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加速器质谱技术 &∋ ()∗ 又称超灵敏质谱技术
,

是在 +! 年代发展起来的一种超微量核分析 方 法
,

它

对有些同位素分析的丰度灵敏度达到 立−
, ‘,

或者说可

探测到 .。
‘

个原子
,
比普通质谱计的灵敏度高出 +一 ,

个数量级
,

为了形象地表明两者灵敏度的差异
,
在我

们 &和唐孝威等合作∗ ∃ / + 。年发表在光明日报上 介绍

加速器质谱技术的文章中曾做了个比喻 0 假若普通质

谱计的灵敏度相当于从 %! 立方厘米的沙堆里寻 找 出

一颗特殊沙粒
,

那么加速器质谱计的灵敏度则相当于

从 1 万辆卡车所装载的沙粒中找出特殊的一颗2 加速

器质谱计的超高灵敏度充分显示了它的生命力
,

全世

界现在已有约 %! 个加速器质谱学实验室
,
分布 在 美

国
,

加拿大
,
西欧

,
亚洲和澳洲的 ∃! 多个国家

,

近年

来
,

我国在北京
,

上海也建立了加速器质谱学实验室
,

人( ) 主要应用于测定自然界的长寿命核素
’。3 , , ’‘� ,

, ‘∋  
, ’‘

4 一
, # ,

4 5
和 ” ,  等

,

世界上的一些 ∋ ( ) 实验

室每年分析样品数量以千为计
,

研究领域涉及地球科

学
,

考古学
,

环境科学
,

天体化学
,

材料科学
,

核物理和

生物医学等
,

∃
,

加速器质谱方法的特点

顾名思义
,

加速器质谱技术是基于加速器而建立

的一种质谱分析方法
,

说它的特点
,

是相对两种常规

分析方法的局限性而言
,

一为常规放射性方法 6一为普

通质谱计
,

在利用常规放射性法测定长寿命核素 &半

衰期 .的 年以上∗
,

由于半衰期长
,

故单位时间的衰变

核数目&计数率∗ 很少
,

现以最普通的
’‘� &半衰期为

, 7 %。年∗ 测定为例
,
在一克现代碳样品中存在 �

,

, 8

∃!
’“

个
’‘� 原子

,
但计数率却为 .习每分钟 6而用加速

器质谱方法
,
却可以减少样品的需用量和缩短测量时

间
,

使用一毫克现代碳样品
,

而计数率可达 .。
‘

9每分

钟
,

这是因为加速器质谱方法同放射性核素的半衰期

的长短无关
,

加速器质谱方法是一种直接纪录原子的

方法
,

另外
,

普通质谱计分析微量核素时要非常困难

地排除分子本底和同量异位素本底
,

例如测定
, ‘
:.

,

其分子干扰有 ; ”�.
,

同量异位素干抚有 ” 和
’‘

∋−
,

普通质谱计就不能排除它们
,

加速器质谱计具有排除

这两种本底的本领
,

这是因为当离子被加速到能量为

( 4

<9 每核子
,

而不是普通质谱计的 = > < 9 每粒子时
,

分

子离子在通过剥离膜时因库仑爆炸而瓦解
,

认而消除

了分子本底的干扰 6 而当正离子通过探测器的气体时

燕能量损失率遵守 34 ?≅卜3. >
:= 公式

,
同原子序数相

关
,
原子序数越高

,

其损失率越大
,

可以依据能量损失

率来鉴别同量异位素
,

此外
,

串列加速器质谱计是采

用负离子源
,

这有利于消除一些长寿命核素
,
如

’‘� ,

∀ ‘Α .
, % ‘: . 和

‘∀ ,  的同量异位素
,

它们分 别 为
’‘Β ,

∀’( Χ
, ’‘

∋− 和 ”
,

以及 ” , 8 。 ,

这些核素不易形成稳

定的负离子
,

∀
,

自然界
’‘

:. 的成因—
’‘

:. 同位素示踪剂的基础
, ‘

:. 核素&半衰期为 %
,

!1 8 .!
,

年∗作为一种长寿

命核素示踪剂在地球科学和环境科学等学科具有重要

的应用前景
,

自然界的
’‘
:. 的成因可以分 为 0 宇宙

成因
,

表生成因和深部成因 6此外
,

本世纪 1! 年代以来

人类的核试验也成了
’‘
:. 的来源之一 &人工成因∗

, ∃
「

宇

宙成因是宇宙线中的高能权子同大气层中的
‘

Δ∋
−

相

互作用产生的散裂反应
,
以及中子同

% ‘

∋− 相互作 用

的
’

认
0

&
。 ,

Ε ∗
, ‘

: 反应 6 表 生成因是宇宙线的 高 能

粒子同地球表面 &岩石和海水∗ 的
‘。

Φ, #! :5 和 ,Δ ∋− 相

互作用的散裂反应
,
以及热中子与 ”:∃ 相互作用的

”:∃ &
。

,

丫∗“�. 反应 6 深部成因是地下铀
、

社核案裂变

中子及其 “ 粒子同岩石中 Ε
,
Β 。 ,

( Χ
,

Α.
,
)王和 Φ 等轻

元素相互作用的结果
,

此外
,

自 ∃ , # 1 年爆炸第一颗原

子弹以来
,

核试验
,

核工厂和核设施使地球上放射性

核素不断增加
,

长寿命核素 ” :. 是其中之一 根据估

计
, %‘
:. 产生率的高峰是在 . , 1 % 至 ∃ / � 7 年

,
这时在北

纬 % ! !

至 1 ! !

之间地区的
’‘
: . 产生率约 为 # ! ! ! ! 原

子 9 米
∀ ·

秒
,
这比宇宙成因的 “以 产生 率 %! 原 子Γ

米
, ·

秒高出 % 个数量级
,

:. 在自然界以阴离子 :.
一
形式存在

,

易溶于水
,

具有良好的化学稳定性
, ’‘

:. 的这种化学特征可被用

作一种 ∃! 万至 ∃ !! 百万年间的地质年代计和作 为示

踪剂研究自然环境中长寿命核素在水圈
,

大气圈中的

迁移等
,

%
· ’‘

:∃ 的加速器质谱法测定

加速器质谱方法是首先将待分析的样品放在离子

源中进行电离
,

离子源通常是艳溅射负离子源
,

产生

的负离子通常利用串列式静电加速器进行加速
,

负离

子在加速器前半部进行加速
,

到达端部后
,

负离子转换

成各种电荷态的正离子
,
同时分子态离子由于库仑爆

炸而瓦解
,

正离子在加速器后半部分继续加速
,
最后

对引出的离子的质量
,

能量
,

电荷态和原子序数进行选

择
,

确定待分析的离子的质量和原子序数
,

图 ∃ 是中国原子能科学研究院的串列加速器质谱

计示意图
,

串列加速器是 ; 卜∃% 型 6端电压名义值为

∃ %( <
,

离子源是 ; Η。。Ι 。0

型溅射源
,
可安装 ∃∀ 个靶

锥
,
待测样品安砍在其中心孔 内

,

直 径 %
,

ϑ ϑ. 深度
Κϑ ϑ 。

采用友射 :) 束产生负离子
,

厂

离子束引出后由

现代物理知识



枷透镜 切割器
; .

一
招 串列加速器

偏转磁铁

溅射负离子源

圈 ∃ 中国原子能科学研究院加速器质谱计装置示意图

质量分辨率为 /! 的双聚焦 ,护 偏转磁铁进行分析
,

被

加速的离子预加速到 ∃∀ != < 后注人加速器
,

用 , !> 磁

分析器对加速后所需要的离子进行选择
,

狈四量
’‘
:∃ 时

端电压为 Λ( <
,

所选择的 :. 离子能量为 7 ∀( > <
,

电

荷态为 +Μ, 为了除去具有同
’‘
:∃ 离子相当磁刚度的

离子干扰
,

在 Ν∀! 专用管道上安装有高分辨静电偏转

器
,

管道末端有气体电离室
,
用于鉴别同量异位素

,

如
, ‘) 的本底

·

静电偏转器的偏转角为 ∃ , “ ,
曲率半径为 % � Δ: ϑ ,

两极板之间距离为 %! ϑ ϑ
,

板长 ∃ !。。ϑ
,

宽度 ∃!: ϑ
,

两

极的电压可达 ∀ !! = < 。
实验表明静电偏转器可使 ”:.

和
% 7

:. 的干扰减少 , 一 � 个数量级
,

气体电离 室 具

有四个分割开的阳极和一个阴极
,

对电离室的工作气

体 &∋
0 Μ ∃! Ο � ;

,

∗
,

采用流气式自动稳压装置使 其

压强不变
,

并保持气体的新鲜
,

电离室阴极对 ”( 4 <

:. 离子的能量分辨率好于 .呱
,

四个阳极的能 量 分

辨率分别为 ∀ Ο一 %Ο 和 1 Ο
。

加速器质谱分析是进行样品中的
% ‘

:. 9 :. 原子比

的测定
,

为了避开对
, ‘

:. 离子的传输效率和同位素

分馏效应等因子的校正
,

待测样品的
% ‘
:. 9 :. 比值是

相对已知
% ‘

:. 9 :. 比值的标准样品而测定的
, % ,

:. 或
, , �  稳定同位素离子的强度

,

由位于 / !! 磁分析器后

的相点法拉第筒来测定
,

而
% ‘
:. 由电离室记录

, ‘�  的加速器质谱方法的侧定较之
’”

34
, ’

& 更

为困难
,

主要是
%

,) 的千扰
,

为了有效地鉴别
’‘
:. 和

)’)
,

需要更高能量的加速器和更复杂的粒 子 鉴 别 技

术
,
如激光技术

,

充气磁铁和多阴极的 电离室
,
目前主

要是采用后者
,

国外只有 ∃9 % 的加速器质谱学实验室

测定
’‘

:.
,

中国原子能科学研究院的加速器质谱计是

国内唯一能测定 %’:. 的装置
,

测定
%‘
:. 9 :. 比值灵敏

度为 ∃。一”
,

#
,

加速器质谱计测定
’‘

:. 的应用

加速器质谱计测定
’‘
:. 已有 ∃! 多年的历史

,

其

应用范围正在不断开拓
,

方兴未艾
,

表 ∃ 列出了它的

表 ∃ ” ∃ 同位素示踪剂的应用

水文学

—
地下水滞留时间

—
一

地下水的补给

—
一

水的流向

—
干燥地区水的渗透

—
古代气候

—
冰岩芯的年龄

、

—
利用核爆成因的

%‘� . 来研究近代地下水

地下过程研究

一
一岩石圈中子通量

—
石盐来源及沉积年代

—
离子的过泌

‘

‘ 卷 # 期 &总 %# 期∗
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骼等都是非常迫切的需要
。

在航空
、

空间和原子能发

展等领域
,

便用在产酷环境下的材料
,

不仅仅需要耐久

性
,

而且需要许多功能
,
如自诊断

,

损伤抑制
,
自修复或

剩余寿命预告以避免事故
,

日常生活中的材料
,
包括

布料
、

建筑材料和生活必需品
,

将朝着依靠环境可自动

调节的非常便利和舒适的方向发展
,
以满足人类的要

求
,

美国智能材料系统研究的重点在航空
、

航天
、

航海

禾珑飞器人应用
,

当前 ,非破坏估计
、

损伤控制
、

振动粕

声学控制
、

精确运动控制
、

自适应材料
、

智能过程方法

等受到特别重视
‘

敏感飞机被认为是未来飞机发展的方向
,

由智能

材料和结构组成的这种飞机
,

一方面具有敏感结构
,

它

的所有系统得到监控
,

包括推进器
、

飞行控制
、

航空电

子设备和结构
,

它的各子系统
,
如起落架

、

液压力学
、

气动为学和环境控制将被分别监控
,

另一方面它能实
‘

舰损伤抑制和自动修复
,
避免事故发生

,

这种监控或说
“

视觉” 是对人类神经系统的模仿
,

近来新材料的发展
、

传感器技术的革新及计算机硬件
、

软件的成就使得视觉成为可能一美国多伦大学光纤智

能结构实验室正在设计各种方法
,

试图使机翼和其他

关键结构具有自己的神经系统
、

肌肉和大脑
,

使它能
之愚妙心御将出规的故障并能自行解决

,
如在飞机发生

故障之俞尚翔行资发出
.

苦报 , 丫种机宾用智能材料是

在高性能复合材料中嵌人细小的光 纤材料
,

由于在

复合材料中布满了纵横交错的光纤
,

它们就能象
“

神

经”那样感受到机翼上受到的不同压力
,

因为通过侧量

光纤传输光时各种变化
,

可以测出飞机机翼承受的不

同压力
,

在极端严重的情况下
,

光纤会断裂
,

龚传输就

会中断
,

于是就能发出即将出现事故的苦告
,

新近
,

美

国洛克希德飞机公司研制出一种新型飞机蒙皮
,

把微

型处理器
,

微型传感器和微型天线等植人用会导电的

复合材料制成的飞机蒙皮中
,

实现电子设备和飞机蒙

皮一体化
,

一旦飞机在战斗中或者飞行时受到 损 伤
,

传感器立即可从受损部位的应力变化得到感觉
,

马上

把获得的感觉通过电路传给微型处理器
,

然后由与微

型处理器相通的中央计算机作出决策
,

指挥受损部位

重建电路
,

保证电子系统继续正常工作
,

使飞机安全返

航
,

振动问题特别是随机突然振动对飞机的正常飞行

造成了极大的影响
,

用电流变液作激励器的自适应材

料系统和自适应结构能根据环境状态自动调节
,

实现

主动振动控制
,

如装在飞机座舱壁的电流变液材料装

置
,

能减弱飞机产生噪音的振动
,

使飞机飞行平稳
,

置

入直升机水平旋翼叶片的电流变液可实现自动 加 固
,

利用电流变液的直升机衰减结构
,
可排除对直升机振

动源的响应频率等
,

自愈合是生物界的特征之一
。

在被动智能材料中

实现自愈合的设想已经得到实现
,

未来的敏感飞机中

实现损伤抑制和自动修复是人们追求的目标
,

我们在

国内最早开展了金属材料愈合研究
,
目前在材料自愈

合方面取得一些成果
,

研究课题得到了国家自然科学

基金委员会
、

中国科学院等单位资助
,

航空技术的发展给人类插上了飞行的翅膀
,

智能

材料在飞机中的应用
,
将使人类的飞行趋于完美

,
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应用领域
,

续 表
, , , , , , , , , ,

一
, , , 曰, , , , 如, , , , , ,

—
石油的年代和流向

地表过程研

—
过去太阳活动信息和宇宙线的变化

—
山脉隆升速率

Π

—地表层年代或土壤的侵蚀

环境中核废物和放射性

一一放射性物质的深部渗透和沉积

—
核废物后处理工厂释放的

’‘

:∃

一
铀矿休的侵蚀

—
铀矿区地下水的地球化学离析作用

宇宙化学

—
限石暴璐年龄

—
月球表面的宇宙成因“� .

一一“∋ −
&Ι

,

妇“:. 截面的测定

半导体物理

一
一

:. 在硅中的扩散

中国原子能科学研究院利用加速器质谱计测定了

我国东北连山关铀矿区的地下水和矿石
,

柴达木盆地

朵斯勒湖石盐以及河北平原地下水中的
’‘

:.
,

研究内

容涉及 0 将
% ‘

:. 作为指示剂研究地下水中可溶性 长

寿命核素的迁移
,

在核废物安全贮存研究方面的应用
,

地下水年龄和大陆蒸发盐的断代研究
,

其它应用
,
例如

我国的核设施环境
,

长寿命核素在水圈的迁移
,
油井的

成因
,

温泉年代及其成因等项研究
,

正在逐步展开
,

乙八盏夕交
, 口弋盏 , 勺已尹奋夕么夕么口认夕么 夕协口心

」
7 洛

&上接第 %∃ 页∗

它是在大约 ∀ 8 .>
,

个大气压下结晶而成的
,

其体积弹

性模量甚至高于假设的超硬材料 务 : ,

Β,
,

故就目前

的情况看要夺取金刚石的猫主地位并取而代之
,
仍将

需要作艰苦的努力
,

卷 # 期 &总 % 今期 ∗


