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Politechnika Slaska

ELEKTRONOWY REZONANS PARAMAGNETYCZNY —
NOWA METODA OKRESLANIA WIEKU BEZWZGLEDNEGO
' OSADOW CZWARTORZEDOWYCH

Ostatnio opracowano kilka metod datowania mine-
rat6w i skai osadowych bazujacych na ich naturalnych
wlasno$ciach dozymetrycznych. Wiasnosci mineratu jako
dozymetru polegaja na zdolnosci do przechowywania,
przez okres czasu dochodzacy do kilku milionéow lat,
czgéci energii padajacego nan promieniowania kosmicznego
i jadrowego pierwiastkéw radioaktywnych, zawartych w
samym minerale oraz otaczajagcym go Srodowisku.

Przechowywana energia jest proporcjonalna do dawki
promieniowania, czyli pochlonigtej przez mineral energii
promieniowania jonizujacego, a przy zalozeniu statosci
mocy dawki rowniez do wieku mineratu. Najbardziej
popularna metoda termoluminescencji (TL) oraz pokrewne
jej metody polegaja na uwainianiu tej energii w wyniku
ogrzewania datowanej probki i obserwowaniu towarzysza-
cych temu efektow luminescencji, zwigkszenia przewodnic-
twa elektrycznego lub emisji elektronoéw. Wielko§é tych
efektow jest proporcjonalna do uwolnionej energii, a
zatem moze stuzyé za miarg pochionigtej przez minerat
dawki promieniowania. Najnowsza metoda — elektrono-
wego rezonansu paramagnetycznego (ERP) — polega na
wyznaczeniu wielkoéci pochtonietej dawki w inny, bardziej
bezposredni sposéb.

W czasie formowania sig¢ krysztalu zaréwno przez
krystalizacje z roztworu, jak i z fazy roztopionej do jego
sieci wprowadzane sa rdzne defekty. Z defektami tymi
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wiaza sig pewne dodatkowe poziomy energetyczne w
pasmie wzbronionym. Wzbudzone elektrony w pasmie
przewodnictwa moga przechodzi¢ do tych zlokalizowanych
poziomoéw zwiazanych z defektami i w niektérych z nich
przebywa¢ w normalne;j tetaperaturze od utamkoéw sekundy
do milionéw lat. Poziomy takie nazywa si¢ pulapkami
elektronowymi. Diugi czas przebywania elektronu w pu-
tapce wiaze si¢ z tym, ze najczeSciej nie moze on przejsc
bezposrednio z putapki do pasma walencyjnego, czyli
podstawowego, a mozliwa droga prowadzi przez pasmo
przewodnictwa i centrum rekombinacji. Jezeli roznica
migdzy energia dna pasma przewodnictwa a energia po-
ziomu putapkowego wynosi E,, to sredni czas 7, po ktorym
w temperaturze 7T elektron przejdzie do pasma przewodnic-
twa jest roOwny

T = AefUrT

gdzie A — pewna stala, K — stala Boltzmanna.

W nowo powstalym krysztale, w ktorym elektrony sa
w rownowadze termicznej z siecia krystaliczna, putapki
sa nie obsadzone. Promieniowanie jonizujace $ladowych
zanieczyszczen radioaktywnych sieci krystalicznej i ota-
czajacego $rodowiska oraz promieniowanie kosmiczne -
padajac na krysztat przekazuje czg$é swojej energii elektro-
nom z pasma walencyjnego, umozliwiajac im przejécie
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Dawka sztuczna [rad]

Wykres zaleznosci intensywnosci sygnalu ERP od wielkosci dawki
i ekstrapolacji.

Graph of dependance of intensity of ESR signal on size of sample
and extrapolation.

do pasma przewodnictwa. Czg§¢ z nich zostaje nastepnie
uwigziona w putapkach elektronowach. I10§¢ elektronow
znajdujacych sig w stanach putapkowych jest proporcjo-
nalna do pochitcnigtej przez krysztat dawki promienio-
wania.

Mozna zatem uwazaé, ze krysztal ,,zapamietuje’” wiel-
ko$¢ dawki promieniowania pochtonigtej od chwili swego
powstania. Jezeli zapelniane putapki maja charakter para-
magnetyczny, np. zawieraja pojedyncze niesparowane elek-
trony, to ich koncentracj¢ mozna wyznaczy¢ bezposrednio
metoda elektronowego rezonansu paramagnetycznego
(ERP) przez pomiar rezonansowej absorpcji mikrofal
w silnym polu magnetycznym. W polu magnetycznym
poziomy elektryczne niesparowanego elektronu rozszcze-
piaja sig. Przy pewnej wartosci indukcji pola magnetycz-
nego roznica energii migdzy rozszczepionymi poziomami
staje sie rOwna energii kwantu mikrofal — nastgpuje wtedy
rezonansowe pochtanianie energii mikrofal. Intensywnos¢
pochlaniania jest proporcjonalna do iloéci niesparowa-
nych elektronéw w probcee.

W celu okreslenia wielkosci dawki pochtonigtej przez
krysztal (tzw. dawki geologicznej) dokonuje sig pomiarow
sygnatu ERP probki mineratu przed i po napromieniowa-
niu jej Scisle okreslonymi dawkami promieniowania (tzw.
dawka sztuczna). Po naniesieniu wynikéw na wykres
zaleznoéci intensywnosci sygnatu ERP od wielkosci dawki
i ekstrapolacji jej wstecz do przecigcia z 0sig odcigtych
otrzymuje si¢ warto§¢ D, dawki geologicznej (zob. ryc.).
Przeliczenie dawki geologicznej na wiek mineralu wymaga
znajomosci mocy dawki, ktora okresla si¢ przy zatozeniu,
ze promieniowanie jonizujace padajace na minerat po-
chodzi od $ladowych iloci pierwiastkow radioaktywnych
zawartych w minerale oraz w otaczajacym S$rodowisku.

Koncentracje poszczegdlnych pierwiastkow okreSla sig
metodami spektrometrii jadrowej a, p i y. Na podstawie
znajomosci tych koncentracji, uwzgledniajac czynniki ta-
kie, jak np.: efektywnos¢ w zapetnianiu putapek zalezna
od rodzaju i energii promieniowania, wilgotnoé¢ probki
i otoczenia wpltywajacg na ttumienie czgsci promienjiowania,
udzial promieniowania kosmicznego, ziarnisto§¢ mineratu

itp., wyznacza si¢ moc dawki / w rad/rok. Wiek mineratu
w latach oblicza si¢ z prostej zaleznosci:
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Przy datowaniu osadow zaklada sig, podobnie jak w
metodzie TL, ze w trakcie procesOw prowadzacych do
powstania osadu zostaje w mineratach zniszczona infor-
macja o dawce pochionietej do tej chwili i po wejsciu w
sktad osadu mineral od poczatku gromadzi energi¢ po-
chionigtego promieniowania.

Do tej pory przebadano, pod wzgledem mozliwosci
wykorzystania w metodzie ERP, kilkadziesigt mineratow.
Sposrod nich wybrano jako nadajace si¢ do datowania tg
metoda: cyrkon, apatyt, wapieni, kalcyt, dolomit, halit,
mike. Datowano rowniez ta metoda szczatki kostne oraz
czyniono proby z muszlami.

Nalezy zaznaczy¢, ze rzeczywistos¢ jest bardziej skompli-
kowana niz naszkicowany tu model i wiele probleméw
podobnie jak w metodzie TL nie jest wyjasnionych w
dostateczny sposOb. Dotyczy to zarowno wewngtrznej
sttuktury elektronowej mineratéw odpowiedzialnej za ich
whasnosci dozymetryczne, jak rowniez okreSlania mocy
dawki. Wystgpuje rowniez wiele powaznych utrudnien:
zwiazanych z przygotowaniem probki do pomiardéw czy
pomiarem bardzo niskich koncentracji pierwiastkow pro-
mieniotworczych.

Wydaje si¢, ze nowa metoda rozwinie si¢ i rozpowszech-
ni. Ma ona pewna przewage na metoda TL, jak chocby
bardziej bezposredni pomiar dawki, mozliwo§¢ wielo-
krotnego pomiaru tej samej probki, czy wreszcie mozliwose
wykorzystania szczegélnie gigbokich pulapek. niedostep-
nych w metodzie TL, ze wzglgdu na silne promieniowanie
temperaturowe, w ktorych czas przebywania elektronow
jest bardzo duzy.
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SUMMARY
A new method of dating geological materials with

the use of the electron semimagnetic resonance (ESR)
is discussed.

PE3WOME

CraTba COAEPXUT KpaTKoe onucaHue HoBoro Mertoga

' onpeaeneHus BO3PacTa reONOrNYECKUX MUHEPANoB Mpw

NOMOLLUU 3NEKTPOHHOIO NapaMarHUTHOro pe3oHaHca.





