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The technique of Accelerator Mass Spectrometry (AMS) is described, and the status of the
Brazilian AMS program, based on the University of S. Paulo 8UD Tandem accelerator, is
presented. Emphasis is given on its potential applications, the characteristics of the method
and on the results of di�erent tests and developments made so far.

A t�ecnica de Espectrometria de Massa com Aceleradores (AMS) �e descrita, e a situa�c~ao atual
do Programa Brasileiro de AMS, baseado no acelerador 8UD Tandem da Universidade de
S~ao Paulo, �e apresentada. �E dada ênfase �as suas aplica�c~oes em potencial, �as caracter��sticas
do m�etodo e aos resultados de diversos testes e desenvolvimentos j�a alcan�cados.

1. Introdu�c~ao

A t�ecnica de espectrometria de massa com acelera-

dores (AMS) constitui-se atualmente no mais poderoso

m�etodo de espectrometria de massa. Seu maior atra-

tivo reside no fato de que ela permite a determina�c~ao de

elementos a n��vel de ppb (partes por bilh~ao) com certa

facilidade [1, 2, 3]. Na t�ecnica de AMS, o acelerador

de part��culas �e usado como um analisador magn�etico e

eletrost�atico de massa e apresenta-se como uma ferra-

menta ideal na determina�c~ao das raz~oes de abundância

de is�otopos raros [4,5]. As concentra�c~oes de radio-

is�otopos de meia vida longa (como por exemplo, 10Be -

1:51�105 anos, 14C - 5730 anos, 26Al - 7:4�105 anos e
36Cl - 3:01�105 anos), encontrados na natureza, resul-

tantes de rea�c~oes nucleares pela radia�c~ao c�osmica, po-

dem ser determinadas a partir de simples amostras na-

turais. Na t�ecnica de espectrometria de massas conven-

cional, a determina�c~ao da concentra�c~ao destes is�otopos

�e obtida da radia�c~ao emitida durante seus decaimentos.

E isto s�o �e poss��vel utilizando-se grandes quantidades

de 14C. Em contrapartida, a t�ecnica de AMS mede di-

retamente tais concentra�c~oes, reduzindo sensivelmente

a quantidade da amostra e aumentando a escala tem-

poral da data�c~ao, uma vez que a utiliza�c~ao de radio-

is�otopos com meias vidas maiores (por exemplo 10Be,
26Al e 36Cl) permite a data�c~ao de amostras de milh~oes

de anos. Assim, os feixes de ��ons, produzidos a partir

destas amostras de is�otopos raros, s~ao acelerados a ener-

gias da ordem de MeV e medidos, posteriomente, pela

contagem individual dos �atomos atrav�es de t�ecnicas de

dete�c~ao nuclear. As concentra�c~oes destas esp�ecies ra-

ras s~ao determinadas atrav�es da compara�c~ao de suas

taxas de contagem com as taxas de maior intensidade

de um dos is�otopos est�aveis presentes na amostra do

material. Uma vez que as intensidades de correntes

t��picas nos aceleradores s~ao da ordem de 10�6-10�9

Ampere (�=1013 ��ons/s), concentra�c~oes relativas ao re-

dor de 10�13 - 10�14 podem ser medidas pela contagem

individual dos ��ons raros.

Esta sensibilidade permite que o m�etodo AMS seja
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aplicado em diversos ramos da ciência (climatologia, ar-

queologia, oceanogra�a, glaciologia, geologia, medicina,

hidrologia etc). Devido �a possibilidade da utiliza�c~ao

de amostras da ordem de miligramas, o m�etodo �e ideal

para a an�alise de preciosidades arqueol�ogicas (�e n~ao des-

trutivo) e em aplica�c~oes biol�ogicas onde �e necess�aria a

introdu�c~ao de doses radioativas (reduzid��ssimas, neste

caso) em seres vivos.

Existem atualmente cerca de 40 laborat�orios no

mundo trabalhando ou tentando implantar a t�ecnica de

AMS, sendo que cerca da metade utiliza pequenos Tan-

dem e - Tandentron (2 a 3 MV) e os demais usam Tan-

dem maiores. O is�otopo mais estudado �e, sem d�uvida,

o 14C. Os outros is�otopos mais utilizados s~ao 10Be, 26Al
36Cl, 129I. Est~ao sendo desenvolvidos estudos com 41Ca,
59Ni 60Fe, 238U [3,6].

Neste artigo �e descrito o est�agio atual da imple-

menta�c~ao desta t�ecnica no Brasil atrav�es de um pro-

grama envolvendo diversas institui�c~oes. O acelerador

em que a t�ecnica est�a sendo implantada�e o Pelletron da

USP. Na se�c~ao 2, s~ao apresentadas algumas aplica�c~oes

que motivam o interesse pelo uso do AMS no Brasil.

Na se�c~ao 3, �e feita uma apresenta�c~ao do m�etodo expe-

rimental utilizado e desa�os que devem ser transpostos

para se obter sucesso com a t�ecnica. Na se�c~ao 4, s~ao

apresentados os resultados obtidos at�e o momento. Fi-

nalmente, na se�c~ao 5, s~ao apresentadas as perspectivas

para o programa.

2. Aplica�c~oes da t�ecnica de AMS

�E muito grande o conjunto de �areas onde a t�ecnica

de AMS pode ser aplicada, e neste artigo ser�a feito

apenas um breve resumo destas. Os \proceedings" das

mais recentes International Conferences on AMS [2,3,6]

s~ao excelente referências sobre o assunto.

Aplica�c~oes Biom�edicas

O 14C �e o elemento mais utilizado nesta �area, po-

dendo ser introduzido em qualquer mol�ecula orgânica

e posteriormente rastreado. O uso do AMS para a

dete�c~ao do 14C permite diminuir de 7 g para 2-5

mg a massa da amostra considerada, ainda assim au-

mentando a taxa de contagem de 0,030 c/min para

0,70 c/min. Isso permite a data�c~ao de materiais com

conte�udo de carbono de 1400 a 3500 vezes menor que

o necess�ario na metodologia de espectrometria beta

convencional, sendo tal caracter��stica fundamental em

aplica�c~oes biol�ogicas, onde o material radioativo deve

ser injetado para o estudo. Dentre as aplica�c~oes est~ao

investiga�c~oes sobre câncer, onde o AMS tra�ca toxinas e

herbicidas existentes em alimentos, e estuda seus meta-

bolismos, incluindo modi�ca�c~oes heredit�arias - s~ao ana-

lisadas pequenas amostras de sangue e urina. Existem

estudos, utilizando como amostra a urina de animais

cobaias, sobre efeitos da polui�c~ao da gasolina e cigar-

ros, e investiga�c~oes sobre como a benzina, que causa

leucemia, se liga ao DNA do f��gado. Em neurologia, a

transmiss~ao de neurônios pode ser acompanhada com
14C-AMS. Testes respirat�orios e dermatol�ogicos s~ao rea-

lizados ingerindo-se e difundindo-se na pele o 14C, que

�e metabolizado e expelido, medindo-se a atividade com

cintiladores.

Aplica�c~oes biom�edicas com uso de outros elemen-

tos, tais como 26Al, 36Cl, 41Ca, 129I, tamb�em s~ao im-

portantes. Por exemplo, estudam-se concentra�c~oes de
36Cl e 129I em dentes e ossos. O uso de 26Al em �areas

biol�ogicas tornou-se importante devido �a descoberta de

que o Al, considerado por muito tempo como sendo um

elemento in�ocuo para o organismo, talvez seja um ele-

mento de alt��ssima toxidade, quando em contato com

o sistema neurol�ogico. Este elemento tem sido encon-

trado em propor�c~oes consideradas apreci�aveis [7] em te-

cidos como o do c�erebro de pessoas com doen�cas como

a de Alzheimer. Al�em disso, ele �e apontado como res-

pons�avel por anemia e problemas renais crônicos [8-11].

O uso comum de compostos de Al em anti-�acidos pode

ser uma via de acesso para o Al no corpo humano [12].

Al�em de estudos que envolvem a �agua pot�avel de al-

gumas localidades, onde a concentra�c~ao de alum��nio

�e considerada acima do normal [13]. Tamb�em com
26Al estuda-se câncer de tir�oide, analisando-se amostras

atrav�es da medida da concentra�c~ao do elemento est�avel

com amostras conhecidas e procurando estabelecer a

concentra�c~ao inicial. Na qu��mica �siol�ogica mede-se a

concentra�c~ao do tra�cador 26Al em sangue, para o estudo

da inuência de silicatos dissolvidos.

Aplica�c~oes Geol�ogicas

A t�ecnica de AMS permite a data�c~ao de 14C de com-

ponentes orgânicos e inorgânicos dissolvidos em aqua-
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dutos, estudar falhas s��smicas e geol�ogicas, terremotos

e erup�c~oes vulcânicas. O uso de elementos radioati-

vos como tra�cadores de meia vida longa tem amplas

aplica�c~oes na hidrologia e geologia, sendo importante

neste caso o uso de 10Be e 26Al, que s~ao usados em es-

tudos sobre eros~ao, composi�c~ao de glaciares, montanhas

e dos P�olos, o que permite estudar mudan�cas clim�aticas

na Terra. As idades e concentra�c~oes s~ao estudadas em

fun�c~ao da profundidade e/ou altitude. A medida de
10Be no gelo �e um indicador da produ�c~ao cosmogênica

no passado e ajuda a estabelecer a cronologia de \ice

cores". Estudos de efeitos solares e geomagn�eticos nas

concentra�c~oes de 10Be e 36Cl em gelos polares d~ao in-

forma�c~oes sobre a circula�c~ao atmosf�erica.

Aplica�c~oes Arqueol�ogicas

Esta �e uma das �areas onde a t�ecnica de AMS

encontra-se mais difundida, com data�c~oes de pinturas

de cavernas, ossadas primitivas, s��tios arqueol�ogicos,

igrejas medievais etc. A data�c~ao utilizando quantida-

des ��n�mas de material permite um estudo detalhado,

com erro associado muito menor que os obtidos com as

t�ecnicas usuais.

Tra�co de Elementos por AMS (TEAMS):

Esta �e outra �area onde tem ocorrido grande desen-

volvimento pela t�ecnica de AMS. As impurezas de ma-

teriais, como o sil��cio, s~ao estudadas detalhadamente.

Grandes companhias est~ao fazendo altos investimentos

em AMS.

3. Arranjo e m�etodo experimental

O arranjo experimental utilizado pode ser dividido,

basicamente, nas seguintes partes: prepara�c~ao de amos-

tras, fonte de ��ons, acelerador eletrost�atico, controle

da troca de feixes est�aveis e radioativos e detetor de

part��culas carregadas. A fonte de ��ons �e do tipo SNICS

(Source of Negative Ions by Cesiun Sputtering), o ace-

lerador �e do tipo Tandem 8UD, a inje�c~ao de feixes �e

seq�uencial e o detetor atual �e do tipo câmara de io-

niza�c~ao, instalados no laborat�orio Pelletron da USP.

Em linhas gerais, este arranjo baseia-se no mesmo

princ��pio da espectrometria de massas convencional

(EM), com a diferen�ca que a acelera�c~ao �e feita com

um potencial da ordem dos mega Volts (MV). Os de-

mais elementos da �optica iônica s~ao compar�aveis com

EM comum. Entretanto, �e interessante e importante o

conhecimento dos distintos componentes destes elemen-

tos a �m de que se possa entender as possibilidades e

limita�c~oes do m�etodo de AMS. A seguir ser�a dada uma

descri�c~ao simples dos elementos que comp~oem nosso ar-

ranjo experimental para AMS.

a) Fonte de ��ons:

As fontes de ��ons mais usadas em AMS s~ao as do

tipo \sputtering". O laborat�orio conta com uma destas

fontes, do tipo SNICS, de cone simples, usando o c�esio

como elemento de \sputtering", construida em S~ao Pa-

ulo[14] e similar �a fonte de Middelton [15,16]. �E feita

de a�co inox e possui geometria cil��ndrica. Os �atomos

de Cs s~ao acelerados at�e o catodo (por uma diferen�ca

de potencial de 4 kV), incidindo sobre um cilindro de

cobre (localizado no extremo do catodo) que cont�em

os elementos de interesse, em forma de uma pastilha.

Parte dos��ons arrancados por sputtering s~ao carregados

negativamente pela captura dos el�etrons cedidos por io-

niza�c~ao do Cs no �lamento de tântalo (onde �e mantida

uma corrente entre 26 a 36 A, dependendo da pasti-

lha em uso). Estes ��ons s~ao posteriormente extra��dos

por uma lente a 20 kV e assim injetados no tubo de

pr�e-acelera�c~ao.

Para a utiliza�c~ao regular da t�ecnica de AMS �e alta-

mente recomend�avel o uso de fontes de ��ons tipo multi-

catodo. As fontes de ��ons precisam ter as seguintes

caracter��sticas para poderem ser usadas de forma e�ci-

ente comAMS: correntes altas e est�aveis; alta e�ciência;

baixa mem�oria (para medidas con��aveis, sem que haja

a necessidade de limp�a-la constantemente) e r�apida

troca de amostras. Como as dimens~oes das amostras

s~ao da ordem de mm, o foco da fonte de ��ons deve ser

excelente. Recentemente, foi adquirida pelo laborat�orio

Pelletron uma nova fonte de ��ons que atende a tais re-

quisitos. �E uma fonte de \sputtering" de c�esio com 32

catodos, da NEC, que se encontra em fase de testes em

uma bancada, e dever�a entrar em opera�c~ao no in��cio de

1997. Os testes descritos neste artigo foram realizados

com a fonte de catodo simples.
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b) Sistema de Acelera�c~ao:

Os ��ons extra��dos da fonte s~ao pr�e-acelerados pelo

tubo de pr�e-acelera�c~ao por uma tens~ao de 70 kV, esta-

bilizada dentro de �100 V, imprimindo-lhes uma ener-

gia total de 90 keV. O segundo elemento �optico �e um

dubleto de quadrupolos eletrost�aticos que permite fo-

calizar o feixe na entrada do im~a seletor de massa

(ME/Z2=20). Neste im~a, seleciona-se a massa dos ��ons

a serem injetados no acelerador. O campo magn�etico

�e bastante est�avel, pois as varia�c~oes a longo termo da

corrente do eletro-im~a s~ao menores que 1/5000.

Em seguida, h�a uma lente composta de um tripleto

de quadrupolos eletrost�aticos que focaliza o feixe no in-

terior do acelerador.

O acelerador consiste, basicamente, de um tubo ace-

lerador (tubo de baixa energia), de um terminal de alta

tens~ao e de mais outro tubo acelerador (tubo de alta

energia). Todos estes elementos est~ao colocados dentro

de um tanque e envolvidos por um g�as isolante, SF6,

a uma press~ao de aproximadamente 5 atmosferas. A

�nalidade deste g�as �e evitar descargas entre o termi-

nal e o meio externo. Os tubos aceleradores e a regi~ao

de passagem das part��culas no terminal s~ao mantidos

em alto v�acuo (� 10�8 Torr). No interior do tanque

encontram-se, tamb�em, o sistema de carga, as colunas

de suporte, etc.

O sistema usual de controle da estabilidade da

tens~ao do terminal (controle da energia) utiliza o modo

\feedback" corrente-fendas. No entanto, este procedi-

mento n~ao pode ser aplicado para os feixes inst�aveis que

possuem baix��ssimas intensidades. Portanto, faz-se ne-

cess�ario o controle da estabilidade atrav�es do volt��metro

gerador.

No centro do terminal h�a um "stripper", constitu��do

por uma folha de carbono, com espessura usual de 10 a

20 �g/cm2. No entanto, para a t�ecnica de AMS estas fo-

lhas devem possuir espessuras da ordem de 5 �g/cm2,

a�m de garantir uma transmiss~ao constante do feixe

pela mesma, durante o tempo de aquisi�c~ao dos dados.

A �nalidade desta folha �e quebrar as mol�eculas e ar-

rancar os el�etrons dos ��ons incidentes, deixando-os num

estado de carga q. Assim, a energia �nal dos ��ons ace-

lerados �e Elab = (1 + q)VT MeV, onde a distribui�c~ao

de cargas q depende da energia de inje�c~ao dos ��ons no

\stripper".

Desta forma, para feixes de ��ons como o 35;36;37CI,

formados diretamente na fonte como ��on Cl�, estes po-

dem possuir estados de carga de at�e q=10+ com pro-

babilidades razo�aveis. O feixe de 14C, formado dire-

tamente na fonte como ��on C� tem como estado de

carga mais prov�avel q= 4+. Entretanto, para o caso

do 26;27Al, a extra�c~ao do feixe �e feita em forma de

uma mol�ecula de AlO�, de massas 42 e 43, segundo

o is�otopo, sendo esta quebrada no \stripper", mas in-

jetada com uma energia equivalente menor, devido a

dependência da energia cin�etica com a massa. Para

cada feixe e acelerador existe uma faixa de tens~ao ideal

de terminal, do ponto de vista de estabilidade e trans-

miss~ao. Para os feixes descritos acima, em S~ao Paulo

estas faixas est~ao entre 5 e 7 MV.

Ap�os o acelerador existem mais elementos �opticos

(quadrupolos magn�eticos) e outro ��m~a analisador

(ME/Z2=200), que seleciona a massa e energia do feixe,

e portanto, rejeita mol�eculas e feixes do elemento com

outros estados de carga. Outro ��m~a (\switching mag-

net") seleciona a canaliza�c~ao a ser utilizada. V�arios

copos de Faraday e monitores da forma do feixe est~ao

instalados ao longo de toda canaliza�c~ao.

A �gura 1 mostra esquematicamente o sistema ace-

lerador.

c) Acelera�c~ao de Feixes Radioativos e Est�aveis:

De forma geral, existem dois sistemas de inje�c~ao de

feixes est�aveis e radioativos para a t�ecnica de AMS:

simultânea e seq�uencial. Na inje�c~ao simultânea de

is�otopos radioativos e est�aveis, s~ao utilizados copos

de Faraday (FC) fora da linha do feixe. Na inje�c~ao

seq�uencial, como utilizada em S~ao Paulo, h�a mudan�ca

de parâmetros do sistema acelerador para a troca de fei-

xes. Os laborat�orios que trabalham com poucos feixes

e pequenas m�aquinas utilizam, quase todos, a inje�c~ao

simultânea.

Com a inje�c~ao seq�uencial �e usual acumular espectros

de dura�c~ao inferior a um minuto para os feixes est�aveis

e, de 5 a 10 minutos para os radioativos. O intervalo de

tempo para mudan�ca dos parâmetros do sistema acele-

rador, de forma a se passar de um feixe a outro, deve ser

inferior a um minuto ou mesmo 30 segundos, tornando

necess�ario o desenvolvimento de t�ecnicas autom�aticas e

precisas de realizar tais opera�c~oes.



76 Revista de F��sica Aplicada e Instrumenta�c~ao, Vol.12, no. 2, Junho, 1997

Figura 1. Esquema do acelerador Pelletron da USP.

Em geral, para medir raz~oes isot�opicas de amostras

desconhecidas, tamb�em s~ao medidas amostras padr~ao

conhecidas, usadas como referências, e amostras sem

o elemento radioativo, para determina�c~ao do fundo

(\background"). Precis~oes de concentra�c~oes relativas

da ordem de 0.1% a 5% s~ao usualmente obtidas.

Os feixes radioativos, de baix��ssima intensidade, s~ao

detetados a zero grau com a dire�c~ao do feixe. Os feixes

est�aveis s~ao medidos diretamente por copos de Faraday

ou ainda por detetores situados fora da linha do feixe e

ap�os serem espalhados por um alvo.

d) Sistema de Dete�c~ao:

O principal problema t�ecnico, quando se lida com

a t�ecnica de AMS, �e a presen�ca de contaminantes

isob�aricos nas amostras naturais, como 10B em 10Be,
26Mg em 26Al e 36S em 36Cl. Em todos estes exem-

plos, a separa�c~ao qu��mica dos contaminantes, em n��veis

requeridos para o uso de AMS, �e mu��to di�cil. Faz-

se necess�ario, portanto, um sistema de dete�c~ao capaz

de separar elementos que di�ram por uma unidade de

n�umero atômico na regi~ao de massa de interesse, al�em

de distinguir e eliminar a um n��vel baix��ssimo a cau-

da do is�obaro contaminante. A completa identi�ca�c~ao

da part��cula pode ser obtida combinando-se telesc�opios

EE (ou detetor de Bragg) com sistemas de tempo de

vôo, ou câmaras de ioniza�c~ao com m�ultiplos anodos,

espectr�ografos magn�eticos, deetores eletrost�aticos, �l-

tros de velocidade etc. O sistema ideal de dete�c~ao varia

muito, dependendo de diversas condi�c~oes, desde simples

detetores barreira de super�cie para 14C at�e complexos

detetores.

Inicialmente, o sistema de dete�c~ao utilizado neste

trabalho foi constitu��do de um telesc�opio E ��E [17],

ou seja, por uma câmara de ioniza�c~ao sens��vel �a posi�c~ao

(CISP), montada sobre o prato girat�orio da câmara de

espalhamento 30oB do Laborat�orio Pelletron. Este pos-

sui a vantagem de permitir a identi�ca�c~ao do n�umero

atômico (Z) da part��cula detetada.

Os dados experimentais foram adquiridos segundo

alguns crit�erios baseados no tipo de feixe de ��ons inci-

dente:

- para feixes pouco intensos (poucos milhares de

��ons por minuto) (por exemplo, os radiois�otopos 36Cl

e 26Al), a CISP foi posicionada diretamente na linha

do feixe.

- para os feixes de��ons est�aveis (por exemplo, 35;37Cl

e 27Al), devido �a alta intensidade do feixe (� 50 nA), a

CISP foi posicionada a 20o em rela�c~ao �a linha do feixe,

medindo-se, ent~ao, o espalhamento el�astico sobre um

alvo de Au.

Com a �nalidade de auxiliar na calibra�c~ao dos

n�umeros atômicos, Z, dos espectros biparam�etricos

E��E, tamb�em foi feita umamedida dos processos de

fus~ao e espalhamento el�astico dos feixes est�aveis sobre

um alvo de carbono.

Posteriormente, foi projetado, e no momento

encontra-se em fase de constru�c~ao, um detetor a g�as,

tipo câmara de Bragg, de uso exclusivo para o pro-

grama de AMS. Al�em disso, a geometria deste detetor

permitir�a acoplar um telesc�opio de tempo de vôo, ca-
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paz de identi�car simultaneamente a massa e o n�umero

atômico da part��cula detetada, importante na distin�c~ao

e identi�ca�c~ao dos is�otopos 35;36;37Cl e 36S.

e) Prepara�c~ao e An�alise de Amostras

A confec�c~ao apropriada de amostras �e uma parte

fundamental no processo de AMS, e depende de la-

borat�orios limpos, t�ecnicas espec���cas e presen�ca de

pro�ssionais em qu��mica. At�e o presente momento fo-

ram confeccionadas amostras de 36Cl, conforme des-

crito mais adiante, al�em da produ�c~ao arti�cial de uma

amostra de 26Al atrav�es de uma rea�c~ao nuclear tipo

(p,n).

A idade da amostra a ser datada �e obtida atrav�es

da compara�c~ao entre as raz~oes das concentra�c~oes de

is�otopos radioativos e est�aveis desta amostra e de ou-

tra amostra padr~ao, de idade pr�eviamente conhecida.

4. Resultados obtidos

As atividades iniciais do programa de AMS est~ao

sendo centralizadas nos elementos 26Al e 36Cl. Foram

efetuados testes da �optica iônica, de transmiss~ao e de

controle da tens~ao do terminal via Volt��metro Gerador

(VG). Os resultados de alguns destes testes encontram-

se publicados [17].

V�arios testes de estabilidade foram feitos com o

volt��metro gerador (VG), em fun�c~ao da posi�c~ao e cor-

rente da corona. Eles mostraram que o VG �e capaz de

controlar a tens~ao do terminal dentro de utua�c~oes de

� 2 kV a 8 MV, que �e satisfat�orio para aplica�c~oes com

AMS.

A transmiss~ao total do feixe de corrente el�etrica

para feixes 8+ de 35Cl �e da ordem de 20% para 8 MV.

Esta transmiss~ao �e est�avel por per��odos muito mais lon-

gos que os do ciclo de is�otopos est�aveis e inst�aveis ace-

lerados.

O procedimento usado no ajuste da �optica foi, em

primeiro lugar, a focaliza�c~ao otimizada, isto �e, usa-se

um feixe muito intenso, como por exemplo o feixe do

is�otopo est�avel 35Cl (aproximadamente 300 nA na en-

trada do acelerador), para efetuar a focaliza�c~ao por

toda a extens~ao da m�aquina aceleradora. Posterior-

mente, foram modi�cadas a tens~ao no terminal e a cor-

rente no��m~a deetor ME20 de forma a veri�car a estabi-

lidade do ajuste efetuado para o outro is�otopo est�avel, o

37Cl, tamb�em intenso, mas aproximadamente 30% me-

nor que o obtido com 35Cl. As tens~oes aplicadas no ter-

minal foram de 7.99 MV e 7.56 MV, respectivamente.

Com este teste foram calibrados os \Helipots" de con-

trole do ��m~a ME20 e do terminal, com o objetivo de

encontrar os parâmetros adequados para o 36Cl. Cabe

ressaltar que neste caso, a corrente do feixe n~ao �e men-

sur�avel nos copos de Faraday. Efetuando-se altera�c~oes

c��clicas de feixe de ��ons de cloro, isto �e testando-se a

passagem dos feixes de massa de 35 a 37, notou-se que

toda a �optica do feixe permaneceu inalterada. Desta

forma, estes testes con�rmaram que a estabilidade do

VG �e satisfat�oria para a t�ecnica de AMS.

Para os testes com 26Al, primeiro foi produzido

o radiois�otopo a partir do bombardeio de pr�otons de

16 MeV sobre uma amostra de 26Mg via a rea�c~ao
26Mg(p,n)26Al. Esta rea�c~ao garante uma boa produ�c~ao

de 26Al devido ao fato de possuir uma se�c~ao de cho-

que da ordem de 100 mb para pr�otons com energias

de bombardeio Ep entre 6 MeV � Ep � 15 MeV. A

amostra de 26Mg era composta de MgO em p�o compac-

tado sob press~ao de 2 Ton. Entretanto, como o 26Mg

foi usado na prepara�c~ao da pastilha para extra�c~ao de

feixe de 26Al, feixes de 26AlO� e 26MgO� (massa 42)

foram produzidos e acelerados. Seguindo os procedi-

mentos da referência [14], esta amostra foi misturada

com outra contendo o is�otopo 27Al. Feixes de 27Al O�

(massa 43) foram produzidos de uma mistura de p�os de

Al2O3 e Cu impressadas no catodo. Mais detalhes da

prepara�c~ao da amostra s~ao encontradas nas referências

[17,18]. Depois da passagem pelo \stripper", os ��ons
26Mg e 26Al possuem distribui�c~oes de carga muito se-

melhantes, tornando-os indistingu��veis pela �optica da

parte de alta energia. Desta forma, �ca imposto que o

detetor nuclear, utilizado em AMS, deve possuir a van-

tagem de distinguir is�obaros. A calibra�c~ao do n�umero

atômico nos espectros foi obtida atrav�es de rea�c~oes e

espalhamento dos feixes de is�otopos est�aveis 16O e 12C

com folhas de 12C. A �gura 2 mostra o espectro E��E

obtido para o 26Al onde pode ser visto que o sistema

de dete�c~ao consegue separar razoavelmente os is�obaros
26Al e 26Mg. Nota-se nesta �gura a existência de feixes

parasitas de baixa intensidade, com Z < 10. Dentre

estes observa-se principalmente o feixe de oxigênio pro-

veniente das mol�eculas de A`O� e MgO�.
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Figura 2. Espectro biparam�etrico E � �E de dete�c~ao do
26Al.

Feixes de 36Cl foram produzidos a partir de amos-

tras de montanhas chilenas. As amostras foram prepa-

radas segundo os procedimentos da referência [19]. A

passagem do feixe de Cl obedeceu a sistem�atica j�a des-

crita, ap�os a calibra�c~ao dos helipots. A incidência do

feixe de 36Cl sobre o detetor ocorreu sem problemas,

isto �e, sem a necessidade de modi�car os parâmetros,

anteriormente deduzidos, da �optica do feixe. Um alvo

de Au foi usado para espalhar feixes est�aveis intensos,

com o detetor colocado a 20o em rela�c~ao �a dire�c~ao do

feixe. Para o feixe de 36Cl, o alvo foi removido e o de-

tetor colocado a 0o. As energias de bombardeio para os

feixes de 35;36;37Cl s~ao, contudo, diferentes. Seus valo-

res foram de 72.0 MeV, 70.0 MeV e 68.1 MeV, respec-

tivamente. As �guras 3 (a, b e c) mostram os espectros

biparam�etricos obtidos para os três is�otopos de cloro.

O contorno na �gura c mostra onde deveria se localizar,

pela calibra�c~ao, o 36Cl. Os resultados mostraram que

os fundos de 36S e 26Mg nos espectros de 36Cl e 26Al

s~ao muito altos para serem aceit�aveis em AMS. Por-

tanto, foi necess�ario investir no desenvolvimento de um

melhor sistema de dete�c~ao. Encontra-se em fase �nal a

constru�c~ao de um detetor a g�as, tipo câmara de Bragg,

projetado para uso exclusivo no programa de AMS.

Como resultado dos testes iniciais, foi veri�cada a

importância de se realizar estudos visando melhorar as

condi�c~oes de focaliza�c~ao e da troca peri�odica de feixes,

mantendo �xos todos os parâmetros envolvendo cam-

pos magn�eticos, tanto dos ��m~as analisadores quanto dos

quadrupolos. Tal procedimento evita efeitos de histe-

rese e possibilita uma troca mais r�apida do feixe foca-

lizado. Com isto, os �unicos parâmetros a serem muda-

dos s~ao o potencial de pr�e-acelera�c~ao da fonte de ��ons,

a voltagem no terminal e as voltagens dos quadrupo-

los eletrost�aticos. Esta sistem�atica foi efetuada com

sucesso com feixes de 35;37Cl. A focaliza�c~ao do feixe
35Cl foi obtida com uma tens~ao de pr�e-acelera�c~ao de

90 kV e voltagem no terminal de 8 MV. A seguir, as

condi�c~oes de focaliza�c~ao foram satisfatoriamente repro-

duzidas para o feixe de 37Cl, com a modi�ca�c~ao destes

valores para 85.14 kV e 7.5 MV.

Figura 3. Espectro biparam�etrico E � �E de dete�c~ao do:
(3a)- 35Cl. (3b)- 37Cl. (3c)- 36Cl.



G.M. Santos et al. 79

Tamb�em mostrou-se desej�avel desenvolver um sis-

tema autom�atico, controlado por um micro computa-

dor, para realizar a mudan�ca c��clica e peri�odica de fei-

xes. Este sistema deve ser capaz de rejeitar a trans-

miss~ao de feixes est�aveis quando o detetor estiver posi-

cionado para detetar feixes inst�aveis de pouca intensi-

dade, e, ao mesmo tempo, otimizar a troca de um feixe

para outro. Na procura de um mecanismo que fosse

capaz de deetir, e consequentemente rejeitar os feixes

indesej�aveis, foi, primeiramente, introduzido uma va-

ria�c~ao de corrente no \trimmer" magn�etico localizado

na saida da fonte de ��ons. Esta corrente produziria

um campo magn�etico capaz de deetir feixes de baixa

energia, diminu��ndo a corrente de feixe por ordens de

grandeza. No entanto, os resultados com o feixe de
35Cl mostraram que, para �I = 1 A, a intensidade de

corrente de feixe decresce somente a 5% de seu valor

original.

Uma segunda tentativa foi usar um \chopper" j�a

instalado antes do im~a analisador de alta energia (ME

200). A deec�c~ao do feixe ocorreria pela introdu�c~ao de

um campo el�etrico transverso. No entanto, os resul-

tados tamb�em n~ao se mostraram satisfat�orios, pois o

decr�escimo da corrente de feixe com a tens~ao aplicada

saturou em 15% do seu valor inicial, para tens~oes acima

de 4 kV.

Em fun�c~ao destes resultados, optou-se ent~ao por ins-

talar um copo de Faraday na linha do feixe, em frente ao

detetor, a �m de interceptar e medir os feixes est�aveis.

A melhor geometria do copo ainda est�a sendo investi-

gada, visto que �e fundamental a con�abilidade de sua

leitura. Se um feixe est�avel de alta intensidade �e acele-

rado e focalizado, o copo move-se de forma a interceptar

e bloquear o feixe. Com isso, ele impede que feixes in-

desej�aveis atinjam o detetor colocado a 0o, ao mesmo

tempo em que fornece uma informa�c~ao quantitativa so-

bre a intensidade do feixe est�avel.

5. Perspectivas do programa

Como ocorre em todos os laborat�orios onde a t�ecnica

de AMS encontra-se implantada, s~ao necess�arios cons-

tantes testes de melhoria da estabilidade da m�aquina,

da transmiss~ao do feixe, da optimiza�c~ao da �optica de

feixe e e�ciência e resolu�c~ao do sistema de dete�c~ao e

copo de Faraday. Di�cilmente poder-se-�a dizer, algum

dia, que esta fase est�a encerrada.

A nova fonte de ��ons multi-catodo, ap�os os testes

de bancada, ser�a colocada em opera�c~ao, possibilitando

o uso regular do sistema com AMS. Ap�os a imple-

menta�c~ao do m�etodo, ser~ao dedicados esfor�cos na pre-

para�c~ao apropriada das amostras. J�a est~ao previstos

testes com amostras padr~ao conhecidas de 14C, a serem

fornecidas por outros laborat�orios, a�m de ser veri�-

cada a con�abilidade do m�etodo em nosso laborat�orio.

Encontra-se em fase de desenvolvimento o sistema

autom�atico de controle dos parâmetros da m�aquina,

para uso com AMS. O objetivo principal �e a troca

peri�odica e simultânea das voltagens do terminal, da

fonte de ��ons e dos elementos eletrost�aticos de foca-

liza�c~ao. Este sistema tamb�em ser�a respons�avel por blo-

quear ou permitir a passagem do feixe at�e o detetor

situado 0�. O princ��pio de opera�c~ao �e o seguinte: uma

interface entre o controle do acelerador e os compu-

tadores de aquisi�c~ao de dados envia a informa�c~ao da

mudan�ca dos parâmetros ao lado da aquisi�c~ao. Por

exemplo, para os feixes de 35;36;37Cl, os parâmetros de

entrada s~ao o intervalo de tempo (TAI ), a voltagem do

terminal (VAi) e a voltagem de inje�c~ao (BAi), para A

= 35,36,37. Com estes parâmetros pr�e-estabelecidos, o

c�odigo gera ciclos de feixes est�aveis e inst�aveis, e o copo

de Faraday em frente ao detetor move-se para cima e

para baixo, controlado por um pulso de \trigger" rela-

cionado �a tens~ao do terminal. Se os parâmetros n~ao s~ao

os apropriados para a focaliza�c~ao dos feixes inst�aveis, o

copo de Faraday desce e intercepta o feixe.

O novo sistema de dete�c~ao, com um tipo Bragg [20],

ser�a usado exclusivamente no programa de AMS. Uma

descri�c~ao detalhada do detetor e os resultados de testes

obtidos com o mesmo ser~ao reportados oportunamente.

Caso haja necessidade, ser~ao projetados e constru��dos

sistemas de dete�c~ao mais complexos.

Com a t�ecnica implantada em S~ao Paulo, e o pro-

grama de AMS em opera�c~ao regular, espera-se a cola-

bora�c~ao entre grupos de pesquisa brasileiros, de diferen-

tes �areas de pesquisa onde o AMS �e aplicado. Existem

planos de implanta�c~ao da t�ecnica no Rio de Janeiro, no

futuro, com a aquisi�c~ao de um pequeno Tandem.
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