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摘要　着重介绍中国原子能科学研究院的 HI- 13串列加速器质谱计装置的粒子鉴别技术。 该装置

于 1989年建成 ,到目前可以完成自然界中 10Be、 26Al、36Cl与 129 I的测定 ,测量灵敏度达到 10- 13- 10- 15

(同位素比值 ) ,探测限度为 105- 107个原子。
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　　宇宙射线成因核如 10
Be、

14
C、

3 6
Cl、

41
Ca、

129
I等 ,它们的半衰期在 103 - 107a的范围内。测定

这些核素对地球科学、考古学、海洋科学、天体物理、环境科学等许多领域的研究很有意义。
但一些传统的测量方法 ,如衰变计数法、中子活化法以及一般质谱法等 ,都因样品的需要

量太大或者干扰本底太强等原因难以实现对它们的测量。随着加速器技术和粒子探测技术的

发展 , 70年代末、 80年代初 ,加速器质谱 ( AM S)技术以它多方面的优势迅速崛起
[1 ]
。它提供了

测定自然界长寿命、微含量的宇宙射线成因核的最佳方法。AMS是一种高能质谱计 ,与普通质

谱计的区别在于它是用加速器把离子加速到每核子几个 MeV的能量 ,而普通质谱计的离子

能量仅为 keV量级。这样 , AM S在高能的情况下就能排除分子干扰 ,减少散射的干扰 ,还能够

作粒子鉴别以消除同量异位素的干扰。 因此它可以极大地提高测量灵敏度 (同位素比值可达

1- 15 ,探测限度可达 105个原子 ) ,同时还有样品用量少、测量时间短等优点。 例如 ,用 AMS测

量地下水中
36
Cl,只需 1L左右地下水样品 ,若

36
Cl /Cl比值为 10

- 13
,只需 10- 20min的测量时

间。而采用衰变计数法 ,则需处理数吨重的地下水样品 ,当达到与 AMS相同的测量精度时 ,则

需要几十甚至上百小时的测量时间。
粒子鉴别是 AMS测量中的关键步骤。本文着重介绍 HI- 13串列 AMS测量中的粒子鉴

别技术。

1　 HI- 13串列 AMS装置

图 1为中国原子能科学研究院 ( CIAE)的 HI- 13串列 AMS装置简图。
该装置可分为四个部分: ( 1)离子源与注入器部分 ; ( 2)加速器部分 ; ( 3)高能磁分析与静电

分析部分 ; ( 4)粒子鉴别与探测部分。 装置的详细介绍见文献 [2- 4 ]。 AMS测量的程序如下:

首先把待测样品装入离子源 ,然后从离子源引出负离子流 ,经过质量分析选择后由注入器将选

定质量的粒子注入到加速器进行第一级加速 ,待负离子进入到头部端电压处 ,由剥离器 (碳膜 )



剥去外层电子而变为正离子 (此时分子被瓦解 ) ,随即进行第二级加速而得到数个 MeV的粒

子能量 ,再经过高能磁分析、静电分析进行动量 ME /q
2
和能量 E /q的选择 ,以确定所要测定的

离子 ,排除不需要的离子。

应当指出 ,束流经过高能磁分析与静电分析后 ,并不能排除与所要测定离子具有相同电荷

态的同量异位素 (例如 ,测量36 Cl时不能排除具有相同电荷态的 36 S) ;在测量重离子时 ,也不能

完全排除与所要测定的离子具有相同电荷态的相邻同位素 (例如 ,测定
129

I时不能完全排除具

有相同电荷态的 127
I)。同量异位素、重粒子相邻同位素与所要测量的粒子一同进入探测器系

统 ,这就必须对粒子进行鉴别 ,从而排除其干扰 ,这在 AMS测量中是十分重要的。

图 1　 CIAE的 HI- 13串列 AMS装置简图

Fig. 1 Schematic layout of the accelerato r mass spec trometr y system using CIAE HI- 13

tandem accelerato r

2　 HI- 13串列 AMS测量中的粒子鉴别

根据离子质量的不同 ,我们采用三种不同的鉴别方法: 对轻离子采用阻止吸收法 ;对中等

重离子采用 ΔE- E望远镜方法 ;对重离子采用飞行时间方法。 前两种方法主要排除同量异位

素的干扰 ,第三种方法主要是排除同位素的干扰。

2. 1　阻止吸收法

AMS测量中的轻离子主要是
3
H、 ;

10
Be,在测量中主要的干扰是同量异位素 ,例如 ,

3
H测

量中的干扰是 3
He;

10
Be测量中的干扰是

10
B。

以 10 Be测量为例 ,实验中样品的化学形式为 BeO,由于样品制备中不能完全排除 10 B,又因
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为加速器的离子源内
10
B的存在 ,再加之在离子源 BO

-
的负离子产生效率大于 BeO

-
的产生效

图 2　 AMS测量轻离子的粒子鉴别示意图

(a ) 28MeV的 10Be与 10 B在氩气 ( 1× 105 Pa )中的射程 -

能量损失率曲线 ; (b)阻止吸收片与探测器

Fig. 2 Schema tic drawing o f light ion identification

( a) Ener gy lo ss o f 28MeV 10Be and 10B in A r ga s

a s function o f pene tration depth; (b) The

abso rption filmand detector

率 ,因此与 10
Be具有相同能量并与之一起到达

探测器的 10 B比 10 Be的计数要高出 106 - 109

倍。这样高的相对数量在粒子探测时有两方面

的困难: ( 1)探测器与数据获取系统不能接受

很高的计数 (一般要小于 104s
- 1 ) ; ( 2) 10 B计数

的高峰掩盖10 Be计数的低峰。实验中 ,利用 10 B

离子在介质中的能量损失率大于
10
Be的特性 ,

选用一种介质放在探测器的前面 ,该介质的厚

度恰好使 10
B被阻止而使

10
Be穿过。图 2(a )为

28MeV的
10
Be与

10
B在氩气 ( 1× 10

5
Pa)中的射

程- 能量损失率曲线。

我们选取 Ni膜 ( 13. 5mg /cm
2 )作为吸收

片 ,同时又作为探测器的窗 (见图 2(b ) )。实际

上由于吸收片的不均匀性 ,总有一定数量的
10
B

穿过吸收片与 10
Be一起进入探测器。但我们可

调节探测器工作气体压强 ,使进入探测器的 10
B

大部分都被阻止在 ΔE1的灵敏区内而不被记

录。 这样绝大部分 10 B可被排除 ,剩下的与 10 Be

一起被记录在 ΔE2- EV双维谱上 (见图 3)。

图 3　 10Be测量的 ΔE2- ET双维谱

(a )标准样品谱 , 10Be /9Be比值为 1. 5× 10- 11; (b )空白样品谱

Fig. 3 Tw o- dimensional plo ts ofΔE2 ver sus ET fo r 10Be measur ements

( a) A standa rd sample with a 10Be /9Be ratio of 1. 5× 10- 11; (b ) A blank sample

我们已采用这一鉴别方法成功地测定了锰结核中的
10
Be分布 ,并得到了锰结核的生长速率

[5 ]
。

2. 2　ΔE- E望远镜法

用 AMS测定中等质量核素如
36
Cl和

41
Ca,其干扰本底也来源于同量异位素 (分别为

36
S与

41
K)。由于这些同量异位素比待测核素的原子序数小 ,即在介质中的射程大于待测核素 ,故不
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能采用阻止吸收法来排除它们。 为此 ,我们采用 ΔE- E望远镜法来鉴别同量异位素。

以 36
Cl测量为例 ,由于测量中样品形式为 AgCl ,在样品的化学制作中不可能完全排除 S,

离子源及样品靶锥中也不可能完全排除它。这样 ,经过加速器加速并由高能磁、电分析后到达

探测器的
36
S计数要比

36
Cl计数高出 10

3
- 10

6
倍左右。我们采用三分立阳极的 ΔE- E气体探

测器
[3 ]
进行鉴别。由于相对多的

36
S计数 ,测量中

36
S“尾巴”会落在

36
Cl的峰位上 ,给测量带来影

响。为解决这一问题 ,我们一方面使探测器的电荷分辨本领达到最佳 ,具体做法是利用 Cl和 S

能量相等并且单一的特点 ,在射程 - 能量损失率曲线上找到 Cl与 S的曲线交叉点 (见图 4) ,

当把 ΔE选在这一交叉点位置上即可得到最佳的电荷分辨 ;另一方面采用多路探测 (ΔE1、E2、

图 5　探测器 ΔE1、ΔE2、ΔER测量到的 36Cl

与 36 S的能量损失谱

a )未经过开窗的复合能谱 ; (b) 经过开窗后的复合能谱

Fig. 5 Energy spectr a of 36Cl and 36 S using

electrodesΔE1 , ΔE2 andΔER fo r a

standard sample

(a ) Unga ted, (b) Gated fo r 36Cl

ER和 ET )和多路开窗符合的办法以更有效地

排除
36
S的影响。 图 5为测量得到的能谱。

图 4　 72MeV的 36Cl与 36 S在氩气中的射程- 能量

损失率曲线以及探测器具有最佳分辨

的阳极结构的设置

Fig. 4 Energy lo ss o f 72MeV 36Cl and 36 S in

Ar gas as a function of penetra tion depth and

the constr uction of anodes

w ith th e best resolution

　　实验结果表明 ,采用如上所述的鉴别方法 ,

可有效地排除 36 S的干扰 ,成功地测量了 36 Cl,其测量灵敏度达到 10
- 15。

2. 3　重离子飞行时间 ( TOF)法
[6 ]

在 AMS测量重核素如
129

I时虽不存在同量异位素的干扰 ,但却有相邻同位素 127
I的干扰 ,

因为经过加速器加速以及高能磁分析器分析后 ,具有相等磁刚度 EM /q
2的 129

I与
127

I都能进入

AMS测量系统。由于两者的电荷态相等 ,因此两者的质能积 EM也相等 ,因 129 I的质量比 127 I

的质量大 1. 5% ,故
129

I的能量比
127

I的能量小 1. 5%。由于两者的能量相差太小 ,仅用 AMS的

静电分析器不能将两者有效地分开 ,靠各种重离子探测器的能量分辨也不能将它们分辨开。为

了排除 127 I的干扰 ,我们建立了飞行时间法 ,就可成功地测量 129 I。

我们研制了一套由微通道板 ( M CP)作为起始探测器、由半导体探测器作为停止探测器的

TO F系统
[7 ]
,飞行路径为 2. 0m。用

241
Am的α粒子对该系统进行了测试 ,得到的最佳时间分辨
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图 6　 TOF谱仪测量到的129 I与本底127 I的飞行时间谱

Fig. 6 Time- o f- flight spec tra o f 129 I and th e

backg r ound 127 I

为 220ps( FW HM )。

用这套 TOF系统对标准样品和实际样品中的
129 I进行了测量 ,实际样品为欧洲某海域中的海藻

样品 ,测量的同位素比值 129
I /

127
I为 1. 2× 10

- 9 ,与

其它实验测定的结果相符合
[8 ]
。 图 6为

129
I标准样

品的飞行时间谱 ,同位素比 129
I /

127
I为 6. 4× 10

- 9。

3　小　　结

利用 CIAE的 HI- 13串列 AMS装置 ,采用

上述的粒子鉴别技术 ,可以完成
3
H、

10
Be、

14
C、

26
Al、

36
Cl和

129
I等多种宇宙线成因核的测量。近几年通过

对 10 Be、 36 Cl和 129 I的测量 ,已在许多领域开展了应

用研究。对129
I的测量 ,其灵敏度为 10

- 12 ,还没有达

到最好水平。问题是现用作停止探测器的半导体探

测器在探测重离子时其性能变差 ,故下一步我们准备再用一套 MCP探测器作为停止时间探

测器 ,预计可以将
129

I的测量灵敏度提高到 10
- 14
。
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Particle identif ication for HI- 13 tandem AMS measurements

Jiang Shan　　 Jiang Song sheng　　 He Ming　　 Ma Tiejun

Guo Hong　　 Du Shubin　　 Yuan Jian　　Wu Shaoyong

(China Institute of Atomic Energy , Beijing 102413 )

Abstract

The pa rticle identi fication techniques used in the accelerato r mass spectrometry ( AM S)

system based on the HI- 13 tandem accelera to r at China Insti tute o f Atomic Energy have

been int roduced. With this system , 10
Be,

26
Al,

36
Cl and

129
I in natural sampls w ere measured

w ith a sensi tiv ity of 10
- 13
— 10

- 15
( istope ratio ) and a detection limit of 10

5
— 10

7
a toms.

Key words　 Accelerato r mass spect rometry , Particle identification, Isobars
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