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摘 要 ：在加速 器质谱测量 中，存在 同位 素和 同量异位素 的干扰．排除 同伍 素的干扰 是开展超微 量 

核素分析 的重要课题之 一．主要介绍 了加速器 质谱测量 中同量异位 素的几种鉴别 、排 除方法 ，以及 

这些方法 的原理 、发展及 应用． 
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1 引言 

加速器质谱计(AMS)是 20世纪 70年代末发 

展起来 的一种 核分 析技 术[1 ]，它是基 于加 速器 和 

探测器直接记 录原子的质谱技术．AMS与普通质 

谱计相比，有效地排除了各种本底干扰，具有灵敏 

度高(极限灵敏度可达 10 ，探测限度可达 10。个 

原子)、样品用量少(rag)和测量时间短(分钟)等优 

势．由于这些优势，AMS被广泛地应用于地质、水 

文、海洋、考古 、环境 、生物医学、材料科学和物理 

学等方面的研究． 

加速器作为质谱计 的应用可追溯到 1939年 ， 

Alvarez和 CornogL3 利用 回旋加 速 器测量 了 自然界 

中 。He的存在．在之后的近 40年中，由于重离子 

探测技术和加速器束流品质等条件的限制 ，没有开 

展任何 AMS工作．到 1977年 ，Muller提出用回旋 

加速器探测 HC， Be和其它长寿命放射性同位素． 

同年，McMaster和 Rochester大学[4 用静 电加速 

器分别开展了对 HC的测量．此后 ，各种类型加速 

器都开展了 AMS的研究工作．它们主要是测量寿 

命 较 长 (10 一10 a)的 一 些 宇 宙 成 因核 素，如 

。Bet ， CE ，26ALES]，3 Sit ，3 C1[1o]和 2。I[1l 等． 

目前对另外一些感兴趣的核素的研究也逐步开 

展起 来 ，如 Ar， Ca[ ]， Ti， 。Ni， 。Se， Kr， 

∞Sr，鲫Tc， U和 Pu等．全世界现有 50多个 

AMS实验室[1 在进行这些核素的测量研究工作． 

对这些核素的测量大都存在同量异位素的干扰，而 

排除同量异位素 的干扰 是 AMS测量 中的重要环 

节，本文主要介绍了排除这些 同量异位素的鉴别方 

法． 

2 AMS测量中同量异位素的鉴别方法 

同量异位素之间的质量差异小于 10_。，采用通 

常的单 电荷态 的电磁分析器很难将 它们 区分开， 

AMS测量中鉴别同量异位素的方法主要是采用各 

种不 同的离子探 测器．主要有 以下几 种方 法． 

2．1 AE-E 望远镜 法 

这种方法是 目前最常用的一种方法．它的基本 

原理是 ：入射离子穿过物质时因电离作用造成 的能 

量损失率可以用 Bethe-Block公式来描述．在非相 

对 论 区，Bethe—Block公式可 以简化 为 以下 形式[1 ： 

一  

dE
— B( ln( )， ㈩ 

式 中 dE／dx是能量损失率 ；B和 b是与吸收体有 

关 、与入射离子无关的常数 ；M，E和 Z分别是离 

子的质量、能量和原子序数． 

如果能量为 E的离子在厚度为 d的透射探测 

器中只损失很少的一部分能量 AE，即 AE<<E，则 

(1)式中的 dE可用 AE代替，dz可用d代替．如果 
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离子是全剥离 的，忽略对数项 随离子能量 的慢变 

化 ，可以得到 EAEocMZ d，对 于 固定 的探 测器 d 

是常数 ，则有 EAEocM ．通过测量离子 的 E和 

AE就可以知道它们 的MZ 值 ，从而可以对 同量异 

位素进行鉴别．通常采用 △BE 电离室 (见图 1)获 

得不同射程时的能量损失及剩余能量，实现同量异 

位素的鉴别[1 ． 
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图 1 △E-E电离室结构简图 

△E1是入射离子在第一块阳极板上所损失的能量，ER是入射离 

子穿过第一块阳极板后的剩余能量 ，ET是 阴极板所收集到的 

入射离子的总能量． 

这种探测器的优点是设计简单、使用方便 ，适 

用于测量离子能量为 l一2 MeV／atom，且核电荷数 

比较低的一些核素 (Z<20)．对于 目前的 AMS系 

统来说，用这种方法最高能探测到 Z一25—3O的核 

素["]．要实现重核素 (Z>30)的同量异位素的鉴 

别，就需要更高的能量，一般要大于 5 MeV／atom， 

目前的 AMS系统使用的加速器达不到这种能量， 

所 以这 种方法通常只适用 于 Z<3O的核素． 

这种方法的灵敏度可达 1 x 10 ，目前大部分 

实验室都采用这种探测方法来进行 AMS测量．中 

国原子能科学研究 院用这种 方法成 功地 测量 了 

。Be[ 引，。 A1[ ，。 C1[20,Z1]和 Ca[ 等核素． 

2．2 充气磁谱仪法 

充气磁谱仪法的基本原理如图 2所示．离子在 

充气磁场中的飞行轨迹与磁场强度和离子在气体中 

的平均电荷态有关 ，而离子的平均电荷态与原子序 

数 Z有关．因此，利用它们的飞行路径的不同可以 

将同量异位素离子聚焦在焦平面的不同位置处，从 

而可以进行同量异位素的鉴别．充气磁谱仪法最早 

在 Rochester大学被实际应用[2引，利用它对 Cl和 

S进行了鉴别． 

这种方法具有两个优点[2 ：(1)使用位置灵敏 

探测器 ，给出了核电荷数 (Z)的信息，只有极少数 

的本底需要鉴 别 ；(2)探测 器前 的狭缝 可 使 同量异 

位素本底降低 3个数量级，它的电荷分辨可达到 

8O．它的缺点是：要达到好的分辨(能量歧离和能量 

损失小)，离子 必须 具有 较 高 的能 量 ，一般 为 3— 4 

MeV／atom左右 ，所 以这种方 法通 常 只用于测 量 Z 

<3O的核素． 

焦、} 面 测 

图 2 充气磁谱仪法的原理简图 

这种方法的灵敏度可达 2×10 ，目前有部分 

实验室用这种方法进行测量，日本的 Hatori等[2钉 

就利用了这种方法进行了 C1的测量． 

2．3 Bragg谱仪探测方法 

Bragg谱仪最初是 由美 国加利福尼亚大学 的 

Cruhn等[2 在 1979年提出并制作的．其基本原理 

是，具有一定能量的重离子进入探测器后 ，在工作 

介质中会产生一条离子径迹，这条径迹上不同位置 

的比电离是不同的，形成 Bragg曲线形状．Bragg 

曲线的峰值只与粒子的类别有关 ，随核电荷数 (Z) 

成正比增加．对于不同能量的相同 Z的粒子仅仅是 

射程长短的不同，Bragg曲线的极大值处的比电离 

是相同的．在 Bragg谱仪中电离的电子在平行于人 

射粒子方向的电场作用下穿过栅极向阳极漂移，在 

阳极上感应 出与时间相关的电流信号．先到达的是 

Bragg曲线末端的电离电子，因此阳极 电流信号正 

好是 Bragg曲线的反演(如图 3所示)． 

所得到的阳极信号用电荷灵敏前放放大，其输 

出信号分成两路分别送到不同成形时间的主放大器 

中，其 中一个主放大器成形时间大于总的电子收集 

时问，此信号正比于入射离子的总能量；另一个主 

放大器的成形时间比较短 ，它只对 Bragg峰附近的 

电子积分 ，这个信号与入射离子的核电荷数 (z)成 

正比．由于不 同的离 子在 电离 室 中具 有不 同的 

Bragg峰值 ，也就是不同电流脉冲的高度，通过测 

量电流脉 冲的幅度值，就可对 同量异位素进行鉴 
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别．依据这一原理，德国、法 国和 日本的一些实验 

室先后进行了试制 ，并取得了较好的结果． 

Bragg峰 

入射离了 

I ll ； 
： 
● 

图 3 Bragg探测原理简图 

I 某射线能量处的 LxE，11 Bragg峰值，R 重离子的射程 

Bragg探测器具有一般电离室 的优点 (探测器 

灵敏体积大小和形状几乎不受限制 ，没有核辐射损 

伤等)．此外 ，由于所有的测量都在同一介质中完 

成，消除了窗的影响，所以有较好的电荷分辨(对重 

离子 Z分辨可达到 5O一8O)．它的局限性是存在较 

高阈能(5 MeV／amu左右)，入射粒子 的能量必须 

能形成 Bragg峰．当入射粒子 的质量数较大时 ，要 

求的能量很高，一般的串列加速器很难达到． 

这种方法的灵敏度可达 1×lO ，Smith等[2 ] 

在 1996年利用它对 。。Cl进行测量 ，目前 巴西 的 

Santos等[28 用 Bragg探测器对 Cl和 S进行鉴 

别 ，取得了较好的结果。我们正在计划用 Bragg探 

测器进行重离子的测量，这一工作正在进行 当中． 

2．4 入射离子 x射线法 

在 目前 常用 的 AMS系统 能量 下，Artigalas 

等[29 提出了入射离子 X射线法 以解决 同量异位素 

干扰问题。这种方法的原理是 ：当一定能量的离子 

打在靶上时，不仅靶会产生 X射线 ，入射离子也会 

产生 KX射线．因为不同元素的特征 KX射线能量 

不同，所以通过测量入射离子产生的 KX射线就可 

以对 Z进行鉴别． 

这种方法的优点是测量装置简单，对离子的能 

量要求不高，不同同量异位素间 KX射线的差别与 

能量无关 ，并且由于电离引起的能量展宽小，有利 

于分辨 ，可实现一般能量下重核的同量异位素鉴 

别．它的局限性是入射离子 KX射线的产额较少 ， 

探测效率比较低 ]，因此降低了灵敏度(AMS灵敏 

度降低 4—5个数量级 ，约为 lO-1 )，对测量 Cl 

等轻核素没有优势 ，适 用 于离 子能量较 低 (< 30 

MeV)时 Cl和钉Ca的测量或离子较重的情况 ，如 

Ni， 。Se，∞Zr和 ”Tc等的测量． 

这种方法 的灵敏度可达 1O ，中国原子能科 

学研究院于 1998年开始对这种探测方法进行了研 

究，建立了加速器质谱学中入射离子 X射线 (简称 

Px_AMS)方法．利用这种方法分别 实现了 。Se， 

Se和 Cu的测量[31,32]，并对 Cu放射性核束实 

验时 Cu的强度和离子束的成分进行了测定[3 ． 

2．5 充气飞行时 间法 

中国原子能科学研究院与广西大学合作 ，于 

1998年 建立 和发 展 了充 气 飞行 时 间 (简 称 GF— 

TOF)探测器系统 ，相应的粒子鉴别方法为充气飞 

行时间法[34 35]．图 4为 GF-TOF谱仪的工作原理与 

结构简图．由于两个具有相同能量的同量异位素在 

同一介质中的能量损失率是不同的，则它们的速度 

改变率也就不同．因此当它们穿过同等长度的同一 

介质所需要的时间也就不同，通过测量这一时间的 

不同，就可以进行同量异位素的鉴别．我们分别用 

Am 的 0I粒子和加速器引出的 Cl一对 GF—TOF方 

法进行了检验，在不充气的情况下取得了系统的分 

辨时间分别为 300 ps和 900 ps．在 AMS测量实验 

中，由于 AgC1样品中确良 S的含量过高，没有得 

到令人满意的结果． 

微通道板 

图 4 GF-TOF探测器工作原理与结构简图 

会辟 曲垒 

半 岢休探测 
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GF-TOF对电荷 Z的分辨取决于时间分辨本 

领，而时间分辨仅来源于定时探测器电流脉冲上升 

时间的快慢和离子在介质中的能量离散．增加对电 

荷 Z的分辨能力 ，GF-TOF探测方法可以采取两种 

方法：(1)增加离子能量 ；(2)合理改变气压和选择 

飞行路径的长度．所以，与 △ E探测器相 比，GF- 

TOF方法在提高电荷分辨本领上是具有一定潜力 

的，我们第一次探索性的实验【34]也证明了这一点． 

这种方法的优点是对入射离子的能量要求不高 

(每核子的能量可小于 1 MeV)，充气室内的工作气 

压可任意调节以适应不同能量下各种核素的测量， 

特别适用于较低能量下对重核的测量．它的缺点是 

探测效率随气压和飞行距离的增加而降低． 

这种方法的灵敏度可达 1O叫 ，目前我们正在 

进行这一方法的研究．我们相信在选择合适 的工作 

气体和气压以及适 当的飞行距离后 ，充气飞行时间 

法对同量异位素的分辨本领会有进一步的提高． 
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M ethods of Isobaric Identification in AM S M easurements 

GUAN Yong—jing ”，HE Ming ，RUAN Xiang—dong ，DONG Ke-jLln ， 

WU Wei—Ming ，JIANG Shan 

(1 Department of Nuclear Physics，China Institute of Atomic Energy，Beijing 102413，China； 

2 Department of Physics，Guanxi University，Nanning，530004，China) 

Abstract：There are interference of isotopes and isobars in accelerator mass spectrometry(AMS)meas— 

urements．Eliminating the isobaric interference is the im portant aspect in AM S measurements． Several 

methods of isobaric identification in AM S measurem ents are discussed in this paper． Principles，develop— 

ments and applications of these m ethods are also introduced． 
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