aby wczeéniej zgromadzony sygnat byt
wygaszony w dobrze wybielonych osadach do jakich nalezg np. lessy chiriskie).

Kontynuacja badan, z mojej inicjatywy i wedtug mojego pomystu, miata miejsce w 2009 roku,
kiedy to w ramach projektu ATIS realizowanego na Politechnice Slaskiej w programie Marie-
Curie Transfer of Knowledge odbytem 3 miesieczny staz w Department of Geography przy
University of Wales w Aberystwyth. Przy wspétudziale prof. Dullera, dr Roberts oraz prof.
Wintle podjatem prace zmierzajace do doktadniejszego okreélenia putapek zrédtowych TT-
OSL. W wyniku tych prac powstata publikacja [H4]. Przyjeta tutaj technika wykorzystata
pomiary TL i OSL. Wykonane eksperymenty zaplanowane zostaty przy zatozeniu poprawnosci
modelu luminescencji w kwarcu opisanego wczeéniej. Zaproponowane podejscie okazato sie
odpowiednie i pozwolito na wskazanie putapek zrédtowych sygnatu TT-OSL, oraz okreslenie
parametrow kinetycznych tych putapek. To z kolei pozwolito na okreélenie po raz pierwszy
czasu zycia elektronéw w tych putapkach i oszacowanie zasiegu datowania z wykorzystaniem
TT-OSL. Prace [H3] oraz [H4] s obecnie cytowane przez wiekszo$¢ prac zajmujgcych sie
podstawami metody TT-OSL.

Metoda opracowana w ramach pracy [H4] oparta o pomiary krzywej jarzenia oraz obliczanie
roznicowych krzywych jarzenia okazata sie niezwykle przydatna w okreéleniu #rédfa
sktadowej srednio-szybkiej OSL. Badania te zostaty zainicjowane przez dr Wanga z Institute of
Earth Environment przy Chiriskiej Akademii Nauk w Xi'an w Chinach, a wyniki zostaty
opublikowane w pracy [H9]. W trakcie prowadzenia prac zaproponowatem nowe
eksperymenty oraz ulepszenia w zaproponowanych przez dr Wanga eksperymentach, ktére
uprawdopodobnityby hipoteze o pochodzeniu sktadowe; $rednio-szybkiej krzywej zaniku
OSL. Hipotezy tej, nie udato sie obali¢ przez zaden zaproponowany eksperyment, a
wykonane prace doswiadczalne wskazuja, iz sktadowa srednio-szybka powstaje dzieki
posrednictwu piku TL obserwowanemu w temperaturze 170°C.
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4. Rozwdj metod analizy danych

Sktadowe krzywej zaniku OSL

Biorgc pod uwage istnienie wielu pikow termoluminescencyjnych oraz model pasmowy
luminescencji (patrz rozdziat Error! Reference source not found.) uzasadniong wydaje sie
hipoteza, iz krzywe zaniku OSL ztozone sg z kilku sktadowych o réznych szybkosciach zaniku.
Po raz pierwszy zwrocili na to uwage Bailey i inni (1997), popierajgc to obserwacjami
eksperymentalnymi. W szczegdlnosci opisana zostata sktadowa wolno zanikajaca i na tej
podstawie autorzy wysuneli hipoteze, iz w warunkach naturalnych wolno zanikajaca
sktadowa nie jest zawsze catkowicie wygaszona, zwtaszcza jesli ekspozycja na $wiatto
stoneczne jest bardzo krdétka. Nie uwzglednienie tego faktu moie prowadzi¢ do
niepoprawnej wartosci dawki pochfonigtej i, w konsekwencji, wieku. Z tego wzgledu,
roztoZenie krzywej zaniku OSL na sktadowe staje sie bardzo istotne w datowaniu, poniewaz
tradycyjnie stosowanym sygnatem OSL jest suma zliczen zarejestrowanych w ciggu
pierwszych 1-2 sekund zaniku pomniejszonych o tto, ktérego miare okreéla sie na podstawie
dalszego fragmentu krzywej zaniku. Na Ryc. 5a pokazano w skali logarytmicznej przyktadowa
krzywa zaniku OSL oraz dopasowane sktadowe eksponencjalne. Widaé na tej rycinie, ze jesli
zsumowac zliczenia z pierwszych 1-2 sekund i odjgé tto okreslone na podstawie kilku
ostatnich sekund, to otrzymana wartos¢ bedzie zdominowana przez najszybsza sktadowa, ale
wktad pochodzacy od wolniejszych sktadowych bedzie réwniez niepomijalny. Rozktad na
sktadowe pozwala na okreslenie liczby zliczen pochodzacych wytacznie od sktadowej
najszybszej (a zatem tej, ktéra z najwigkszym prawdopodobiefstwem zostata wygaszona w
warunkach naturalnych, np. w czasie depozycji datowanego osadul).

Przy rozktadzie krzywych zaniku OSL na sktadowe eksponencjalne nalezy zachowat
ostroznosc¢, a wnioski wyciggac tylko po upewnieniu sig, iz wykryte sktadowe sg rzeczywiste,
poniewaz problem dopasowywania krzywych zaniku sumg eksponent moze by
matematycznie nieokreslony (np. Istratov i Vyvenko, 1999), tzn. statystyka zliczen uzyskanych
w pomiarach moze nie pozwoli¢ na rozréznienie obecnych sktadowych, jezeli jednak
statystyka jest zadowalajgca, mozna te sktadowe rozréini¢ i dokona¢ poprawnego
dopasowania. Ponadto, jak wykazano w pracy [P15], krzywe zaniku OSL otrzymywane dla
nawazek probek heterogenicznych mogg by¢ roztozone na sktadowe, ktérych istnienie
wynika jedynie z tejze heterogenicznosci i sumowania sktadowych o réznych statych zaniku
dla poszczeg6lnych ziaren, a nie z faktu ich pochodzenia z réznych centréw elektronowych.
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Ryc. 5: Przyktadowy wynik rozktadu krzywej zaniku OSL (a) oraz krzywej LM OSL (b). Z wykresu a) wida¢, iz zsumowanie
zliczenr z pierwszych 1-2 s powodowaloby wiaczenie zliczer nalezgcych do wolniejszych sktadowych anizeli najszybsza
sktadowa.

Skuteczne roztozenie krzywej zaniku na sume kilku sktadowych eksponencjalnych za pomoca
metody najmniejszych kwadratéow z zastosowaniem algorytmow deterministycznych (np.
Levenberga-Marquarda) wymaga podania wartosci poczatkowych  parametrow
dopasowywanych blisko wtasciwego rozwigzania (minimum globalnego), poniewaz
doswiadczenie pokazuje, iz algorytmy deterministyczne czesto znajdujg lokalne minima sumy
kwadratow. Ten sam problem dotyczy dopasowywania sumy sktadowych do krzywej LM-OSL.

Zastosowanie algorytmu ewolucji rdznicowej i jego istotna modyfikacja pozwolity na
uzyskanie bardzo efektywnego algorytmu dopasowywania sum  skfadowych

eksponencjalnych do zaniku OSL (lub sumy sktadowych postaci (1) do krzywej LM OSL).
Strona 16 z 26



Autoreferat - Grzegorz Adamiec | 2015

Opracowany algorytm przedstawiony zostat w pracy [H2]. Algorytm ten wymaga jedynie
zdefiniowania zakresu zmiennosci statych zaniku. Ponadto, zastosowano tam statystyke F do
znalezienia maksymalnej liczby sktadowych uzasadnionych statystycznie dla danego zestawu
danych. Dzigki temu uzyskane zostato dobre narzedzie pozwalajgce na w petni automatyczne
i efektywne rozktadanie krzywych zaniku OSL, lub krzywych LM OSL, na sktadowe.

W nurcie analizy danych pomiarowych pozostaja prace [H5] oraz [H10]. W pracach tych
opracowany jest model statystyczny pomiaréw luminescencji z wykorzystaniem
fotopowielacza. Dotychczas, w algorytmach dopasowywania danych przyjmowane jest
zatozenie, iz liczba zliczert fotondw rejestrowana przez ukfady w ktérych do rejestracii
uzywany jest fotopowielacz w trybie zliczania pojedynczych fotonéw, podlega rozktadowi
Poissona. Jednak obserwacje zakresu zmiennosci znormalizowanych rezyduéw w pracy [H2],
doprowadzito mnie do wniosku, iz odchylenie standardowe liczby zliczen jest wieksze od
pierwiastka z liczby zliczen, co bytoby obserwowane w przypadku rozktadu Poissona.
Szczegotowe eksperymenty oraz opracowanie danych doprowadzito do powstania pracy
[H5]. W pracy tej ze wspétautorami pokazalismy, iz wariancja liczby zliczer uzyskanych za
pomocy fotopowielacza jest proporcjonalna do liczby zliczer, ze wsp6tczynnikiem
proporcjonalnosci wigkszym od 1, w dodatku réznym dla zliczen pochodzacych od fotonéw i
zliczen biegu wtasnego.

Statystyka zliczen zostata poddana bardziej szczeg6towej analizie w pracy [H10), gdzie wraz
ze wspotautorami wykazujemy, iz zliczenia pochodzgce od fotondw, sq statystycznie
niezalezne od zliczen biegu wtasnego fotopowielacza, a liczby zliczen obu rodzajow podlegaja
roznemu rozktadowi negatywnemu dwumianowemu. Wiedza ta z kolei pozwolita
zaproponowac zmodyfikowane wagi wynikéw w procedurze dopasowania krzywej wzrostu
(patrz Ryc. 4) prowadzac do otrzymywania nieobcigzonych estymatoréw dawki rownowaznej
D;.

Nowa metoda analizy danych do SAR OSL

W pracy [H6] zaproponowany zostat nowy sposéb opracowywania danych pomiaréw OSL w
procedurze SAR, gdzie zamiast budowania krzywych wzrostu z wykorzystaniem stosunkdw
L/T (sygnat luminescencyjny L podzielony przez sygnat normalizacyjny T) zaproponowane
zostaty wykresy L wzgledem T. Wspotczynniki kierunkowe otrzymanych prostych sa wowczas
uzywane do budowania krzywej wzrostu oraz do obliczania D.. W badanym kwarcu
procedura ta pozwolita na uzyskanie dokfadniejszej i precyzyjniejszej wartosci dawki
odtworzonej (dose recovery), anizeli podejécie tradycyjne.
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5. Zastosowanie charakterystyki sygnatu do okreslania proweniencji kwarcu

Wczedniejsza praca nad ksztattem krzywych zaniku OSL [H2] doprowadzita do
zaproponowania mi wspotpracy przez dr Thomasa Stevensa, ktory zaobserwowat pewne
anomalie rozktadu wiekéw uzyskanych dla prébek z profilu lessowego Beiguoyuan. Pomyst
polegat na sprawdzeniu czy krzywe zaniku w anomalnym odcinku badanego profilu
lessowego wykazujg cechy odrdzniajgce ten kwarc od pozostatych czeéci badanego profilu,
co wydato sie by¢ potwierdzone przez mozliwg obecno$é¢ sktadowej ultraszybkiej zaniku OSL.
Obserwacja ta, w potaczeniu z analizg krzywych zaniku OSL z zaproponowang przeze mnie
analizg zawartosci mineratdw cigzkich, oraz przy uwzglednieniu innych wskaznikéw w profilu
pozwolito na wysnucie wniosku, iz kwarc w anomalnej czesci profilu, z duzym
prawdopodobiefistwem ma inne irédto pochodzenia anizeli reszta profilu. To z kolei ma
implikacje w badaniach paleoklimatycznych wschodniej Azji. Wyniki tej pracy zawarte sg w
pracy [H7].

6. Pochodzenie sygnatu post-IR IRSL w skaleniach

Metoda badan opracowana w pracach [H4] oraz [H9], polegajgca na potgczeniu pomiaréw TL
oraz OSL, okazata si¢ owocna w badaniach skaleni podjetych we wspétpracy z dr Wangiem
oraz prof. Wintle. Sygnat IRSL (Infrared Stimulated Luminescence), wczesniej stosowany w
datowaniu z wykorzystaniem skaleni charakteryzuje si¢, podobnie do termoluminescencji
emitowanej przez skalenie, atermicznym zanikiem, a to z kolei prowadzi do zanizania
uzyskiwanych wartosci dawki réwnowaznej. Atermiczny zanik luminescencji zwigzany jest z
faktem zachodzenia rekombinacji zlokalizowanej za posrednictwem zjawiska tunelowania
elektrow z putapek elektronowych do centréw rekombinacyjnych.

Kilka lat temu (Buylaert i inni, 2009) pojawita sie propozycja uzycia sygnatu post-IR IRSL. W
tym przypadku ,tradycyjny” sygnat IRSL jest optycznie wygaszany, nastepnie skalen jest
podgrzewany do stosunkowo wysokiej temperatury (np. 290°C). W nastepne]j kolejnosci
ponownie mierzony jest sygnat IRSL (oznaczany zazwyczaj jako post-IR IRSL,g). Ten
wyindukowany sygnat cechuje termiczna stabilnoé¢ i Wydaje sie, iz uzyskane wieki sg czesto
blizsze oczekiwanych wynikéw i sg bardziej zgodne z wynikami uzyskanymi za pomocg innych
metod datowania, jesli takowe s mozliwe do zastosowania. Od chwili zaproponowania tej
techniki stawiane byto pytanie o Zzrédto elektrondw odpowiedzialnych za ten sygnat.
Udzielenia odpowiedzi na to pytanie podjeli sie m.in. Jain i Ankjeergaard (2011) oraz
Andersen i inni (2012). Z ich badan wynika, iz zZrodto sygnatu IRSL oraz post-IR IRSL jest takie
samo w przeciwienstwie do postulatow wysuwanych przez inne grupy (np. Li i Li, 2011a,
2011b).

Wysitek podjety w pracy [H8] pozwolit na osiggnigcie podobnej konkluzji przez wykonanie
zupetnie innego rodzaju eksperymentdw, anizeli zacytowane prace. Ponadto pokazalismy, iz
sygnat post-IR IRSL jest produktem ubocznym wczeéniejszej produkcji sygnatu IRSL.
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7. Oméwienie mozliwosci wykorzystania uzyskanych wynikéw

Osiggnigte wyniki mogg zosta¢ wykorzystane w nastepujacy sposob:

1. Metody wypracowane w okreslaniu pochodzenia TT-OSL mogg zostaé wykorzystane
do okreslania czasu zycia no$nikéw w réznych poziomach putapkowych, a co za tym
idzie, okredlania zakresu stosowalnoéci réinych protokotéw pomiarowych
wykorzystujacych OSL i TL w zastosowaniach dozymetrycznych

2. Metody wypracowane w badaniach skaleni, mogg zosta¢ wykorzystane do badania
pochodzenia réznych sygnatédw OSL i TL w rdéznych krysztatach

3. Wyniki dotyczace statystyki zliczer impulséw uzyskanych za pomoca fotopowielacza
mogg zostaC¢ wykorzystane do lepszego szacowania btedéw pomiarowych w
pomiarach luminescencyjnych oraz opracowanie pewniejszych metod szacowania
dawki rownowainej i jej niepewnosci

4. Algorytmy adaptacyjne, w szczeg6lnosci genetyczne i ewolucji réznicowej stanowig
narzgdzia poszukiwania globalnych ekstreméw w  wieloparametryczncyh
zagadnieniach optymalizacyjnych o duzo nizszym ryzyku utkwienia w lokalnym
ekstremum. Ich implementacja jest prosta i jednoczeénie pozwala rozwiazaé
ztozonych zagadnien optymalizacyjnych.

5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Praca magisterska - datowanie ceramiki z Kazimierzy Wielkiej

Pierwsze moje zetknigcie z datowaniem luminescencyjnym miato miejsce na studiach. Na
poczatku drugiego roku zaangazowatem sie w prace Zakfadu Zastosowar Radioizotopéw
Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej. Pierwsze prace dotyczyty uzycia scyntylacyjnych
spektrometréw gamma do okreslania aktywnosci wiasciwej naturalnych izotopéw
promieniotwdrczych w prébkach osadéw geologicznych.

Na pigtym roku wyjechatem na 3-miesigczne stypendium do Research Laboratory for
Archaeology and the History of Art przy uniwersytecie w Oksfordzie gdzie zastosowatem
termoluminescencje do datowania polimineralnej frakcji drobnoziarnistej wyekstrahowanej
z ceramiki archeologicznej. Na podstawie tej pracy powstata moje praca magisterska oraz
pierwsza publikacja [N6].
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Asystent naukowy - praca w dziedzinie dozymetrii wypadkowej

Pierwszy zagraniczny staz naukowy po uzyskaniu tytutu magistra miat miejsce rok po
studiach, kiedy to udatem si¢ do Research Laboratory for Archaeology and the History of Art
przy uniwersytecie w Oksfordzie. Podjgtem tam prace naukowa przy projekcie finansowanym
przez Komisje Europejska dotyczacym dozymetrii wypadkowej z wykorzystaniem
powszechnie spotykanych materiatéw ceramicznych do okreslania dawki promieniowania po
wypadkach radiacyjnych. W szczegélnosci pracowatem nad wykorzystaniem do celdw
dozymetrycznych cegiet i porcelanowych izolatoréw elektrycznych. Badane materiaty
pochodzity ze stanowisk na Biatorusi oraz Ukrainie, zebrane po awarii elektrowni jagdrowej w
Czernobylu. Z tego okresu pochodza dwie prace [P21] i [P22]. Poswiecone byly one
okreslaniu dawki pochtonigtej (do celéw dozymetrii wypadkowej) przez powszechnie
dostgpne porcelanowe przedmioty z wykorzystaniem piku TL obserwowanego w
temperaturze 230°C.

Studia doktoranckie

Bezposrednio po zatrudnieniu jako asystent naukowy, Research Laboratory for Archaeology
and the History of Art przy uniwersytecie w Oksfordzie przyznato mi stypendium na podjecie
studiow doktoranckich. Wynikiem byta praca doktorska pt. ,Aspects Of Pre-Dose And Other
Luminescence Phenomena In Quartz Absorbed Dose Estimation”. W pracy tej zajmowatem sie
zmianami czutosci termoluminescencji w kwarcu, badajac m.in. wykorzystanie porcelany do
celow dozymetrycznych, heterogenicznoscia wiasciwosci luminescencyjnych kwarcu,
zarowno w postaci ziaren, jak i skruszonych naturalnych krysztatéw oraz mozliwymi
konsekwencjami takiej heterogeniczno$ci oraz modelowaniem numerycznym zjawiska pre-
dose. Wyniki z pracy doktorskiej opublikowane zostaty w czterech publikacjach [P13, P14,
P15, P18]. Z tego okresu pochodzi tez publikacja [P19], niezwigzana z gtéwnym nurtem
badarn podjetych w doktoracie, a poéwiecona moiliwoéci uzycia NaCl do celéw
dozymetrycznych.

Stypendium post-doc w Max Planck Institute for Biogeochemistry w Jenie

Po zakoriczeniu studiow doktoranckich podjatem bosade post-doc w nowo powstatym
laboratorium AMS w Max-Planck Institute for Biogeochemistry w Jenie w Niemczech. W
czasie tego stypendium bratem udziat w organizacji pracy tego nowego laboratorium, a w
szczegblnosci moim zadaniem byto stworzenie systemu przeptywu informacii laboratoryjne;j
(Laboratory Information System — LIMS) o akronimie AMSIS. Stworzenie systemu wymagato

analizy proceséw pomiarowych i przeptywu danych w laboratorium. Istotng funkcjg systemu
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byto ufatwienie przeptywu informacji, a takie, pomoc w zapewnieniu jakosci otrzymywanych
wynikow. Zdobyte doswiadczenie okazato sie bardzo pomocne w organizowaniu pracy
Laboratorium Datowania Luminescencyjnego w Gliwicach, w pézniejszym okresie. System
AMSIS stworzytem w jezyku Visual Basic korzystajagcym z bazy danych IBM DB2. Nabyte
doswiadczenie programistyczne jest pomocne w rozwigzywaniu réznych probleméw
naukowych. Efektem tej pracy jest publikacja [P17].

Stypendium post-doc w programie Marie-Curie na Uniwersytecie w Valladolid

Po zakoriczeniu stypendium post-doc w Jenie, uzyskatem stypendium post-doc na
Uniwersytecie w Valladolid w ramach akcji Marii-Curie. W czasie tego stypendium
zajmowatem sie dozymetrig neutrondw z zastosowaniem diody PIN oraz wykorzystaniem
tejze diody do pomiaréw stezenia radonu w powietrzu. W pierwszym przypadku dioda PIN
jest sprzezona z konwerterem wykonanym z °LiF lub polietylenu rejestrujgc odpowiednio
emitowane czastki alfa lub wybite protony. Daje to mozliwos$¢ produkcji tanich detektorow
neutrondw. Wyniki opublikowane zostaty w pracy [P16].

W przypadku zastosowania diody PIN do detekcji radonu w powietrzu zastosowana zostata
komora, w ktérej wytwarzane jest radialne pole elektryczne kierujace produkty rozpadu
radonu na powierzchnig diody, zwiekszajac efektywno$¢ zbierania produktéw rozpadu w
poréwnaniu do ukfadu bez pola. Produkty rozpadu radonu osiadajgce na powierzchni diody
ulegaja rozpadowi alfa, a powstate czastki alfa sg rejestrowane przez diode. Wyniki tej pracy
zostaty opublikowane w artykule [P12].

Kierowanie pracami naukowo-badawczymi Gliwickiego Laboratorium Datowania
Luminescencyjnego

Od roku 2006 petnie funkcje kierownika prac naukowo-badawczych wykonywanych w
Gliwickim Laboratorium Datowania Luminescencyjnego. Od objecia tej funkcji wraz z
zespotem laboratorium podejmowatem prace w kierunku usprawniania organizacji pracy
laboratorium oraz implementacji technik eksperymentalnych stosowanych w podobnych
laboratoriach na Swiecie. Moje obowigzki polegaty m.in. na nadzorowaniu prac, kontroli
jakosci otrzymywanych wynikéw czy kontaktach z instytucjami zlecajgcymi badania. W czasie
odkad kieruje pracami, laboratorium wykonato analizy na faczna kwote ponad 1 min ztotych,
a owocem naukowym s publikacje [P1, P2, P3, P4] z przedstawicielami nauk o Ziemi, z
ktorymi wspotpracowatem w zakresie interpretacji uzyskanych wynikéw pomiardw.

Jednym z bardzo interesujgcych tematéw badarn realizowanym w Gliwickim Laboratorium
Datowania Luminescencyjnego jest okreslenie chronologii lesséw na terenie Polski. Projekt
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kierowany przez dr inz. Piotra Moske, jest pierwszym na taka skale wysitkiem w tym zakresie
na terenie Polski. Dotychczasowe wyniki opublikowane sa w pracach [P7] i [P10].

Badania stosowane w zakresie konstrukcji czytnika luminescencji

Od listopada 2011 konsorcjum ztozone z Akademii Jana Diugosza w Czestochowie (lider),
Instytutu Fizyki Jadrowej PAN im. Jana Niewodniczanskiego w Krakowie, Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu oraz Politechniki Slaskiej realizuje projekt ,LUMDOZ -
Modutowy system luminescencyjny dla ochrony przed promieniowaniem i dozymetrii
retrospektywnej” finansowany przez NCBR (warto$¢ catego projektu to ponad 3,4 min
ztotych). Jestem kierownikiem czgsci projektu realizowanej na Politechnice Slgskiej (wartoéé
ponad 950 tys. ztotych). Prace badawcze w ramach projektu skupiajg sie na badaniach
stosowanych i podstawowych, ktére pozwolg na konstrukcje czytnika luminescencyjnego o
bardzo wysokich parametrach technicznych, konkurujacego z innymi tego typu
rozwigzaniami na $wiecie. W wyniku realizacji projektu dotychczas opublikowane zostaty
prace [H8, H9, H10].

Dziatalnos¢ redakcyjna i recenzencka

Od 2005 roku zaangazowany jestem w wydawanie czasopisma Geochronometria, ktérego
wiascicielem jest Politechnika Slaska. Poczatkowo petnitem funkcje Consulting Editor, a od
roku 2010 petnie funkcje Managing Editor. Czasopismo opublikowato w tym czasie 285
artykutow. Dzigki pracy catego zespotu redakcyjnego, czasopismo ulegto w tym czasie
znacznemu rozwojowi. Po raz pierwszy impact factor zostat przyznany w roku 2007. Obecnie
(poczatek roku 2015) czasopismo ma impact factor 1.243. Poczawszy od roku 2015
zmieniony zostat model wydawania naszego czasopisma na Open Access, a dystrybuowane
jest przez dom wydawniczy de Gruyter Open.

0d 2006 roku wykonatem ponad 90 recenzji manuskryptéw dla réznych czasopism, a w roku
2010 petnitem role Guest Editor do numeru konferencyjnego czasopisma Radiation
Measurements (47(9)), a od lutego petnie funkcje cztonka Editorial Board w tymze
czasopismie.
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