
第 l7卷 第 4期 

2000年 l2月 

原 子 榜 物 理 评 论 
Nuclear Physics Rov J~w 

Vo1．17．No．4 

Dec．．2000 

文章编号：10~7--4527(2000)94—0231．05 

AMS重核素测量的入射离子 x射线探测法’ 

整 ， 了l 
(中国原子能科学研究院棱物理研事芒所-北京102413) ，

-
I -7 

．_r L ／’ 

摘 要：介绍了在加速器质谱学中发展的^射离子x射线的探测技术，以便应用于测定中重同位 

素的商量异住素鉴刹．描述了在中国原子能科学研究院加速器质谱甘上建立的入射离子x射线探 

测装置和实验结果．通过测量入射离子x射线，实现了“Cu测量中对同量异位素“Ni和“zn的鉴 

别，以及 9se测量中对 。Br的鉴 ． 
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中图分类号：TL816 ．1．TLSI7 ．4 

1 前言 

位素鉴别 

文献标识 

加速器质谱学(AMS)的发展为自然界长寿命 

同位紊"Be，14C．z6AI， CI， Ca和” I，以及其它 

微量同位紊的测定和应用开创了新途经[1]．加速器 

质谱法是一种直接记录原子的方法．加速器质谱计 

不同于普通质谱计，其主要点在于它具备同量异位 

紊的鉴别能力，从而大大地提高了灵敏度．AMS中 

常用的同量异位紊鉴别方法是基于当离子达到一定 

能量(约MeV／u，越过 Bragg峰)，通过物质的能量 

损失大小与原子序数平方成正比而建立的能量损失 

率法，其关系式为 dE／d =iz ／v，其中dE／d 为 

能量损失率，z为入射离子原子序数． 为速度和 

为常数．能量损失率法主要用于原子序数约小于20 

的同位紊．但是．随着核紊的原子序数增大，要求 

被加速离子的能量越来越高．当离子原子序数达到 

40．其能量要求达到约200 MeV才能满足前面所述 

的能量损失率关系式，这对现有的绝大多数 AMS 

系统是很难达到的，所以AMS测定重核依靠能量 

损失率法是十分困难的．为了测定重核，曾发展了 

充气磁铁法．这方法是基于当离子通过充有稀薄气 

体的磁谱仪时，这些离子将与气体原子发生碰撞， 

它们的电荷态将发生变化，形成一平均电荷态的轨 

迹．离子的平均电荷态是原子序数的函数，对于邻 

近的同量异位素，它们的平均电荷态不同，从而离 
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子轨迹也不同．但是 ．随着原子序数增大，鉴别同 

量异位素的能力变差．目前有多家实验室开展入射 

离子 x射线探测的研究口 ]．x射线探测技术目前 

已应用于测定 cl， ∞Ni，船Cu．呻Fe，伯Se和 Sn 

等的研究r ．本文介绍的入射离子 x射线方法是近 

年来发展的 AMS测定重同位紊新方法口]． 

2 基本原理 

利用带电离子激发靶物质原子 x射线的方法 

(PIXE)已被人们所熟悉．这种方法是基于用加速 

的质子、u离子或其它离子轰击样品，从样品原子 

中激发出x射线．通过测定特征 x射线及其强度， 

确定待测元素及其强度．入射离子x射线方法则通 

过对被加速离子(由样品在加速器的离子源产生)的 

x射线分析来确定待测微量元素或用来研究离子柬 

的成分．同常规 PIXE方法相比，入射离子 x射线 

方法可以与电磁分析相结合而具有分析同位紊的功 

能，这是普通PIXE方法所不能实现的． 

被加速离子经过磁分析器和静电分析器后，它 

具有确定的m／q值，其中 m为质量，口为电荷态 

(已知)．通过对入射离子的x射线的分析则可确定 

它的原子序数，从而实现 AMS的同量异位紊的鉴 

别，弥补能量损失率法在鉴别重核同量异位紊的不 

足．除电磁分析器外，还可以用飞行时间法来确定 
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离子质量口]．

理论和实验表明，入射离子Ⅸ壳层电子空穴产

额同入射离子的能量与原子序数有关，而且当入射

离子和靶核的原子序数相等时达到峰最大值，随着

靶核原子序数增加，空穴产额迅速减少，而后又出

现一共振峰．第一共振是同入射离子Ⅸ壳层和靶核

Ⅸ壳层相匹配，而第二共振峰则是入射离子耳壳

层同靶核L壳层相匹配、另一方面，靶核 Ⅸ壳电子

空穴电子产额随着其原子序数增加而迅速减小．图

l是从实验测定43McVBr和47MeVI入射离子以

及靶原子的空穴截面 “[4]．表1是计算的一些入射

离子截面m和靶核的空穴截面 o-rE“．

等．随着靶原子序数进一步增加，靶核的截面迅速

减少．靶材料的最佳选择是其原子序数要略高于入

射离子的，这时入射离子的截面仍然处于共振峰附

近，而靶核截面却比入射离子的截面小很多，从而

降低了靶核x射线本底．

表1 一些入射离子和靶核的K空穴截面

口／MeV p+t m，b m／b

30 Br+Mg 0．33

30 Rt+Pe 3．4 5loo

30 Br+Zr 340 6．4

202 Kr+Be 600 190000

202 Kr+Fe O．033 8300

002 Kr+ zt 4900 66

47 I+ A1 0．0032 2300000

47 I+Ni < O．ooO6 400

47 I+Y 0．0036 18

d7 l+Pr 1．1 0．0059

47 I+ Pb m021 < 0．000013

470 Xe+AI 32

470 № +Ni 40 130000

470 Xc+Y 110 9300

470 Xe+Pr 520 160

470 xe+Pb 250 26

入射离子 K空穴截面同它的能量，原子序数与

靶原子密切相关嘲．从表2可以看出，入射离子 x

射线产额随着其原子序数增大而 x射线产额明显

减少，随着能量增大而增大，如100McV的”se离

子，其 x射线产额为0．05，能量增至120McV，X

射线产额为0．08．

探测离子 x射线方法必须考虑多普勒效应，因

为 X射线是在入射离子处于运动状态时发射出来

的．由于入射离子能量在靶物质中不断变小，x射

线能谱将发生多普勒展宽，使得x射线能量分辨变

图1入射离子 Br和 1以及靶原子的空亢截面

从图l可以看到，当靶核原子序数同入射离子

的相等时，入射离子的 Ⅸ空穴截面同靶核的也相

http://www.cqvip.com


差．为了获得合适的能量分辨，要限定靶物质厚度，

以便得到适当的多普勒展宽．

3 实验描述

近年来中国原子能科学研究院也在其加速器质

谱计一h建立的入射离子x射线探测装置，开展了这

方面的实验研究．实验采用的离子探测器为x射线

探测装置．经过90。磁分析器和静电偏转器选择后，

离子具有一定的质一荷比(fn／q)，x射线探测器可以

用来鉴别离子的原子序数．离子束入射在靶上，离

子束和靶物质相互碰撞的同时，发出各自的 x射

线-对于 se和 cu离子束 ，我们选用 Y作为靶物

质，其厚度分别为3．8和 2．0rag~era．用安放在束

线 90。方 向上 的 Si(Li)探测器测 量 X射线谱，

Si(Li)探测器的灵敏区面积为78．5mIllz，对于5．9

keVX射线 的能量分辨率为174ev(FWHM)．Si

(Li)探测器与靶之间用25pmCapton膜作为真空

密封．Si(Li)探渊器安置在90。方向以避免多普勒展

宽和避开静电分析器高压的轫致辐射本底．当靶移

开时，置于末端的 AuSi面垒半导体可用于测量离

子流强度．图3是入射离子 X射线探测系统的示意

图(以测定”se为例)．

位素成分．图3是‘‘Cu放射性束的 X射线谱．图中

分别呈现出Ni，Cu和 Zn的 K。和 K诺射线谱．从

耳Ⅸ 谱线可以得出“Cu以及其同量异位素“Ni和

“zn的相对强度．X射线探测器探测“Cu的K。射

线的效率为5．7X10一．结果表明了同量异位素“Ni

和“Zfl干扰可以被排除．

图3 “Cu放射性柬的特征X射线谱

”se是一种长寿命同位素，半衰期 1．1×106
a”。

， 它是裂变产物．AMS测定’。se的困难主要是

”Br的干扰，使用入射离子 X射线探测技术可以将

它们区分开．为了开展”Se同位素示踪应用，找们

进行了’。Se的测定研究，图4是 X射线探测器记录

的入射离子 x射线谱，样品中’。Se／Se=3．9×10-s．

从图中看到，se的 ⅣⅨ 射线谱同Br的能很好地分

开，从而可以求得’。se的强度．X射线探测器探测

”Se的 K。射线的效率为7×10一．从图中也看到 Y

靶的 K。X射线谱，但它远离 Se的X射线谱，其强

度未对’。se测量产生影响．

4 实验结果及讨论

“Cu是一种放射性核素，半衰期12．7h，利用

这种放射束进行核反应时，需要知道“cu束流强

度，由于离子源“Cu样品中含有 Ni和Zn等杂质元

素，其中“Ni和“Zn是制Cu的同量异位素． C̈u放

射性束的强度较小，这时同量异位素本底是不可忽

视的·通常的质谱分析技术(Ms)不能将它们区分

开．

在实验中，进入 X射线探测器的离子其质量数

为64，利用探测的 X射线谱确定离子束中的同量异

入射离子 x射线探测技术的主要问题是它探

测离子的效率低，通常 AMS是一种直接记录原子

的方法，它的最高灵敏度可达到10一ts—10一·e(如测
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定“c)．由于引进了x射线探测技术，大大降低了 

离子探测效率，AMS灵敏度相应降低4、5个数量 

级，约为l 0 。，可见 x射线探测技术用测定 cl等 

较轻核素投有优势．但是，这样的灵敏度对于重核 

素的测定仍然有其应用的价值． 

放射性废物安置要求测定长寿命核素的含量， 

有些长寿命核素 ( Ni， 。se， Zf，”Mo， Nb， 

tc， Pd， Sm)含量小于l0～Bq／ks，用放射性 

方法测量还有困难．目前放射性计数法的探测极限 

为0．001—0．1 Bq／ks．基于入射离子 x射线探测的 

AMS技术在排除分子、邻近同位素和同量异位素 

干扰的能力上要比MS强得多，测定上述长寿命同 

位素含量的灵敏度可达l0 一l0 Bq／kg．有的长 

寿命较重核紊(如 。So)作为示踪剂在生物医学中具 

有潜在应用．此外，入射离子 x射线探测应用于离 

子束的分析也是令人注目的，利用放射性束进行核 

反应研究，其束流强度低，有时只能达到1 0‘ions／ 
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