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RES UMDO

Foi feto o estudo de dois métodos de datagao por ter-

moluminescéncia: inclusao e sensibilizagao. A dose acumulada

‘?“ foi obtida com 20% de desvio pelo método da sensibilizagao e

com 10% pelo método da inclusao.

Estudou-se uma nova maneira de se conhecer a dose acu-

PR

Bl

mulada e determinaram-se idades de pecas arqueologicas ja da

tadas pelo método do carbono 14, obtendo-se resultados com des

vio de 20%. A causa desse desvio & , em parte, devido a exr-

ros na determinagao da taxa de dose.
A taxa de dose, cujo conhecimento & fundamental na da-

tacao pelo método da termoluminescéncia, foi determinada a

partir da contagem da radiagao alfa emitida pelos radionucli-

deos das seéries do uranio e do torio existentes nas pegas e

T B i

:o- . no solo onde elas se achavam. Foi encontrade para este valor,

B cerca de 170 mrad/ano. Alem disso, estudaram-se as _véfiagées

das taxas de doses de numerosos sitios arquecldgicos em dife-

v

rentes niveis estratigraficos utilizando dosimetros termolumi

nescentes de CaSO4:Dy e de LiF:Ma(TLD-100j. Os resulfados os-—

cilam entre 165 : 35 e 290 l 30 mrad/anc.

A possibilidade de se utilizar, na datagao, o ‘quartzo 4

P k vw, extraido de solo queimado encontrado em sitios: arqueoldgicos

VR R
o

foi estudada utilizando materiais do sitio Almeida; localiza-

PER - N
¥ e . . - - f
i ) . do no munic¥pio de Piraju. Concluiu-se que, nas datagoes, o d

solo queimado pode ser utilizado como material comﬁlementaras




ceramicas e urnas e em casos de existéncia de quantidades a-
preciiveis de carvoes, ha possibilidade de se estabelecer um
melhor interelacionamento entre o método da termoluminescéncia
e o0 metodo do ~arbono 14,

A técnica de extracao do quartzo de pecas arqueologi—
cas fol refinada tendo em vista melhorar, entre outras carac-

teristicas, a reprodutibilidade da curva de emissao do quar—

tzo. Esta reprodutibilidade & importante pois dela depende,em
parte, a determinacio-da“dose acumulada. Foram conseguidos re
sultados com desvios de 0,5 a-%£,5%.

Poram feitas tambem, datagoes de numerosas pegas ar-
queoldgicas brasileiras, argentinas e peruanas pelo método da

termoluminescéncia.

ST T T TITTAR AN b B e VA Y ek E B S e




ABSTRACT

Two methods of TIL dating were studied: inclusion . and
sensitization. The natural dose was determined to within 20%
by the sensitization method and to within 10% by the inclusion
method. A new technique was developed to determine the natu—:
ral dose and the ages of archaeological samples previously
dated by the C-14 method ‘were determined to within 20%, This
error is partially caused by errors in dose rate determi-
nation,

The dose rate was obtained by countig the alpha radi-
ation emmited by radionuclides of the U and Th series. The
result obtained is about 170 mrad/year.

Various archaeological site dose rates were measured
using CaSO4:Dy and LiF:Mg'(TLD-100). The rates ranged from
165 r 35 to 290 p 30 mrad/year.

The possibility of TL dating using quartz extracted
from burned soil was studied using méterial from the Almeida
archaeological site. It was conciuded that burned soil can
be us2d as a material“complemehtary té cefaﬁicsfpieces for TL
dating. In'cases where the quantity of cha?coél'at'a site is
large, there is the possibility of making a Settér intércom-
parison between results from TL dating and Céi4rdé£ing.

The' technique for extracting quartz- from' archaeologica

samples was refined to improve several'TLZcharacterist”CS‘fqr

example, reproducibility of the quartz glow cur?e;
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i The results obtalned show errors from 0, 5 up‘td 4,5% .
The aqeb of numerous brazlllaﬁ argentlne and peruvian

: i
. archaeological samples were, determlned by - the 1nc1u510n meth—» :
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) CAPITULO I
CONSIDERAGCDES GERAIS

;“ 1A »j Neste capitulo, descrevem-se alguns aspectos relati
vos ao processo de interagao da radiagao com a matéria e a ne
cessidade de se estabelecer meios de se medir seus efeitos.
Paralelamente, desenvolvem-se nogoes basicas de dosimetria

das radiagbes e de arqueologia para melhor compreensao dos de

mais capitulos. Por fim, apresentam-se os objetivos deste tra

balho.

< I.1 ASPECTOS DOSIMETRICOS

A descoberta da radiagao ionizante e a sua crescen-~

J g

te aplicagaoc em pesquisas nas diversas areas cientificas tais

.

como Fisica, Quimica, Biologia, Engenharia,Medicina etc. foi

ont

acompanhada da descoberta de efeitos biologicos da radiagao,
muitos dos quais indesejaveis aos organismos vivos em particu

lar ao homem.

B . S R

Surgiu assim, a necessidade de se construirem dispo
sitivos que permitam avaliar a quantidade de energia incorpo-

! rada pela materia (dose absorvida) qguando exposta a um campo

Nt ettt Pibbn s o

de radiagao. Fsses dispositivos foram denominados DOSIMETROS.

Até bem pouco tempo, os dosimetros mais utilizados

i R
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é o
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eram as emulsoes fotograficas, os contadores GM e as  cama-
ras de ionizacao ligadas a leitoras do tipo pulso ou corrente
continua. Recentemente, tem havido progressos consideraveis no
desenvolvimento de novos dosimetros, em particular daqueles ba
seados nos cristais solidos.

Esses cristais, quando expostos a campos de radi-
agao, apresentam em diversas propriedades, variagoes mensura-
veis que dependem da dose absorvida ou da exposigao, tais co-
mo(l'z):

a) coloragao ou descoloragao

b) radiofotoluminescencia (RFL)

c¢) degradagao da luminescéncia

d) ressonancia de spin de elétron

e) termoluminescéncia (TL)

f) variacac da condutividade

g) emissao exoeletronica etc.

Das propriedades acima mencionadas, a RFL e a TLvem
sendo estudadas na Divisao de Fisica do Estado Solido do Ins-
tituto de Energia AtOmica desde 1 969 no que tange a parte ba-
sica do fénomeno, bem como a sua aplicagao na dosimetria da
radiagao(l’3'4'5'6’7).

A RFL consiste na variagao da emissao fluorescente
do material depois de ser irradiado com raios X ou gama(e).
A irradiagao produz na regiao da luz ultravioleta bandas de
absorgao devido a diversos tipos de centros induzidos pela ra

diagao nos cristais. A luminescéncia produzida pela excita-

cao de alguns desses centros com luz ultravioleta & proporcio
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nal ao nimero de centros criados e este por sua vez & propor-
cional 3 exposigao recebida dentro de um certo intervalo de
exposicio. Logo, a luminescéncia & proporcional a exposigao
recebida.

As propriedades termoluminescentes dos cristais es-

tao relacionadas ao seguinte fenameno(l'z):

quando um cristal
ionico, previamente exposto a um feixe de particulas direta
ou indiretamente ionizante, & aquecido, verifica-se uma emis-
s30 luminosa que & adicional a emissao t&rmica normal. Um se-
gundo aquecimento do cristal logo apos o primeiro mostra ape-
nas a emissao térmica.

A esse fendmeno da emissao luminosa adicional, da—
se ¢ nome de TERMOLUMINESCENCIA (TL) e os materiais que a a-
presentam sao conhecidos como FOSFOROS TERMOLUMINESCENTES ou
simplesmente FOSFOROS.

Como a variagao da emissao luminosa adicional & fun

¢do da exposigao, a termoluminescéncia pode ser utilizada pa-

ra determinar a dose absorvida ou a exposigao sofrida pelos

materiais.

Do ponto de vista do efeito biologico, & necessario
conhecer a dose absorvida com a maior precisado possivelna pra
tica, saber determinar tanto as baixas como as altas doses e
relaciona-las com possiveis efeitoszﬁiblégicos. Estas necessi
dades tem introduzido técnicas ba;;ante'refinadaé erequipémeg
tos extremamente sensiveis que aliadas a maior precisso das
leituras e melhor sensibilidade dos dbsimetrqs TL quando com-~
pgrados com~os*tradicionais;,abriram a pefspectiva de se uti-

lizar a dosimetria termoluminescente (TLD) em outras areas

SRR e e e | stis. (4 Do e ey
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tais como Arqueologia, Medicina, Agricultura e Geocronologia.
Essa nova perspectiva contribuiu consideravelmente para a com
preensiao de varios problemas, bem como o melhoramento de téc-
nicas e processos especificos dentro de cada area. Por exem-
plo, a aplicagao. na Arqueologia por meio de datagao de pecgas
tem permitido z melhor compreensao do compoxrtamento de um a-

grupamento étnico num meio, no decorrer do tempo.

I.2 ASPECTOS ARQUEOLJGICOS

Com a finalidade de se ter uma noqéo, ainda que su-
perficial, do processo de interagao Fisica- Arqueologia, mais
especificamente da termoluminescéncia com as pegas arqueongi
cas, descrevem-se, a sequir, alguns aspectos arqueolégicosfql

damentais para o desenvolvimento e avaliagao das datagoes.

I.2.1 SITIOS ARQUEOLOGICOS

A Arqueologia toma um aspecto cada vez mais impor-
tante dentro da ciéncia humana e seu estudo fundamenta-se, en
tre outros, nos materiais organicos e inorganicos utilizados
pelo homem pré-historico. Entretanto, muitos desses materiais
se perdem irremediavelmente no tempo e no espago, seja em vir
tude da perecibilidade natural, como & o caso dos ossos, fi-

bras, madeiras etc., seja pelas condigdes adversas de preser

vagao tais como alta umidade relativa e temperatura elevada.

Os que se conservam tem que ser descobertos e escavados a du-

ras penas.




Este conjunto, material e local, constitui o 3ITIO
ARQUEOLOGICO, isto €, regiao de extensao mais ou menos restri
ta, caracterizada pela existéncia de varios utensilios,vasos,
urnas, esqueletos e as vézes, terras queimadas de fogueiras.
Os materiais que sdo encontrados nos sitios arqueoldgicos cons
tituem o que se chama de EVIDENCIAS ARQUEOLOGICAS.

Exemplos de sitios arqueologicos de litoral sao os
"numercscs sambaquis dispersos em varios pontos do nosso lito-
ral como por exemplo, os de Mar Casado e Maratud, localizados
na ilha de Santo Amaro(a).

Outros exemplos de sitios arqueoldgicos sao os de
interior, como as grutas na regiao de Lagoa Santa, em Minas
Gerais, entre as gquais estao as grutas de Sumidouro e Maqui-
né(e); além das grutas, ha os sitios arqueoldgicos de Santa-
rém, da ilha de Marajo, do Pargque Nacional do Xingl e do vale
do Paranapanema. Fazem parte destes Ultimos, entre ontros, os
sitios arqueologicos Fonseca em Itapeva, Alves e Almeida em

Piraju e Jango Luiz em Angatuba(7'9'1°).

I.2.2 MATERIAIS ENCONTRADOS NOS SITIOS ARQUEOLOGICOS

£ enorme a variedade de materiais que podem servir

de evidéncias argueoldgicas. Em alguns sitios s3ao encontrados

. - . . 8 aa
numerosos esqueletos, muitas vezes 1nte1ros( ). Mas as eviden

cias arqueologicas nao se constituem apenas de restos de es-
queletos, mas também de produtos elaborados pelo homem utili-

zando como mat&ria prima, pedras (flechas, armas), fibras(te-

e o i s o
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cidos rusticos), barros (ceramicas, urnas)( '11).
Assim, nas grutas de Cerca Grande, foram encontra-—

dos numerosos esqueletos(g)

. Em outras grutas foram encontra-
das gravuras e pinturas, ou aﬁbas combinadas, em superficies
rochosas: estas constituem as chamadas ARTES RUPESTRES, das
quais as representantes mais conhecidas do Brasil saoc as que
se encontram nas grutas de Minas Gerais,

Também constituem exemplos de evidéncias arqueolégi
cas, as nao menos famosas ceramicas de Santarém, inteégrante
dos sitios arqueologicos da Amazonia. Os sitios do vale do Pa
ranapanema sao conhecidos pelo fato de apresentarem urnas mor

(9)

tuarias ao lado de ceramicas e pegas liticas

I.2.3. TIPOS DE DATACOES

As evidencias arquecldgicas sac utilizadas de dife-
rentes maneiras pelas varias ciéncias na tentativa de solucio
nar, entre outros, o problema cronologico. O parametro evolu-
cac temporal, de gfande importancia para estudos histdricosdo
comportamento de um agrupamento humano, pode ser obtido de mo
do ABSOLUTO ou de modo RELATIVO, isto &, através da compa-
racao com evidencias datadas.

Diversas s3o as ciéncias que fornecem os dados rela
tivos, como por exemplo a Lingﬁistica, a Antropologia Fisica,
a Etnologia, a Geologia e a Botanica.

As datagoes absolutas siorbastanté recentes e a Fi-

> - 3 0 ™ 3 N
sica e uma das primeiras ciencias a fornecer tais dados atra

ves do metodo do carbono 14 e, recentemente, através do meto
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do da termoluminescéncia. ‘Estas duas técnicas sao na realida=

de -complementares:-engquanto a primeira: utiliza-se de materi— . _

ais organicos, a segunda utiliza-se de cristais ionicos termo - .

luminescentes. . - . o

I.2.3.1 DATACKO PELO METODO DO CARBONO 14

S C S

Fragmentos de carvao, madeira, tﬁgf§7Ap§l§$.EOﬁr6§}:'”

conchas, ossose outras matérias organicas podem servir para a

datagao absoluta pelo método-do-carbono.14, Esta técnica fun-

(8,12)

damenta-se no seguinte o carbono natural apresenta do-

is isOtopos estdveis, o carbono 12 e o carbono 13, e um isoto
po radicativo, o carbono 14, Este dltimo é um emissor 8 com

energia maxima E (B7) = 155 kev e, a sﬁaﬁmeiav&da557ﬁot§0

ax

anos determinada pelo National Bureau of Standards em -1961.

Na atmosfera, a razao isotépicar‘cl?’/c12

12

e da ordem

3

de 10~ e c14/c12, da ordem de 10 ., A formagdo do C;4 na at

mosfera & consequéencia da interagao de raios cdsmicos com o
s o

nitrogénio através da reacao Nl4(n,p) ¢~ %, numa taxa média de
2,5 ¥ 0,5 atomos de Cl4—por cm? da superficie da terra e por .é
segundo. Logo apds a sua formagao, o c'? g oxidado e mistura- :
-se com O CO2 atmosférico. ﬁas plantasve nés animais, a razao :§
Cl4/c12 € aproximadamente a mesma da afmoSﬁera. Agas a morte

do organismo, a proporcao tende a modificar-se, deérescendo a

Cs 14 - : . o m e
quantidade de C em comparagaocmxadeclz, devido a desinte —

gracao natural. Este decréscimo pode ser estimado através da

relacao:

N(t) = N(0) exp( - A .t)
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onde N(t) & o nimero de atomos de carbono 14 presente na
amostra

N(0) & o numero de atomos de carbono 14 presente na

atmosfera
A & a constante de decaimento do carbono 14
t e a idade da amostra

A validez do método se apoia na hipdtese de que a
radioatividade especifica do CO2 do ar tenha permanecido cons-

tante no tempo.

I.2.3.2 DATACAO PELO METODO DA TERMOLUMINESCENCIA

Alem dos materiais organicos, ha os nao organicos ,
tais como ceramica, urna e solo queimado nos sitios arqueolégi
cos. Estesmateriais que apresentam na sua composigio cristais
termoluminescentes, ao ficarem expostos as radiaqSes origini—
rias dos radionuclideos naturais que se encontram no solo e na
propria pega, acumulam energia. Isto possibi1i£$<a utiliiégéb‘
da termoluminescéncia na datagao absoluta de pegas arqueoldgi-
cas. Estatécnica, utilizada no presente trabalho, sera descri
ta nos proximos capitulos.

St

I.3 OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho tem por objetivo utilizar as

técnicas da-dosimetria termoluminescente na datagiogébsdlutaﬁén

pecas arqueoldgicas provenientes de numerosos sitios arqueold--

s
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gicos.

Além desse objetivo principal, estudaram-se possibi-
lidades de se

1) refinar a separacao do quartzo da argila com a
finalidade de se diminuir o erro na determinagao da dose acumu
lada;

2) utilizar o quartzo extraido nao so de ceramicas ,
de urnas mas também de solos queimados encontrados nos sitios;

3) utilizar os dosimetros termoluminescentes, atual-
mente existentes no mercado, na determinagao da taxa de dose

produzida pelos radionuclideos naturais do solo.




CAPITULO II
DATACAO POR TERMOLUMINESCENCIA

Neste capitulo, descreve-se o modelo simples da ter
moluminescencia com a finalidade de se entender, ainda gue em
nivel qualitativo, a emissac luminosa que ocorre ao se ague-

cer fosforos previamente expostos a radiacgao.

A seguir descrevem-se algumas caracteristicas essen
ciais dos dosimetros termoluminescentes e sua aplicagao na

datagao de pegas arqueoldgicas.

Encerra-se o capitulo descrevendo-se as técnicas de

datagao por termoluminescéncia utilizadas neste trabalho.

(13)
II.1 MODELO SIMPLES DA TERMOLUMINESCENCIA

O mecanismo do fendmeno ainda nac esta totalmente

esclarecido mas, ha um modelo simples que pode descrever, qua
litativamente, o possivel desencadear do processo da emissao
termoluminescente.

Do ponto de vista energético, pode-se considerar qe
num cristal ionico, no estado NORMAL, ha uma banda de VA-
LENCIA em que todos os niveis permitidos estio ocupados por
elétrons e ha uma banda de CONDUGAO que se encontra vazia. En

tre as bandas de valéncia e de condugdao ha uma faixa de ener-
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gia proibida aos elétrons, faixa esta onde as impurezas e s
imperfeigoes existentes no cristal podem dar origem a niveis
permitidos metast3veis. Estes niveis podem capturar elétrons
.(ou lacunas) e recebem o nome de ARMADILHAS.

Quando a radiagao incide sobre o cristal, elétrons
da banda de valéncia sao levados para a banda de condugao dei
xando nessas; lacunas, como ilustrado na figura II-la. Nesta
condigao, tanto os elétrons como as lacunas podem vaguear pe-
lo cristal até se recombinarem ou serem capturados pelas arma
dilhas (figura II-la). Quando capturados, os elétrons permane
cem nesses estados metastaveis até receberem energia suficien
te para serem liberados. Uma vez livres, os elétrons podemser

1) recapturados nas armadilhas (figura II-1b)

2) recombinados com as lacunas armadilhadas ( figu-

ra II-lc)

3) capturados pelos chamados centros de recombina —

cao.

Em qualquer das alternativas acima, pode haver a

emissao de fotons. Mecanismo analogo & valido para uma lacuna

caso ela seja capturada por uma armadilha e posteriormente 1li
berada. Em virtude dessa equivaléncia, apresenta-se apenas o
mecanismo para eletrons na figura II-1.

Para que o elétron ou a lacuna sejam liberados da
armadilha, & necessario fornecer-lhes, no minimo, uma energia
conhecida como.PROFUNDIDADE DA ARMADILHA.

O nimero de fotons emitidos & proporcional, dentro

de um certo intervalo de exposigao, i populagao de elétrons




nas armadilhas e esta & proporcional a exposigao recebida pe-
lo cristal. Portanto, o nimero de fotons & proporcional 3 ex-
posigao. Além disso, pelo modelo, observa-se que o aquecimen-
to pode levar o cristal ao estado inicial e isto permite de-

terminar a exposicdc recebida pelo cristal a partir de um cer

to instante.
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a) IRRADIACAO b) AQUECIMENTO ¢) AQUECIMENTO
ALTERNATIVA 1 . ALTERNATIVA 2

figura II-1 Modelo simples da termoluminescéncia

II.2. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA TERMOLUMINESCENCIA

varias sao as caracteristicas da termoluminescéncia

mas,.as que interessam ao presente trabalho sao:

1) curva de emissao {"glow curve")

2) estabilidade
3) sensibilidade
4) resposta termoluminescente a dose

5) dependéncia da termoluminescéncia com a energia

da radiagao.




IT.2.1. CURVA DE EMISSEO ("GLOW CURVE")

Os fotons produzidos durznte o aguecimento do cris-
tal, previamente  irradiado, sao coletados em uma valvula foto
muliiplicadora. Ha, deste modo, a produgao de uma corrente
que pode ser medida num eletrometro ou num integrador de car-
ga. Pode-se ligar ao eletrometro um registrador para se obter
uma curva da corrente elétrica em fungao do tempo ou da tempe
ratura de agquecimento. A curva gque resulta da luz emitida pe-
lo fosforo irradiado, devido ao aquecimento, em fungao do tem
po de aguecimento & denominada CURVA DE EMISSAO (GLOW CURVE).

Uma curva de emissao tipica, exceto em casos raros,
& composta de dois, trés ou mais picos como ilustrado na figu
ra II-2. Cada pico ocorre em torno de uma dada temperatura T
que caracteriza cada material ou fasfaoro termoluminscente e
corresponde a um grupo de armadilhas de energia E, em relagao
ao fundo da banda de condugao. Essa energia E & denominada pro
fundidade da armadilha ou energia.de ativagao.e determina T .
Quanto maior for o valor de E, tanto mais estavel & a armadi-~
lha quanto a liberagao do elétron nela aprisionado. A altura
de cada pico depende da dose absorvida ou.da exposigao,portan
to, ela pode ser utilizada para a leitura da dose, uma vez ca
librado o fdsforo.

A integral da TL em fungao do tempo de aquecimento

(area sob a curva) € proporcional 3 termoluminescéncia e pode

também ser usada como medida da TL e portanto da exposigao.
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Figura IT - 2 Curva de emissao de diferentes materiais termo

luminescentes

IT1.2,2 FSTABIL.U'ADE

A uma dada temperatura absoluta T, a probabilidade de

liberacao do eletron da armadilha & igual a

p = S5.exp(-E/kT)

E... profundidade da armadilha em energia contada a

partir da banda de condugao ( armadilha de elé-

cos)
S... fator de frequencia

k... constante de Boltzmann
T,.. temperatura absoluta

trons) ou da handa de valencia (armadilha de bura

sl e
Py T b P
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Portanto, a uma dada temperatura T, p mede a insta-
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bilidade da armadilha, isto €, quanto maior E, mais estavel

seri a armadilha, pois menor sera a probabilidade do elétron

ser liberado. Para os propositos deste trabalho, & importante

PSSP VNS US R

danlan

que o dosImetro tenha boa estabilidade na temperatura. do so-
lo e isto sugere a utilizagao dos picos de alta temperatura.
Quando se utiliza a Area debaixo da curva de emissao como me-

dida de TL, & necessario verificar se nao foram incluidos os

picos instaveis.

II.2.3. SENSIBILIDADE

Por sensibilidade, entende-se a gquantidade de 1luz

3
3
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emitida por unidade de massa do material termoluminescente e

de exposigao. A sensibilidade.do fdsforo TL pode.ser aumenta-

RTINS

da se submetermos o fosforo a uma exposigao elevada seguidade
um tratamento térmico conveniente. A isto denomina-se SENSIBI

LIZAGAO POR RADIACEO.

II.2.4. CURVA DA RESPOSTA TL A EXPOSICAO

0 ideal seria o caso em que a resposta.TL do_fosfo-
ro fosse sempre proporcional A exposigao, pois isto facilita-
ria o uso do fosforo como dosimetro e simplificaria.a constru
gao da curva de calibragao.

A maioria dos materiais TL ap:esenta,porém esta pro

porcionalidade somente para exposigoes entre 0 e 500 ou 1000R,

SRR

dependendo do fosforo. Acima deste .valor, em geral, a eeppos-
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ta TL & supralinear, isto €, a resposta cresce mais rapidamea
te do que a exposigao até que, para exposigoes superiores a
MR, a resposta entra na regiao de saturagao, podendo em segui ;

. £
da ate decrescer.

Esta curva & essencialmente a curva de calibragao ;

; ?ij
;

dai a sua importancia na dosimetria TL e, em consequéncia, na

4§
datagao. i

II1.2.5. DEPENDENCIA DA RESPOSTA TERMOLUMINESCENTE

COM A ENERGIA DA RADIACRO

Outro fator que poderia influir na dosimetria TL & 5

a dependencia da sensibilidade do £0sforo com a energia da ra

diagao e esta se prende principalmente ao fato de haver mais

de um processo de interagao entre a radiagao e a materia. Nos

U : . @
casos das radiagoes alfa e beta (particulas diretamente ioni- z
zantes), a ionizacao se processa por colisdao enquanto que a

radiagao gama provoca ionizagoes que dependem do processo en- P

volvido:

se efeitos fotoelétrico ou Compton ou produgao de pa
res. O problema da dosimetria reside no fato de que o coefici i;
ente de absorgao da radiagao gama ser dependente do processo
(2" para o efeito fotoelétrico, .z para.Compton e zzpara a pro
dugao de pares onde Z & o nimero atdmico efetivo). -
(14)

Segundo Spiers na regido em que a absorgdo foto

- . - . - - - ‘.’
eletrica e dominante e a formagao de pares.& desprezivel,o nii

mero atomico efetivo do §10, pode ser calculado através da ex

-~ i
pressao ‘

sm=1 _em-1 sm-1
) z, "= Z, Tyt Z2 a, (2.1)

-
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enquanto que na regiao de formagao de pares o numero

efetivo pode ser calculado utilizando-se a expressao

NPl Zl/noAl

NP, Zz/noA2

N(Plzl/Al + PZZZ/AZ)

4 (na ahsorgao fotoelétrica)
numero de Avogadro

fragao em peso do elemento
fragao em peso do elemento
numero atomico do Si (Zl,=
nimero atomico do 0, (z; = 16)
massa atomica do Si (A, = 28)

massa atomica do 0, (A, = 32)

Utilizando as expressdes (2.1) e (2.2), obtém-se 2

igual a ZK e aproximadamente .igual a 15.e para.esses. valores

efetivos do numero atomico, o efeito.fotoelétrico.é.dominante

T
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em baixas energias até cerca de 100 Ke¥ quando se torna compe
titivo com o efeito Compton e em seguida desprezivel. A produ
gao de pares tem energia limiar de 1,02 MeV e se torna compe-
titivo com Compton para energia da ordem de 15 MeV. Em vista
destes processos, ha.trés zonas de energia com processc de
interac¢ao bem definido.

Como a componente predominante do .espectro de raios
gama do solo responsavel pela indugao de TL tem energia supe-
rior a 100 Ke e inferior a 3 MeV, isto &, esta na zona de
Compton,. o .efeito da.energia da radiagao gama nao & critico

para o presente trabalho.

II.3. PRINCIPIOS DE DATACAO POR TERMOLUMINESCENCIA

IT1.3.1. CONSIDERACOES GERAIS

As rochas e os solos apresentam diferentes composi-

goes e, em geral, podem-se perceber tragos de radionuclideos

naturais. As.radiagoes origindrias de tais. elementos. podem

induzir TL.detetadveis em cristais que se encontram«nas.rochas,
nos.solos, nas.lavas vulcanicas. ou nas pegas arqueologicas
tais como ceramicas e urnas gue.se encontram enterradas no so
lo, quando os seus efeitos sao acumulados no decorféi:dé‘tem-
po relativamente longo.

A datagao de rochas baseada na termoluminescéncia ,
foi sugerida em 1953 por F.Daniels.e sua aplicagao foi esten-
(15) |

dida 3 datag3o de pegas arqueoldgicas

A idéia basica da datégao,por_TL consiste em deter-
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1)

2)

3)

.19,

a dose acumulada na‘pega arqueologlca a ser datada, no
decorrer do tnmpo em que esteve enterrada, atraveshda me‘

dida da termolum1nescenc1a lndu21da nos . crlstals de quar

tzo contidos na peca.

a taxa de dose devida aos radlonuclldeos existentes.na. pe .

ca, bem como aqueles existentes. no melo amblente em que l

ela se encontrava, os quais lndu21ram a dose acumulada a'i

cima mencionada.

o quociente da dose.obtida ém:i pela taxa de dose.obtida
em 2, uma vez que este guociente € a idade da pega em

questao.

E importante observar. que a fabrlcagao de um objeto -

de ceramica ou de uma urna passa necessarlamente poxr uma qUEL

ma a alta temperatura

(15'16). Essa . queima .evidentemente limpa

qualquer TL previamente 1nduzlda ha pega-lportanto, a- pro—rwm

pria queima na fabricagao estabelece o marco zenogdoftempolw

Naturalmente, qualquer aqueciménto.a alta temperatura.em épo-

ca posterior desloca o zero do tempo para o iiltimo momento do

recozimento.

II.3.2. TIPOS -DE MEDIDAS

As primeiras datagoes por TL foram relativas,. isto

8, procurou-se datar pegas tendo por padrao .pegas de.. idades

conhecidas obtidas aproximadamente da mesma regiao.

Este estagio de datagio ;elatiﬁa perdurou até mea-
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dos de 1967, tendo sido o método desenvolvido em varias uni-—
versidades tais como Birmighan, California, Kyoto, Oxford ,
Wisconsin e Pennsylvania, todas fornecendo resultados com er-
ros superiores a 20% (15).

A fase de datagao absoluta teve inicio em 1967 com

(15)

Aitken e Tite tendo se firmado a partir de 1968 principal

mente com Aitken, Zimmermann-e Flem:.ng(15 17,18,19)

. Nesta fa
se foram desenvolvidos novos métodos para se determinar a do-
se acumulada- a_ taxa de. dose -produzidas pelos radlonucllcieos
naturals exlstentes tanto na pega como no melo amblente em que
ela se encontraya, passou.a ser determ;nada_utlllzandOvse do-

simetros termoluminescentes bastante sensiveis e sistemas ele

tronicos. de . baixo ruido.

II.3.3. METODOS .DE DATACAO POR TERMOLUMINESCENCIA

Pode-se dizer que ate o momento, ha quatro mé todos
de datagao baseédosnna TL: '

a)’ método da inclusido

b)tmégado”dos graos. finos

c) método da subtragdo |

d) método da.sensibilizagao

05‘t;éé.priﬁeifOSAﬁétdéos,lev&m eh.consideragﬁo o
alcance das radlaqoes alfa;,. beta e: gama no quartzo e, portan-
to, as dlferentes contrlbulgoes das’ mesmas na dose acumulada-;
o quarto con51dera, além. do alcance, o fenomeno ‘da sens;blll

zaqao do quartzo por uma alta ex9051qao.

Lo
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No presente trabalho sao utilizados os métodos da
inclusao e da sensibilizagao cujos principios serao descritos

a seguir.

II.3.3.1. METODO DA INCLUSEO -

Este foi o primeiro método da datagao absoluta de

pegas arqueologicas por TL, tendo sido desenvolvido por Aitken

(15) b

Zimermann e Fleming . O método baseia-se no cidlculo.da do— g }

se acumulada devido as radiagoes beta e gama, escalhenda - se

graos de quartzo com dimensdes superiores a 100 micra. Para ;
graos com estas dimensoes, aicontribuigso da radiagao alfa na %gj}
dose acumulada & desprezivel porque esta radiagao tem pequeno :
alcance.no quartzo. Este pequeno alcance serid objeto.de célcg
1o no capitulo IV. -

Com essas consideragoes, a equagao a ser utilizada u

para o cidlculc da idade é:

dose equivalente .a gama (rad) L,
idade(anos) = - " : ,

taxa de dose beta e gama (mrad/ano)

onde dose equivalente.a gama ... & a dose‘de'radia956>§mnaque N

produz.a mesma.TL que.a dose. acumulada (rad)

taxa de dose beta e gama ...é a taxa de dose devidoas ra
diagOes beta e gama emitidas pelos radionuclideos e

xistentes na pega.e no meio’'em que ela.se encontra-

va (mrad/ano)
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II.3.3.2. METODO DA SENSIBILIZACAO

0 estudo da sensibilidade termoluminescente dos f6§
foras tem demonstrado que ha um aumento na sensibilidade quan
do o cristal sofre uma exposig¢ao muito alta (neste.trabalhode
nomina-se esta alta dose de PREDOSE) sequida de um.recozimen-

to conveniente.
Este comportamento tem sido descrito por.varios au-

tores em diferentes fosforos como por exemplo no.fluoreto de

(2) (3)

1itio por Cameron , na fluorita brasileira.poxr Okuno e

Cruz(4).

Este comportamento dos cristais foi utilizado por

Fleming na datagao(lg'zo). Experimentalmente, a dose acumula-

da é determinada examinando-se a variagao da sensibilidade do
quartzo, mais precisamente do pico de 110% 1) | 1sto & fei-
to da seguinte forma: amostra do quartzo € extraido da  pega
e é dividida em trés.aliquotas, ditas 1, 2 e 3.

A aliquota leé sﬁbmetida a uma p?edose D, recozida
a uma temperatﬁré T (da ordem de GOOQC), resfriada rapidapen-
te 3 temperatura . ambiente e,.em sequida, submetida a,.exposi;—-

gao teste e, . A leitura desta aliquota fornece. uma resposta

termoluminescente S .
N4y

A aliquota 2 & recozida a temperatura T, resfriada

-~

rapidamente . a temperatura ambiente e subuetida a exposiqaoing

te e, igual a

minescente SN'

da aliquota 1. Chserva-se.uma resposta termolu-

A aliquota 3 & submetida. i equsiqaorte5£é e, e a

TR
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leitura fornece uma resposta termoluminescente So.

Esquematicamente, o processo pode ser visto na. figu

ra II-3

QUARTZO EXTRAIDO DA PECA

aliquota 3 aliquota 2 |a1iquota 1

o
R,

@) &

altura do pico

()
(&)

altura do pico

SN
s
Qo_..ap
temperatura temperatura temperatura

figura II-3 Esquema do método de datagao por sensibilizagao

Pela figura acima, pode-se ver que a variagao entre

as aliquotas 1 e 2, isto &, (S - 5) € devida a predose D,

N+vy

enquanto que a diferenga (SN - SO) entre as aliquotas 2 e 3 &

devida a dose natural dN (ou dose acumulada) pelo .quartzo du-
rante o periodo que esteve enterrado no solo.

Portanto, pode-se conhecer a dose acumulada pelo
quartzo durante o periodo que esteve enterrado .no .solo uti-

lizando-se a expressdo:

(SN - So)
dose natural acumulada = —— . D
(s S..)

N+Y— N
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considerando-se granulagtes superiores a 100.micra,
0 que permitira desprezar o efeito da radiagao alfa, a taxa

de dose serd somente devida ds radiagdes beta e gama, isto &,
Fh+7 '

Portanto, a idade da pega poderd ser determinada a-

-- ~
traves da expressao

idade (anos) =
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CAPITULO III

DETERMINAGCAO DA TAXA DE DOSE E DA DOSE ACUMULADA

Os métodos de datagao por termoluminescéncia mencio
nados, diferem basicamente na consideragdoc do tipo de radia-’
gao que induz a dose acumulada e isto conduz a diferentes ma~-
neiras de se determinar a taxa de dose.

Assim, a taxa de dose causada por um tipo de radia-
gao esta diretamente relacionada com a quantidade de radionu-
clideos emissores daquela radiagao que existem no meio ambien
te em que se encontrava a pega arqueologica.

Neste capitulo procura-se, a partir de uma composi-
g3o média do solo, determinar altaxaidgﬂdgse.:;sto,é impg;tag
te pois, basegndo-Se nestes célcqlos,«eSColhe;—sé-a o sistgﬁa
de detegao da radiagao (detetor e sistema de leitura) a ser

utilizado na determinagao experimental dos teores dos radionu

- - s . A . .
clideos e os dosimetros para determinar diretamente a taxa de

dose.

III.1. TEORES DE URANIO, TORIO E POTASSIO EM UM SOLO DE COMPO
SICA0 MEDIA ’

Segundo Aitken e al(ls), as radiagoes alfa, heta e

gama, capazes de induzir termoluminescéncia em escala coriside

AT

e PR
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ravel no dosimetro, s3o provenientes dos radionuclideos natu-

S rais das séries do urdnio e do tOrio e do elemento potassic .

(27)

Segundo Clark(zs), Mayneord et al , o contetdo médio de u-

. ranio, torio e potassio no solo terrestre sao os valores que

se encontram na tabela III-1
g

TABELA III-1

Feddae o e

Contelido de torio, uranio e

e

1t

potassio em 100 g. de solo

RN

elemento guant idade

AR AT h

(em gramas)

; uranio 2.1074
[ torio 1.1073
potassio 2,59

s ALt v D 2 L s

O uranio existente no solo apresenta-se na forma dos
2
235 e U 38

5

isotopos U nas porcentagens de 0,72% e 99,2%, res—

§ o 4n st ot

(23)

pectivamente gue dao origem as séries do actinio e do u-

~ . - . 232 :
ranio, enquanto que o tOorio encontra-se como elementc Th na oo .-

porcentagem de 100% que da origem 3 série do torio. O potas-

, . ; . 40 ; .
sio radioativo natural K aparece na natureza na proporgaode

. 0,0113%(23) da abundancia natural. g g
; Portanto, as quantidades dos elementos 0235, 0238 ’ ?Et;
. 232 0 - '
X ’ Th e K em 100 gramas de solo sao os valores que se encon ¥

tram na tabela III-2 ?f;

bt st
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TABELA III-2

235 238 232

Conteudo de U , u , Th

e K40 em 100 gramas de solo

elemento gquantidade
(.10—4 g.)
p238 1,99
g?35 0,01
n?32 10,00
x40 3,06

III-2 ATIVIDADE DOS ELEMENTOS URANIO, TORIO E POTASSIO NO SOLO

A atividade de um radionuclideo

sa pela seguinte relagao

A(t)

onde A(t) ...

N(t) ...

Considerando que

(24) pode ser expres

(25)

= A.N(t) (3.1)

atividade do radionuclideo no instante t
constante de decaimento
nimero de atomos do radionuclideo no ins-—

tante t

A= 0,693/T e que N(t) = m.N/A po

de-se escrever (3.1) da seguinte forma:

A(t)

= (0,693.m.N)/(T.A) (3.2)

9
3
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massa do radionuclideo
meia vida do radionuclideo

numero de Avogadro

massa atomica do radionuclideo

Levando em conta a expressao (3.2), a atividade dos

radionuclideos U238, U235, Th232 e x40 em 100g de solo &:
TARELA III-3

ATIVIDADE DOS RADIONUCLIDEOS U238,U235,Th232,K40EM 100g DE SOLO

elemento massa atomica meia vida massa atividade

{(gramas) {anos) (.10_4g) 107des./ano

Xt

238,051 4,51.109 1,99

235,044 '7,10.108 0,01

232,038 1,41.10%% 10,00 12,75

40 1,28.10° 3,06 249,33

FALTOK
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III.3 ENFRGIA LIBERADA PELOS RADIONUCLIDEOS NATURAIS

3

var
v uttrN

—
Sy

Examinando-se o esquema de decaimento das séries do

=

-~ . - s . .
uranio, do torio e do actinio, pode-se calcular a energia me

dia das radiagoes alfa, beta e gama. Esses valores sao apre —

b

sentados na tabela III-4.

Tendo em vista os valores das atividades dos radio-

nuclideos naturais existentes em 100 gramas de solo de compo-

sigdo média (tabela III-3) e a energia média das radiagdes par




TABELA III-4

AVE L N g

i 243 sy kR

Energia média (Mev) e percentagem das radiagoes alfa, beta e

ot

gama emitidas pelos nuclideos naturais do potassio 40 e das

Bt

Pt o

séries do uranio, do torio e do actinio.

oy

oy ey e

radiagao serie elemento

uranio actinio torio potassio

alfa 5,36(801,02%) 6,06(609,71%) 5,99(598%)

beta max.0,99(576,12%) 0,75(398,48%) 0,91(348,56%)1,322(89%)
méd.o,32 0,24 0,26 0,541

gama 0,64(98,59%) 0,22(188,21%) 0,92(206,23%)1,461(11%)

obs. na tabela acima, a peréentagem corresponde a fragac de
radiagao emitida em cada desintegragao do elemento ou

da serie

ST ks

eéles emitidas (tabela III-4), calculou-se a energia total anu

EELY

R

xo

al correspondente a cada tipo de radiagao. Essa energia serad

AL

S

dada pela soma das energias do potassio e das séries do uri —

Etreil
ki

4

nio, do torio e do actinio. Os resultados encontram-se na ta

T o)

e
s S )
'

bela III-S.




TABELA III-5
Energia total anual correspondente as radiagdes alfa, beta e
gama liberadas pelos radionuclideos naturais contidos em 100

gramas de solo de composigdo média

-, . ~
série radiagao

alfa beta gama
(.10 Mev) (.10 Mev) (.10 Mev)

uranio 331,89 14,25 4,877
actinio 9,24 0,24 0,10
torio 456,71 11,55 24,19

potassio 120,065 40,06

TOTAL 146,09 69,23

III-4 CALCULO DA DOSE ANUAL PARA O SOLO DE COMPOSIGCAO MEDIA

Considere-se, como mostra a figura III-1, duas re-

gices W e V, do solo, que apresentam teores de uranio, de to-

o
i

RIERTE

rio e de potassio iguais ao da tabela III-1.

Eag

e e A e AT AT

Gl

figura III~1 regiSes W e V nas quais se distribuem os radionu

clideos.
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Os radionuclideos podem-se distribuir nas regioes -V -~

e W de modo
a) uniforme
b) nao uniforme
Neste lltimo caso, deve-se supor que a energia gque

sai da regiao V para W seja a mesma que-entra em V de W.  ~

Em ambos os casés,-supééfggjéﬁéfé;gnergiavda§”radig
goes alfa e beta emitidas ééjami£;£;l;é#£é a5§6fvidas:l péias”:
duas regioes e que, para a ra&ia¢561g$ma,_aswfeéiéesAéérencdé
trem em equilibrio eletrdnico. ‘ N

Pode-se, ehﬁad,Aééitﬁlarﬂé énergié"depositada anual
mente em cada grama da regiao V, isto &, a taxa de dose anual
do solo de compoéiééb média. Conside;ando os valores da ener-
gia total anual queAse“enc;ﬁéraﬁrharfgbeia iII;ﬁ e lembrando
que 1 Mev & igual a 1,6.10—6erg: e gﬁé  i féd & igual a 100
erg/g, obtém-se para a taxa de &osé1os'valorés3Que_se encon- .

tram na tabela III-6.

TABELA III-6
Taxa de dose anual no solo devido

aos'radionuclideos

Vnatﬁrais.
radiagao
alfa beta R gama

serie uranio 531,02 22,80 : 7,80

serie actinio 14,79 ' 0,38 » 0.16

série torio 730,74 18,48 38,70

' elemento potassio ©. 192,08 64,10

' : POTAL 1276,54 - 233,74 110,76

AR ES A

i L

LT e, T




.32.

Imaginando-se a regiao V como sendo uma pega de ce-
ramica com 10 ppm-de uranio, 2 ppm de torio'e 2,59% de pot5s-
sio, enterrado em um splo com & mesma compésiqéo, a dose anu
al (em mrad) neste fragmento sera: 1276,54 mrad de radiagao
alfa, 233,74 mrad de radiagao beta e 110,76 mrad de radiagao
gama. As duas primeiras doses sao produzidas pelos radionucli
deos que se encontram no interior da pega e a ultima, pelos
radionuclideos que se encontram no solo e na pega. A  essas

doses, deve-se adicionar 15 mrad produzidas pelos raios cosmi
s(23,2)

ITI-5 DETERMINAQAO DO TEOR DE URANIOE DE TORIO A PARTIR DA

DETECAO DA RADIACAO ALFA EMITIDA POR UMA AMOSTRA.

Em principio, os teores de-urdnio, de t6rio e de po
tassio da ceramica, da urna e-do 'sclo pddgm ser determinados
experimentalmeﬁte atraves da detegaﬁ e andlise das radiagoes
alfa, beta e gama emitidééAbdiféquelésAhﬁbliagos)'beﬁrcbmé pe
los demais élementOS_que_compaeﬁ a serie.

A anélise espectrométriéé da radiagaoaéamai por e-
#xemplo, pode- fornecer os teores de uranlo, de torlo e de po-.
tassio ou de qualguer radlonuclldeo das serles que se or1g1-—

nam no uranio ou no torio. A espectrOmetrla gama e vanta]osae

versatil pelo fato de permitir o uso de amostras de tamanhcs e<‘

formas diferentes, sem apresentar problemas de auto-absorgzao
na amostra ou de absorgao durante o ‘trajeto entreqa fonte:em1§

sora e o detetor(za’zg). inci 1 &

consiste no fato de outros nuclideos, al&m do potassio e dos

A principal desvantagem deste metodo
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das séries do uranio, do actinio ou do-tOrioc apresentarem @&-
missao gama, dificultando a analise do espectro.

A espectrometria da radiagao beta apresenta diver —
sos problemas dque a tornam\pouco praticavel para a determina-
gdo dos tecres de uranio e de torio. Por exemplo, cada emissor
beta apresenta energia que se distribui em um espectro, de mo
do que para varios emissores, tem-se uma soma de espectros ,
tornando dificil a resolucao para cada nuclideo em fungao da
energia da radiagao beta. Alé&m desse problema, ha a auto— ab
sorgao da amostra-e a absorgao no trajeto amostra-detetor, o
que ocasiona a deformagao do espectro original de energia de
cada emissor; pode haver também no local da medida, radioiso-
topos diferentes daqueles que se pretende analisar como por
exemplo, carbono 14, tritio etc., que distorcem ainda mais o
espectro.-

No caso da radiagao alfs, o seu uso & extremame nte
vantajoso, pois as-séries naturais sdo, praticamente, os Gni-
cos emissores alfa, isto &, nao ha inf;uéncia de radioisoto —
pos estranhos, como no caso das radiagoes beta e gama e, além
disso, apresentam energia bem definida como os emissores gama.
Considerando o seu pequeno alcance, a quantidade de ambstfa
necessaria para andlise & pequena, o que f&vp;ece.p estudo das
pegas arqueoldgicas.

Tendo em vista esses fatores, adotou-se neste tﬁéﬁg‘
lho o sistema de detegao da radiagdo alfa, cujo principio se-
rd explicado a seguir. Examinando-sé as’éé?ies do-uiﬁnio e do
tdrio, pode se observar em cada'desinteg#é¢50 das séries, 14

emissoes distintas de particulas alfas, sendo 8 da série do
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uranio e 6 da série do torio. Aléem disso, o esquema de decai-
mento da série do tdrioc mostra a emissao de duas particulas

alfa em um intervalo de tempo médio de 0,22 segundos proveni-

entes do decaimento do Razgg (meia vida iqual a 55 segundos)
em Poztg' (meia vida igual a 0,15 segundos) e deste em szég

(meia wvida igual a 10,64 segundos).

Estas duas radiagoes constituem o que sera denomina
do de "pares de alfa" que sao a base do sistema detetor alfa,
que sera descrito em detalhes no capitulo IV.

O detetor alfa nos permitird detetar nao so os "pa-
res", mas tambem o nimero total de particulas alfa emitidaspe
las duas séries.

No caso de um detetor com geometria 47 se todas as
emissoes alfa sairem da amostra em analise, isto &,se nié hou
ver auto absorgao da radiagao alfa, pode-se notar que a cada

par detetado corresponderido 6 partIculas alfa da série do to-

rio ou seja, para n pares de alfa, vale a relagao:
N(Th emitidas) = 6 n (pares emitidos)

onde n(pares emitidos)... nimero de pares de alfa emitidos
pela série do tdrio por unidade
de volume e'de*téﬁpo.
N(Th emitidas) ..... niimero de péiéicﬁias alfa emiti-
das pelos elementos da série do
tério por unidade de volume e de

tempo.

'y

i T e e e e, e

i
v
v




it we St

g

G siageat

i
E
I

e

.35.

No presente trabalho, a geometria do detetor utili~
zado era 2re neste caso, ha necessidade de algumas considera~
goes para se determinar o nimero de particulas alfa e de "pa-~
res de alfa" emitidos

Para tanto, considere-se uma camada de espessura 4
do material de densidade pdepositado uniformemente sobre a su
perficie detetora XY de area @til A, na qual encontram - se
radionuclideos emitindo, de modo uniforme, particulas alfa de
alcance R no material. Seja na camada, um elemento de volu~-
me 4V = dA.dh ‘a uma distdncia h da superficie XY e N(alfa
emitida) o nilmero de particulas emitidas por unidade de volu-

me do material e por unidade de tempo. A fiqura III-2 ilustra

a situagao.

<
av=dA.dh

] \ ¥

\C; - _klgﬁléta
calota

figura III-2 Desenho esquematico para o calcule do nimero de
particulas alfas emitidas por uma amostra e doal
cance da particula alfa no material emissor,onde

XY ... superficie do detetor
dV ... elemento de volume do material que contém
radionuclideos emissores de radiagio alfa
d ... espessura do material depositado sobre o

detetor

R ... alcance da radiagao no material

TR

HEZ

T R AR R
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h ... distancia entre o elemento de volume dV e
a superficie do detetor.

A ... area util do detetor.

Sendo a geometria do detetor 24 apenas N(alfa emiti
das)/2 sera emitida na direcao da superficie detetora XY. Es-
se nimero de particulas estara contido na semi-esfera de raio
R. Desse niimero, apenas as que forem emitidas no angulo soli-
do serdo detetadas, isto &,as que alcangarem a superficie da
cadota. Assim, a fracao f do nlmero de particulas detetadas em
relagao ao nimero de particulas emitidas na diregao da super-

ficie XY sera:

. 2 rR.h 27R(R - h)

Acalota calota
f= = =
2 2
Asemi esfera 27R 27R
h
Ve f=1 - —
R

Se a espessura da camada d for igual ao alcanceda
radiagao alfa, isto &, 4 = R, o elemento de volume dV pode es
tar a uma distdncia da superficie XY que varia de zero até d
e o nimero total N, de particulas emergente por unidade de
drea da amostra de espessura d e:

h=d
N{(alfa emitida) /| h

N, = (L - —) dn
A
R
2 ,J =0




N, = (N(alfa emitida)/2).(d - d°/2R) (3.6)
Neste calculo, supos-se que A»Rz
As particulas emitidas por elementos de volume a
distancias da superficie XY maiores gque o alcance R da radia-
géo no meio emissor nao chegam até o detetor. Assim, um mate-

rial com espessura d)R d3 a mesma contagem que a camada do ma

terial com espessura R. Neste caso, a expressdo (3.6) pode

2
ser escrita supondo que A R :

N(alfa emitida) R2
¢(R ~ ——-)

2 2R

N{alfa detetada)

N(alfa emitida)

N{alfa detetada)

i

'R (3.7)

'

[ARTRR S RIS

A sequir calcula-se o nimero de"pares de alfa" que

emergem por unidade de area e por unidade de tempo da camada

e
3
i

o

do material de espessura d.

< n

Da figura III-2 pode-se ver que dentro do nimero de
"pares de alfa" emitidos por um elemento de volume AV na dire
gao da superficie XY, ha uma fragdo em que as duas particulas

sao emitidas dentro do angulo sdlido ¢ . Pela dupla probabi-

lidade, esta fragao e:
2
£=(1/2 (1L -~ h/R)) av

Se n(pares emitidos) € o numero de "pares de alfa"




'
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emitidos por unidade de volume do material na unidade de tem-

- ) po, entdo o nimero de "pares de alfa" contido no angulo sdli-

do @ ni{pares emitidos) . (0,5(1 - h/R))2 av.

Portanto, o nimero de "pares de alfa" detetado por

unidade de tempo e por unidade de area do material de espessu

ra d, é:
=d
Cox 1 h,,2
N(pares detetados) = n(pares emltldos)(—;—(l— E)) dh
h=0
n{pares emitidos) a® a3
N(pares detetados) = (d - — 4+ —) (3.8)
2
4 R 3R

Se a espessura d da camada do material for maior que
o alcance R da radiagdo alfa, isto €, d >R, a espessura da ca
mada que influi no nimero de "pares de alfa" detetados por u-
nidade de tempo e area sera d = R e tem-se:

ni{pares emitidos) R R
(R - + )

4 R 3R

N(pares detetados)

it

n(pares emitidos)

N{pares detetados) «R (3.9)

12

Se a atividade do solo ou da pega arqueolﬁgica for

devida unicamente aos elementos da série do torio, a relagao

entre o numero de particulas alfas emitidas e o nimero de "pa
pa

i

res de alfa" sera:

S T

L

Ty
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&

s 12200
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.
e

N(Th emitidas) = 6.n(Th pares emitidos) (3.10)

ou seja juntando as equagoes (3.9) e (3.10) resulta

SRR
!

N(Th pares detetados) = (N(Th emitidas).R)/72

e a relagao entre o nimero de pares detetados e o niimero to—

tal de particulas detetadas sera:

N(Th emitido).R

_ ’: N(Th pares detetados) 72
N(Th detetados) N(Th emitido) .R
4
ou seja
N(Th pares detetados) 1
= (3.11)
N(Th detetadas) 18

Para uma mistura das séries do uridnio e do tdrio e

se N(detetados) for o nimero total de particulas alfa deteta-

dos, vem:

N(detetado) = N{(Th detetado) + N(U detetado) (3.12)

éi I , Da equagao 3.11, temos que:

N(Th detetado) = 1B.N(pares detetados) (3.13)

donde temos

FM'« .
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N(U detetado) = N(detetado) - 18.N{pares detetadocs)
(3.13)

Para calcular o nimero de radiagao emitida em cada
série, tem~-se pela expressao 3.5

N(Th emltldo).RTh

N(Th detetado) =
4

ou seja N(Th emitido) = 4.N(Th detetado)/RTh

Portanto, vem:

N(Th emitido) = 72.N(pares detetados)/RTh (3.14)

232

“hrm

Como a cada desintegragao do Th corresponde a e-

i

i

Aﬁ missao de seis particulas alfa, tem-se:

&

& I

& N(Th emitidas) 72.N(pares detetados)
x

i : &-Rem

i -

; .. N = 12.N(pares detetados)/RTh (3.15)
i

232

e Ak = o, T b et
B S

onde N & o niimero de desintegragoes de Th por unidade de

5
e
Y
2°
i
3-

area e de tempo.

Para determinar o teor de uranio 238, tem-se pela

a rt

equagao 3.5:

N(U detetado) = N (U emitido).RU/4

]

B -_.,,r;mmy‘.....-h-.w;..u_ -
. . Coe
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'

T T »

ou seja

o ) ' 4. (N(detetados)-18N (pares detetados))
k) B N(U emitido) =

. C RU

Considerando que a cada desintegragdo de uranio 238

corresponde a emissao de 8 particulas alfa, vem:

4 (N (detetados) -18N (pares detetados))

N =
8.RU
N(detetados) - 18N (pares detetados)
) . R N = (3 .16)
2.RU

238

onde N € o nimero de desintegragoes de U°” na unidade de area

e de tempo.

0 alcance da radiagao depende do nimero atdmico Z
do material bem como da sua densidade 9(30)' Nestas condigoes,
nos casos das séries radiocativas em equilibrio secular, pode-

-se utilizar os seguintes valores médios para o alcance das

radiagaes(Bl) expressos em unidades de micron: .
2
) X 12,5, 273
para toda serie do uranio R, = 5 (3.17)
- . 15,2.2%/3
para toda serie do torio Ry = e
P {3.18)

Assim, se 100 gramas de solo for espalhada uniforme

mente sobre o sistema de detegao alfa, a uma espessura igual

ao alcance da radiagao alfa, pode-se construir a calibragaod .

sistema de detegao alfa. Esta calibragio encontra-se na ta-

-
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bela III-7 obtida a partir das tabelas III-3 e III-6.

TABELA III-7 -

Calibragao do sistema de detegdo alfa

elemento alfa emitida taxa de dose anual devido a série

- minuto. Isolo do torio e do uranio existente ‘em

100 g. de solo de composrig;a'.oa_média.

alfa beta gama

Th232 2,426 730,74 18,48 38,70

y238 1,471 531,02 22,80 7,80
como foi visto no inicio deste paragrafo, a emissao

dos "pares de alfa" e produzida pelo decaimento do Ra420

P0216 12. Pode, entretanto, acontecer a coinci

em
2
e deste em Pb

déncia das radiagoes alfa que sao emitidas pelos outros nucli

deos das series, que dao origem aos "pares espurios". Isto
significa que @ necessario corrigir o nimero de "pares de al-
fa" e com a finalidade de se estimar o numero de "pares espil

rios", utiliza-se a distribuicao de Poisson.

Para um grande nimero de particulas

alfa, a probabi

lidade de N particulas alfa serem emitidas em um dado interva

lo de tempo e:

A XN

exp (- AX)
Nl

- - -, . . - :
onde AX & o numero medio de particulas alfa emitidas no in-

'
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tervalo de tempo At.

N & o nimero inteiro positivo (que pode variar de ze-
; ; ro a infinito) e corresponde ao numero de particu —

las alfa emitidas no intervalo de tempo At.

Se S & a taxa de contagem média observada, entao

no intervalo de tempo At, tem-se:

AX

n
w0

At

Considerando arbitrariamente At = (¢,32 seqgundos a-
proximadamente o dobro da meia vida do P0216, e S expressa
em contagens/sequndo, a probabilidade de haver emissao de duas

particulas (¥=2) no intervalo de tempo &4t = (0,32 sequndos g:

(s . at)2
P= — . exp (- S. At)
2!
: (5.0,32)2 \
. = . exp (- S.0,32) 7 .
- 21 ‘

5,12.10°%2 | 5% . exp(-0,32 . )

Para AX << 1, tem~se exp(< AX) = 1l; portanto:

p = 5,12.10°2 . g2

Se S for expressa em contagens/minuto, entao apro

babilidade sera:
. 2
(s") 3

P = — . (5,3.10">) .exp(-8'.5,3.1073)
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Se AX << 1, exp(- 4X) = 1le

p = (5')2.14,04 . 10°°

Assim, se a taxa de contagem for 1 contagem/minuto,

em 1000 minutos, o nimero de pares espurios sera:

n(parés espirios) 103.P.60/0,32

- 2
10%.60.14,04 . 10" °.(1)%/0,32

n(paras esplirios) 2,63

onde n(pares espirios) & o numero de pares espurios.

Este calculo permite uma corregao do niimero de pa-

res de alfa, mas nao & totalmente exato por causa de dois fa-

tores:

1) a distribuigao de Poisson so & obedecida por uma parte
da série;

2) ha probabilidade de coincidéncia de ordem superior a

dois gue nao foram considerados.

III-6 DETERMINACAO DIRETA DA TAXA DE DOSE

Em principio, a taxa de dose pode ser determinada a

través de sistemas eletrdnicos de baixo ruido acoplados aos

GM(27'32), ciamaras de ionizagao(27), contadores

(27,28,33)

contadores

proporcionais e cintiladores portateis Entretanto,

N

R e

| RERSLT A




quando a taxa de dose se-torna-da ©

SO é necessario utilizar dosimetros que:possam fica

2Xpostos por

um periodo de ‘tempo suficientemente longo para que a dose al-

-+ i cance um valor ‘tal que a medida séja-ﬁighifiqativa. Além dis-

- i s¢, como os dosimetros ficardo expostos  3s condigdes reais lo
. cais, na sua escolha devem ser levados em conta varios fato —
res ambientes,tais comc a atividade dos radionuclideos no lo-

cal da pega a ser analisada e tipos de radiagoes envolvidas.

Além desses fatores, os dosimetros devem satisfazer
as condigoes intrinsecas de um bom dosimetro, das quais se res
. salta:
il 1) a independencia da resposta com a diregao de incidén —
| . cia e energia da radiacao;
2) a boa reprodutibilidade;
3) o desvanecimento desprezivel no tempo("fading")
4) a boa sensibilidade.

Tendo em vista os fatores acima e os dosimetros atu

. - - .
almente existentes no comércio, alguns dos gue poderiam ser

utilizados na dosimetria ambiente seriam:

a) o filme dosimetrico
N ; b) o radiofotoluminescente
c) o termoluminescente

ITI-6.1 FILME DOSIMETRICO

Os filmes apresentam erro da ordem de 20% para 100

. - (6) .
. mR e maiores para exposicoes menores . Considerando que a

SR
. l

i

|
|
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dose anual da radiagao gama dos radionuclideos naturais do so
lo de composicgao média & dessa ordem de grandeza, o uso do
filme € possivel se for utilizado juntamente com um intensifi
cador de imagem.

Todavia, os filmes'apresentam'alguns problemas que
os tornam pouco indicados na determinagao da taxa de dose do
solo, tais como grande dependéncia com a energia da radiagao
e o desvanecimento da imagem latente além da influénciada'teg

peratura e da umidade do meio ambiente(6'34).

I1I.6.2 DOSIHETRO RADIOFOTOLUMINESCENTE

0s dosimetros radiofotoluminescentes apresentam pe-

queno desvanecimento, da ordem de 1% em 90 dias para vidrosda

(6)

Toshiba e sua resposta & linear com a exposigdo, de 10 mR

(6,35)

a 3000 R para vidros da Toshiba mas, sao fortemente de-

pendentes da energia da radiagao e apresentam sensibilidade
(6
)

além de apresentarem uma série de incoveniéncia, por exemplo,

relativamente baixa (paraz 20 mR, o erro € da ordem de 100%

a necessidade de um tratamento complicadissimo para recondici

onamento.

III.6.3 DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES

Os dosimetros termoluminescentes apresentam diver —

sas qualidades que os tornam atraentes para a dosimetria ambi

(27,36,37)

ente tais como:




1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

.47,

alta reprodutibilidade para baixas exposicoes;
pequena dependencia com a energia da radiagao;
resposta termoluminescente linear com a exposigao;
pequeno desvanecimento;

independéncia da direcao de incidéncia da radiagao;

sensibilidade a varios tipos de radiagoes tais como al

fa, beta, gama e protons;

. . - kg
pequeno tamanho, o que permite considera-los um dosime

tro quase puntiforme.

Em virtude dessas qualidades, neste trabalho utili~

zaram-se os dosimetros termoluminescentes, apesar de tearem si

do feitos testes preliminares com os outros dois anteriormen-

te mencionados. Os dosimetros termoluminescentes foram utili-

zados da seguinte forma: foram enterrados em amostras de

30~

los dos sitios arqueoldgicos e, também no proprio sitio duran

te diferentes periodos e a sua dose acumulada foi determinada

atraves de curva de calibragao, isto &, a curva de

termoluminescente a dose.

III-7 DETERMINACAO DA DOSE ACUMULADA NO QUARTZO

guinte forma:

resposta

A dose acumulada no quartzo foi determinada da se —

aliquotas de quartzo foram irradiadas com dife

rentes exposigaes, a leitura de suas termoluminescéncia permi

tiu a construcao da seguintz >urva:

Aty
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altura do pico
(unidade arbitrarial

L N

quartzo de ceramica
proveniente de Arara- 4
quara.

a o —'3 /+
® quartzo de ceramica 3

proveniente da regiao 4{///’/’

de Tatui //6/0
®
- 300 zbo 100 I0o Joo 300
dogse acumulada natural (rad) dose adietonal(rad)

figura ITI-4 Determinagao da dose acumulada no quartzo.

Na figura III-4, N corresponde a termoluminescéncia
devido a dose acumulada natural; N + Y; corresponde a termo-
luminescéncia devido a soma da dose acumulada natural a dose
adicional Y5 e D.A. corresponde a dose acumulada natural.

Esse modo de determinar a dose acumulada natural e

vantajoso pois, permite:

1) diminuir o erro que se comete na determinagao da dose
acumulada pelo quartzo guando se -utiliza uma @inica cur
va de calibragdo para diferentes tipos de quartzo;

2) verificar se ha crescimento proporcional da termolumi-
nescéncia com a dose: isto é feito da seguinte forma :
se N esta na regiio linear, desde que os 7 nao sejam
muite elevados, os pontos da figura III-4 devem apare-
cer alinhados e a intersegao do prolongamento da reta
com o eixo horizontal fornece a D.A.; se N ja estiver
na regiao supralinear, os pontos devido is doses adici
onais ‘y; nio estarao alinhados. Neste caso, & neces-

-, N . P . .
sario construir a curva de resposta termoluminescencia

I Eae v




versus dose absorvida do guartzo e dal deduzir o valor da do-

se acumulada. No caso do presente trabalho, as amostras de

quartzo utilizadas apresentaram N na regiao linear.

L0345l S S 2L
A
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CAPITULO IV

EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo descrevem-se inicialmente os equipa-
mentos utilizados no presente trabalho a saber:

a) sistema de leitura termoluminescente

b) sistema de detegao alfa

c) separador magnético

A sequir, téqem-se cohsideraq5es a respeito dos ma-
teriais utilizados na determinagao da:

a) dose acumglada no quartzo

b} taxa‘dg dosg

Encérra-sg_o Qapitu;o,considerandOfse os métodos. u-
tilizados na prgpa;agio @o guartzo‘para @gte;mina;A a dose ar
cumulada e dos'dosiﬁefros te:molumihgscentes para determinar

a taxa de dose,

IvV.l SISTEMA DE LEITURA TERMOLUMINESCENTE

Um sistema de leitura termoliixhinesqenté consta es-

PR P 25 ERWE RS LR R

€,



e Erlad ik

AT b b 4 s

FRTNY

.51.

sencialmente de uma prancheta para o aquecimento do fosforo,
uma valvula fotomultiplicadora, um sistema de alta tensao pa-
ra alimentar a valvula fotomultiplicadora, um eletrometro e
um registrador, O diagrama de bloco do sistema encontra-se na

figura IV-1

alta tensao | eletr8metro

foto
fasforo ———

////A/’
prancheta ,/" sistema de

registrador
agquecimento|
termopar ———————

Figura IV-1 Diagrama de bloco do sistema de leitura termolumi

nescente

O sistema de leitura termoluminescente utilizado
neste trabalho foi o conjunto analisador termoluminescente da
HARSHAW, modelo 2000, acoplado a um registrador da VARIAN, mo
delo G-2500, que permitiu o registro da curva de emissdo.

Este conjunto analisador termoluminescente que se
vé na figura IV-2 pode ser dividido em duaé unidades basicas:
a) conjunto de detecao termoluminescente, modelo

2000 A
b) picoamperimetro integrador automatico, modelo

2000B
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: "Figura IV-2 *  Conjunto analisador termoluminescente HARSHAW‘,jf modelo - : . |
‘ ' 2000, acoplado a um registrador VARIAN, modelo G~-2500. . :
oo - |
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IV.1.1 DETETOR TERMOLUMINESCENTE DA HARSHAW, MODELO

iy = e Y st e -
Pl e s

2000A

b - Este conjunto permite o uso tanto de dosimetro em

po como na forma de pastilhas. Os dosimetros sao colocados so

e vy s o0

bre uma prancheta que pode ser de monel, de prata ou de uma
liga a base de pl :ina com diferentes formas e dimensdes. Is-
to permite uma boa acomodagao bem como um aquecimento unifor-
me dos dosimetros. A prancheta utilizada no preseﬁfe trabalho

com dimensoes 6x6x]1 mm, era de uma liga a base de platina al-

tamente resistente a oxidacao, mesmo quando aquecida a tempe-

KM

Wt T

raturas superiores a 4q00C e de baixa incandescépcia.

. Nesse detetor, a prancheta acha-se ligada a um sis- g
tema de aquecimento e a um termopar de ferro constantana. A
tensao acusada pelo termopar &€ amplificada e comparada com um
programador de temperatura. Esse sistema de aquecimento permji
te obter razoes de aquecimen;qg %inea;esrparg a temperatura - A
sentida pelo termopar e portanto, aproximadamente lineares pa Ty
ra o fosforo. ) ' "
A emissao luminosa devida ao aquecimento do dosime-

i tro colocado na prancheta & c¢oletada por uma vaivula fotomul-
7 ‘tiplicadora através de um sistema de filtros, lentes e éspe—" : P
lhos. Os filtros tem, entre outras, a fipalidadé’defreduzira 5
luﬁinescéncia de fundo e selecionar a amplitude do espectro -

'g" : de emissao.
‘ Na figura' IV-3 vé-se o espectro de transmissao do ?»;
. filtro ﬁedidq com o espéétrqfotamefroﬁda ZEISS, modeié DMR21

S WZ que registra diretamehte~é‘densidade.6tiéé.da'aﬁostfé em
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&5
b
£l

et saer £
-1

= - . . -1
. , fungao do numero de onda em um intervalo de 4.103 cm’ a
S W 54.10°

e ety 1

cm'-1 e com um tempc de resposta para a caneta do regis

PP TR

trader de 1 segundo.

I » Para efeito de calibragao do conjunto analisador,es

ta unidade possui uma fonte padrac de luz que emite fluorescég

e .

cia constante e possiblita a calibragac do ganho do aparelho,

além de possiveis corregoes para diferentes valores da alta

WS TRIE AR RD

tens3do na fotomultiplicadora.

e A i SRR S

0 desenho esquematico desta unidade encontra-se na

4
E;

figqura IV-4.

B
4
3,
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IV.1.2 PICOAMPERIMETRO INTEGRADOR AUTOMATICO MODELO

2000 B

ek o e M s 1 &l AL,
-

. : 0 picoamperimetro inteqrador automatico modelo 2000
B & constituido de um picoamperimetro, um contador digital cam
intervalo de 10 1% a 10712 ¢, uma fonte de tensdo para a foto
-8 multiplicadora com tensao maxima de 1,5 kV e um programador de
’ tempo, com escalas de tempo de 10,30,60,100 e ocosegundos, que
controla o tempo de aquecimento de cada ciclo de leitura.
;fl ) . 0 intervalo de corrente do picoamperimetro pode ser
: ‘ estabelecido automdtica ou manualmente dentro do intervalo de
10-13

-6 -~ s . . - :
alo amperes. No circuito de picoamperimetro ha possi

bilidade de injetar uma corrente de supressac que permite di-

L UTEER e, L e w et T

minuir a corrente de fundo ou qualquer sinal indesejavel e, em

- conseqiéncia, o erro na leitura.
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Curva de transmissdo do fillro onalisador termoluminescenie Harshaw

: transmissdo|
: (%)

80}

70

60

50

I ' i 1 1
- a6 30 25 20 8 0 5.10°
: nimero de onda (em™)

Espectro de transmissao do filtro do detetor termoluminescente

S Figura IV-3
da HARSHAW, modelo 2000A, medido com o espectrofotometro da ZEISS, mo

Py

delo DMR21,




” -
SECCAO LATERAL DO DETETOR TERMULUMINESCENTE
%
copa refrigerador
5 lentes refrigerante termoelétrico
! ! ,/ trocador de calor
i ".:.‘:':: : :':::.'::.-.':'.ZZ:::.'::" ' ventilador
| _::::: 3 = X base de baixa fuga
! espetho  —{fiesl ' s vdivula fotomultiplicadora de
" gy N ‘baixo ruido ,
i %e : . o ® o o ® . . /
5 filt . .. e e R anel de guarda eletrostdtico
? iltros Gticos __[Rae—tasiiale® el ime J
‘| gaveta _x \ ~~blindagem magnetica
: 12" de isolante
‘g ™ caixa de paredes de ago de /16’

tubo condutor de gas

‘ prancheta fonte padrado

: Figura IV-4 Desenho esquem&tico do detetor termoluminescente HARSHAW, modelo 2000A
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IV.1l.3 REGISTRADOR MODELO G 2500 DA VARIAN

. Acoplado as unidades 2000 A e 2000 B utilizou-se um
registrador com a finalidade de se obter a curva de emissao.
ii g 0 registrador permite o registro da curva de emissao

2 a 104 IN/MIN ou de 1 a 103 IN/HR com

com velocidades de 10
fator de amplificagao de 1 mV a 1 v, havendo também um siste-
ma de calibracao externa que permite outros valores para a es

i cala completa ou fator de amplificacao,

IV.2 SISTEMA DE DETECAO ALFA

;
.¥ Este sistema foi construido com a finalidade de se
By determinar os teores de uranio e torio existentes no solo ena
pega arqueoldgica através do método da contagem da radiagdoal
fa emitida pelos nuclideos das duas séries ja descrito no ca-

pitulo III. Na figura IV-5 apresenta-se o diagrama de blocod

sistema utilizado.
YTV

PRI R N

- S—C O D

Figura IV-5 Diagrama de bloco do sistema de detegao alfa
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No diagrama de bloco apresentado na figura IV-5, os ;
. nimeros tem os segquintes significados:
! 1) detetor de sulfeto de zinco
2) valvula fotomultiplicadora da RCA
2A) base da ORTEC, modelo 266 para a valvula fotamul
tiplicadora
3) fonte de alta tensao da ORTEC, modelo 456 com in-

tervalo de tensao de 0 a 3 kV.

4) preé-amplificador da ORTEC, modelo 113
5) amplificador da ORTEC, modelo 485
6) analisador monocanal da ORTEC, modelo 406 A. i

7) escalimetro eletrdnico acoplado a um escalimetro

R T L I T

mecanico da ORTEC, modelo 484.

8) circuito de coincidéncia

-3
o
24

9) escalimetro eletronico da HEWLWTT PACKARD, modelo

5216 A,

i Bt ol )

Além dessas unidades basicas, como medidas de sequran

o on preen et

1) uma blindagem do detetor e da valvula fotomultipli

"l R

i

i

P

% _ ga, utilizaram-se os sequintes acessorios:
!

7

]

cadora contra luz e campos magneticos

¢
g E 2) um divisor de tensao que permite uma tensdo maxi-
i
ma de 12 volts gquando a valvula fotomultiplicadora & exposta a
luz ambiente com a fonte de alta tensio ligada ‘§:
E~ A contagem da radiacao alfa emitida pelo solo ou ce- %f

ramica &€ feita da sequinte forma: o material & depositado em ff

T

camada uniforme stbre o detetor. A fragio do niimero total derar
ticulas alfa emitida e detetada & reqistrada no escalimetro 7

- enquanto a fragao de "pares de alfa" detetados o & no escalimg
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tro 9 apbs passar pelo circuito de coincidéncia. Este & basi-
camente um circuito monoestavel com tempo de operagao de 0,32
sequndos, que funciona da sequinte maneira: quando chega um
pulso ao circuito, este entra em operagao durante o tempo aci
ma menciconado; se © pulso sequinte vier dentro deste interva-
lo de tempo sera registrado, caso contrario servira para dis-
parar o circuito e nao sera contado. Assim, a cada contagem m
gistrada no escalimetro 9 corresponde um "pay de alfa" em um

intervalo de tempo iqual ou inferior a 0,32 segundos.

IvV.3 SEPARADOR MAGNETICO

t * s

O separador magnético FRANTZ ISODYNAMIC, modelo L-1

foi utilizado neste trabalho numa das etapas da separagao do
quartzo, material que serviu como dosimetro para determinar a
dose acumulada, das demais componentes da ceramica, da urna e
do solo.

Basicamente, o aparelho consiste de um eletroima tene

do os dois polos separados por uma canaleta de material nao
magnético por onde passam os materiais a serem separades. Na
figura IV-6 pode-se ver o separador magnético.

0 conjunto composto pelas varias unidades permite a
separacao da seguinte forma: a amostra & constituida de parti
culas que na canaleta estao sob a agao dos campos gravitacio-

nal e magnético. Assim, sobre cada particula estao agindo com

L T T T T I I

ponentes opostas‘da'forqa gravitacional (Fé) e da forga magné

tica(44) (Fm). Calculando essas forgas, obtem-se:

LT ST g St G rE LI eT TATI
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e amrsebants 3 L

onde

onde

ra o lado

for maior

ou seija

R et

2

dn

F = x.m, dinas (4.1)

dx

X & a susceptibilidade especifica do material em

e.m,u,

-

m & a massa do grao em grama

a intensidade do campo magnético

ja2]
(11

s

X & a distancia dos polos a canaleta
Fé = m.g.sen 6 dinas (4.2)

m & a massa do gqraoc em qrama

Q
1]

a intensidade do campo gqravitacional

Nestas condigoes, se F&) F /o0 grao & conduzido wpa
direito ( no sentido do movimento do grao) e, se Fm
que Fé, o0 grao sera conduzido para o lado esquerdo.

Na condicao de equilibrio,tem-se:

dH2
F'=F . . «gs. 8 = allle
g - m.g.sen ¥ .m ™
2
sen 8 1 dH (4.3)
X q dx

Como se pode ver pela equagao acima, a separagao é

determinada unicamente pela susceptibilidade especifica do ma
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terial sem ser necessario conhecer a densidade e a massa da
particula. Por outro lado, ve-se que a inclinacao corresponden
te ao angulo @ nao participa da separagao mas simplesmente na

taxa de queda dos graos nos recipientes.,

IV.4 MATERIATS

IV.4.1 MATERIAIS UTILIZADOS NA DETERMINACAO DA DOSE

ACUMULADA,

PR TSN VTR

Como foi visto no capitulo I, ha varios tipos de ma

e Tt et

teriais nos sitios arqueoldgicos. Em particular, sao interes-

. santes para a datacao as ceramicas e as urnas. Em determinads

sitios, mesmo naqueles onde naoc ha ceramicas ou urnas tem si-

do encontrados restos de solos queimados, provaveis vestigios

de antigas fogueiras. Esses solos queimados tem sido encontra

e s T AR TRY BRI eI

dos em diferentes profundidades, como por exemplo no §i§io ar

¥
'
n

queoldgico Almeida, localizado no municipio de Piraju, estado

de S3o Paulo e s3ao também-bastante interessante para datagdo.

—

Das ceramicas, urnas e solos queimados, pode-se ex-

trair o gquartzo-gue servira como dosimetro na determinagao da
dose acumulada pela pega durante o periodo que se pretende me

dir.

O guartzo assim obtido, entretanto, so servira para
datacao por termoluminescéncia se:
: . 1) o solo queimado, a ceramica ou a urna tiver al-
” cangado uma temperatura tal que tenha sido eliminada a dose a

cumulada pelo quartzo durante o-periodo an;erior ao que se




vyl

pretende medir.
f 2} o aqrao de quartzo apresentar uma dimensao iqual o
superior ao alcance das radiagones alfa, be%a, gama e elétrons
% N produzidos pela radiagao gama. Esta & uma condigdo indispensa-
vel para a medida da exposigao ou da dose,
Para verificar as condicoes em que os dois itens aci
ma siao satisfeitos, desenvolvem-se a seguir, calculos da tempe

i ratura a ser alcancgado pelo grao e da dimensao dos graos de

! ' quartzo.

IV.4.2 TEMPERATURA ALCANCADA PELA CERAMICA, URNA E

i : SOLO_QUEIMADO

A urna e a ceramica atingem durante a sua confecgao
(15,43)

temperaturas superiores a 600°c , quando ha entdo a eli
minacao da dose acumulada no periodo anterior ao da sua fabri-
cagao.

No caso do solo aque fica sob uma fogueira, ha um gqi
diente de temperatura que depende de parametros como a umidade

: e a densidade, por exemplo, Para estimar a temperatura a diver

sas profundidades, considere-se que a transferéencia de calor &

feita por condugio térmica. Neste caso & valida a sequinte ex-

i pressao: %17
g Q= A, 270 «. S .t para Ty T ‘

I B L * 2) 1 “

I
% onde 0 € a quantidade de calor (kcal) |

] € a condutividade t&rmica (kcal/m.h.%c)

|
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T2,T1 sao as temperaturas das faces quente e fria ,
respectivamente (°C)
I, & a distancia entre as faces cuente e fria (m)
§ & a irea do solo (m?)

t € o tempo durante o qual se processa o fenameno

da conducao térmica (h)

Considere-se, para efeito de estimativa, os sequin-
tes tipos de solos:

1) solo argiloso (série Iracema)

2) solo arenoso (série Luiz de Queiroz)

3) solo barrento (série Quebra Dente)

cujas composigoes fisica e quimica encontram-se no quadro IV-1

'QUADRO IV-1

Composigao percentual de 3 tipos de

solos: argiloso, arenoso e barrento
solo composigao fisica composigao quimica -
serie ~areia { limo Lgrglla m, org.| Fe,0, {Al,05| Sio,

Iracema | 21,64 | 11,0 | 67,0 2,26 | 20,96.|24,4 | 37,8

Luiz de 33,9 27,5 | 38,4 1,30 19,0  |14,0 53 5

e
Queiroz . .
Quebra | 79,0 19,1 4,9 0,98 3,08 | 7,5 | 85,2
Dente

N T s B T T LV APy S S OR DS
Como se pode ver, a composigao e bastante variavel
; ; Sron o ; e
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os diversos tipos de solo. Sequndo Decico '~ '; a variagao -da--

condutividade térmica em fungso da umidade e da dénsidade e
QUADRO IV-2

Condutividade térmica de trés tipos de

solos em funcao da densidade e da umidade
solo densidade umidade cond. termica

- 3 -y

serie (g/cm™) (%) (kcal/m.h, C)
Iracema max. 1,22 35,0 1,355

min. 0,95 8,5 0,117
Luiz de max. 1,35 30,0 1,19
Queiroz min. 0,94 6,5 0,12
Quebra max. 1,44 14 3,55
Dente  min. 1,12 4 0,73

Com os valores da condutividade té&rmica do quadro IV

2 2 com os seguinte valores:

estimam-se os valores da temperatura a diferentes prbfuhdidades"

para os diferentes solos.

S = 1 m? (arbitriria)
t =1h (arbitraria) T

- . = R
T2=’7000c (temperatura da queima da madeiré) -
0 = 2,4.10° (kcal/kg de madeira) 1) - T

* comunicagdo particular do-.prof, Dr. Toshiyuki Nakajima.
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TABELA IV-1

Temperatura de diferentes tipos de solos a diferentes profun

didades.

solo profundidade

série locm 10 cm 20 cm
Iracema 682°% 524°% 348°
Luiz de i
Queiroz 680°C 498° 297°%
Cuebra

Dente 693°% 632°% 565°C

Pela tabela IV-1l, pode-se ver que a camada Util para
a datagao pelo metodo da inclusao, usando o quartzo, & de 10 cm

pois a regiao Util da curva de emissao ("glow curve") esta ao

redor de 300°c.

IV.4,3 ALCANCE DAS RADIACOES NO SiO,

A energia dos elétrons secundarios produzidos pela
radiacaoc gama ddszradionUclideOS-natdfais 66“501b'65mEﬁof -que

a medla das energlas maxlmas da radlagao beta. Johns Pt al de-
monstraram que para fotons com;energla de 1. Mev, os eletrons

. tem energla de- 0 796 Mev, enquanto que para fotons “de 1, 2 Mev,

a, energia dos eletrons e de 0 989 Mev(3?). Entao calcular-se-a‘

apenas o alcance das radiagoes alfa e beta.a
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Iv,.4.3.1

Sio

0 alcance da radiacao alfa em um material de massa a

tomica A & dado por

CALCULO DO ALCANCE DA RADIACAO ALFA NO T,

1/3 L

[}

onde R & 0 alcance da radiagao alfa no ar e p a densidade

material de massa atomica A. '

(40)

Segundo Price , para radiagao alfa de 6 Mev,o0.va

lor do alcance R & iqual a 1,3 cm. Portanto, Rsi < 2,205 mg/

do )

0,56.R.A "

2 él

cm e R
2 -
o valor do alcance da radiacao alfa no Sioz, valor este apro

ximadamente igqual a 1,970 mq/cmz. Sendo a densidade do 5102
aproximadamente iqual a 2,5 q/cm3, o alcance da radiacao alfa
sera aproximadamente iqual a 7,8 micra no 510,.

1V.4.3.2 CALCULO DO ALCANCE DA RADIACAO BETA NO SiO,

A radiagao beta, sendo cargas elétricas em movimento
r

produz durante sua desaceleragao radiagao eletromagnética (" i

bremsstrahlung"). A relagao entre a energia perdida por radia-

cao eletromagnética e aquela perdida por colisdo & dada por£39)

(dE/dx)h E.Z

i

(dE/dx)c 1600 mc2

e e —— e

0.~ 1,870 mg/cmz. Com esses valores, pode-se calcular &

e T AL L
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onde E & a energia da radiagao beta
2 & o nimero atomico médio do meio absorvedor
m & a massa do eléetron
c & a velocidade da luz

(dE/dx)b & a energia perdida por radiagao eletro-
magnética

(dE/ax) 2 a enerqgia perdida por colisao

Considerando a massa do elétron e a velocidade da
luz, tem-se mc2 = 0,51 Mev. A energia maxima da radiaqio beta
presente no solo & 0,94 Mev (vide tabela III-4) e o nimero atd
mico efetivo do meio absorvedor Z & 10; portanto, da equagao a
cima pode-se ver que a fragao de energia perdida por . radiagao
é de 1,3%.

Em consegliéncia, o alcance da radiagao beta serda in-

dependente do niimero atomico do absorvedor, isto &,

R (g/cmz) = R

Z9 2, (a/cm?)

Nestas condigoes, o alcance da radiacao beta emitida

(30)

pelo solo sera- 400 mq/cm2 no Sio2 ., ou seja, 16‘0.10_3 cen-

timetros tomando-se' a densidade do SiO, como sendo aproximada-

3 (26)

2
mente 2,5 g/cm

IV.4.4 MATERIAIS UTILIZADOS NA DETERMiNACﬂO DA TAXA

DE DOSE

Os materiais utilizados na determinagao da taxa de
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dose foram:

a) a peca na qual se encontrava o gquartzo;

b) o solo onde a pega se encontrava enterrada.

A determinagao da taxa de dose utilizando os mate-
riais acima foi feita:

a) indiretamente, utilizando o sistema de detegao da
radiacao alfa, que permitiu determinar os teores de uranio e
torio e o fotometro de chama, que permitiu determinar o teor
de potassic.

b) diretamente, atraves de dosimetros termolumines—-—
centes CaSO,:Dy e TLD-100 (LiF:Mg), os quais foram enterrados

em amostras de solo e no proprio sitio arqueolégico.

Iv.5 METODOS

IV.5.1 METODO DE PREPARAGAO DAS AMOSTRAS DE _QUARTZO

PARA DETERMINAR A DOSE ACUMULADA PELA PECA AR

OUEOLOGICA

Em geral, a pega'arqueblagica achava-se imp;egﬁadade
materiais provenientes do meio ambiente em que se enconfrava .

Com a ‘finalidade de se elimina; tais residuos,»as pe
gas foram lavadas com Agqua e em seguida imersag‘em aqua por pe
riodo varidvel de 4-a 10 dias. Ao final deste intervalo de tem
po, retiram-se delas camadas superficiais de aproximadamente 1
milimetro a-fim de se”eliminar a‘influéncia das radiagoes alfa
e beta do solo na leitura da dose-acumulada.

Como o quartzo apresenta dureza 7 na escala de Mohr

i
i
i
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e a ceramica, em geral é quebradica e pouco resistente a com—
pressio(l7), fragmenta-se a pega, sempre que & possivel, de mo
do a nao aplicar uma compressdo diretamente sobre os graos de
quartzc,

ApOs © processo de fragmentacac, faz-se a granulome-
tria utilizando peneira da GRANUTEST com malhas de valores no-
minais 60, 80 e 200 MESH TYLER, obtendo-se trés amostras com
as seguintes granulégées:

fracao a. granulagao entre 177 e 250 micra

fragac b, granulagao entre 74 e 177 micra

fragao c. granulagao inferior a 74 micra

A fragao b foi destinada a extragao do quartzo que
serviu para determinar a dose acumulada. A fragao ¢ foi utili-
zada para determinar os teores de Uranio, Tdrio e Potassio e a
fragao a foi gquardada.

A fracao b foi dividida em duas partes A e B as quak
foram colocadas em vidros escuros a fim de diminuir a possivel
influeéncia da luz. A parte A foi misturada com acido cloridri-
co concentrado e frio e a parte B, com adgua régia. Essas solu-
coes quimicas limparam a superficie do quartzo, facilitando a
separagao magnética e a leitura termoluminescente. Apds um pe-
riodo de 2-a 4 dias, as amostras foram lavadas com Egua e se-
cas a temperatura ambiente: A separagao do quartzo‘desta amos-
tra seca foi feita com o auxilio do separador magnético e uma
solucao de bromoformio de densidade 2,00 g/cm3
quartzo e 2,635 g/cm3).

O guartzo assim obtido foi examinado qualitativamen-

te em um microscopio; a sequir separou-se a amostra em duas

( a densidade do
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porgdes A, e B,. A porgao A, foi destinada as irradiagoes adi-

cionais com radiagao gama e, a porgao B a leitura da dose acu

1l
mulada natural.

IV.5.2 METODO DE IRRADIACAO

As irradiagoes para obter as curvas de calibragao fo
ram feitas utilizando-se fontes de:

a) cesio 137"

Este elemento tem meia vida de 30 Y3 anos e emite
radiagdo gama com energia de 0,66 Mev (85%)(23).

A fonte de césio 137 foi calibrada com o condenser R
meter, modelo 553 da VICTOREEN cuja precisdo & de 5% de acordo
com a National Bureau of Standards, dando 0,68 r 0,03 R/min a
50 centimetros de distdncia no més de setembro de 1 968(5),

b) cobalto 60 "

0 cobalto 60 apresenta meia vida de 5,26 t 0,05 anos
e emite duas radiagoes gama,de energia 1,173 Mev (100%) e
1,332 Mev (100%) em cada desintegragao.

Esta fonte foi calibrada com 10% de erroc em 21 de ja
neiro de-1l 958 pela TRACER LAB. INC., dando uma atividade de

75 mCi.

* esta fonte pertence ao Departamento de Biologia do
Instituto de Biociéncias da USP ao qual agradecemos pela permis
sao de utiliza-la.

** esta fonte pertence a Divisdo de Protegdo Radiold

gica do IEA, a qual agradecemos pela permissao de utiliza-la.
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As fontes acima mencionadas foram utilizadas na irra
diagao, com diferentes exposigdes, de aligquotas de uma mesma
amostra colocadas em capsulas de polietileno, cilindricas com
paredes de espessura de 1 mm., diametro interno de 3 mm e 14
mm de comprimento. Na irradiagao do quartzo, procurou-se colo-
car, também, dosimetros TLD-100 com a finalidade de se efetuar
uma dosimetria relativa. Os erros devidos a posigao e ao tempo

de exposicao foram de 5%.

1Iv.5.3 METODOS DE PREPARACAO DOS DOSIMETROS TERMOLU-

MINESCENTES PARA DETERMINACAO DIRETA DA TAXA

DE DOSE.

A preparagao dos fdsforos termoluminescentes, utili-
zados na determinagao da taxa de dose proveniente do solo,dbe
deceu 3s seguintes etapas:

1) tratamento té&rmico

l.a) Caso0,:Dy

Recozeu-se o fosforo a 400°C durante 1 hora = em Se-
guida resfriou-se-o rapidamente a temperatura ambiente(43).

1.b) TLD-100

Recozeu-se o fosforo a 400°C durante 1 hora e em se-
guida resfriou-se-o rapidamente 2 temperatura ambiente; a se-
guir recozeu-se-o a 80°C durante 24 horas(l3).

2) encapsulamento
Os fosforos foram embalados nas capsulas de polieti-

leno ja descritas no paragrafo IV.5.2 e estas foram fechadas a

guente em bolsas de pléstico de 4 x 3 centimetros. Este proce-
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dimento teve a finalidade de evitar\entre outras, a umidade do

. -~ -~ . . -~
solo, a contaminagao do fosforo e os possiveis danos mecanicos.

1V.5.4 METODO DE PREPARACAO DO DETETOR ZnS PARA 0

SISTEMA DETETOR ALFA

O detetor de ZnS foi preparado no laboratdrio, pois,
na ocasiao nac havia no mercado detetores deste tipo com as di
mensoes da fotomultiplicadora {(aproximadamente 12 cm de diame-
tro) do sistema detetor alfa utilizado no presente trabalho.

Também, & importante que a superficie do detetor pos
sa ser limpa apos cada analise, pois evita-se, assim, a neces-
sidade de se usar um detetor para cada andlise.

0 método de preparagaoc consiste basicamente no pro-
cesso de decantagac do ZnS sobre uma placa de "plexiglass" mer
gulhada em acetato de amila. Isto permite obter camada de ZnS
de espessura uniforme e homogeneamente distribuida sobre a su-
perficie. Apds a deposigao do 2nS scbre a superficie, faz-se u
ma drenagem lenta do liguido numa taxa de 50 gdtas/min.

Terminada es:a etapa, a placa & seca A temperatura
ambiente. Como o acetato de amila dissolve lentamente o "plexi
glass", a placa obtida desta forma apresenta ZnS incorporado.

Prepararan-se sete placas com densidades superfi-
ciais diferentes como se vé na tabela IV-3.

A maior eficiéncia na conversio da energia da ra-
diagdo alfa em pulsos luminosos & conseguida quando a energia
da particula alfa & absorvida pelo ZnS. As placas. que apresen-

taram boa eficiénecia, quando testadas com uma fonte de ameri-
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i)
cio 241 (energia da particula alfa emitida: 5,433 Mev e meiavi

da do elemento: 458 anos) foram as placas de nimeros 2, 3 e 7.

B I e TR

TABELA IV-3

o ) A

Placas de ZnS preparadas

- PO
pelo metodo da decantacao

densidade

(mg/cm? )

7,894
15,041
15,068
10,005
10,470
11,314
13,759

* agradecemos ao Sr. Luiz pela confecgdao do sistema de decanta-
gao.
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' Separador magnético FRANTZ ISODYNAMIC, modelo L-1
utilizado em uma das etapas de separacao do quartzo da pega.
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. CAPITULO V
RESULTADOS

BApresentam-se neste capitulo os resultados dos se-
guintes estudos:

1) estudo das propriedades termoluminescentes do
quartzo fundamentais para o processo de datagao.

2) estudo das taxas de doses desitios arqueologicos
utilizando dosimetros-termoluminescentes

3) estudo da datagao péio'método da inclusao e com-
paragao com o método do carbono 1l4.

4) estudo- da datagdc pelo método da sensibilizagao
e comparagao com o método da inclusao.

5) datagao pelo método da inclusao de pegas arqueo
1ogicas oriundas de sitios arqueoldgicos do Brasil, da Argen

tina e do Peri.

V.1l ESTUDO DE ALGUMAS PROPRIEDADES TERMOLUMINESCENTES CARACTE

RISTICAS DO QUARTZO EXTRATDO DOS SOLOS, URNAS E CERAMICAS

Com a finalidade de se saber em que condigdes € va
lida a utilizagdo do guartzo na determinagac da dose acumula
da, procurou-se conhecer algumas das suas propriedades termo

luminescentes caracteristicas. As condigoes experimentais u-
tilizadas foram:




*
A) SISTEMA ANALISADOR TERMOLUMINESCENTE DA HARSHAW

- alta tensao na fotomultiplicadora: 1,2 KV
- taxa de aquecimento da prancheta: 150°C/39segund3

- resposta a fonte padrao: (86,6 ¥ 0.3)nc/10 s.

*
B) REGISTRADOR G 2500 DA VARIAN

- velocidade de registro: 250 IN/HR

- escala completa: 0,1 V

C) ALIQUOTA DO FOSFORO UTILIZADO EM CADA LEITURA TL

- volume da aliquota: (7,6 t O,l)mm3

Nas varias etapas dos diferentes estudos, aliquotas
de quartzo foram irradiadas com radiagao gama de uma fonte de
césio 137. As exp051goes foram calculadas e verlflcadas expe-~

rlmentalmente por- melo de d051metros termolumlnescentes CaSO4

Dy e TLD 100 (LiF: Mg), preparados como descrlto no item IV.3.3

V.1.1 CURVA DE EMISSRO ("GLOW CURVE")

M curves de emissdo de varias amostras de quartzo ex
traido de diferentes pegas arqueologicas encontram-se na figu

ra V-1.

* as valores ‘apresentados sdao nominais, lidos na escala-
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Curvas de emissdo do quartzo
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Figura V-1A Curvas de emissao de amostras de‘quartzo com gra-
nulagao 74/177 mesh extraldo de ceramlca provenxm

te do sitio arqueologico Almelda, locallzado nom
niciplo de Piraju, estado- de Sao Paulo. _Estas cur
vas ‘foram obtidas com o analisado‘ termolumines-—
cente da Harshaw, niodelo 2000 acoplado ao reglst:a
dor da Varian, modelo G 2500, '
curva a: curva de" emissao ‘da amostra produzida pe
la dose- acumulada e por uma: dose adicio-
-~ nal -de 160- rad de radiagao gama de C'13'7
curva de - emissao da amostra produ21da pe
la dose acumulada. ‘3 7(‘ -
curva de. emissao é}panela \,
curva de aquecimento (150 C/39s)




Curvas de emissdo do quartzo
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Figura V-1B Curvas de emissio termoluminescente de amostras de

guartzo com granulagao 74/177 mesh extraido de ce
ramica provenlente de sitio arqueologico’ localiza
do na. Argentina. Estas curvas foram obtidas com o
analisador termoluminescente Harshaw, modelo 2000

acoplade ao registrador Varian, modelo G 2500.

curva a: curva de emissao da amostra produzida- pe

la dose acumulada e ‘por uma dose adicio-
nal de 160 rad de radiagdo gama de«Csl37

curva de emissac da amostra produzida pe
la dose acumulada.

curva de emissdo da panela
curva de aquecimento'(1500c/395)




Curvas de emissdo do quartzo

Temperatura (°C)

Pigura V-1C Curvas de emissao termoluminescente de amostra de
quartzo com granulacao 74/1777meéh extraido:dercg
rimica proveniente de sitio arqueoldgico localiza
40 na regiéo‘de'Araraquéra; Estas*curyaS'foram'oE
tidas com-o analisador“termolhﬁinéscehte'“ﬁétéhaw,
modelo 2000 ‘acoplado ao registrador -Varian, -mode-

lo G 2500.

curva a: curva de emissaq da amostra produzida pe
la dose acumulada e por uma dose adicio-
nal de 160 rad de radiagao gama‘de:Cs;37

curva b: curva de emissdo da améstra:prddﬁzidavpg
la dose acumulada';' .

curva c: curva de emisséo da panela |

curva d: curva de,aqﬁecimehto,(156°c/395$
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Na figura V-1, observa-se nitidamente a existénciade
trés picos que serao denominados neste trabalho de picos I, II
e III no sentido do aumento da temperatura. Nota-se ainda. que
na curva de emissao do quartzo nao irradiado & nitido apenas o

pico III.

Vv.1.2 ESTUDO DA REPRODUTIBILIDADE DA CURVA DE EMISSAO

A reprodutibilidade da curva de emissao para uma ﬁeg

ma amostra de quartzo & importante no processo de datagao,pois

a técnica utilizada neste trabalho, para a medida da termolu-
minescéncia, utiliza a altura do pico. Este estudo foi feito
expondo diversas amostras a radiagao gama da fonte de oSsio 137
e analisando-se a reprodutibilidade do pico III. As amostras u

tilizadas foram:

CP.... ceramica de Piraju
CIS... ceramica de Ilha Solteira
CA.... ceramica da Argentina

SQP... solo gueimado de Piraju

Os resultados obtidos encontram—-se na tabela V-1. Da
tabela pode-se ver que a reprodutibilidade do pico III oscila
entre 0,5 e 4,5%. Este resultado & bastante satisfatdorio para

os propositos da datagao de pecas argueoldgicas pelo método da

termoluminescencia.
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TABELA V-1
Reprodutibilidade do pico III de diferen-
tes amostras de quartzo submetidas a expo

sicoes de radiacao gama de cesio 137

amostra exposigao altura do pico desvio percentual

(R) (unidade arbitraria) (%)

160,2 8,2%0,2
160, 2 6,6%0,3
160,2 5,7%0,05

320,4 9.4i0.2

160,2 2,2%0,1
320,4 4,0%0,1
320,4 5,6%0,1

h
&
N
3
H
3
H
5
i
;
LA
.

224,3 3,410.1
762,2 7,2%0,1

392,8 4,9%9 05

M ez AAET
)

615,2 5,8%0,2

V.1.3 ESTUDO DA VARIACRO DA RESPOSTA TERMOLUMINESCEN

TE DO QUARTZO TRATADO COM PROCESSOS _ QUIMICOS

DIFERENTES

Com a finalidade de se verificar a variagao da .res-
posta termoluminescente do quaftzb quando tratado com agua ré-

gia ou com acido cloridrico concentrado e frio utilizou-se o




w
1

SR

B e

quartzo extrafdo de pecgas: cerdmicase solos queimados.
Aliquotas de gquartzo foram preparadas e irradiadas
conforme descrito nos pardgrafos IV.5.1 = IV.5.2.

Os resultados obtidcs encontram-se na tabela V-2,

TABELA V-2 ! :
Resposta termoluminescente do quartzo quando subme- i
- _— y i
tido a diferentes exposicoes e tratamentos quimicos i
i

exposigoes (R) ‘
amostra 80 200 400 600 800 1000 i

i
_ cé4 :
1 TL, o 1,0 2,0 3,5 6,5 8,0 9,5 -
. 2,5 4,0 8,0 9,5 12,5 15,0 i n
: TL, .
g ' =X 2,5 2,0 2,4 1,46 1,57 1,58
TL
a.cC. .
c63 i
TL, .. - 2,3 4,2 5,4 7.5 - ‘j
TL, L - 4,5 9,0 12,0 15,0 - i”
Ly . - 1,96 2,14 2,2 2,0 - v
TL
a.c. !
s01 i
L . 5.0 - 11,0 15,0 19,0 22,0 f
= TL, L 6,0 - 15,0 22,0 27,0 36,0 3
: Lo r. y
‘ 1,2 - 1,36 1,47 1,42 1,64 ;
'\Y, TL i
¥ a.c.
; obs. Na tabela estao colocadas as alturas do pico III de difc
T T rentes amostras de quartzo.
B :




Pode-se ver da tabela V-2 que a relagao entre as res—
postas TL do quartzo tratado com agua régia (TLa r ) e aque—

les com acido cloridrico (TLa c )} variaram de 1,46 a 2,5 no

caso de amostras provenientes de ceramicas e de 1,4 a 1,6 no
caso de amostras proveninetes de solo queimado. Os dados da
tabela V-2 mostram que a amostra tratada com dgua regia apre-
senta maior TL que a amostra tratada com dcido cloridrico pa-
ra a mesma exposigao. Como para maiores TL pode-se ter preci

s3do maior, neste trabalho a limpeza da superficie do quartzo

foi feita sempre com agua régia.

V.1.4 ESTUDO DA VARIAGRO DA RESPOSTA TERMOLUMINESCENTE

COM A EXPOSICAO A RADIACEO GAMA

Com o objetivo de se estudar o comportamento da respos
ta termoluminescente do quartzo quando submetido a diferentes
exposigoes da radiagao gama do césio 137, prepararam-se oite
amostras assim-distribuidas:

a) trés amostras de ceramica tratadas com-agua régia

b) duas amostras de ceramica tratadas com acido clori

drico-

c) uma amostra de solo queimado tratada com Acide clo-

ridrico concentradeo e frio.

uma amostra de ceramica lavada com agua régia, sub-
metida 3 exposigio de (2000 X 100) R de radiagao ga-
ma de césio 137, recozida a 500°C durante 2 horas,

e, em seguida resfriada rapidamente.

uma amostra de solo queimado tratada com &gua régia

S S e

e AT H s st e i Pt e £, S R i
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vVaria¢do da resposta termoluminescente do quartzo
com o exposigdo 4 radiaglo gomao

( unidade arbitrdria )
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Figura V-2 Curva de resposta termoluminescente em

funcao da exposicao a radiagao gama.
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Curva de resposta termoluminescente em

funcio da exposicao a radiacao gama.




As amostras foram submetidas as exposigoes de 40, 20,
200, 280, 400, 600, 800 e 1000R. Os resultados obtidos foram
colocados em graficos que se encontram na fiqura V-2,

A analise destes graficos mostra que:

a) todas as amostras apresentam comportamento linear

com a exposicao desde 40 R até 1000R.

b) a inclinacao dessas retas nao € a mesma para todas

as amostras.

V.2 ESTUDO DAS TAXAS: DE DOSE DE SIT1O0S ABQUEOLGGICOS

Com a finalidade de se verificar qual a variagao da ta
xa de dose ‘'em diferentes niveis de um sitio arqueoldgico e em

diversos sitios, utilizaram-se numerosos dosimetros termolumi

nescentes de CaS0,:Dy e de TLD-100. Para a leitura dos dosimg

tros, foram construidas curvas de calibracgao.

V.2,1 CONSTRUCAO DA CURVA DE CALIBRACAO PARA A LEITURA

DOS DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES DE TLD-100 E

E_DE CaSO,:Dy

Tendo em vista a baixa taxa de dose anual das radiagoes

beta e gama oriundas dos radionuclideos naturais do solo , a
construgao da curva de calibraciao requer cuidados especiais.

Da tabela II-4 pode-se ver que as energias das radia-

goes gama oscilam entre 0,22 e 1,46 MeV, isto &, a energia mé

dia e de 0,615 MeV, enquanto que a média das energias médias

da radiagao beta & 0,297 MeV.
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Em vista desses valores, reso;veu-se’calib:ar~os\a§si—
metros de CaSO,:Dy e de TLD-100 utilizahdo-sé;umé fdﬁte de éé
sio 137 que emite radiagao gama ae 0,56»Mévte a outfa‘dé co-
balto 60 cuja radiagao gama tem energia de 1,25 Meé. As condi
goes de exposigao ja foram -~ mencionadas no item IV.3.2 e as
exposigoes foram variadas desde 10 mR até 500 mR. A escolha
deste intervalo de exposigao foi feita considerando-se as ta-
xas de dose de um solo de composicao média e o periodo em que
os dosimetros ficaram enterrados nos solos e nas amoétras de
solos dos sitios arqueologicos.

Os resultados obtidos foram colocados em graficos gque

podem ser vistos na figura Vv-3.

V.2.2 ESTUDO DA TAXA DE DOSE FEM . DIFERENTES NIVEIS

ESTRATIGRAFICOS DE UM SITIO ARQUEOLGGICO.

As pecgas arqueologicas tem sido encontradas em diferen

tes niveis de um sitio arqueoldgico. Torna-se, assim, ' muito
y
importante estudar a taxa de dose a diferentes profundidades.

TROAC
"

e

Com esta finalidade, colocaram-se varios-dosimetros de Caso,:

Dy e de TLD-100 no sitio arqueoldgico Almeida localizado no
municipio de Piraju, estado de S3o Paulo.

Os resultados encontram~se na tabela V-3. i

Pode-se observar da tabela V-3 que: €A

1) dentro de um desvio relativo maximo de 10%, a taxa

de dose nao varia com a profundidade em um mesmo lo : |51

cal do sitio arqueoldgico. »43“

2) quando se comparé, a mesma profundidade, diferentes




pontos do sitio, o valor da taxa de dose nao se al-

.
a
3
¥
p
H

tera.
'», Em virtude das observagoes acima pode-se considerar,pa
, ra os propositos-deste trabalho, que a taxa de dose & constan ;
g te no sitio arqueologico Almeida e seu valor médio & 182mrad/ ;
ano.
TABELA V-3 :
Taxas de doses a diferentes profundidades me '%f
didas com dosimetros-de Caso0,:Dy e éeTLDdﬁO ?3
no sito arqueolégico Almeida, localizado no i
] municipio de Piraju, estdado de Sao Paulo.
‘ quadra profundidade taxa de dose anual
{(cm) (mrad/ano)
- 18 30 180 & 20
18 50 185 * 20
| Gl 50 185 £ 20
| F10 30 160 £ 15
' 0 60 - 190 20 i 5
- ) 120 200 £ 20
B P2/3/4 50 165 ¥ 15
P2/3/4 100 190 £ 20
: . g
Lr i B ‘ L o :
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V.2.3 ESTUDO DA VARIACRO DA TAXA DE DOSE EM VARIOS SI-

TIOS ARQUEOLOGICOS

TABELA V-4

Taxas de dose de varios sitios arqueoldgicos medidos com

dosTmetros termoluminescentes de Caso4:Dy e de TLD-100.

sitios

Campinas

Piraju I

Piraju IX

P.N.
Xingu

P.,N.
Xingu

Ilha Solt,

Ilha Solt,

do

do
II

intervalo
de tempo.
(dias)

100
367
519
519

100
367
519
519
367
519
519

372

372

372

372

dosimetros
utilizados

Caso, :Dy

4

TLD-100

Caso, :Dy

TLD-100

CaSO4:Dy

TLD-100

CaSO4:Dy

CaSO4:Dy

CaSO4:Dy

CaSO4:Dy

dose acumulada
no periodo.,

(mrad)

45
220
275
200

45
300
330
270
185
325
320

190

175

155

160

R R b

I+ 1+ 1+ |+

|+ I+ 1+ 1+ |+

|+

i+

N
[= -]

w W
[= ]

10
30
30
50
20
30
50

20

15

15

15

taxa

165
215
190
185

170

290
230
190

185
230
225

185

170

150

160

1+ 1+ 1+ 1+

i+ (+ |+ 1+

I+ i+ I+ 1+ 1+

|+

1+

35
20
20
30

35
30
20
30

20
20
35

20

15

15

15
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Com a finalidade de se estudar a variagao da taxa de
dose nos diferentes sitios arqueoldgicos, enterraram-se em va
rios deles dosimetros termoluminescentes de CaSO4:Dy e de TLD
100 em diferentes profundidades e durante diversos intervalos
de tempos. Os resultados encontram-se na tabela V-4.

O exame da tabela V-4 mostra que em um mesmo sitio ar-’
queologico, os valores das taxas de dose apresentam desvios
que oscilam em torno de 10%,

Considerandc os desvios das taxas de doses e as finali
dades do presente trabalho, pode—se tomar para a taxa de dose
dos diferentes sitios arqueoldgicos, um valor médio de 183

mrad/ano.

V.3 ESTUDO DA DATACAO PELO METODO DA INCLUSZO E COMPARACAO COM

coM ¢ METODO DO CARBONO 14

v.3.1 DATACAO DE CERAMICA

Na aplicacao do ﬁétodo da inclusao utilizou-se o pico
IIY do quartzo gue apresenta meia vida da ordem de 3,5.109 a-
nos(23). Com a finalidéde de verificar a confiébili@ade nos
resultados obtidos pelo metodo da‘férmolumiheééénqia;: précu-
rou-se determinar a dose acumuiadé'em fragméntos dé drné,éro-
venientesdo sitio arqueoldgico Fonseca localizédo no minici—
pio de Itapeva, anteriormente datada por Szmﬁk(7). |

A preparaééo das amostras e a leiturg da teimolumines-

cencia foram feitas conforme descrito anteriormente. Os resul

tados obtidos foram:
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Figura V-4

Curva de resposta‘termoluhinéscente do.
quartzo de urnas oriundas do_éitiq'arqqeolé
gico Fonseca localizado no manicIpio de Pira
ju, estado de S3ao Paulo.
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pega dose acumulada
(rad)

u-1 290 L 30

u-2 300 ¥ 30

u-3 320 £ 30

Os valores acima foram obtidos utilizando-se o grafico
da figqura V-4,

A sequir, procurou-se determinar a idade de uma pega x
queoldgica (ceramica) ja datada pelo método do carbono 14, Co
mo na epoca deste trabalho nao havia possibilidade de se de-
terminar a taxa de dose devido ao meio ambiente em que foi en
contrado a pega, estimou-se a dose anual gama ambiente em 80

(43). A taxa de dose devido a ceramica foi determina-

mrad/ano
da a partir dos teores de uranio, de torio e de potassio.

0 laboratorio de Geocronologia do Instituto de Geocién
cias da Universidade de Sao Paulo determinou o teor de potas-
sio como sendo 0,5356%*‘

Os teores de uranio de tdrio foram calculados a partir
da contagem da radiagdo alfa. Essa contagem deu como resulta-
dos:

- LE ]
numero de"pares detetados" = 11 cont/hora
nimero de contagem da radiacdo alfa = 6 cont/minuto

* Agradecemos ao prof. Dr, Koji Kawashita pela analise .da a-

mostra.

**deste valor ja foi descontado o niimero. de"pares espirios"
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5?‘ : ; Da equagdo 3.15 tem-se:

2

numero de desinteqragoes de Th23 12 ,N(pares detetados)

[}
WIS

12.11/60 desint./minuto

[}

Como esse & ¢ numero de desintegragoes que ocorre na

JYriot

massa m = p.V expressa em gramas de solo, © nimero de desin-

- 2
tegragoes na unidade de tempo e de massa de solo, de Th 32 se

O s

ra:

numero de desintegragoes de oh232

= 12.11/(60.p.RTh-A)

onde A & a area util da placa de ZnS = 120,76 cm2

Ry, € o alcance da radiagao alfa emitida pela serie do

torio no solo (equagao 3,18)

p e a densidade do solo

Portanto, substituindo os valores, tem-se o numero de

desintegracoes de Th232 na unidade de tempo e de massa: 2,42

desintegracoes por grama de solo e por minuto.

Da equacao 3.16, tem-se o numero de desintegragoes de

p?38 que & igual a (6-18,11/60)/2 = 1,35 desintegracoes/min.

238

Portanto, o nimero de  desintegracoes de U na unida- 4§

de de tempo e de massa sera: (1,35 desint/min)/( p.RU.A ).
. ’ onde Ry € o alcance da radiagao emitida pela serie do ura-
nio no solo. E

Substituindo-se esses valores, tem-se gue o nimero de Pl

desintegracoes de-ﬂ238 na-unidade ‘de’ tempo e de-massa do’ solo
. - -

5 € 1,81 desintegragoes por grama de solo e por minuto.

T LD o

Das tabelas III-6 e III-7 pode-~se determinar a contri-

buigao da radiagao beta devido ao elemento potdssioc 40 e aos




i

91,

elementos das séries do uranio e do torio. Na tabela V-5 apre
senta-se a contribuigao dos radionuclideos existentes na pega

arqueoldgica, na taxa de dose.

Amehiala w0

. 4 TABELA V-5

Taxa de dose devido aos radionuclideos

existentes na peca arqueologica ceramica

radiacao beta radiagao gama
série do urdnio 28 L 4 9,5 1,5
série do torio 19 %3 39 t 5
elemento potassio 51 £ 7 13,5 £ 2
TOTAL 98 ¥ 10 62 X5
Portanto, a taxa de dose anual total sera 170 X 20

mrad e as idades das duas pegas de ceramica serao:

pega dose acumulada idade por TL idade por C-14

P31a 350 £ 30 1750 L 350 1520
P31B 370 £ 40 1840 * 360 1520
B Os resultados das datagoes por termoluminescéncia e
y )

por carbono 14 sao bastante concordantes o que permite deposi

tar confianga no método da inclusao.
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V.3.2 DATACAO DE SOLO QUEIMADO

Em diferentes niveis estratigraficos de sitios arqueo-
15gicos tem sido encontrados solos queimados, vestigios de an
tigas fogueiras. Com a finalidade de estudar a possibilidade

de se utilizar esses solosqueimados para datagao, prepararam-

se cinco amostras oriundas do sitio arqueclogico Almeida, lo-
calizado no municipio de Piraju, estado de Sz» Paulo.

Os resultados obtides sao satisfatorios quando compara-
dos com os resultados de ceramicas que foram encontradas em

niveis estratigraficos proximos e se encontram na tabela V-é6.

TABELA V-6

Doses acumuladas em solos queimados extraidos
do sitio arqueoldgico Almeida, localizado no

municipio de Piraju, estado de Sao Paulo,

peca dose acumulada (rad).
so 72£15 - 200 ¥ 20
S0 73F15 230 20
So 74F'14 156 * 15
S0 75¢ 15 300 ¥ 30
SO 76F''14 600 X 60

ohs, os valores da tabela acima foram determinados a

partir dos graficos da figura V-5.
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V-4 ESTUDQ DA DATACAO.PELO. METODO ‘DA SENSIBILIZACAO E.COMPARA

cAO COM O METODO DA -INCLUSAO

Na datagao pelo método da sensibilizagado utilizou-se o

pico I cuja meia vida a temperatura am diente & 145 minutoé231

- ) Fm virtude desta meia vida bastante pequena, ha um decaimento
consideravel da altura do pico entre a irradiacdo e a leitura
termoluminescente & temperatura ambiente,

Assim, para contornar este problema e calcular os va-
lores des S,r Sy © SN+$onstrﬁinﬁrse graficos log. da-.altura do

pico ¥ em funcao do tempo decorrido entre o término da exposi

cao e a leitura da termoluminescéncia. A curva assim obtida

. foi extraupolada para o instante zero e se determinou desta or

ma a altura inicial do pico.
Para ensaiar o metodo, utilizou-se uma peca de cerami
ca ja datada pelo método da inclusio(?), cujo valor dc dose a
cumulada era 300 rad. A amostra fdi”preparﬁaa &oﬁ'as éeguin-
tes caracteristicas:
granulagao: 74 a 177 micra
exposicio teste: (160 - 8) R
temperatura de recozimento: (500 b 50)°c
exposigiorde sensibilizacao: (2 100 X 100)p

; Os resultados obtidos apartir do qrafico V-6 foram:
:
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tempo apbs o  expasicio (min)

.95,

eaxposigdo feste: (IBOL2}R

exposigdo de sensibilizacao:

{2160 = 100} R

Curva da resposta termoluminescente do
quartzo de um fragmento de ceramica (Piraju I)
oriundo do sitio arqueoldgico Fonseca, locali-
do no municipio de Piraju.
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Portanto, como a dose acumulada & dada por

(SN - So)
D.A, = . D
(SN+Y - SN)
+
ela vale (320 - 40) rad.

Pode-se ver que este resultado € bastante proximo adque
le dado pelo método da inclusao. A seguir, prepararam-se duas
pecas de ceramicas oriundas da Argentiné e do Brasil e obte-~
verse a dose acumulada pelos matodos da sensibilizagao e
da inclusao. Os resultados obtidos a partir das figuras V-7 e

V-8 encontram-se na tabela V-7.

TABELA V-7
Doses acumuladas determinadas pelos métodos

da sensibilizagao e da inclusao.

pega dose acumulada (rad)

método da sensibilizagao metodo da inclusao

Brasil
470 X 70 390 ¥ 40
(1.5.)
Argentina
(La Haguarda) 530 ¥ g0 630 X 60

0 método da sensibilizagio, usando um pico de tempera-

tura mais baixa que o do.metodo da inclusdo, permite obter u

PR —— e N PRPEY. $ SN

e

SN A IS

PR e
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ma corrente de termcluminescencia maior, que pode ser deteta-
da com um aparelho pouco sensivel. Por outro lado, esse pico

tem uma meia vida pequena; entao para se conseguir grande pre

cisao seria necessario que a fonte para calibracao éstivesse

junto ao sistema analisador termoluminescente,

e ‘ V-5 DATACOES DE PECAS ORIUNDAS DE SITIOS ARQUEOLOGICOS DO BRA

STL, DA ARGENTINA E DO PERf PELO METODO DA INCLUSAO.

Em vista das condigdes ‘do laboratorio e dos métodos de

datagao por termoluminescéncia, escolheu-se o método da inclu

de varios sitios. Os resultados dessas datagdes encontram- se

]

:

S ,

i i sao para a datacao rotineira de pegas arqueoldgicas oriundas

na tabela V-8
| TABELA V-8
" Idades das pecas arqueoldgicas oriundas de sitios

I”‘ ) arqueologicos localizados no Brasil, na Argentina

e no Peril pelo método da termoluminescéncia.

I. sitio arqueoldgico-localizado em Lima temprano, Hacienda

‘ V Lauri, Valle-de-Chancay - Peri

pecas dose acumulada taxa de dose idade
{rad) {mrad/ano)} (anos)
PC31 400 % 40 180 X 30 2200 ¥ 400 :
PCY3A 380 ¥ 40 2100 £ 400
PC93B 350 L 40 1900 400
{ PC93 360 * 40 2000 ¥ 400

3 e et eal gz e e
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tT. STtio arqueoldagico Almeida, municipio de Piraju, SP

[EOORY

pecas dose acumulada taxa de dose idade

(rad) {(mrad/ano) (anos)
PC40 100 £ 10 260 X 25 380 L 50
pcal 68 £ 5 260 £ 40 :
PC57 552 X 50 2100 * 300 ’
PC59 94 X 10 360 ¥ 50
PC60 104 £ 10 400 ¥ 50
PC61 400 ¥ 40 1500 I 250
PC79 475 ¥ 50 1800 ¥ 300
pC8o" 600 = 50 2300 % 300 :
5063 680 = 50 2600 ¥ 300 ;
SQ64A 260 £ 20 280 X 25 930 £ 150 : :
SQ64B 290 X 25 1000 150
S064C 240 £ 25 330 150 s ﬁ
SQ64D 220 ¥ 29 750 ¥ 100 ) :
072 230 £ 20 830 L 120 i} :
5074 140 < 10 500 ¥ 70 : o
SO75A 300 ¥ 30 110 X 20 ST
SQ75B 400 X 40 1300 X 200
S076A 600 * s0 2200 X 300
SQ76B 620 = 50 2200 X 300
s076¢C 680 % 50 2500 L 350

IIT. Sitios araueoldgicos localizadns no vale do Paranapanema

e na alta noroeste do estado de Sao Paulo. o
pecas dose acumulada taxa de dose idade
. (rad} {mrad/ano) (anos)
‘ PC32:SP.DU.1.RNA21 500 % 50 240 £ 20 2000 ¥ 300 B
PC33A:SP.BA.65.RNAD 150 = 15 650 £ 100 .
PC33B " 125 £ 190 ) 520 £ .75 |
PC34:SP.BA.69.RNAL4 300 L 30 1250 200 ;
PC42A:5P.DU. 2
sitio SERENGHETTI 50 = 210 £ 40
pc42B " 60X 5 270 £ 40 ]
) PC44:5P,PD.1
sitio ARY CARNEIRO 400 & 250

40 .- 1600

‘|+

|
|

o Bt et i e et
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PC45:SP.TA.3
sitio 3 Lagoas 350 X 39 1400 * 200
PCB4
sitio Bela Vista 120 X0 500 + 80
PC85:TA.2.RNA.27 250 + 25 1000 150
PC87:SP.TA.5
sitio Boa Esperanca 280 <+ 25 1200 X 200
PCY1:BA.67.RNA.12 100 = 10 420 * 50
PC92:BA.65.RNA.10 400 < 40 1600 ¥ 250
PC94:SP.BA.69.RNA.14 290 % 30 1200 X 200
PC95:SP.TA.1,RNA.26 330 =X 30 ‘1400 L 200
PC96:5P.DU,1.RNA.21 550 = 50 2300 X 300
1v. Sitios arqueoldgicos localizados na Argentina
pegas dose acumulada taxa de dose idade
(rad) {(mrad/ano) (anos)
PCl1 270 L 50 200 £ 20 1360 % 200
pC2 a60 £ 40 2300 ¥ 300
PC3 85 ¥ 10 420 ¥ 50
5 360 ¥ 35 1800 £ 300
PC6 180 ¥ 20 900 X 150
pC7? 100 £ 10 525 ¥ 75
PCY 240 X 20 1200 % 200
PCliZ 540 X 50 2700 £ 400
r211B 520 = 50 2600 % 400
PC48A 330 ¥ 30 1650 £ 250
PC48B 302 X 30 1500 £ 200
PC52A 625 % 50 3100 X 500
PC52B 680 % 50 3400 ¥ s00
PCS3 340 L 30 1700 % 250
PC54 250 L 25 1300 X 200
V. sitio arqueologico localizado no Pargque Nacional do Xingu
pega dose acumulada taxa de dose idade
(rad) (mrad/ano) (anos) ’
PC55 260 ¥ 25 250 £ 25 . 1050°% 150

O e P L I
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vI. sitios-arquecldgicos logafliuzf‘a‘dds"?‘h_éf}ggﬁ:’t\ﬁpide‘ﬁé;éiﬁaqua“f%}; S

e Tatui.

pegas dose acumulada téi{a:ﬁé:fd&é@a 1dade 3
K (rad) “(mrad/ano) A“__'(anp's,‘)f i
Hix PC65A 120 .10 250:2:25. 480 % 50 B
- PCE6T 180 £ 20 720 £°100

, VII. Sambaqui- localizado no litoral de Santa Catarina e .

R A B
i 3~ i

i 2
. 7 B

pegas dose acumulada taxé de dose idade
S : (rad) (mrad/ano) (anos) - -

PC77 220

pC78 450
L PC105 250
. PC106 500

120
300
150
300

20 250 £ 25 800
40 1800
25 1000
50 2000

I+ 1+ |+ 1+
I+ 1+ 1+ 1+
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capitTuLo vi . -

CONCLUSOES E SUGESTOES

VI.l CONCLUSOES IR

1) Foram datadas numerosas pegas arqueoldgicas brasi-

leiras, argentinas e peruanas com um erro de 15%,

2) Os métodos de daiagdo por termoluminescéncia apre-

sentam resultados concordantes com aqueles oLtidos com o méto
do do carbono 14. . '

3) Nas condicoes em que foi desenvqlvidOVO'prés;hté1r5;\
balho, o método da inclusio mostrou-se mais preqisé quéro @é—
todo da sensibilizagao.

4) A utilizacao dos dosimetros TLD-100 e CasS0,:Dy, na
determinagdo da taxa de dose anual devido aos radionuclideos
existentes no meio ambiente da peca arqueoldgica em diversos
niveis de diferentes sitios, apresentou resultados com boa re-
produtibilidade e com boa margem de segurancga.

5) A técnica utilizada na determinacao da dose acumula
da no métodc da inclusao permite verificar se a resposta ter-
moluminescente & linear ou supralinear em funcdo da-exposicao.

6) Verificou-se que , para uma certa exposigac, as ali




«quotas de uma amostra de quartzo lavadas com aqua reqla apre—«

sentam uma resposta termolumlnescente malor que aquelas lava-

o3 das, a frlo, com ac1do clorldrlco concentrado. A lavagem com.

aqua regia.pérmiterobter uma reprodutibllldade na curva de e-

‘missaoc, da bideﬁ de 5%.

7) Ha p0551b111dade bastante segura de se utilizar o

i
3
7

solo quelmado ‘na: datagao pela termolumlnescenc1a. Este fato €.

bastante 1mportante p01s.»

a) o solo quelmado e encontrado frequentemente em dife

rentes niveis nos sitios arqueologlcos, mesmo naqueles em que

a ceramica se escasseia. -

b) como o processo de datacao por termoluminescéncia

destroi a peca arqueoldgica, o uso do solo ‘queimado diminui

sensivelmente o uso de ceramica e urnas:'qua. sao de grande va-

T

lor para-a Arqueologia.

c) como a temperatura de queima do solo & inferior %
da ceramica;a separagao do quartzo do solo queimado & mais fa

cil que a da ceramica.

d) elimina a necessidade do exame dos teores de uranio,

de torio e d= potassio da peca arquéolégica mais os do solo
em que a pega se encontrava enterrada, pois o proprio solo &

parte integrante do solo queimado.

e) o solo queimado, normalmente, encontra-se associado-

1

a restos de carvoes ou de matérias orginicas, permitindo um SE

g ]

interelacionamento mais proximo entre o método do carbono 14

[

e o método da termoluminescéncia, - . ST
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VI-2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) estudo da sensibilizacao dos picos II e III do
quartzo para a sua utilizacao na datacdao pelo metodo da sen-
sibilizacao

2) estudos detalhados de sitios arqueoldgicos utilizan
do solos queimados e ceramicas de diferentes niveis estrati-
graficos

3) estudo de outros métodos de datagao utilizando a
propriedade termoluminescente como por exemplo o método da
subtracdo que em principio nao utiliza o efeito das radiacgces
dos radionuclideos naturais do meio ambiente em que se encon-
trava a peca arquecldaica

4) estudo da coleta e do usc de outros materiais ar-

queologicos para a datacao.
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