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26Al的加速器质谱测量及其应用*
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摘暋要:26Al是一个在多个学科都非常有意义的放射性核素。主要介绍了国内外在利用加速器质

谱技术测量26Al时所开展的各种测量方法、各自的优缺点和测量灵敏度,并介绍了目前利用26Al
在地球科学、生物医学、核物理以及天体物理等诸多方面的应用研究工作。
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1暋引言

暋暋26Al是一种宇宙成因核素,其半衰期为7.2暳
105a。由于它在多个学科研究中都有很广泛的应

用,因此目前国际上对高灵敏的26Al探测进行了多

方面的尝试和研究,以提高其测量灵敏度。本文介

绍了国内外加速器质谱(AMS)技术中的测量26Al
时所用到的各种方法及各自的优缺点。对目前26Al
在地球科学、生物医学、核物理以及天体物理等研

究过程中应用方面所开展的工作、当前的研究状况

以及今后所能开展的工作进行了讨论。

2暋AMS测量26Al的各种方法

暋暋在 AMS测量中,可能对被测核素形成干扰的

是其同位素和同量异位素,其中同量异位素的干扰

是关键问题。在26Al的 AMS测量中,其同量异位

素是26Mg。针对26Al的测量,国际上一些 AMS实

验室根据自身 AMS装置的特点采取了一些相关的

方法。

2.1暋引出原子离子的方法

暋暋由于26Mg的电子亲合势小于零,不易形成负

离子,因此国际上最通用的测量方法是引出 Al- 。
这种方法可以排除26Mg的干扰,因此可以很容易

实 现

对26Al的测量。由于端电压小于6MV的小加速器
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不能将26Al的能量加速到很高,不能很好地对同量

异位素26Al和26Mg进行鉴别,只有引出Al- 。这种

类型的 AMS装置的探测限为26Al/Al曋10-14左右。
目前许多实验室都利用这种方法,如英国曼彻斯特

大学[1]、以色列威兹曼科学研究院[2]和奥地利维也

纳环境研究加速器中心[3]。国内北京大学重离子物

理研究所和中国科学院上海应用物理研究所也是采

用引出 Al- 的方法,进行了一些实验。但是 Al- 的

电离效率很低,引出 Al- 束流是引出 AlO- 的1/10
左右,极大地限制了 AMS测量的灵敏度。

2.2暋二次剥离的方法

暋暋此方法是利用二次剥离后26Mg13+ 离子不存在,
从而很好地将26Al13+ 和26Mg12+ 分离。这种方法虽

可有效地排除26Mg的干扰,但是由于经二次剥离

损失了很多26Al。1990年,德国一家 AMS实验室

采用引出 AlO- ,再利用二次碳膜剥离将26Al进行

全剥离,可以很容易地将26Al13+ 和26Mg12+ 分离[4]。

2004年,日本筑波大学在端电压为12MV 的加速

器上也采用了这样的方法,总的探测效率是引出

Al- 的 4 倍,给 出 的 探 测 极 限 是26Al/Al曋5暳
10-15。

2.3暋充气磁谱的方法

暋暋如图1所示,利用离子进入充气磁谱以后不同

元素离子的平均电荷态不同,飞行的路径不同,从

而不同元素的原子将落在焦平面的不同位置上,这

样利用位置灵敏探测器可鉴别出离子。2004年,

Arazi等[5]采用离心沉淀的方法排除26Mg的干扰

后,引出 AlO- ,最后用充气磁谱法进行26Al和26

Mg的分离。他们用此方法测量了25Mg(p,毭)26Al
反应截面。经过化学流程处理后样品中26Mg的含

量低于5暳10-6,测量数据表明此种方法的总效率

大约为4暳10-5,测量灵敏度为26Al/Al曋10-14左

右。

图1暋充气磁谱仪

2.4暋高效高灵敏方法

暋暋中国原子能科学研究院的 AMS小组目前正在

结合物理探测手段和化学分离方法开展26Al的

AMS高效率高灵敏测量方法的探索工作。采用离

子交换方法压低样品中的26Mg,目前可以使样品

中26Mg的含量小于1暳10-6。同时选用纯靶锥,使

靶锥中26Mg 的含量尽可能得低。从样品中引出

AlO- ,选择7+ 电荷态。然后采用多阳极气体电离

室对26Al和26Mg进行鉴别,从而可实现对26Al的

测量。如果能使样品中26 Mg的本底小于 0.1暳

10-6,由于离子源引出形式的不同,可以将26Mg的

本底压低50倍,此时26Mg的本底为2暳10-9。由于

我们探测器的分辨能力为1暳106(Mg和 Al的原子

个数比),预计26Al的测量灵敏度达到1暳10-15个

原子。这种方法的优势就是在传输过程中没有效率

的损失,并能够很好地鉴别26Mg和26Al。

综上所述,26Al的 AMS测量中采用 AlO- 的

引出形式后,总效率和测量灵敏度将得到提高,测

量时间得以大幅降低,使用样品的量也可以相应地

降低。这些迹象表明,要使26Al的应用更广泛,离

子源的引出形式采用 AlO- 将是实现26Al更高灵敏

度的有效手段。

3暋26Al的应用

3.1暋26Al在地球科学中的应用

暋暋从20世纪80年代中期开始,就地生成宇宙成

因核素研究发展十分迅速。迄今为止,经 AMS测

量的就地生成宇宙核素已达9种[6],其中以10Be和
26Al(半衰期分别为1.5和0.7Ma)的研究程度最

为深入,应用范围最广。自从80 年代中期 Nishi灢
izumi等[7]和Klein等[8]首先尝试利用AMS测量就

地产生的宇宙成因核素10Be和26Al研究利比亚沙

漠玻璃的暴露灢掩埋历史以来,就地产生的宇宙成

因核素的 AMS测量及其应用研究取得了巨大的进

步。这不仅在于目前对宇宙核素的就地产生率的变

化规律有了更深入系统的了解,而且还表现为它们

的应用领域在不断扩大。目前,就地产生的10Be
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和26Al除了用于研究地表岩石的暴露历史[7—9]和侵

蚀速率[10,11]外,还被广泛地用于研究冰碛物的暴

露年龄[12]和第四纪冰川活动历史[13,14]、陨击坑年

龄[15]、断层活动频率[16]和河流下切与基岩抬升速

率[17]等。
随着 AMS技术的不断改善和测量数据的积

累,就地生成宇宙核素的研究将不断深入,其应用

范围也将进一步扩大。可以预料,在不远的将来,
就地生成宇宙核素的 AMS测量将成为新近系———
第四系地表地球物理作用和地形地貌演变研究的一

种重要工具。

3.2暋26Al在生物医学中的应用

暋暋Al是一种有毒的元素,它在人体内的沉积将

会导致肾衰竭、贫血、骨瘤、骨营养不良和脑瘤等

疾病。另外,Al在人脑中大量沉积会导致老年痴呆

症。Al能直接损害成骨细胞的活性,从而抑制骨的

基质合成。同时,消化系统对 Al的吸收,导致尿钙

排泄量的增加及人体内含钙量的不足。Al不仅对

人体毒害严重,对生物也有毒害作用。通常当溶解

的 Al达到10暳10-6———20暳10-6以上时,植物就

会出现 Al毒症兆。26Al在生物医学中的应用主要

是用 做 示 踪 剂。 自 然 界 存 在 的 Al 都 是27 Al
(100%)。Al元素中只有一种长寿命的放射性同位

素26Al(半衰期为7.2暳105a)。因此,26Al非常适合

做示踪剂。利用26Al开展的生物方面的应用在动物

和人体中都进行过。例如,日本东京大学的 AMS
实验室将含有26Al的盐溶液注入到哺乳期的大鼠体

内,然后考察铝盐在幼鼠体内各个组织的分布情

况[18]。实验用 AMS技术精确探测26Al在幼鼠体内

的含量。结果表明,大鼠是通过乳汁将26Al传到幼

鼠体内的,26Al在幼鼠大脑中的含量在其哺乳后的

140d以后基本稳定了。所以,婴儿可以通过母乳

吸收到铝,将会削弱脑神经细胞的发展,这也为老

年痴呆症的研究提供一条新的线索。人们在日常生

活中可以接触到许多铝[19],如在食品添加剂、牙

膏、防臭剂和抗酸剂中都含有铝。1个人每天吸收

的 Al中26Al约占0.1%—1%(26Al离子或是被溶

解在人体中)[20]。婴儿更易受 Al的毒害,因为他的

胃、肠和肾功能还没有发育完全。因此,利用 Al做

示踪剂开展此方面的工作将非常有意义。

3.3暋26Al在天体物理及核物理中的应用

暋暋26Al在核物理方面的重要应用主要是核反应截

面的测量,可以为天体物理的研究提供重要的数

据。AMS方法测量核反应截面是用该方法测量核

反应产物核素的原子数,再根据已知的入射离子和

靶原子数就可以得到核反应截面。
应用于核天体物理的一个典型例子是在20世

纪80年代空间探测器的测量结果表明,在宇宙空

间存在着大量的26Al,可是基于有关核物理实验数

据,人们迄今所建立的所有有关天体(包括新星和

超新星)模型几乎全都无法解决星际26Al来源的问

题,即空间产生的26Al的数目远大于理论模型计算

所得的结果。一种观点认为超新星爆炸时一些重核

(如:16O与14N)通过熔合反应可能也是星际26Al的

一个重要来源[21]。中国原子能科学研究院的 AMS
实验室目前正在开展测量14N(16O,毩)26Al反应截

面的工作[22],利用 AMS灵敏度高的特点尽可能将

反应能区向低能方向推进,以接近超新星爆发时的

温度。德国的 MunichAMS实验室测量了25Mg(p,

毭)26Al的反应截面[5],这个过程也是天体中合成
26Al的重要反应。另一个开展反应截面测量工作的

是奥地利维也纳环境研究加速器中心的 AMS实验

室,他们精确测量了27Al(n,2n)26Al的反应截面。
这个反应的阈值(Eth=13.54MeV)可以扩展到 DT
等离子体产生中子的能量范围,并用来测量等离子

体的温度[23]。

4暋总结及展望

暋暋综上所述,26Al在各个学科中的应用研究有着

非常重要的现实意义。目前国际上利用 AMS测量
26Al的技术已经相当成熟,各种方法都想在灵敏度

方面进一步地提高。伴随着26Al研究的进一步深

入,它将在更多的学科里得到应用。
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Measurementof26AlbyAMSandItsApplications
*
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Abstract:26Alisanimportantlong灢livedradionuclideinmanyresearchfields.Thedifferentmeasurement
methodof26AlbyusingAcceleratorMassSpectrometry(AMS)aredescribed,andthecharactersofthese
methodsarealsobrieflydiscussed.Theapplicationof26Altogeology,biomedicine,nuclearphysicsand
nuclearastrophysicsarealsointroducedinthispaper.
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