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摘 要 ： Al是核天体物理非常重要的一个核素 ，̈ N‘ O，a) A1的反应截面可能是天体 Al的 

一 个来源．介绍 了利用 AMS方法测量H N( 0，a) A1反应截面的过程，包括靶的照射、化学分 

离、 Al原子数的 AMS方法测量及最后的核反应截面值． 
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1 引言 

2O世纪 8O年代利用空间探测器测量到天体 中 

有较强的 1．809 MeV 射线[1]，此 射线被认为是 

基态的 Al衰变所放出的．由于 Al的半衰期(7．2 

×lO。a)相对于天体演化(10。a)来讲是非常小的， 

这说明在天体中一直不断地合成 Al，自从此 射 

线被探测到以后，关于 Al来源的问题一直是天体 

物理的一个非常有意义的砚究课题[2]．其 中有观点 

认为在超新星爆炸过程中通过氧氮融合反应也是产 

生星际 Al的一个来源[：I]，要得到此反应在天体 中 

对于 Al合成的贡献就必须知道此反应在天体温度 

下的反应截面，但要真正实现天体温度下核反应截 

面的测量基本上是无法实现的，大部分都是采用相 

关数据进行外推得到的．本工作就是利用加速器质 

谱(AMS)测量 Al灵敏度高的特点开展近垒及垒 

下能区此反应截面的测量． 

利用 AMS实现核反应截面的测量一般要经过 

以下 3个过程 ：(1)样品照射，以通过核反应产生 

要测量的核素；(2)化学提取所要测量的核素；(3) 

利用 AMS对通过反应产生的所要测量核素的原子 

数进行测量．由轰击靶 的总入射离子数 Q，靶的原 

子数 N 及最后利用 AMS方法测量得到的特定放射 

性核素的原子数 N ，由公式 d—N ／(QN )即可得 

到核反应截面．这种方法要求被测核素是放射性核 

素，而且半衰期要相对的长 ，一般是几年以上． 

2 靶室的制备和照射 

对于照射实验，靶的制备是关键的一环．对于 

此反应 的照射实验要求靶要相对的薄，而且要导 

电，实验最终选定 TiN作为靶材料 ，它的熔点高， 

是电的良好导体 ，而且通过贱射方法可以将 TiN镀 

在铜片(厚度 20 m)上，因此可以制备成不同厚度 

的 TiN靶．TiN靶的制备是在中国原子能科学研究 

院的制靶实验室完成的，靶 的厚度一般在 280 g／ 

cm 左右，直径为 18 mm． 

靶室的设计要求在照射时束流能准确地轰击在 

靶上，同时能准确测量束流，而且也要有冷却装置， 

以降低照射时靶温度 的升高．根据这些要求 ，我们 

设计了一套能够很快换靶的靶室装置，其中的照射 

部分如图 1所示，镀有 TiN的铜片则与后面测量束 

流的杯子紧紧相贴 ，冷却装置采用滴水的方式． 

靶的照射是在北京大学重离子物理研究所的加 

速器上进行的，利用加速器将选定能量的氧离子聚 

在靶上，为了确保束流准确全部地打在靶上，在束 

流轰击 TiN靶之前 ，首先利用石英靶观看束斑的位 
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置、大小，在实际照射时要保证束斑位于靶的中心， 

束斑直径为 lO mm．在束斑满足要求之后换上 TiN 

靶 ，滴加冷却水并接通束流测量装置 ，进行靶的照 

射 ，束流的大小一般控制在小于 l ptLA，照射时间 

要根据不同入射能量做不同的选择 ，我们此次的实 

验目的就是测量在近垒和垒下的反应截面，因此我 

们分别选取了质心系能量为 9．5，7．9，7．5，6．6和 

5．6 MeV等 5个能量点进行照射，照射时间从 2 h 

到 50 h不等，在照射过程中每过一段时间检测束斑 

的位置和形状． 

≥ 

H TIN  ̈
_  == j 

图 1 照射装置 

3 样品的化学制备 

照射产 生的。 Al原 子最终 停 留在吸 收片里 

(TiN和 Cu片)，通过核反应产生的 Al的原子数 

大约在 lO 左右 ，因此要将核反应产生的。 Al通过 

化学方法提取出来就必须填加它的稳定同位素作为 

载体．由测定的。 A1／。 A1的比值和所加的。 Al载体 

的量就可得到通过核反应产生的。 Al的原子数．此 

化学流程不仅要将。 Al通过载体把它提取出来，而 

且为了提高样品的纯度 ，需要将作为吸收片的铜给 

排除掉 ，为此设计 了一套化学制备过程．简要的化 

学制备流程如下 ：(1)准确秤取一定质量的。 Al单 

质(～2 rag)，与吸收片一起放人容器中；(2)滴加 

一 定量的“王水”溶解 TiN，Cu及 Al，然后加人去 

离子水；(3)在溶液中滴加氨水 ，使 H≈8，此时 

Al以AI(OH) 的形式形成 沉淀，Cu则在溶液中， 

离心分离，将 Al(OH) 分离出来 ；(4)将 AI(OH) 

加热到 l 000℃，并持续 l h，制备成适宜 AMS测 

量的Al：O 样品． 

4 Al原子数 的 AMS方法测定 

。 Al的 AMS测定是在 日本筑波大学 的 AMS 

系统[{ 上完成的．对于。 Al的 AMS测量国际上一 

般是采用从离子源引出原子离子的方法，采用此方 

法的优势就是可 以有效排除测量。 Al时同量异位 

素。 Mg的干扰，但是这种方法的缺点是铝的电离 

效率低，引出的束流也很小，从而影响测量的灵敏 

度，特别是在样品量比较小的情况下采用这种方法 

就有更大的局限性．引出分子离子 AlO一时其电离 

效率就极大地增加，Al0一的束流大约是 Ar束流 

的 2O倍，但是引出分子离子就会引入 同量异位素 

Mg的干扰．日本筑波大学的 AMS系统则是采用 

引出分子离子的方法 ，然后采用全剥离(二次剥离) 

的技术排除。 Mg的干扰 ，实现。。Al的高灵敏测量． 

其测量过程简述如下． 

图 2 探测器测量所得 的双维谱 

(a)标准样品(。 AI／。 AI=7．4×10一”)；(b)空 白样品，结果 

显示 ，测量灵敏度(。 AI／。 AI)好于 2×10一 ． 

将化学形式为 Al。O 的样品放人离子源靶锥， 

从离子源引出。 A10一离子，经注人磁铁后其 同位素 

基本被排除，只有其同量异位素。 MgO一的飞行路 

径和。 A10一飞行路径一样 ，分子离子经端电压设置 

在 10．2 MV的加速器加速后 ，利用 9O。的分析磁铁 

选择电荷态为 7+，对应能量为 78 MeV的。。Al，此 

时 Mg仍然和 Al飞行路径相同．为排除 Mg的 

干扰，在离子经过开关磁铁后利用厚度 为 40 g／ 

cm。的碳膜对离子进行二次剥离，其中。 Al被全剥 

离的几率大约为 lO ，再利用后面的静电分析器和 

磁分析器对 电荷态为 l3+的离子进行选择．对 于 
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Mg而言 ，其最高电荷态为 12+，因此经过静电分 

析器和磁分析器选择后可以极大地排除 Mg的干 

扰．图 2(a)(标准样品)和图 2(b)(空 白样品)是最 

后离子进人探测器后测得的双维谱．从谱图可以看 

出，利用此方法可以很好地排除干扰 ，对空 白样品 

的测量灵敏度好于 2×1O 。．在此基础上 ，对经过 

上述化学流程处理的样品进行了测量．实验对质心 

系能量为 9．5，7．9和 6．6 MeV 的样品进行 了测 

定． 

5 结果与讨论 

利用 AMS测量 AI／ AI比值 的结果，以及最 

后的反应截面的结果列于表 1，其中前人通过测量 

瞬法发 射线的结果嘲也列于表 1(此结果是从 已 
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Abstract：The Al is one of the important nuclide in the astrophysics．The reaction，namely N̈( 0， 

a) Al，may be one of the origin of the source of Al in the cosmic．The procedures of the cross section 

measurement with accelerator mass spectrometry(AM S)method are discussed，In this paper，the irradia— 

tion experiment，chemical separation and Al measurement are described．The results of cross—section 

around sub—barrier energies are also represented． 
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