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hS
a
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,

hC 云
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a)

A b s t r ac t W h e n u s i n g t h e p r e 一 d o s e t e hc n i明
e
i n

e e r a m i e d at i n g
,

it 15 e s s e

nt i a l t o a d d a

e a li b r
at io n d o s e

an d t o e
l im i n at

e t h e b a ck g r o u n d d o s e
.

oF
r d o in g t h is m

e
as u r e

m
e
nt t h e s

am
P l e

r e

明 ir es mu
it i p l e a e t i

v a t io n fo l lo w i n g
mu

it i p l e a d m i n is t r at i o n o f a t e s t d o s e t o in d u e e s i
mu

lat
e d

“ a n e i e nt
, ,
t h

e r
m

o l u m i n e s e e n e e

(T L )
.

H

owe
v e r ,

t h e p r o e e d u r e s int
r o d u e e m a

叮 fa
e t o r s t h at a r e

d皿
e u it l y e o r r e e t e d

.

T h i s p叩
e r e o

m p a r e s e x is t i n g t w
o
ik n d s o f m e as u r e m

e
nt p r o e e d u r e s a n d

P r o p o s e s a n e w p r o e e d u r e i
von

vl in g s i n g le a c t lv a t io n fo ll ow i n g a s in g l e t e s t d o s e a d m i n i s t r at i o n
.

A n e x p e r
im

e
nt u s

i n g t h e s i n g l e a e t i v
a t io n p r o e e d u r e

1
5 e

ar
r i e d o

ut w i t h n at u r a l if n e q u ar t z

w h e r e t h e r e s u it s o b t a in
e d e x h i b it o n ly 0

.

0 7 er lat i ve
e r r o r

.

I t aP P e a r s t h at t h is n e w P r o e e d u r e

i n
e r e

as
e s t h e p r e e is io n o f t h e a n e i e nt T L m e as ur e m e nt b y ab

o u t 0
.

0 4 a n d 0
.

1 1 vo e r t h o s e

o f e
对

s t i n g two k in d s o f p r o e e d u r e s
.

I n a d d it io n t h i s me
t h o d e a n g iv

e r e a li s t i e va l u e s i n T L

d at in g fo r r e lat i v
e ly

“

” u n g
, , s a m p l e s

铭
e d t e n s t o hu

n d r e d s o f y e a r s w h e r e t h e s t a n d ar d h i g h

t e m P e r
at u r e

T L m
e t h o d 1

5 r e l at ive ly in s e n s it ive
.

K e y
wo

r d s
T h e r

m
o l u m i n

e s e e n e e d at i n g
,

P r e 一 d o s e t e e h n iqu
e s ,

C e r a m i
e s

ofatbe1 P r e 一d o s e e 玉巍 e t

I n s t a n d a r d T L ( t h
e r m o l u m i n e s e e n e e

)
d a t i n g t h e p al e o d o s e p 15 m e a s ur e d d i r e e t l y

fr o m t h e h i g h t e m P e r a t u r e T L P e a k
.

In t h e

P r e 一d o s e
m

e t h o d
,

P 15 in fe r r e d fr o m a t e s t d o s e

a d d e d i n t h e l a b o r a t o r y t o i n d u e e T L P e
ak at

low t e m P e r a t u r e
.

T h i s m e a n s t h a t
“ r e e e nt

, ,

T L 15 u s e d t o if n d o u t t h e P a s t d o s e
.

T h e

P r e 一d o s e e
ffe

e t 15 e
ffe

e t ive l y a “

m
e
m

o r y
, , s t o r e d

i n t h e e r y s t a l t h a t 15 o n l y r e l e a s e d a ft e r t h e r -

m a l a e t iva t i o n
.

F l e m i n g {1
, 2 ] d i s e

voe
r e d t h at

w h e n q u
ar t z 15 t h e r m a l l y a e t iva t e d t o 5 0 0

o

C

t h e 11 0 o

C T L o f t h e n e x t t e s t
一

d o s e i n e r e a s e s

s u b s t a nt i al ly (t h
e a m o u n t s h o w s t h e s e n s i t i v

-

i t y )
.

T h e i n e r e a s e 15 p r o p o r t i o n al t o t h e t o t a l

d o s e a b s o r b e d b y t h e s a m P l e b e of r e a e t i v a t i o n
,

t h a t 15 e i t h e r t h e P a le o d o s e fo r t h e if r s t a e t i
-

v a t i o n o r t h e i n e r e a s e d d o s e b e t w e e n tw o a e -

t iva t i o n s
.

T h u s P e a n b e d e t e r m i n e d by t h e

i n e r e a s e i n T L b e fo r e a n d a ft e r t e s t
一

d o s e a d
-

m i n i s t r a t i o n
.

O n e r e s t r i e t i o n 15 t h a t w h i l e m i n e r al e r y s -

t a l s P r o d u e e a n u i l ib e r o f e o r r e l a t e d T L P e
ak

s

a t d i ffe
r e nt t e m P e r a t u r e s ,

n o t a l l t h e s e e x h ib i t

t h e P r e
一

d o s e e
ffe

e t
.

In d e e d
, o n l y t h e 1 1 0 o

C

T L r e s p o n s e p e
ak

o f q u a r t z h a s a s i g n i if e a nt

P r e 一d o s e e
ffe

e t
.

U n fo r t u n at
e l y, t h e h a l-f l i fe

t h i s T L p e
ak 15 v e r y s h o r t (

o n l y 1 t o Z h

r o o m t e m p e r a t u r e
)

5 0 t h at t h i s p e a k e a n

n o t fo u n d i n t h e n a t u r al T L s P e e t r u m
.

W h e r e i t o e e u r s ,

t h e s e n s i t i v i t y o f t h e P r e -

d o s e e
ffe

e t 15 v e r y h ig h
.

I t e a n b e u s e d t o m
e -a

s u r e P a l e o d o s e s dow
n t o 0

.

1 G .y T h at 15 t o s
ay

it e a n b e u s e d t o m e a s ur e t h e a g e o f e e r a m
-

i e s low
e r t h a n t e n s o f y e a r s

.

T h i s 15 v a l u ab l e

an d u s e fu l b e e a u s e t h e s e n s i t i v i t y o f s t a n d ar d

T L d at i n g u s i n g t h e t r a d i t i o n a l t e e h n iqu
e 15

ve r y l o w fo r s u hc yo u n g s a
m P l e a g e s

.

H ow
-

e v e r ,
t h e P r e 一d o s e m e t h o d b e e o m e s f a r l e s s s e n -

s i t iv e a t h i g h e r d o s e s o f a fe w G r
ay

s a s t h e

s e n s i v i t i t y r e a e h e s a s
at ur a t i o n r e g i o n

.

T h i s

l im i t s t h e d at i n g t o s a m p l e a g e d b e low 2 0 0 0 a
.

E ve n w h e r e t h i s 15 t h e e as e
伍

e p r e 一d o s e m叮
s t i l l b e a p p li e ab le t o m

e as u r e t h e p a le o d o s e i n

P o o r e o n d i t i o n s w h e r e P a r t o f t h e r e a l T L m ay
b e e l im i n a t e d by

s P u r i o u s T L u n d e r h i g h t e m
-

P e r
at u r e , o r 15 d i iff

e u l t t o d e t e r
m i n e b e e a u s e

o f a n o m al o u s fa d i n g
, o r w h e r e d u r i n g a r e P a i r

P r o e e s s t h e p o t t e r y w a s h e a t e d a t l o w t e m P e -r

at u r e
.

T h e m e t h o d
,

t h e n
,

P lay
s a n im P o r t a毗

r o l e i n a u t h e nt i e a t i o n a n d 15 i n fa e t t he
e f l毛e -

t ive m
e t h o d P o s s ib l e t o d e t e r

m i n e t h e a g e o f

*
T h e P r

oj
e e t w as if n a n e i a ll y s u P P o r t e d by C i t y U n ive

r s i t y o f H o n g K o n g
* *

oT w h o m e o r r e s p o n d e n e e s h o u l d b e

ad d r e s s e d
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7

p o r e e la in 饰 T L d a t in g
.

2 E x i s t in g tw o k in d s o f P r o e e d u r e

o f P r e 一 d o s e t e e h n iq u e

T h e m a in P r in e iP le o f th e s e a P P r o a
hc

e s 15

th e af e t th a t th e d o s e一 r e s P o n s e o f uq ar t z at th e

11 0 o

C P e
ka

, a ft e r a t h e r
m

a l a e t iva t i o n
,

15 P r o -

P o r t i o n a l t o t h e
ab

s o r b e d P a l e o d o s e o v e r t h e

li fe o f t h e m
aun

fa e t u r e d e e r a m i e
.

T h e P r o e e -

d ur e s fo r P a le o d o s e
m

e a s
ux

e
m

e nt e a n b e e s t a b
-

li s h e d a s fo l low
s [3 一 8 1

.

2
.

1 M u l t i p l e a e t i v a t i o n p r o e e d u r e

(i ) A t e s t
一

d o s e 15 a d d e d t o t h e s a m p l e a n d

t h e e o r r e s P o n d i n g T L a t 1 1 0 o

C 15 m
e a s u r e d a s

0S
.

( 11) T h e sa m p l e 15 t h e r
m

a l l y a e t iva t e d t o

t h e t e m P e r a tur
e e o r r e s P o n d i n g t o t h e

m ax i
-

I n u m v a l u e o f t h e r m a l a e t i v a t i o n hc
a r a e t e r i s

-

t i e (TA C )
e
ur ve

,

w h ihc
s h o u l d b e

m
e a s u r e d fo r

i n d iv id u a l s a
m p l e b e fo r e t h e p r o e e d u r e [9 ]

.

(111) A n id e nt i e a l t e s t
一

d o s e 15 a d d e d t o t h e

s a m P l e a n d t h e e o r r e s p o n d i n g T L a t 1 10 o C 15

m e
as ur

e
d a s

NS
.

(i
v
) T h e lab

o r a t o r y e al i b r a t i o n d o s e 口 15

a d d e d t o t h e s a
m P l e

.

(
v
) T h

e s a
m p l e 15 h e a t e d t o 15 0 o

C t o e
--x

p e l t h e 1 10 O

C e l e e t r o n t r a p s fo r m e d fr o
m t h e

e a l ib r
at i o n d o s e

.

(
v i ) T h

e i d e nt i e a l t e s t d o s e 15 鳍 ia n ad d e d

an d t h e e o r r e s P o n d i n g T L at 1 10 o

C 15 m
e -a

s u r e d a s

殊
.

(
v i i ) T h

e s a m p le 15 a g a i n a e t i v a t e d t o T A C

t e m P e r a t u r e
·

(
v i i i ) T h

e id e nt i e a l t e s t d o s e 15 a d d e d a n d

t h e e o r r e s P o n d i n g T L a t 1 1 0 o

C 15 m
e a s u r e d a s

(靳 十今 )
·

(NS 一 0S ) 1
5 p r o p o r t i o n a l t o t h e p al e o d o s e

P
, a n d t h e i n e r e as e d r e s P o n s e b e twe

e n s t e P s

(
v i )

a n d (
v i i i ) i

.

e
.

{ (NS + 今 ) 一 斗 } 15 p r o -

P o r t io n a l t o t h e e a l ib r a t i o n d o s e 口
.

T h e r e fo r e ,

P b e e o m e s

15 u s e d i n s t e a d o f { (NS + 今 ) 一 NS } i n E q
.

( l )

(
r e fe r t o F i g

.

1 )
.

200
(如 + S , )

如殊
-·甲

.̀OP
.l à曰

10 0

so

.`unoé乞之
。̀̀.uod出.闷臼

2 0 0

eT m p e r a ` u r e /
o

C

F i g
.

1 T h e p r e 一 d o s e e

ffe
e t i n t h e 110

O

C T L p e a k
o f 明ar t z [6 ]

2
.

2 A d d i t i v e d o s e P r o e e d ur
e

In t h e a bvoe
P r o e e s s t h e s a m p l e h as -un

d e r g o n e

mu l t i p le t e s t d o s e a dm i n i s t r at i o n s a n d

mu
l t iP l e a e t iva t i o n

.

T h i s e r e a t e s

mu l t iP l e

qu
e n hc i n g e

ffe
e t s r e

qu i r i n g
mu l t i P le an d un

-

c e r t a i n c o r r e e t i o n w h ihc hvae
b e e n s t u d i e d by

A i t挽 n [6 ] a n d B a il i ff[ 10 ]
.

T玩
a d d i t iv e d o s e p r o -

e e d ur e
at t e m P t s t o r e d u e e t h i s e

ffe
e t

.

G e n e r a l玩 t h e s a
m P l e s ar e e l a s s i if e d int o

two gr o u P s
.

O n e g r o u P 15 u s e d t o d e t e r
m i n e

NS
, a n d t h e o t h e r t o d e t e r

m i n e
50

a n d NS
+ 口

.

T he d娥
r e n c e b e t we

e n NS + 口 a n d (NS + 今 ) 1
5

t h at t h e e a l i b r就 i o n d o s e 口o f t h e lat t e r i s ad d e d

aft
e r a e t i v a t l o n o f t h e n就 ur a l d o s e ,

w h e r e a s i n

t h e fo r
m

e r i t 15 ad d e d b e fo r e ac t iva t i o n
.

NS
+ 口

an d NS
n
ow ivn

o lve a s i n g le a e t iva t i o n o ul y
.

H
owe ve r ,

t he t e s t d o s e 15 s t il l u s e d tw i e e t o

m
e a s u r e 50 a n d NS

+ 口 i n t h e s

am
e g r o u p s

·

T h e P al e o d o s e P b e e o
m

e s

p = !(勒 一 s0 ) / (靳
+ 月一 如 )}口 (2 )

尹二 { (NS 一 0S ) / [( S N + 今 ) 一殊 ]}口 ( 1)

I t 15 fo u n d t h a t t h e
va l u e

殊
o b t a in e d i n

s t e p (
v i ) 15 s m al l e r t h an NS

o b t ia n e d i n s t e p

(111)
.

T h i s 15 k n o w n a s “ s e n s i t i v i t y 叩
e n hc i n g

, , ,

i n t h a t t h e s e n s i t iv i t y h a s b e e n d e P r e s s e d
.

T h e

e a l ib r at i o n d o s e 口 15 t h e e a u s e o f t h i s e h a n g e

o f , e n s i t i v i t y 。 n d t h e r e fo r e

! (NS + 今 ) 一 殊」

T h e P r o e e d u r e e l im i n at
e s b o t h t h e e h a r a e -

t e r e h a n g e o f t h e p a le o d o s e d u e t o h e a t i n g a n d

int e r fe r e n e e d u e t o t h e

卿
e n e h i n g e

ffe
e t

.

H o
-w

e v e r , a d i s a d v a n t a g e 15 t h a t t h e t wo gr o

uP
s o f

s a n l p l e s

mu
s t b e “ n o r

ma l i z e d
, , e i t h e r

by we i g ht
o r

by 50
.

B e t t e r P r e e i s i o n 15 o b t a i n e d t hr o u g h

50
.

H
owe

v e r ,

t h i s 15 d i iff
e u l t w h e n t h e

50 va lu e

15 r e l a t ive ly low
.

In u s i n g E q s
.

( 1
,

2 ) i t 15 a s -

s u m
e d t h a t t h e P r e 一d o s e e

ffe
e t 15 l i n e a r

.

3 P r o P o s e d if n e q u ar t z s i n g l e a e t i
-



N
o

.

2 P L L
e u n g e t a l

.

: S t u d y o n fi n e q u ar t z P r e 一d o s e t e e h n iq u e s
8 7

v a t lo n P r e 一d o s e P r o e e d u r e

T h e P r o e e d u r e P r o P o s e d h e r e r e t a i n s t h e

a d v a n t a g e s o f t h e P r o e e d u r e s d e s e r ib e d ab ove
,

w h i le va
o id in g t h e

m ia n d is a d va llt a g e s
.

O n e

hc ar a e t e r is t i e o f t h i s P r o e e dur e 15 t h s u s e o f

thr
e e s a

m P l e g r o u P s
.

E a hc g r o u P 15 g ive n an
id e nt i e al s i n g le t e s t d o s e w h i l e t h e two

s

-amP le gr o

uP
s r e

qu i r i n g t h e r m al a e t iva t io n ar e a e -

t lv a t e d o n e e o ul y
.

T h i s e n s ur e s t h a t al l e o n d i-

t i o n s fo r al l t h r e e g r o u P s a r e e x a e t l y the
s a

me
fo r t h e e a l e u lat i o n

.

B y
vao

id i n g mu lt iP l e ac t i
-

va t i o n
,
n o e o r r e e t i o n 15 r e

qu i r e d fo r t h e

qu
e n e h

~

i n g e
ffe

e t
.

I n fa e t the we i g ht d e v i a t i o n o f if n e

qu ar t z s a m P l e s i n d i s h P r e P a r e d u s i n g wa t e r

fl o t a t i o n m e t h d d o r a e e t o n e m e t h o d 15 s m
,
j ) e r

t h an 0
.

0 5 e a e h o t h e r
.

A s t h is 15 t h e e a s e , “ n o r -

m a l i z a t i o n
,,

b e twe
e n s

am p le g r o

即
5 15 a l s o e o

-n

ve n i e llt l y n o t r e

qu i r e d
.

T h e n t h e if n e 一 g r ia n

t e e h n iq u e e

an b e u s e d t o P r e 一d o s e
m

e t ho d fo r

t h e
扣 u n g a g e p o t t e r醉 (W h e t he

r t h i s w i l l r e -

m ia n the
e as e z

w it h p o r e e la i n s a m p l e s 15 u n de
r

ivn
e s t i g a t i o n )

.

U s i n g ht e

wa t e r fl o t a t i o n m
e t h o d fo r s

-amP l e P r e P ar at i o n , a

un m b e r o f s m a l l qu ar t z s a

-m
p l e s (N Q I ) ar e p r e p ar

e d at
o n e t im

e
.

T h e y

ar
e
d i v id e d int o t h r e e g r o u p s

.

T h e if r s t gr o u p

15 u s e d t o m e a s ur e OS
,

t h e s e e o n d gr o

uP fo r

S N a n d t h e t h i r d g r o即 fo r

NS + 口
.

T h e g e n e r al

s t e P s fo r m e a s u r e m e n t ar e a s fo l lo w s :

T A C o f N Q I

1 35 e G y i r r a id 几 t i o u ,

1 e G y ` .e 仁d o s e fo r s

`
,

令
`

争 、
2 8 声

户
·:

. .

…2 1

. …14

,

乞之(0
.0,叫!。:梦
ù县心

公
· · ·

. 一月卜
.

布
`

1oo 2 0 0 3 0 0

.T
t

4 oo 5 0 0 6 0 0

/
.

C

F i g
·

2 T h e r
m a l a e t iva t i o n

e h a r

ac t e r
i
s t i

e

( T A C
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