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关于牙釉 !"#测年计算方法的讨论
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（中国科学技术大学结构分析开放实验室 合肥 $)’’$%）

摘要 一种新的针对薄层的牙釉样品的电子自旋共振测年方法———*+,- .,*测年程序是采用

/01 ( 23/45传递理论计算牙釉中的!剂量率，其结果比原有的 6787程序计算出的!剂量率小，但
与统计学中的蒙特卡罗理论计算结果更为接近。本文还采用 *+,-和 6787两种方法计算了湖
北郧县遗址的 %个牙釉样品的年龄，并进行了比较。
关键词 *+,- .,*测年程序，!剂量率，+01 ( 23/45传递理论
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电子自旋共振（.,*）测年方法自 &’年代建立以来，在样品的选择与处理；实验方法与条
件的确定；数据处理与误差计算等方面都发展很快，建立了一套较为完整的测试方法和计算模

式。特别是在数据处理与误差计算方面，还有成熟的计算程序可提供给使用者直接计算年龄

和误差（如 <3=0的 6787程序［!］）。但是与其它测年方法相比，!’>—$’>的误差还是相当大
的。因此，各国科学家都在努力寻找各种改进方法，以期降低误差，使 .,*测年方法更为准
确、可信。最近，?3100@0与他的研究小组建立了一种新的 .,*年龄计算方法，并提供了相应的
年龄计算程序———*+,- .,*年龄程序［$］。它是一种新的针对薄层的牙釉样品的测年程序，
但也可推广到热释光和 .,*测年的其它情况，如丽蚌、薄的燃烧过的燧石等。

! *+,-程序

在 .,*年龄计算中，年剂量的计算主要取决于样品中及样品埋藏环境中的放射性物质对
样品的"、!、#辐射剂量率。而薄层牙釉的厚度一般与!粒子在这种材料中的射程（约为 $—
)AA）相当。!粒子在进入牙釉后，由于受到牙釉组分中各种原子的阻止而快速衰减。其衰减
速度与!源与牙釉的距离；牙釉和牙质、沉积物等的密度；水含量等因素有关。因此，采用什麽
样的模式和衰减系数来计算牙釉中的!剂量率，对于年剂量进而对于年龄的计算影响很大。

*+,-方法是采用 /01 ( 23/45传递理论来计算牙釉中的!剂量率的。+01 ( 23/45理论认
为，!能量的分布呈很好的平面几何状。并假设全部电子都具有同一的平均能量

［)］。*+,-程
序适用于包围在无限大的基体中呈平面几何状，多达三层的样品。一般大型哺乳动物牙齿的

牙釉可以分割成相对的、弯曲度不大的平面。与它相邻的两边可以是牙质或沉积物。*+,-
程序假设所有的层面，包括牙釉都是均质的、平面的和平行的。而来自牙釉每一边的!剂量的
计算可以假定牙釉是在 $$的几何平面上被辐照，而此假设同样也适用于来自牙釉内部的!剂
量的计算。

*+,-程序对于"、#以及宇宙剂量的计算基本与以往的方法相同。
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! "#$%方法与其它方法之比较

&’())*)等［!］提出的 "#$%方法与以往常用的 +,-,方法相比最大的区别就在于!剂量的
计算不同。.’/)在 +,-,程序中所采用的是准指数近似计算。它是由 %0102*3*（456!）的工作
发展的［7］。它与 ,891()（456:）的实验结果非常吻合［:］；&’())*)等用 #)( ; <’0=>理论对 ?、-@、A
的!辐射在牙齿材料中的衰减进行了计算，并把它应用到计算 B$"年龄的 "#$%程序中去。
同时，&’())*)研究小组的 %*)<等对平衡态的辐射源进行了点剂量的测量，得到的!剂量随进
入牙釉深度的衰减曲线与 #)( ; <’0=>计算结果一致［C］；而若将统计学中的蒙特卡洛理论计算
用于!剂量的计算，将得到相当准确的理论模拟结果。

&’())*)［D］用!E73F*作为!源对牙釉进行单面辐射，并假设外围为均质的 $8#!。用 "#$%
（#)( ; <’0=>）计算了相映的点剂量，并与其它方法结果进行了比较。实验结果显示，无论是!
剂量随着层中的深度的变化，还是随着牙釉厚度的变化，.’/)的结果均高于 "#$%，而 "#$%方
法的结果与蒙特卡罗的结果较接近，"#$%的略高。也就意味着 +,-,的年龄结果将最小（见
图 4）。

图 ! 用蒙特卡罗、#)( ; <’0=>和 .’/)的 E种理论
计算的薄层中!点剂量随深度变化的比较
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&’())*) 采用 "#$% 程序对一些牙釉样品的
年龄进行了计算，并与 +,-,程序的结果进行了
比较。根据以上理论计算和实验的结果可以看

出，两种方法结果差别的大小与如下因素有关：

（4）牙釉获得的!剂量与所有其它辐射源来
的剂量之比。如：内部的"剂量、外部的#剂量和
宇宙剂量。当内部的"剂量比其它剂量的贡献大
很多时，该差别可以忽略；当牙质或牙釉中 ? 积
累都很少时，"#$%年龄（B?或 P?）比 +,-,年龄
老约 :Q—4RQ，这基本在 B$" 测年的误差范围
之内。

（!）当外部剂量较高时，两方法的差别可由几
个百分点到 ERQ变化，其变化取决于牙釉的厚
度；为去除外部"剂量贡献而剥去的牙釉厚度；以
及外部!剂量与外部#加上宇宙剂量之比。并根
据实验结果推断出，当牙质中 ?积累较高时，"#$% B?年龄比 +,-,年龄老 45Q—ERQ，"#$%
P?年龄比 +,-,年龄老 4CQ—!EQ。

E 关于 "#$%和 +,-,两种方法的讨论

.’/)多年从事 B$"测年研究，他发展了牙釉及其它各种样品的 B$"测年，编写了计算年
龄的 +,-,程序［4］。他的计算方法得到了当时条件下一些实验的支持。&’())*)在近年内发
展了一种新的在薄层中!衰减的计算方法

［!］。它在与蒙特卡罗理论计算结果的比较上较 .’/)
的 +,-,程序结果更为接近，且得到更现代的实验结果的支持。&’())*)的 "#$%程序在理论
上更合理，虽然不优于蒙特卡罗，但它的计算比蒙特卡罗简单。
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表 !、表 "是用 #$%&和 ’()(两种方法对郧县古人类遗址不同层位的动物牙齿化石进行
*%#测年工作的结果。

表 ! 郧县古人类遗址牙釉化石 "#$测龄数据

%&’() ! %*) +&,& -. ,)),* .-//0( /&12()/ .3-1 45670&6 8 1&6 /0,) ’9 "#$ +&,06:

编号

+,-

层位

./012

牙釉厚度

*3/415

6789:31;;

<!4

每边移去厚度

*/97 13/415

214,=1>

<!4

总剂量

*?@8=/5136

>,;1 (’

< A0

牙釉铀含量

*3/415

@2/38@4

<!B·B
C !

牙质铀含量

’136831

@2/38@4

<!B·B
C !

沉积物铀、钍、钾含量

%1>8@4136

@2/38@4，67,28@4，D,6/;;8@4

E <!B·B
C ! )7 <!B·B

C ! F < G

HI&JK! K !LKM N ""H LO N O-I I"HK N O!L !O -L N M-! PL -L N M -! ! -P N M -! !" -M N M -" " -!K N M-M!
HI&JKK K !Q!M N "!" !O" N "I PHPL N QI" !H -Q N M -! P" -" N M -! ! -PQ N M-! !" -H N M -" " -I N M -M!
HI&JKQ K !HQM N "H! QM N P PML! N !"!L "O -P N M -! !I -Q N M -! ! -P N M -! !" -M N M -" " -!K N M-M!
HI&JQ! Q !"QP N !H QH N I-Q LMLO N K"" !! -P N M-! II -I N M -! ! -K! N M-! !K N M-" " -PL N M-M!
HI&JQK Q !PQP N "QI PO N !M PLOM N OHQ "Q -O N M -! !MM N M-! ! -K! N M-! !K N M-" " -PL N M-M!
HI&JL L "!I" N K"P OI N !K KIIM N Q"Q P -K" N M-! OI -L N M -! " -LL N M-! !M -H N M -" " -P N M -M!

表 ; 郧县古人类遗址牙釉化石 "#$测龄结果比较

%&’() ; %*) 3)/5(,/ -. ,)),* .-//0( /&12()/ .3-1 45670&6 8 1&6 /0,) ’9 "#$ +&,06:

样品

编号

+,-

沉积物"
剂量率

%1>84136"
>,;1 2/61

<!A0·/
C !

宇宙剂量

R,;489

>,;1 2/61

<!A0·/
C !

沉积物#
剂量率

%1>84136#
>,;1 2/61

<!A0·/
C !

牙质#
剂量率

’136831#
>,;1 2/61

<!A0·/
C !

牙釉$和

#剂量率

*3/415$S#
>,;1 2/61

<!A0·/
C !

总剂量率

),6/5 >,;1

2/61

<!A0·/
C !

*E年龄

*E /B1

< :/

.E年龄

.E /B1

< :/

#$%&程序结果 )71 21;@56; ,T #$%&
HI&JK! !M!K !PO -L !PL -M P"L -O I!!L S !HMP !MHHK PPK-Q N I!-! !!HP N !"H
HI&JKK !!KM !PO -L !IL -I LQP -I IQ"! S "M"I !!QPH PMI-K N KH-! !MOO N IM-H
HI&JKQ HQH-M !PO -L !"P -! !K" -! !MQPO S "HLP !QIHH QMO-H N I"-" ILI -M N !KO
HI&JQ! !!KH !LQ -L "QK -! H!Q -M QQQO S !!"L OM"K-I PKM -Q N KH-Q !MI! N PI-P
HI&JQK !!KH !LQ -L !II -P H!! -P H"QQ S "LQM !Q!PP QPQ-L N LI-! OQI -H N !MI
HI&JL HIO-H !KO -" !!K -M LOP -K "QQQ S IMO -K QHPO -I ILO -I N OL-M !""H N !KP

’()(程序结果 )71 21;@56; ,T ’()(
HI&JK! !"!L "QP !M"H OLHH !!MOH PLI-L N HP-P !!IL N !PK
HI&JKK !KPQ "HM HI" OHI" !!LHO PMM-I N IM-L !MPK N !!Q
HI&JKQ !!"L !O! KPO !"H!H !QLHK Q!Q -O N HK-H IPQ -K N !IM
HI&JQ! !K"" KQI !QK -L L"OI OKH! PM" -O N P!-K !M!I N H"-Q
HI&JQK !K"" "PO !PMK !!"Q! !QQKQ QLL -H N IL-Q O"I -" N !K"
HI&JL !MLQ !PM !!MM KM!I LKK! IMP -H N HK-K !!PQ N !QP

从表 !、表 "可以看到，对于郧县样品，#$%&与 ’()(两种方法的结果相差不大，除了样品
HI&JKQ外，#$%&的结果略大。相差最大的是样品 HI&JL的 *E年龄，但也只大 I - KG。相差
最小的 HI&JK!的 *E年龄仅差 M - HG。都在 *%#测年的误差范围之内。从表中也看出，用
#$%&方法计算的#剂量均小于 ’()(的结果，但郧县样品牙釉中的 E含量都较高，其产生的$
剂量率在总剂量率中起主要作用。所以#剂量的差别对年龄结果影响不大。而样品 HI&JKQ
的 #$%&年龄反而比 ’()(年龄小约 !G左右，也是由于其牙釉中 E含量太高，其内部的$剂
量率特别高，它的计算误差控制了结果的误差。我们可以看到，在这个样品中，#$%&程序所
计算的#剂量同样比 ’()(的计算结果小。
所以，用 #$%&程序计算的#剂量比 ’()(的计算结果小，从而 *%#年龄结果比 ’()(更
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老。但对于这个实验样品的条件，用 !"#$或 %&’&两个程序均可，它们相差不大。
致谢 本文所用 !"#$程序由加拿大 ()(*+,-.大学 !/01 2 3教授提供，在此深表感谢。
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