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odos de datacao

0 Relativa
stratigrafia de solo

Paleomagnetismo
Influéncia do campo magnético terrestre

Datacao Absoluta

Analises fisicas

meétodos de datacao baseados em quantidade de isotopo
radioativos e seus derivados (*°Ar/*°Ar, K/Ar, U/P
Rb/Sr, Sm/Nd, Re/Os, 2°Th/?3*U, Séries do U, *

métodos baseados em danos de radiacao cu
causados no material geologico (Trag
TL/OSR, ESR)




igrafia
Analise de camadas (Principios)

Horizontalidade original
Formacao de camadas homogéneas

Continuidade lateral

Espessura da camada varia lentamente
Superposicao

Camadas mais profundas sao mais antigas

Sucessao da fauna

Fosseis de uma era mantem sua posicao e
camadas geologicas




Esquema ilustrativo
para os principios

P

Parque do
Varvito
(Itu — SP)




0 do campo magnético da Terra
Movimento (rotacao) do nucleo rico em ferro

Norte magneético varia continuamente
Norte geometrico diferente do norte magnético

Polaridade mudou 171 vezes (76 milhbes de anos)
Agulha da bussola inverte sua posicao

Analise da orientacao dos atomos de ferro
Magma rico em ferro mantem orientacao quando resfriado

Sedimentos com cristais de ferro mantém orientacao q
agregados em rocha

Analise de movimentacéo de continentes




Mapas de declinacao
magnética

Correcao na leituradab




Datacao Absoluta

todos com danos de radiacao cumulativos

Maior tempo de exposicao » acumulo de atomos
ou estruturas modificadas

Tracos de Fissao
Nucleos radioativos decaem provocando danos no material

Termoluminescéncia (OSL)

Radiacao absorvida excita niveis§
defeitos na estrutura

ESR (Electron Spin Resonancet
Radiacdo absorvida muda o spin§

LME-TFUSP
1257 25KV 16rm WD39



rmoluminescéncia

So de absorc¢ao Aquecimento em forno
controlando teperatura

Banda de conducao

-@- Armadilha de elétron

-2- Armadilha de buraco

—
Banda de valéncia

Transicao correspondente
a emissao de um féton
termoluminescente




acao Absoluta

radioativos e seus derivados

entificacao/relacao entre diferentes is6topos
OAr/3PAr, K/Ar
U/Pb, Séeries do U
Rb/Sr
Sm/Nd
Re/Os
230Th/234U
14C

Rever alguns concel



AS PARTICULAS ATOMICAS

http://perso.club-internet.fr/molairel/e_plan.html

emaocrito de Abdera (~460-370 AC)

INVISIVEIS (muito pequenas)
Indivisiveis

solidas (sem espaco vazio interno)
cercadas de espaco vazio (para se Qe .
movimentar) ‘4 > - ‘ g\
com infinitas formas (explica a mgleiibaey '\ o

da Natureza)

-
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11 elementos conhecidos em 1500 AC 15 elementos no final do Século 17
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34 elementos no final do Século 18 82 elementos final do Século 19
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Atomo = ndcleo + elétrons

/

positivo

Atomo de Bohr

Nucleo com carga positiva
Eletrosfera com carga negativa

Massa proton >> massa elétron
Concentracao da massa

Tamanho do nucleo << t
do atomo
Densidade muito




abela de nuclideos

Half life o B
B stable 2231 | 2551 |2451 | 2551 (2651 | 7751 3261 (3351 2481 9951|9661 |+751 [2851 2951 [4881 | #181 |+281
[] Very short
B 100,000 yr AT |2201 |30 (2401 |51 [B8RL ] |3tA1 (%201 330 2413541 (2641 [*71 38A1 |3A1 |+2A1
% i }goyﬁa‘ys 19[\‘]8- 28[\‘]8- 21[\‘]8- 22[’\‘]8- 23[\‘]8- 29[\‘]8— 38[\‘]8— 31[\‘]8— 32[\‘]8— 33[\‘]8— 34[\‘]8— 35[’\‘]8— 36[\‘]8— 3?[\‘]8—
% ; 10ddaé’s l?Na ISNa IQNa ZBNa ZINa A 25Na 26Na Z?Na ZSNa 29Na SBNa SINa SZNa SSNa 34Na SSNa
ay I
O y1hr 15e (1ehle | 17Ne | 3l 190 g e | 2#lle [27Me |22l | 22Me [*2Me |3l |32l
B ! oin
14F ISF 16F ZBF 21F 22F 23F 24F 25F 26F Z?F 28F 29F
120 130 190 280 210 220 230 240 250 260
IBN IIN 12N ISN ITN ISN IQN ZBN ZIN 22N ZSN 24N
SC QC IBC 14C ISC ISC ITC IBC IQC ZBC ZIC ZZC
?B SB QB 12B ISB 14B ISB ISB ITB IBB IQB ; 2
*Be | "Be | =Ee e |12Be |**Be |1Be
401 |SLi L1 |°Li [teLi|“Li
=] & T g ] 1@
He | ¢He | “He | He |°He |°He 0 12 C 9 8 9 %
*H | 40 | SH | H .

% 13C (1.1%)
& = 14C radioactive



' O Nucleo Atdbmico

Ill.-:l_ltlﬂll

-|__

Pl oton
-* ‘

ele-‘:tl on

IlllElE'll'Si

..-.-.._ Bt : I_.L E 1| I 1=-_ r_l.....--r

Isotopos - mesmo elemento
Isbbaros - mesma massa

_l_

14

6

NUmero
Atdmico

23




Pecaimento Radioativo




almento Radioativo

0 Instavel decai em outro nucleo (estavel ou nao)

Tempo de meia vida — 50% dos nucleos
radioativos de uma amostra decaem
1 meia vida

2 meia vida
3 meia vida

N&o se pode saber quando um
determinado nucleo vai decair....




Isétopo Pai

acao Absoluta

Meia Vida

pos radioativos e seus derivados

Filho Estavel

Uranio-235 704 Milhoes de anos Chumbo-207
Potassio-40 1.25 Bilhdes de anos Argonio-40
Uranio-238 4.5 Bilhoes de anos Chumbo-206

TOrio-232 14.0 Bilhges de anos Chumbo-208
Lutécio-176 35.9 Bilhdes de anos Hafnio-176
Rubidio-87 48.8 Bilhdes de anos Estroncio-87
Samario-147 106 Bilhdes de anos Neodimio-143

Espectrometria de massa

Convencional
Aceleradores (AMS)

Decaimento




0 com outros métodos:
rometria de massa convencional
Maior sensibilidade - menor quantidade
Identificacao isobarica - fonte de ions negativa e técnicas de
fisica nuclear
Medidas de decaimento
Maior sensibilidade - menor quantidade
Ex: “C T,,=5730a, Eficiéncia = 10"
AMS:
Eff. ions = 1%, Tr =20 a 50%, Ef =2 -5 103

2) Quantidade pequena para tracadores

Dose aplicada muito abaixo do limite permitido

Ex: 26Al como tracador em medidas biomédicas
Dose tipica: 50 ng (10 atomos)

Limite do AMS permite detetar 10° atomos

3) Atrativo extra
Carater multidisciplinar da pesquisa



selecionador
de massa

fonte de D

ions
(multicatodo)

acelerador

Selecionador
de massa x
energia

detector

“filtro”

I — Instrumento de medida

S - Accelerator Mass Spectroscopy

ISOTOPOS E APLICACOES:

14C (6 10%a) Arqueologia, Geologia,
Medicina

%C| (310°a) Geologia, Oceanografia,
Climatologia, Arqueologia

10Be (2 10°a) Hidrologia

Al (7 10°a) Medicina

41Ca, 59N, 60Fg, 129] 238

Concentragoes relativas e medi
1 em 10% atomos
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osmicos Primarios

14N+n _14C+p

Producéo de isotopos

Cosmogeénicos

Interacéo de raios
cOSmMicos na
atmosfera e rochas
na superficie terrestre

Antropogénicos

Reatores e artef
nucleares







ABSOLUTE SPECIFIC RADIOACTIVITY (dpm/gC)

SAMPLES OF KNOWN AGE

$ TREE RING (580 A.D)

® PTOLEMY (200 £150 B.C)
& TAYINAT (675 %50 BC)
$ REDWOOD (979 52 BC.)

4 SESOSTRIS (1800 B.C)

ZOSER (2700 +75B.C)
CURVE CALCULATED

FROM PRESENT DAY POINT
AND HALF LIFE OF

N SNEFERU (2625%758.C)
RADIOCARBON 556830 YEARS

| |
2000 3000 4000 5000 6000 7000

HISTORICAL AGE (YEARS)

|
1000

Primeiro teste do modelo, medindo

arvores, por Libby (1952)

tacao por C

Contabilizar o nUmero
de atomos de 4C

Métodos:

Decaimento Radioativo
AMS — Contagem direta
de atomos




processo de fixacao do *C

Raios
Cosmicos

YN(a,p)C 1

Radiocarbon 2 néutrons
por cm?
Co; por segundo
Atmospheric Mixing
Photosynthesis
Néutrons
Térmicos

\ 4

Fixacao em
Organismos

http://lucyexhibition.hmns.org/images/radiocarbonDating.jp




completo - AMS

Local - Contamin. - Método

ATIVIDADE DE FORMIGAS,

Tratamento

Fisico e Quimico

!

Amost AMS

!

med. AMS

l

Interp. result

Fisico e Quimico

Acelerador

Colaboracao com grupo
nao ligado a Fisica Nuclear

I1NSETQS EM SEDIMENTO

| FRAGMENTOS SELADOS EM FO5SAS




ostras (solidas)

de material extra a amostra e reducao a
0 elementar

Pre-tratamento fisico e quimico

AAA (remocéao de carbonatos)

Extracao de colageno gelatinoso (0sso)

Hidrdlise de carbonatos com H;PO,
Oxidacéao para CO2

Combustédo com CuO a 900 °C

Combustao em forno com analisadores elementares
Grafitizacao
Reducéo por H, (catalizados por Fe ou Co) (proce
Reducéo (Zn) com TiH




Inacao durante a coleta
ncorporacao de material organico antigo
Incorporacao de material organico novo
Efeito de reservatorio

Contaminacao devido ao sitio
Infiltracao de umidade
Penetracao de raizes
Mistura com material espurio
Contaminacaodurante a preparacao
Subtracéao de fundo (Branco)




ra 14C Troca de carga do feixe
B

Quebra Molecular @

recelerator Mags Spectrometry (AMS)

A method for counting cosmogenic r clides at a resolution of 1 atom in 1,000,000,000,000,000 (1 x 1075)
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. Cosmogenic radionuclides used in Earth Science applications
Negativos measured by AMS with half-lives in years:

14C (5730) 41Ca (100,000) 38Ci (301,000)  26Al (705,000)

10Be (1,510,000)

http://web2.ges.gla.ac.uk/~dfabel/CN_images



es do acelerador

de carga
ao do gas

Tensao
Press

2

NZ
N
N
N
N
N
N7
N/
”
N
N
N
N
N -
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

N 2 T
A Y (s

VOLTIMETRO
GERADOR

AGULHA DE CORONA




libracoes de AMS

Variacoes do Modelo

de producao de “C (mudancas campo magnético da Terra)

Flutuacoes da atividade solar

Mudancas nos reservatorios geoguimicos

Conhecimento de idade de
arvores atraves da contagem
de anéis (arvores de até 5000

Radiocarbon Age

5600BC r
4800BC ::
4000BC E
3200BC :
2400BC
1600BC
800BC

AD/BC

800
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Correcoes

iR N 0 0 O O O A O Devido a dependéncia em
s =T 1 massa de mobilidade molecular
swnes . m——— eenergiade ligagAo, processos
=T fisico-quimicos alteram a
L. composicao isotopica de
G —_— RN diferentes fases ou compos




ultdneas: uma medida para
obter informacoes sobre dois (ou +)
Isotopos (Copo Far + Detector)

Sequenciais: uma medida para cada
Isotopo (ou copo Far ou Detector)

Ajuste das condic0es — relacao
das massas
Medidas absolutas

Feixe piloto para achar condicoes
opticas para transmissao

1 S |11ﬂ|:|11||lﬂ11|11||
o0 BO0

elerator Mass Spectroscopy

12C 3+

13C 4+ a)

14C 4+ Jl 12C 4+
|

$EE g qop gy gops
800

12C + 120Sn. 197Au

Identifica




,, 59 4500W

Localizacdo (Reserva Km 41)

stema da Floresta Amazonica
de pesquisa de mudanca global)
dios antigos

mudancas no ambiente do planeta
durante o Holoceno (10,000 anos)

Incéndios atuais -

quantidade significante de CO, e
poeira na atmosfera

2600

Relacionar incéndios na floresta - et
mudancas climaticas o)
> :
Resultados 3 12009 v %
Datacéo por 14C 130 to 2400 AP + - I
Concentracdo 1200 to 1400 AP 400- -
Perfodo Seco Holoceno .

0 10 20 30

N.Added, J.C. Acquadro, R. Liguori Neto, M.A. Rizzutto (IFUSP) P.R.S. Gomes,
M.M. Coimbra (UEL), G.M.Santos, K. Fifield (ANU).



or — Injetor de particulas

jais (IBA - lon Beam Analysis)

@ Parametros importantes

O Cinematica

® Particulas
Energia
Angulos

Secao de choque

\ Elastica
Poder de Freamento

AN

O Densidade (prof)

Analise do espectro de energia



roespalhamento
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Mede (mas néo identifica)
qualquer elemento da tabela
periddica.

Sensibilidade minima da ordem
de ppm (depende da amostra)

Area do pico proporcional a
massa do elemento.

Perfil em profundidade (~

Analise ocorre em
minutos



article Induced X-Ray
Emission Y
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*g 800 - d (Z=10)
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0 [
400 | 4 de ppm (depende da amostra)
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1 1 1
100 150 200 250 300 _
Canal Analise ocorre em
minutos




rticle Induced Gamma-ray

NRA

Emission

800

600

400

200

\

Raios gama | _Gama
Entries 457808
Mean 9557
- RMS 867.3
1400 —
L 197 ke 511 keV
1200
= 19 1 9
1000110V F(p’ p V)l F
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es ionicos em no estudo da
heranca cultural (1)

rqueometria

Identificacao de materiais
Analise PIXE de elementos majoritarios

Procedéncia (fonte dos materiais brutos e rotas de
COMErcio)

Analise PIXE de elementos tracadores
Técnicas artisticas ou de fabricacao
Distribuicao espacial: uPIXE lateral, perfibe




es ionicos em no estudo da
heranca cultural (2)

INicao do estado de conservacao dos artefatos

Estudo de mecanismos de alteracao em materiais submetidos
a decomposicao acelerada

Perfil em profundidade por RBS e NRA

Conservacao preventiva

Monitoracéo do ambiente do museu
Analise PIXE da poeira coletada
Analise RBS de monitores



Stituto de Fisica da USP
aporatorio de Analises de Materiais por Feixes I6nicos - LAMFI

Céamara Multiuso
RBS, PIXE, ERDA

LAMFI: Acelerador Pelletron
tandem NEC-5SDH
1,7MV com stripper gasoso

|
et ™
i\-,f‘ \ I{q‘ ".‘ﬂl e I

.. - A 7

Céamara PIXE para
analises ambientais

Fontes de ions negativos
Alphatross e SNICS




0: Arranjo experimental mais
adequado

Medidas In-situ — (sem coleta de amostra)

Objetos grandes ou de forma complexa

Facilidade no manuseio e movimentacao dos objetos
Sem problemas carregando eletricamente a superficie
Reducao de efeitos termicos — sem danos

Nao desidrata a amostras

Possibilidade de um feixe de pequenas dimensoes <0.1
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counts
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K —— high energy X-ray detector spectrum

Ti Vi Cr Fey —— low energy X-ray detector spectrum
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X-ray energy (keV)

group lll
Thailand
Cambodia

Burma Kenya
Vietnam A Madagascar
India

10

Statuette of Ishtar groupll
s Afghanistan
SriLanka
Vietnam B
100 1000 10000

Iron(ppm)

Procedéncila dos
rubis da estatua
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Merovingiana

Austria
\

/

Afghanistan
N

!

/
Pakistan

Gallo-Roman

first X-ray detector : major constituents

second X-ray detector : trace elements

Iz

Columbia Russia
Zambia Zimbabwe

>
xR

Egypt Brazil

Cs a , Mg
\
411!‘ Rb \ Ca
Zn Li
Fe

Cr
Varnavles

Madagascar

Norway

India



