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超灵敏小型回旋加速器质谱计

分析其它放射性核素的可能性探讨

卢相顺
(中国科学院r海踉千棱研究所 上海2018 c)f】

摘要探讨r sMcAMs除分析“c外，还口J能分析的放射性核素主要有：3H、：6AL、·oK、“T．等。
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中国分类号TL 542 A

山于“c分析是目前应用最多、最广的核素，所以我们的超灵敏小型阿旋AMs的目标首

先是分析“c。但在我们的小叫旋AMs上，除了分析⋯c以外，仍有可能分析其它的放射性

同位素。从理论上而言，只要其分辨率能达到分辨某种放射性同位素及其相应的同量异位素

(I sobar)和分子干扰，就有可能刘这些棱素进行分析。从粒子的质量筹异Ⅳ／△Ⅳ(即所

说的质最分辨率)可吼看出，对质量数越大的核素，分析时对质谱计的分辨率要求一般也越

大。在成熟的串列AMs中．对于不同核素的分析往往采用很不相同的方法和手段。在我们的

小【uj旋AMs中，对于不同核素的分析方法还需摸索，本文给出初步的可行性分析及其放射性

核素探讨“-“。

1分辨率的限制

目前小H旋AMs所能达到的分辨率在2000左右，即使采取某些下段以提高其分辨率

(即提高Ⅳ·^的乘积)，但现有的技术限制了其分辨率在很大程度上的提高。因为可允许

的倍频次数(^)跟磁场的等时性精度有着很大的关系，^越大，对等时场精度的要也越

商。台则，粒子在加速器中运行时的相移将很大，就有可能使粒予进入减速区而无法加速。

但山于测磁精度和垫补时机械加丁精度的限制，使等时场无法垫补到很高的精度．从而也限

制了倍频次数的提高。同样，山于真空度的影响，粒子在加速器中叫旋的圈数越多，损失的

束流也越严重。特别是对质量数较大的核录，它们的负离子的介离截面很大，受损束流将更

大。对肋允许值限制就排除了利用调制运行模式(modulation mode)提高分辩率的可能性!”。

j’然，不管是倍频次数还是凹旋圈数，在一定的程度上都仍有提高的潜力。

目前的等时场，对于“c在1 6次倍频下运行，其中心粒了的相移计算值在±1 6。以

内。“，调束表明接受相宽在36。范围内。但理论上的加速相区却处于±90。范围，冈而，

如果把倍频次数提高～倍，中心粒子的相移将仍有可能处于±90。以内。考虑到束流具有一

定的发射度，实际粒子的相移将比中心粒子大得多，但总归有一部分束流被接受，具有一
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定的接受度。所以。倍频次数有可能提高一倍。对于真空，虽然“c在目前的真空下(当

时为5×l 0“Pa)损失了近1／2，但对于具有较高自然丰度的核素，虽然圈数增加时损

失会更大，但由于束流中该核索所占的比率较大，流强较强，最后剩下的束流仍能被有效地

探测，因而在分析该核素时增加圈数也是可行的。从分辨率角度考虑，在没有较大的技术革

新的条件下，小回旋删s要分析分辩率较“c大得多的核素，如*c1与*s(∥／d胆29000)、

泄9I与旧9TeH(∥／4朋11 9000)等是困难的。

从离了源角度考虑，山于有些放射性核素不能形成负离子，这样，就不能采用负离子进

行分析。而采用正离子进行分析，从原则上说若能把sMcAMs的全部电源极性反接就能分析正

离子，但由于其相应核素的同量异位素(I sobar)也大多能形成正离子，使被测核素与其

I s。bar所要求的分辨率极高。如”Be，它不能形成负离子，只能采用分子离子Be⋯0和

胪0或正离子Bem+和Bm+进行分析．其要求分辨率在1 7000以上，因而埘其进行分析是很

困难的。其它的这类核素还有：”Ar，”ca等。

2注入、引出及频率匹配

在分辨率达到要求的前提下，由于同旋加速器的技术特性，要实际分析其它某一种饮

素，还存在～些特殊的限制，才能使粒子能够被顺利地注入、加速和引出加速器，并被探测

器有效地探测。我们小回旋AMS的注入半径、引出半径是固定不变的，磁场虽然在一定的范

嗣内可调，但等时性精度却随不同的磁场值而有所不同。实际磁场测量和计算表明，磁场较

高时(相对于现磁场．，。=70A)，等时性精度仍能满足要求：磁场较低时．等时性精度略

差。粒子要顺利地通过加速器这个分析器，必需满足三个匹配条件¨]：

注入匹配为(2Ⅳ·r⋯／口)¨2=口·斤⋯i

引出匹配为F，～(占R·月。。)o·口2／Ⅳj

频率匹配为，～1．52，。·口·9／Ⅳ。

式中，K。．和尼。，分别为被加速粒子的预加速电压和注入半径，‘和丘，分别为磁场励磁电流

和粒子引出半径，吖为分析离子的质最，口为电荷。对“c而言。y⋯=l 5keV， 引出能量

(毋)和加速频率分别为48keV和4．129MHz。

山此可以看出．如果磁场不变，要求各核素(g相同)具有相同的注入和引出动量，但

注入和引出能量是不同的。较，tc重的核素需要较低的注入能量，较“c轻的核素则要求较高

的注入能量。当然，由于磁场可调，使粒子的注入、引出能量也在一定的范围内可调。如果

要在现有的设备上分析其它核素，注入能量不能太高，否则．离子源电源及其它电源均需重

新购置。另外，较“c轻的核素要求较高的频率，较“c重的核素要求较低的频率，但现有

的三角波发生器的频率带也限制在3—6删z范围内。对于引出，较”c重的核素的引出能量较

低，较·一c轻的核素的引出能量较高。由于单粒子微通道板探测器对50kev以上的粒子探测

效率较高，如果经加速器引出的粒予能量太低，探测效率将明显下降。

3 目前可以分析的几种放射性核素

在目前的sMcAMs状况下，有下述放射性核素可能被分析，它们是3H、26Al、一oK和“Ti。
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，H的稳定同位素有tH和z H，，⋯=12．3a，自然丰度极低(1 O。i)，其同量异位素

为3He，不能形成负离子，因而可以容易地排除。主要的分子干扰是HD和H，，要求的分

辩率分别为510和400，为“c分析时的1／4，是一个较为容易分析的核素。但由于其自然

丰度太低，给样品分析增加了一定的难度。小回旋AMs如果磁场不变，由匹配条件可知，其

注入能量需70keV，远远超出了日前离子源及注入电源的量程，而且其加速频率和引出能量

分别要达到19MHz及224keV，是三角波发生器和其它电源所不能允许的。从注入匹配还可

以看出，如果磁场下降，那么，可以降低注入能量。但磁场的降低将导致等时场精度的

降低，好在分析。H及其相应的分了干扰时的分辨率要求较低。如果我们把倍频次数6减少

到“c分析时的四分之一(^=4)，那么，既能满足分辨率的要求，又减缓了对等时场精

度的要求，使降低磁场变得实际可行。这样，在4次倍频下，假设3H的注入能量仍保持

在15key左右，此时的磁场将减少为32^左右，三角波发生器的频率为“c的0．5倍，即

为z．2MHz，引出能量为uc的0．97倍，也即48kev左右。如果三角波发生器的频率嫌太低，

可以取8次倍频，此时频率将变为“c的1．07倍，即4．418MHz。这样，不管是注入、引

出还是频率都跟“c分析几乎一样，只是减少了倍频次数(^=8)及降低了磁场，所有的

电源及探测器等都可以在现有的设备上直接进行分析。同时，3H质量低，在真空中的损失相

对较少，这克服了由于其自然丰度低所引起的麻烦。因而，在小回旋上分析3H是可行的。我

们曾用TiH，制成样品，测得了H，和H，，虽然未能测得H，，但已证明sMcAMs能分析3H。

3 2 卸AI

*Al的稳定同位素为”Al，半衰期f，。=7．05×105a，自然丰度为lo。，(比”C低两个数

量级)，其同量异值素是zeMg。由于ztMg不能形成负离子，因而也可以用负离了加速的办法

加以克服。其主要的分予于扰是”MgH及”c。，所要求的分辨率分别为3700和】300。冈而，

要分析”Al核素，sMcAMs的分辨率稍提高即可以了。

提高分辨率只能增加回旋圈数或提高倍频次数。由于z。Al质量较大。在目前的真空条

件下，如果运行圈数再提高一倍，束流在运行过程中的损失将更大，同时使粒子的累积相

移也增大，有可能使粒予进入减速相区。但不管怎样，圈数仍是可以在一定范围内增加

的。如果倍频次数增加一倍可行的话(如前所述)，那么，分辨率就可以提高一倍。即

使倍频次数增加不到一倍，但如果在倍频次数增加的前提下，同时适当地增加圈数，两者

的结合也完全有可能使小回旋AMs的分辨率提高一倍。

从匹配条件看出，为了使“A 1的注入能量不至于太低，我们可以抬高磁场。假设其

注入能量仍保持在15kev左右，那么，此时的等时场应为95A，这对于稳流电源来说是可行

的(最大可调到llOA)，而且磁场的等时性精度也不会由于磁场的抬商而变化很大。如果我

们采用倍频次数提高一倍的方法(即^=32)，此时三角波发生器的频率为“c分析时的1．5

倍，即6姗z左右，这对三角波发生器而言是切实可行的。如果倍频次数降低～些，频率也将

降低，将更切近于目前的工作频率。同时，引出能量为47keV，几乎跟“c分析时一样．将

小至于影响探测器的正常工作。当然，倍频次数、回旋圈数(口电极电压)及等时场大小等

都必需选择在一恰当的值，根据实际情况进行调节。这样，跟”c分析时一样，几乎不需作

任何设备上的改进，就可以在现有的小回旋AMs上分析”Al，这对于样品的断代分析，使
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小网旋AMs应用于生物科学领域，如研究老年性痴呆症等，具有相当广阔的应用前景。

3．3 ．oK

”K的稳定同位素为”K，，⋯=1．25×10。a，自然丰度极高(10一)，其同量异位素

”ca和“’Ar均小能形成负离子，主要的分子干扰是”KH，要求的分辨率为5700(为“c的

三倍左右)。山于”K的自然丰度高(比“c高出8个数量级)，冈而运行中的损失相对而言

是可以容忍的。这样，使我们有可能较大幅度地降低D电压，从而增加叫旋圈数以提高分辨

率。比如圈数可以增加到l 50圈(为wc圈数的3／2倍)，在此基础上，如果倍频次数仍

增加一倍，这样，整个小回旋Ah【s的分辨率就有可能达到增加3倍的目的，从而使mK的分析

成为可能。从匹配条件得出，如果我们把磁场提到最大(，Ⅱ=llOA)，则其注入能景也可达

到最大，这有利于减少束流在运行中的损失。此时，其注入能量约为13kev，频率约为4．5眦z，

引出能量约为4lkev。因而，只要束流在运行中的损失不是太大，在现在的小回旋AMs上分

析”K是完全可行的。

3 4 “Ti

“Ti的稳定同1：}7=素是“Ti，，，，。=47a，其同量异位素“ca不能形成负离子，主要的分

了干扰是”caH，所要求的分辨率为4900，对其分析类同于40K，仍用1 50嘲加速，磁场

值取110A，注入能量为12keV，三角波发生器的频率为4．129M}fz，引出能量为38kev，也是

较为可能分析的核素。

sMcAMs山于分辨率的限制，对于分辨率要求提高至目前3倍以上的核素，就显得较为

困难。如果采取一些有效的措施，如分析正离子并采用调制加速的办法，就可以较大幅度

地提高其分辨率，但由于真空的影响太大以及对等时场精度要求太高而很难实现。因而，

为实现在小问旋AMs上对更多核素的分析，有待于对其进行有效的技术革新。

参考文献

l卢相顺．殊茂柏．李健明．等。棱技术，1998，21(7)：{03

LL xianB曲un．cH刚Mnoba{，LI De_inE， P￡a^Nucl Tech． 1098，21(7)：403

2 C眦N MaobaI。Lu Xlangshun，LI De_ing，P c日』．Nucl Instr Meth 2000，刚72 193

Discussion of possibilities of analysing other radio nuclei in SMCAMS

LU xiang幽u11
(sbt咖t|mt{“她《№l卿Rtst研ckthecb限”^c础n口可sc"琳酷．sh佣gⅫ：01800)

Absfract

The possibility of analysing other radio nuclei， such as’H， 26Al， 40K，44T．，in

SMCAMS i s di scussed．

Keywords Radio nuclei，Match

CLC TL 542

   


