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INTRODUÇÃO:

A apatita de Durango é um cristal

padrão numa área de datação de minerais

chamada de termocronologia por traços de

fissão. A datação por traços de fissão é um

método de datar minerais ricos em .238𝑈

Quando este sofre fissão, a estrutura do

material é danificada criando uma trilha de

dano, cuja quantidade aumenta

proporcionalmente à idade do mineral. A idade

então pode ser estimada quantificando as

trilhas de dano e a quantidade de ainda238𝑈

presente no material. Em estudo anterior foi

verificado que as patitas brasileiras das regiões

de Jacupiranga e da Bahia possuem

propriedades termoluminescentes com picos de

emissão na região do Cério (600K) e Európio

(465K e 495K), respectivamente. 1 12

O fenômeno da termoluminescência

(TL) é caracterizado pela emissão de luz por

um material isolante ou semicondutor quando

aquecido, estimulando a liberação de energia

previamente absorvida por irradiações. 3

A “glow curve” ou “curva de brilho” é a

resposta TL em função da temperatura. Um3

dos parâmetros obtidos a partir da análise da

curva de brilho é a energia de ativação (E).

Definida como a energia térmica necessária

para que o elétron armadilhado vá para a

banda de condução. Já o fator de frequência,

(s), é a frequência de interações do elétron

armadilhado com os fônons da rede (da ordem

da frequência de Debye) .5

Um dos métodos para obtermos (E) e

(s) é o do “Initial Rise” (IR), relativo ao início do

primeiro pico da curva de brilho. Os valores6

típicos para a hidroxiapatita são: (E) de 1.05 ±

0.01 eV e 1.25 ± 0.05 eV e (s) de 1.63 10^11 s-1

e 2.52 10^11 s-1. 9 

A deconvolução é outro método que nos

ajuda a entender melhor a curva de brilho. Ele

nos permite separar os picos da curva e ver

quantos e quais são eles. Isso nos dá uma ideia

de quantos tipos de armadilhas existem no

cristal e quão profundas elas são.

Com esse método, podemos ver como

os picos mudam quando mudamos a dose de

radiação que o cristal recebeu. Isso nos ajuda a
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entender melhor como o cristal responde à

radiação. .10   9 

Pesquisas com a apatita mostraram que

seu sinal TL é formado por vários picos que se

combinam para formar o sinal que vemos.

Então, usando a deconvolução, podemos

separar esses picos e estudá-los

individualmente. 7 9 14

Neste trabalho, serão estudadas

algumas propriedades TL de linearidade com

dose da apatita de Durango (México), além

disso, utilizaremos dois métodos: o Initial Rise

(IR), que calcula a energia de ativação e o fator

de frequência do primeiro pico da curva de

brilho, e o método da deconvolução, que

separa os picos da curva de brilho. Vamos fazer

isso para diferentes doses para avaliar o efeito

nas propriedades TL. E avaliar se os resultados

de um método são condizentes entre si.

METODOLOGIA:

Amostras de apatita de corte basal e

prismática foram preparadas cortando-as em

pedaços com menos de 0,1 g de massa.

Em seguida, as amostras foram

submetidas a um tratamento térmico para

retirar o sinal espúrio e ativar as armadilhas. O

tratamento térmico consistiu em aquecer as

amostras a 400 ºC por uma hora, resfriar a

temperatura ambiente e aquecer novamente a

100 ºC por duas horas.

Depois, as amostras foram irradiadas

com beta menos de uma fonte de . A90𝑆𝑟/90𝑌

energia média da radiação é de 182 keV e a

atividade é de 33 MBq. Isso leva a uma taxa de

dose nominal de . As amostras 7, 5  𝐺𝑦/𝑑𝑖𝑎 4

foram irradiadas por tempos diferentes para

avaliar a influência na dose

Após as amostras serem irradiadas,

elas foram lidas em um equipamento

Thermo/Harshaw, Modelo 3500. O equipamento

aqueceu as amostras a uma taxa de 1 ºC/s até

atingir 400 ºC.

As curvas de brilho foram obtidas a

partir do sinal emitido pelas amostras durante o

aquecimento.

RESULTADOS E DISCUSSÃO:

Os primeiros resultados mostraram que

as amostras de apatita com corte basal eram

mais resistentes ao calor do que as amostras

com corte prismático. Durante o tratamento

térmico inicial, as amostras prismáticas se

desfizeram, enquanto que as basais

mantiveram-se estruturalmente estáveis. Isso

significa que o corte basal é o corte adequado

para a detecção do sinal TL, pois é mais

resistente ao calor e evita que a amostra se

desfaça durante o aquecimento.

A Tabela 1 mostra os valores da dose

nominal para as amostras de apatita basal. Os

valores da dose nominal foram calculados

multiplicando o tempo de exposição da amostra

pela taxa de dose.

Tabela de Doses e Tempo de Exposição

Amostra massa (mg) Tempo (dia) Dose (Gy)

1 81 5,0 37,5

2 72 9,8 73,5

3 78 14,1 105,8
Tabela 1 – Tabela de doses e tempo de exposição das apatitas

Após esta exposição, as amostras foram

lidas gerando as curvas de brilho no gráfico da

Figura 1. Calculando a área sob estas curvas,

isto é, o somatório dos valores de carga
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normalizada pela massa e a temperatura do

máximo do maior pico, é obtido a Tabela 2.

Em sequência, aplicamos o método IR

que consiste em coletar os dados do início da

subida (rise) do pico até a temperatura em que

a intensidade atinge 15% da intensidade

máxima. Com isso, o método indica que,

plotando esses dados em um gráfico de Ln da

carga pelo inverso da temperatura, teremos o

coeficiente angular que permitirá a obtenção de

(E) e (s), que é obtido a partir da equação [1]: 6

[1]𝑚 =  − 𝐸/𝑘

Onde E é a energia de ativação e k a

constante de Boltzmann, cujo valor é de 8,6 x

10^-5 eV/K. Além disso, é dado que o fator

frequência pode ser obtido da equação [2]: 6

[2]𝑠 =  β𝐸
𝑘𝑇

𝑚
𝑒𝑥𝑝 𝐸

𝑘𝑇
𝑚

²( )
Onde “beta” é a taxa de aquecimento e

Tm é a temperatura do pico, neste caso o

primeiro, de máxima intensidade.

Assim, obtemos o ajuste por IR na

Figura 2 e os valores de Energia de Ativação e

Fator de Frequência na Tabela 3, calculados a

partir das fórmulas [1] e [2], e suas incertezas

relativas aos coeficientes angulares das retas.

Figura 1 – Gráfico da curva de carga normalizada pela
temperatura

Figura 2 – Gráfico de Ln(carga normalizada) x 1/T até 15% do

valor de intensidade da região que há um primeiro “platô”

Tabela da Carga Total e Temperatura do pico

de máxima intensidade

Amostra Dose (Gy) Ctot Norm Tmax (K)

1 37,5 2,93 538

2 73,5 1,53 526

3 105,8 5,83 550
Tabela 2 – Tabela de Carga Total e Temperatura da intensidade

máxima para diferentes doses

Tabela de Energia de Ativação e Fator

de Frequência calculados a partir do IR

Amostra E (eV) s (s-1 10^11)

1 1,13 0,02± (3 2)±

2 1,16 0,02± (7 3)±

3 1,12 0,02± (2 1)±
Tabela 3 – Tabela de energia de ativação e fator de frequência

Com os parâmetros da Tabela 3,

podemos realizar a deconvolução dos picos,

uma vez que os valores obtidos estão dentro

dos limites físicos esperados , isto é, com (E)5

da ordem de 1-2 eV e (s) da ordem de 10^10 a

10^13 s-1, assim, podemos pressupor que o

sinal inicia-se com apenas um pico .5

Considerando isso e utilizando o pacote “tgcd”

da linguagem de programação R e2 10 11
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tomando por base as análises da curva de

brilho de apatita sintética, isto é, sem elementos

“terras raras” que indicam que há quatro14

picos, produzimos o gráfico da Figura 3. 9

Figura 3 – Gráfico da deconvolução de picos da glow curve

normalizada da amostra 3. Para o primeiro pico (azul) temos E =

1,01 eV e s = 2,98 10^11 s-1

Os resultados, portanto, aparentam

indicar que não há uma linearidade de carga

normalizada nem do deslocamento do pico com

a dose, como mostra a Tabela 2. Isto pode ser

devido a um possível desalinhamento da

Amostra 2 com relação à fonte, levando a dose

com a qual foi exposta ser menor do que a

considerada. Fator que, se corrigido, mostraria

a linearidade que é observada nas referências

já citadas. 5 6 7 9

Os valores de (E) e (s) obtidos para

diferentes doses são equivalentes entre si,

dentro das incertezas associadas. Este

resultado indica que a medição destes valores,

relacionados intrinsecamente com as

armadilhas, isto é, a estrutura da apatita, não

variam com a dose.

Para o ajuste da deconvolução, temos

que a “Figure of Merit”, FOM, é de 2,42%

dentro do valor limite recomendado da literatura

de 2,5% para um bom ajuste. Além disso,13 

com valores de (E) e (s) consistentes com os

obtidos pelo método de IR.

CONCLUSÕES:

Neste trabalho, estudamos as

características termoluminescentes da apatita

Durango por meio de três métodos: (i) análise

da linearidade de dose com a carga total; (ii)

método de IR para obtenção de (E) e (s) e (iii)

do método da deconvolução dos picos da curva

de brilho.

Obtivemos uma aparente não

linearidade com dose por possíveis problemas

de reprodutibilidade do posicionamento entre

amostra e fonte.

Os (E) e (s) obtidos para o primeiro pico

não tiveram aparente variação com a dose e

estavam dentro dos valores encontrados na

literatura para hidroxiapatita, da ordem de 1 eV

e 10^11 s-1, respectivamente. Assim como o

comportamento da translação do pico máximo

para maiores temperaturas conforme a carga

total aumenta.

Por fim, os resultados da deconvolução

para o primeiro pico estão em acordo com os

determinados pelo método IR.
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