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Spectroscopia de masa cu
acceleratorul (AMS)

1.1 Introducere

In spectroscopia de masa conventionala (CMS) atomii sunt ionizati
in starea 17 intr-o sursd de ioni, extrasi cu ajutorul unui camp
electric, apoi accelerati la tensiuni de ordinul sutelor de kV si in
final analizati intr-o combinatie de campuri electrice si magnetice
care formeaza un sistem dispersiv in energie, impuls sau viteza.
[1]. Metoda CMS este folosita pentru masurarea concentratiilor
mici de izotopi stabili si radioactivi in probe, indiferent de forma
lor de agregare.

Pentru izotopii radioactivi este utilizata in mod curent gi metoda
determinarii concentratiei prin numararea directa a actelor de dez-
integrare.

Aceste metode au fost aplicate in anii ’70 in scopul detectarii
izotopului *C. Dupa un deceniu de aplicare, s-a dovedit c& am-
bele prezentau limitari principiale legate de parametrul sensibili-
tate (concentratia minima detectabila) si de timpul de méasurare
necesar otinerii unei acurateti rezonabile.

In prezent, asa cum au demonstrat cecetarile referitoare la
elementele supragrele [38], este posibila chiar gi observarea dez-
integrarii unui singur nucleu. Asadar, principial, nu mai exista
o limitare a sensibilitatii metodei de determinare a prezentei ra-



alcatuita din izotopi stabili. Pe masura ce creste timpul de injumatatire
al izotopului de interes, creste si timpul de masura necesar pentru
obtinerea unei statistici bune (la limita, in cazul nucleelor stabile,
acest timp tinde la infinit!). Cel mai important exemplu in acest
sens, 1l reprezintd studiul izotopului *C, produs in atmosfers in
urma interactiei dintre neutronii generati de radiatia cosmica si
MN atmosferic. Izotopul “C are timpul de Injuméatatire 5730+
40 ani si este asimilat in structurile biologice, asemenea izotop-
ului 2C. O proba tipica de carbon organic din era prenucleara
( inaintea anului 1945) cu maasa de 1g are un raport *C/2C
= 1.2 x107'2 &i contine 6 x10° atomi de '*C care se dezinte-
greaza cu o rata de aproximativ 14/minut. Presupunand ca acest
gram este convertit in gaz (bioxid de carbon, metan sau acetilen)
folosit intr-un contor proportional (a carui eficacitate este consid-
erata 100%), sunt necesare 12 ore pentru acumularea a 10000 de
evenimente. In aceste conditii, pentru un laborator care foloseste
dezintegrarea radioactiva pentru masurarea urmelor de C (fara
o imbogatire izotopica prealabila) varsta maxima care poate fi
determinata pentru probe de cateva grame este de 50000 ani. Re-
ducerea masei necesare pentru probe si extinderea intervalului de
varste accesibile se poate face prin folosirea tehnicii CMS.

Detectarea izotopilor stabili sau de viata lunga, in concentratii
mai mici de 1 parte in 102, prin spectroscopia de masi conven-
tionala, este limitata principal din urmatoarele cauze:

e [nterferenta izobarica. In practica trebuiesc separati izo-
bari de tipul *Ca-*Ar sau “C-'*N ale caror mase difera
cu aproximativ 1 parte in 10°. Pentru asemenea cazuri
sunt necesare spectrometre de masa cu rezolutiain masa
M/AM > 10°, ceea ce reduce drastic eficacitatea lor.

e [nterferenta moleculara. Detectia este complicata de prezenta
unor specii de molecule cu mase foarte apropiate. De exem-
plu, diferenta de mase ?CH,y-*C sau CH-'*C este mai
micd de 1 parte in 103, ceea ce conduce la aparitia unui
fond mare in domeniul energetic utilizat in spectroscopia de
masa conventionala.



diferite care patrund in detector in urma imprastierilor pe
peretii spectrometrului sau pe gazul rezidual din camera de
vid.

Cresterea sensibilitatii spectroscopiei de masa conventionale
(CMS), s-a facut pe baza urmatoarele idei principiale:

1. Utilizarea acceleratorilor pentru a se imprima ionilor en-
ergii de ordinul MeV/UAM. La aceste energii, schimbul de
sarcina face posibila eliminarea completa a moleculelor con-
taminante cum sunt cele de masa 14: "Liy, 2CH,. Cand
din asemenea molecule sunt extrasi cativa electroni exte-
riori (proces foarte probabil la striparea unor ioni cu en-
ergii de MeV/UAM) acestea se fragmenteaza sub actiunea
fortelor coulombiene in componente de masa mai mica, care
pot fi usor discriminate. Trebuie totusi mentionat faptul
ca multiionizarea introduce un alt set de ambiguitati prin
producerea mai multor stari de sarcina (care au in general
o distributie Gaussiana) si deci implicit a mai multor valori
E/qsi M/q.

2. Dupa accelerare si selectia magnetica si/sau electrica, par-
ticulele patrund intr-un sistem de detectie tipic experimentelor
de fizica nucleara, care permite masurarea energiei, a pierderii
de energie si a timpului de zbor. Astfel se pot folosi pro-
prietati care depind mai mult de sarcina nucleara decat de
sarcina ionica. Combinand selectia magnetica si/sau elec-
trica atat in partea de energie joasa, cat si de energie inalta a
acceleratorului, cu un sistem de detectie caracteristic fizicii
nucleare, este posibila determinarea lipsita de ambiguitati a
numarului de masa A si a numarului atomic Z.

Pe baza acestor doua idei s-a pus la punct o metoda ultrasensi-
bila de spectroscopie de masa. Deoarece metoda implica utilizarea
unui accelerator de particule ea a capatat numele de Spectrome-
trie de Masa cu Acceleratorul (Accelerator Mass Spectrometry -
AMS). Utilizarea acceleratorilor de particule ca spectrometre de
masa de mare sensibilitate a fost initiata inca din 1938, cand Al-
varez si Cornog au utilizat un ciclotron pentru a identifica *He



K,l p,t_v E, B, V,RF
Sursa » SCCCHC Ll Accelerator |—»|  dispersie
de ioni + +

Injectie selectie

Figure 1.1: Stuctura generala a unei instalatii de Spectrometrie
de Masa cu Acceleratorul (AMS)

si tritiul. Dupa aceasta data metoda n-a mai fost folosita pana
in anul 1976 cand acceleratoarele electrostatice si ciclotrotroanele
au fost propuse pentru a fi utilizate ca spectrometre de masa [39].
De atunci, acest domeniu este in continua dezvoltare [12].

1.2 Schema dispozitivelor AMS

In continuare vom limita discutia la instalatiile AMS construite
in jurul aceleratoarelor electrostatice Van de Graaf de tip Tandem
[12]. Aceasta alegere este justificata de faptul ca marea majoritate
a instalatiilor folosite in lume sunt de acest tip, ele avand sensi-
bilitati superioare oricarui alt tip de spectrometru AMS. Struc-
tura generala a unui spectrometru de tip AMS este prezentata in
Figura ?77.
Acceleratorul (AMS)

Proba de studiu este introdusa in sursa de ioni a unui ac-
celerator. Ionii negativi avand sarcina electrica 17, produsi in
ansamblul sursa + canal de aditionare sunt extrasi cu tensiuni
de ordinul a 100 kV. Prima analiza dupa masa se face imediat
dupa extractie cu ajutorul magnetului inflector [12]. Urmeaza
apoi focalizarea gi injectia ionilor negativi in acceleratorul propri-
uzis, focalizarea fiind facuta pe canalul de stripare din electrodul
central, electrod aflat la tensiuni de ordinul megavoltilor sau ze-
cilor de megavolti. Ajungand in electrodul central cu energii de
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troni exteriori prin interactia cu folii subtiri de carbon (grosimi de
ordinul a 10u g/cm?) sau cu grosimi efective echivalente de gaz.
In urma striparii din terminalul de inalta tensiune, fiecare ion de
masa M capata o distributie gaussiana a starilor de sarcina, ionul
cu starea de sarcina ¢ fiind accelerat la energia Ug in sectiunea
de energie inalta. In total, energia cagtigata de ion in cele doua
sectiuni ale acceleratorului TANDEM este (U + 1)q in care ¢ este
una din sarcinile electrice obtinute prin striparea in electrodul
central gi U tensiunea inalta pe terminalul central. Dupa proce-
sul de accelerare, in mod uzual urmeaza un ansamblu de lentile
avand scop de focalizare si unul sau mai multe elemente dispersive
avand scopul de a selecta o anumita specie ionica cu energia bine
definita. Aproape intotdeauna aceste elemente dispersive includ
un magnet dipolar analizor la 90° gi un magnet dipolar comutator
cu scopul selectarii diverselor arii experimentale. Elementul final
in linia de fascicul este detectorul de ioni grei. Acesta este un
detector £ — AF cu gaz sau cu corp solid avand ca scop identi-
ficarea momentului sosirii ionului, energiei sale, si a pierderii de
energie intr-un strat de substanta de grosime cunoscuta, cu scop
de identificare a particulei.

Unul dintre parametrii esentiali ai unui accelerator folosit ca
spectrometru AMS este transmisia definita ca raportul intre
numarul de ioni care patrund in unitatea de timp in accelera-
tor si numarul de ioni care in aceeasi unitate de timp parasesc
acceleratorul. Acest parametru este determinat pe de o parte
de caracteristicile electrostatice ale tuburilor de accelerare iar pe
de alta parte de optimizarea focalizarii fasciculului pe canalul de
stripare. Fasciculele folosite in AMS transporta cateva zeci de
prticule pe secunda fiind numite si fascicule microscopice. Ele au
intensitate mult prea redusa pentru a putea fi detectate electric
prin colectarea intr-o cugca Faraday si a intra intr-o bucla de regla
pentru ajustarea fascicolului. Din acest motiv se utilizeaza fasci-
culele pilot care sunt fascicule macroscopice provenite din aceeasi
sursa de ioni, avand proprietati optice asemanatoare cu fascicolul
de interes. Spre exemplu *C poate fi utilizat ca fascicul pilot in
spectrometria de masa a izotopului *C, “B fascicul pilot pentru
10Be iar 3°S este utilizat ca fascicul pilot pentru spectrometria



1.3 Configuratii dispersive

Campurile electrice si magnetice utilizate pentru analiza ionilor
de mare energie furnizeaza numai informatii legate de rapoartele
K/q st M/q, unde K, M, si q reprezinta energia cinetica, masa
si respectiv sarcina ionului. Modul in care actioneaza cele mai
utilizate elemente dispersive pentru selectia anumitor parametrii
cinematici ai unui fascicul este urmatorul:

e 1. Selectia in cAmp magnetic. Un camp magnetic dipo-
lar face selectia dupa rigiditatea magnetica (Bp) obtinuta
din relatia

(Bp)* =2 — — (1.1)

in care B este inductia campului magnetic, p raza traiecto-
riei de echilibru, M masa, K energia cinetica iar ¢ sarcina
ionica a particulei. Din relatia de mai sus se observa fap-
tul ca pentru un fascicul de particule avand toate aceeasi
sarcina ionica, dispersia paramerului rigiditate magnetica
inseamna de fapt dispersia in impuls.

e 2.Selectia in camp electric. Intr-un camp electrostatic
dipolar parametrul cinematic dispersat este rigiditatea elec-
tricd a particulei (Ep) care se obtine din relatia

K
Ep=2— (1.2)
q

unde £ este intensitatea campului electric, p raza de cur-
bura a traiectoriei, K energia sa cinetica iar ¢ sarcina ionica
a particulei. Dupa cum se poate observa din relatia ante-
rioara, dispersia in parametrul rigiditate electrica conduce
la dispersia in parametrul energie cinetica pentru un fascicul
de particule cu aceeasi sarcina ionica.



ansamblu de campuri electrice gi magnetice incrucisate (fil-
tru Wien), parametrul dispersat fiind viteza, independent
de sarcina ionica gi masa particulelor.

2

v? = 2]\[2—% = (g) (1.3)

e Selectia dupa frecventa rezonantei ciclotronice (f).

2r M
1/f=— —
/f B ¢

unde B reprezinta intensitatea campului magnetic, p este
raza traiectoriei ionului, f frecventa de rotatie ciclotronica
iar v este viteza ionului.

Efectul configuratiilor dispersive anterioare este aratat in Figura
7?7 unde raportul M /q este reprezentat in functie de raportul K/q.
In acest tip de reprezentare, se pot localiza zone, corespunzand di-
verselor constrangeri impuse particulelor care strabat sistemul dis-
persiv, prin actiunea combinata a campurior electrice (F), mag-
netice (B) si a campului de radiofrecventa a unui ciclotron.

si radiofrecventei ciclotronice.

1. O banda hiperbolica corespunzand unei valori fixate pentru
variabila (M K/q?*). Un asemenea loc geometric specifica
toate combinatiile posibile ale variabilelor masa, energie si
sarcina electrica pentru care particulele vor trece prin fan-
tele sistemului dispersiv magnetic.

2. O banda verticala corespunzand unor valori constante ale
variabilei K/q defineste particulele care trec prin fantele
unui deflector electrostatic.

3. Particulele cu o anumita viteza sunt caracterizate de un loc
geometric care este o dreapta ce trece prin origine si are

panta egala cu viteza v = /2K /M.
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Figure 1.2: Efectul actiunii dispersive a campurilor electrice, mag-
netice gi radiofrecventei ciclotronice.



de frecventa constanta pentru ca particulele sa fie accelerate
de catre un ciclotron.

Aceste constrangeri cinematice sunt impuse in mod secvential
in traiectoria particulelor , intersectia locurilor geometrice core-
spunzatoare localizand un anumit punct in diagrama M /q-K/q,
punct care reprezinta particulele care trec prin toate fantele din
sistem si ajung in detector.

1.4 Surse de fond

In orice sistem AMS peste particulele de interes se suprapune un
fond de evenimente care determina in ultima instanta limitele de
detectie. Se pot identifica doua surse principale de fond:

(i). Contaminarea, care provine din ioni ai izotopului de interes
dar care nu provin din materialul probei. Contaminarea apare in
decursul prepararii probelor cand se pot include in proba cantitati
infime din izotopul de interes provenind insa din mediul exterior
si alterand compozitia originala a probei. De asemenea, poate sa
apara o contaminare a sursei de ioni de la probele anterioare, mai
ales atunci cand elementul studiat are presiune de vapori ridicata
iar regiunea de ionizare din sursa nu este suficient de bine vidata.
Acest gen de contaminari au fost detectate in spectrometria de
masa a izotopului 3°S. Prin contaminare, se restrictioneaza sensi-
bilitatea metodei AMS la nivelul de 107,

(ii). Fondul instrumental, este datorat altor particule care
intrand in detector, produc semnale similare celor produse de
catre particulele de interes. Aceste particule sunt specii molecu-
lare care rezulta in urma proceselor de extractie si stripare. Spre
exemplu, in detectarea *C~, un fond substantial este produs de
catre moleculele "Li~, ¥CH™ si 2CH;. Cea mai mare parte din
aceste molecule sunt disociate in procesul de stripare si nu pot
parcurge traseul selectiv mai departe. Ramane insa o cantitate
infima care ajunge totusi in detector provocand un fond instru-
mental. Eliminarea acestui fond instrumental nu se poate face
niciodata complet. Reducerea sa substantiala se poate face prin



colimarea repetata si prin constructia unui detector foarte selectiv
care poate discrimina intre diversele specii nucleare sau stari de
ionizare.

1.5 AMS cu acceleratorul electrostatic
Tandem

In prezent, majoritatea dispozitivelor AMS s-au dezvoltat in jurul
acceleratoarelor electrostatice tandem decat in jurul ciclotroanelor,
din urmatoarele motive:

(). Tot procesul de accelerare porneste cu ioni negativi.
(ii).Disociaza moleculele la energii de mai multi MeV.

Un prim argument in favoarea ionilor negativi este faptul ca
produc un fond mult mai mic decat ionii pozitivi. Cauza aces-
tei diferente consta in faptul ca imprastierea ionilor negativi pe
peretii camerelor vidate gi pe gazul rezidual este cu ordine de
marime mai putin probabila decat in cazul ionilor pozitivi.

Al doilea argument in favoarea utilizarii ionilor negativi este
faptul ca au o structura atomica simpla. Majoritatea ionilor nega-
tivi au o singura stare legata cu o energie de legatura care variaza
semnificativ de la un element la altul, ceea ce permite o mare put-
ere de selectie la energiile joase la care functioneaza majoritatea
surselor de ioni.

1.5.1 Swurse de ioni

Pentru a fi utilizate In metoda experimentala AMS, o sursa de
ioni trebuie sa produca un curent ridicat iar fascicolul extras sa
aiba emitanta redusa. In acest fel se asigura conditiile primare
pentru a avea o statistica semnificativa la detectie simultan cu
o transmisie ridicata prin linia de fascicul. De asemenea, sursa
respectiva trebuie sa fie operationala cu cantitati mici din mate-
rialul ce urmeaza a fi analizat. Cele mai raspandinte surse pen-
tru spectrometria AMS la acceleratori de tip tandem sunt sursele
sputtering (model General Tonex Model 844 Scanning Hiconex)
[12]. Intr-o astfel de sursa de ioni, se formeaza un fascicul de



focalizat pe suprafata probei de interes cu ajutorul unor lentile
electrostatice. Prin bombardarea probei sunt smulsi ionii poz-
itivi din suprafata (procesul de sputerare), ioni care sunt apoi
extragi din sursa cu un potential electrostatic, apoi sunt trecuti
prin canalul de aditionare in care o parte din ei preiau o sarcina
negativa de la gazul din jur. Cu astfel de surse se obtin curenti de
ioni negativi cu intensitati de zeci de mA. Dezvoltarile recente in
acest domeniu permit deplasarea controlata a fascicolului de Cs
pe suprafata probei astfel incat se poate investiga in mod contro-
lat dependenta concentratiei unui anumit izotop de coordonatele
spatiale in volumul probei.

1.5.2 Prepararea probei

Spectrometria AMS reclama dezvoltarea unor metode specifice de
preparare prealabila a probelor. Spre exemplu, detectarea izotop-
ului "C prin AMS necesita prepararea unor probe solide de ma-
terie primara, probe care sa poata fi plasate in vidul inalt dintr-o
sursa de ioni. In acest scop se convertegte carbonul primar (rezul-
tat prin ardere) in grafit prin incalzirea la 2500° sub presiune.
Pentru prepararea probelor care contin *'Ca, 26Al1, 1291, si %°Fe, se
utilizeaza proceduri chimice complexe [40].

1.5.3 Conditii impuse sistemului de accelerare

Conditiile impuse sistemului de accelerare pentru efectuarea ex-
perimentelor AMS sunt foarte restrictive in ceea ce priveste trans-
misia gi stabilitatea. Transmisia ionilor printr-un accelerator elec-
trostatic de tip Tandem a fost definita ca raportul intre numarul
ionilor care in unitatea de timp parasesc sectiunea de energie mare
a tubului de accelerare gi numarul celor care intra in sectiunea
de joasa energie in aceeasi unitate de timp. Aceasta transmisie
se poate schimba in timp datorita unor fluctuatii mici in valorile
campurilor definitorii ale opticii ionice sau schimbarii de emitanta
a fascicolului in urma striparii in canalul din electrodul central.
Desi acceleratoarele existente au fost proiectate pentru a avea
o transmisie apropiatda de 100% prin canalul de stripare, este



colului din zona de energie joasa pe acest canal. Focalizarea si
deplasarea laterala (steering) a fasciculului sunt operatiuni care
se efectueaza In pasi succesivi prin monitorarea intensitatii curen-
tului la iegirea din accelerator. Aceasta procedura este evidenta
pentru fasciculele cu intensitati mai mari decat 1 nA. Pentru
fasciculele AMS care sunt de ordinul a zeci sau sute de partic-
ule pe secunda, intensitatile curentilor electrici sunt atat de mici
incat nu mai pot fi masurate iar inregistrarea in detector cu o
semnificatie statistica rezonabila necesita timpi de achizitie de or-
dinul minutelor. Pentru aceasta situatie se folosesc fie fascicule
"pilot” (spre exemplu 3°S este un fascicul pilot pentru 3¢Cl) fie
acceleratoare dedicate unui singur tip de experiment AMS atunci
cand nu exista alternativa unui fascicul pilot.

In mod uzual, cu fascicule macroscopice, stabilitatea tensi-
unii nalte pe electrodul central se regleaza printr-un circuit de
feedback care are ca punct de masura intensitatea fasciculului
pe fantele de iegire ale magnetului analizor iar reglajul tensiunii
inalte prin intermediul unui sistem corona. Pentru stabilizarea
tensiunii 1nalte, in cazul fasciculelor microscopice se utilizeaza
un Voltmetru Generator (GVM), instrument care este sensibil
la valoarea campului electric la suprafata interioara a vasului de
presiune. Acest GVM este cuplat in circuitul feedback in locul
instrumentului care masoara intensitatea fasciculului pe fantele
imagine ale magnetului analizor. Cu sistemul GVM se obtin ten-
siuni Inalte cu stabilititi de ordinul a 0.01%. Unele instabilitati
sunt generate de neomogenitatile constructive ale benzii trans-
portoare de sarcina. Ele sunt micgorate in practica prin utilizarea
sistemului Pelletron de transport de sarcina (Pelletronul este un
lant, de izolatori). Eforturile tehnice de a creste stabilitatea tensi-
unii inalte peste o anumita limita nu se justifica, datorita faptului
ca in procesul de stripare a ionilor, fluctuatiile corespunzatoare
in pierderea de energie datorata neomogenitatii foliilor sunt mai
mari decat fluctuatiile in energie datorate instabilitatii tensiunii
inalte. Spre exemplu, un fascicul de *C cu energia de 2.5 MeV
pierde aproximativ 25 keV intr-o folie de carbon cu grosimea
de 3ug/cm?. O neomogenitate de 10% in grosimea acestei folii
va produce o variatie in energia fasciculului suficient de mare



rezolutie energetica ridicata (fantele obiect gi imagine sunt foarte
mici). Atunci cand se foloseste stabilizarea tensiunii inalte prin
masurarea curentului pe fantele imagine, are loc automat com-
pensarea pierderii de energie in folia de stripare. Acest mod de
stabilizare necesita utilizarea unui fascicul pilot, ceea ce nu este
intotdeauna posibil. Din acest motiv, sistemele AMS utilizate la
detectia izotopului *C (pentru care nu existd un fascicul pilot
ideal) sunt sisteme ”dedicate” avand toti parametrii electrici bine
controlati si stabiliti pe baza unor probe de referinta care au fost
impurificate in mod controlat.

1.6 Aplicatii ale metodei AMS

1.6.1 Producerea si utilizarea nucleelor cosmo-
genice

[zotopii cosmogenici sunt nuclee formate in reactii nucleare induse
direct sau indirect, de radiatiile cosmice. Majoritatea nucleelor
cosmogenice sunt formate in atmosfera (70%), iar restul in tro-
posfera (30%). Singurii izotopi de viata lunga care se pot forma
din componentele de baza ale atmosferei, azotul si oxigenul sunt
14C §1 IOB.

Desi atmosfera reprezinta un scut pentru radiatiile cosmice,
nuclee cosmogenice se pot forma cu probabilitate mai mica gi la
suprafata pamantului.

Aplicatiile izotopilor cosmogenici se leaga de studiul atmos-
ferei si litosferei, de datarea radioactiva si de controlul modului
in care radioactivitatea artificiala produsa de om se distribuie in
ecosistemele terestre.

Rata de producere a izotopilor cosmogenici la suprafata pamantului
variaza in functie de parametrii cum sunt intensitatea radiatiilor
cosmice primare, variatiile activitatii solare si geomagnetice, etc.
In ipoteza ca sursa acestor variatii poate fi identificata, depunerile
de izotopi cosmogenici in rezervoarele geologice reprezinta potentiali
furnizori de informatii despre valorile acestor parametrii in trecut.

Notiunea de radiatie cosmica primara se refera la fluxul de par-



flux este alcatuit din protoni (~90%), particule alfa (~1%) si alti
nuclizi mai grei (=9%) care ajung in sistemul solar din spatiul
interstelar. Originea acestor particule nu este inca complet cunos-
cuta, dar majoritatea teoriilor le asociaza resturilor de supernove.
O parte din aceste teorii considera ca fluxul de radiatii cosmice
care patrunde in sistemul solar ar trebui sa varieze in timp, ceea
ce ar fi posibil de detectat prin masurarea concentratiei izotopilor
cosmogenici in diverse epoci geologice.

Spectrometria de Masa cu Acceleratorul extinde cu multe or-
dine de marime sensibilitatea metodelor de datare radioactiva
prezentate in Capitolul 12. Sunt doua cerinte esentiale pentru
utilizarea izotopilor cosmogenici in tehnicile de datare:

(i). Cunoagterea concentratiei initiale a izotopilor radioactivi.

(ii). Sistemul sa ramana inchis pentru intrarea sau iesirea de
specii radioactive.

Pot fi imaginate trei moduri de datare prin utilizarea de ra-
dioizotopi cosmogenici.

1. Cel mai simplu mod se bazeaza pe compararea concentratiilor
aceluiasi izotop in probe diferite. Aceasta metoda nu per-
mite decat o estimare relativa (permite distingerea intre ma-
teriale mai vechi gi mai not).

2. A doua procedura se bazeaza pe masurarea concentratiei
nuclidului radioactiv in functie de concentratia izotopului
sau stabil, presupunand ca ambii izotopi au o distributie
omogena in mediul respectiv. Cat de adevarata este aceasta
presupunere depinde foarte mult de tipul izotopului si de
natura proceselor fizico-chimice din mediul din care provine
proba masurata.

3. A treia metoda de datare foloseste o pereche de izotopi cos-
mogenici. Ea minimizeaza efectele variatiilor in rata lor de
producere, deoarece este foarte probabil ca ambii izotopi
sa fi fost afectati in mod identic de aceste variatii. Spre
exemplu, a fost sugeratd utilizarea izotopilor 26Al si °Be
pentru datare in mediu marin datorita proceselor chimice
similare suferite de cei doi nuclizi [40]. Perechea ideala ar



portului pana la rezervorul marin. Se crede ca acesta este
cazul calotei polare pentru care se poate utiliza perechea
325i/10Be pentru datari corespunzatoare ultimelor secole, si
perechea 3°Si/10Be pentru gheata mai veche de 50000 ani.
Perioada intermediara poate fi datata pe baza nuclidului
14(C existent in bulele de gaz din gheata.

O metoda diferita de datare care nu se bazeaza pe dezinte-
grarea nucleelor c¢i pe acumularea ( build-up) care apare la pro-
ducerea in situ la suprafata Pamantului. Aceasta metoda nu a
fost aplicata pe scara larga pana in prezent, deoarece rata de
producere este in general destul mica. Sensibilitatea de masura
oferita de metoda AMS face posibila pentru prima data apli-
carea acestei tehnici. Ideea este similara celei folosite in studiul
meteoritilor. Timpul care este datat este cel trecut de la momen-
tul cand obiectul respectiv a fost expus fluxului radiatiilor cosmice
de la suprafata Pamantului.

1.6.2 Spectrometria AMS a izotopului *’Fe cu
aplicatii in medicina

Fierul este un element chimic legat in multe molecule din sis-
temele biologice. Prezent in cantitati extrem de reduse, acest izo-
top poate fi pus in evidenta prin marcarea compusilor administrati
biosistemului cu izotopul radioactiv *°Fe, izotop caracterizat prin
perioada de injumatatire T, /,=44.5 zile. Acest mod de marcare
a fierului introduce prin valoarea perioadei sale de injumatatire o
limitarea a duratei proceselor investigate la cateva luni. Depagirea
acestei limitari se poate face prin utilizarea izotopului **Fe ca el-
ement de marcare in locul izotopului **Fe. 5°Fe se dezintegreaza
prin captura electronica si singura radiatie masurabila emisa este
radiatia X cu energia de 59 keV. Perioada sa de injumatatire este
de 2.7 ani. Detectia ei este puternic limitata de auto-absorbtie
necesitand spectrometre speciale cu ferestre subtiri la intrare.
Aceasta limitare poate fi depasita prin utilizarea tehnicii AMS.
%Fe are un singur izobar stabil, ®*Mn care insa formeaza mult mai
greu ioni negativi, fiind astfel puternic inhibat in spectrometrele



izotopului *°Fe este faptul ca nu provoaca iradieri interne ale sis-
temului biologic. In mod curent, metoda AMS cu izotopul *>Fe
este utilizata in urmatarele aplicatii:

Medicina- studiul absorbtiei fierului gi corelatia sa cu bolile sis-
temului sanguin prin monitorarea transferului de fier intre sange
si maduva osoasa.

Biologie- studiului transferului de substante intre plante si sol
cu efect direct asupra procesului de crestere.

1.6.3 Detectia impuritatilor in materiale elec-
tronice si metale

In multe aplicatii industriale este nevoie sa se utilizeze materiale
ultrapure in care concentratia impuritatilor sa poata fi situata la
nivele mai mici de 1071, Un exemplu binecunoscut sunt materi-
alele semiconductoare a caror proprietati electrice sunt influentate
drastic de prezenta impuritatilor in cantitati infime.

O instalatie spectrometrica AMS adaptata pentru detectia im-
puritatilor in materialele semiconductoare si metale trebuie sa
aiba urmatoarele caracteristici constructive [40]:

e sensibilitate pentru detectia impuritatilor la nivelul de 1 in
10'Y atomi ai probei;

e capacitate de a inlatura complet interferentele moleculre;
e contaminarea foarte redusa a sursei de ioni;

e capacitatea de a monitora distributia in adancime a impu-
ritatilor prin controlul proceselor de sputerare in sursa;

e posibilitatea controlului prin scanning lateral pe proba a
distributiei impurtatilor de-a lungul suprafetei.
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