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加速器质谱法测量!"#$ 及其应用研究!

董克君! ! 何! 明! ! 姜! ! 山&

（中国原子能科学研究院核物理研究所! 北京! ’$#(’"）

摘! 要! ! )* 在自然界中含量丰富，其长寿命放射性同位素(’ )* 不仅是理想的生物医学示踪剂，同时在地质年代

的测定、环境科学和核天体物理的实验研究等方面都有着非常重要的作用+ 加速器质谱法目前是测量(’ )* 的理想

方法+ 文章介绍了用加速器质谱测量(’)* 的方法，介绍了目前的国际研究现状和潜在的应用研究领域以及中国原

子能科学研究院在加速器质谱测量(’)* 方面的研究情况+
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’! 引言

)* 在自然界中广泛存在，它不仅是人体中含量

最丰富的元素之一［’］，也是众多其他物质的组成部

分+ (’)*（半衰期为 ’+ $" T ’$L*）属于 )* 的放射性同

位素中的一种，其衰变方式为轨道电子俘获，只发射

"+ "U1V 的 W 射线，天然样品中(’ )* N ($ )* 的值很小+
由于半衰期长和 W 射线能量低，所以采用传统的衰

变计数方法难以实现对(’)* 的高灵敏测量+ 另外，由

于(’)* 的同量异位素(’ 0 和分子离子($ )*6 Q 的干

扰，采用传统的质谱方法也不能实现对它的高灵敏

测量+
加速器质谱（<8=）是 #$ 世纪 P$ 年代后期发展

起来的一种集加速器技术、普通质谱测量技术、探测

器粒子鉴别技术于一体的新型测量方法+ 它能有效

地排除同量异位素和分子离子本底的干扰，具有灵

敏度高（同位素原子数之比可以达到 ’$ Q’X ）、样品

用量少（几个毫克）、测量时间短等优点，是测量(’)*
的理想方法+

<8= 测量(’)* 的应用研究始于 #$ 世纪 Y$ 年代

末期+ 首先是美国的 7BJGF1 教授等使用人工合成

的(’)* 作为示踪剂研究狗体内钙的代谢过程［#］+ 其

后加拿大的 3G5?G5 等人开展了人体骨钙的消融研

究［"］+ 同一时期，Z95U 等在宾夕法尼亚（[155?CBM*2
59*）大学 Z. 串列加速器的 <8= 装置上测定了石灰

岩、珊瑚、现代动物骨头、南极洲陨石、月球表面岩石

等地球内外的近 Y$ 个样品［(］，(’)* N ($)* 的值在 L T
’$ Q’#—L T ’$ Q’X 之间+ 这表明，<8= 测量(’ )* 不仅
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在生物医学研究方面有着非常重要的意义，而且在

地质年代测定、科技考古、地壳运动、环境变迁及宇

宙射线的监测等许多研究领域都有着非常广阔的应

用前景!

"# $%&’ 的加速器质谱法测量

!! "# 国际测量工作进展

用 ()* 测量$%&’，国际上是采用与标准样品对

比的相对测量方法! 已知样品中稳定同位素的量，通

过测量$%&’ + $, &’ 比值就可以得到$% &’ 的含量! 测量

中$%&’ 的干扰本底主要是同量异位素$% -，因为$% -
在自然界中稳定存在，如果从离子源直接引出 &’ . ，

那么$%- 的计数率将远大于$% &’ 的计数率，这就使

得$%&’ 的测量难以实现! %/0% 年法国的 1’234567 等

提出并验证了利用氢化物的样品形式，离子源引出

&’89
. ，由于 -8 .9极不稳定，从而可以大大降低$% -

的干扰，同时$, &’89
. 的束流却增大了许多［:］! 随

后，;2<7 等在以色列的 %$=> ()* 装置上，采用在

离子源内向金属 &’ 表面喷 ?89 的方法，从离子源

引出 &’8 . ，成 功 地 测 量 了$% &’ ，其 测 量 灵 敏 度

（ $%&’ + $,&’ 原子数比值）为 : @ %, .%9［A］! 为了解决实

际问题，%, .%9的灵敏度还是不够高的! 测量灵敏度

不够高 的 主 要 原 因 是 &’89
. 的 束 流 太 小（ 小 于

%,,<(）! 为了提高$%&’ 的测量灵敏度，美、法等国的

研究人员进行了多方面的努力! %/0A 年，美国滨州

大学的 )2BBC5BD< 等，在强流负离子溅射源上采用

&’8" 作为测量样品，引出 &’89
. 的束流强度为 :—

%,!(［E］! 采用这一方法，使$% &’ 的测量灵敏度达到

% @ %, .%:，从而使 ()* 测量$% &’ 的应用研究迅速广

泛地开展起来! 目前，()* 测量$% &’ 所用加速器的

端电压一般都大于 0)F!
!$ !# 中国原子能科学研究院的%" &’ 的 ()* 测量

研究

我们在中国原子能科学研究院 8G . %9 串列加

速器的 ()* 装置上对$%&’ 进行了国内的首次测量!
其中$%&’ 是用高纯的钙同位素化合物$,&’H（ $,&’ 的

纯度为 //! /I）在原子能研究院 %,% 重水堆上照射

/00 小时合成的，照射后的比活度约为 A!&2 + J! 测量

样品的化学形式为 &’8"，其制备过程主要有两步：

一是将 &’H 转化成 &’；二是将 &’ 转化为 &’8" ! 离

子源采用单靶强流源，从离子源引出 &’89
. ，加速

器的端电压为 E! 0)F! $, &’89
. 束流强度为 ",,<(，

经过加速器端部的碳膜剥离后，选取 K L 0 M 的钙离

子，用四阳极电离室进行粒子鉴别和记录$% &’ 的离

子数，用电离室前面的法拉第筒测量$,&’ 的束流! 测

量的 灵 敏 度（ $% &’ + $, &’ 原 子 数 比 值）可 以 达 到

%, .%$ !

9# 加速器质谱法测量$%&’ 的应用研究

+! "# 地球科学

地球上的$%&’ 主要是地球表面的$,&’ 与宇宙射

线产生的次级中子通过活化反应产生的! $% &’ 的半

衰期为 %,:’，可以用来测定 : @ %,$—%,A’ 地质样品

的年龄，测年范围与铀系不平衡法相当，正好填补

了%$& 和 - . (N 法之间的年龄空隙，提高了地质样

品的测年精度和分辨率! 应用$% &’ 测定地下水和冰

芯 的年龄可以将测年下限降低到: @ %,$ ’，正好与
%$& 测年法衔接起来!

地表岩石在经过一定时间的暴露后，中子流强

度（ !）与$%&’ + $,&’ 有如下关系［0］：
$%&’ " $,&’ # !!$% " " " ,% A/9［% & 5OP（ & ,% A/9$ " $% " "）］，

式中 ! 为中子流，! 为反应截面，$% + "为半衰期，$ 为岩

石暴露时间! 当中子流强度为 9 @ %, .9 <·6Q ." ·

3 . % ，$,$% + " 时，可以得到$% &’ + $, &’的”饱和值“ 约为

0 @ %, .%:（假设热中子完全被 &’ 捕获，并且没有侵

蚀作用）! 在陆地和海洋中沉淀了各种类型的年代

较轻的碳酸盐岩，如钟乳石、石笋、珊瑚、珊瑚化石和

软体动物化石等纯净的碳酸盐岩! 还有一些不纯的

碳酸盐岩，例如由地下水作用形成的钙华、灰华，由

断层作用形成的方解石脉，在干旱半干旱地区土壤

带内形成的钙质层等，都可作为$% &’ 年龄的测定对

象! 如果对长期暴露岩石表面的$% &’ 与$, &’ 的比值

进行测定，则可对该岩石的暴露年代做出判定，从而

为该地区地壳变迁运动的研究提供有力的依据!
我们知道，动物的骨骼主要由钙的磷酸盐组成，

通常动物由于食用含有 &’ 的植物或饮用含有溶解

&’ 的水而得到 &’，而植物则从附近的土壤和地表

水中吸收 &’! 进入生物体内的$%&’ 应该与当地的外

界环境保持平衡! 而早期动物（包括人类）的生活遗

址通常是天然洞穴，它们使之有不再产生$% &’ 的屏

蔽作用，这对于测年是非常有利的，通过对遗址动物

遗骸化石中$%&’ 与$, &’ 比值的测量，并与初始值进

行比较，就能估算出动物的生存年代! 即使初始$% &’
与$,&’ 的比值不是恒定的，也可以通过其他测年方

法进行校正! 所以，应用$%&’ 作为科技考古工具具有

广阔的发展前景!
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当然，用&’() 确定地质样品年龄时影响因素太

多，例如侵蚀速率对&’ () 浓度的影响* 样品中的 ()
和环境中()之间的交换以及非宇宙成因形成 的
&’() 的校正等问题仍需要进一步的探讨*
!* "# 环境科学

&’() 与&$() 的比值具有明显的区域特征［&］* 对

于长期暴露的岩石来说，处于低侵蚀和长期暴露环

境中的样品，其比值与饱和值就比较接近，反之，则

与饱和值差异较大* 同样，物种体内的&’ () + &$ () 的

值也与当地的环境密切相关，即不同地区物种体

内&’() 与&$() 的比值也并不相同* 也就是说，环境

对&’() 与&$() 的比值有着很大的影响* 如果对某一

区域样品中&’() 与&$() 的比值进行测量并进行横向

比较，则可以为研究当地环境的变化规律提供有力

的证据*
在五六十年代进行核武器实验时，出现过几个

明显的放射性核素的核爆脉冲* 通过对大气样品

中’&( 浓度测定，发现由于核实验，使得大气层中’&(
的浓度增加近两倍多，而在预先准备好的冰样品

中，",(- 的 浓 度 增 加 了 两 个 数 量 级* .)/)0) 等 认

为［%］，同样的影响可能会在&’ () 身上发生* 如果测

量格 凌 兰 岛 的 冰 块，也 有 类 似 情 况 发 生 的 话，那

末，&’() 的核爆脉冲也可能在全球分布* 如果此种假

设成立的话，那么，&’() 的高灵敏度测量将可用以监

测原子能设施、核废料处理等对人类生存环境的污

染程度，并及时做出相应的防护措施*
研究表明，() 是动物牙齿的主要成分* 1)--023

等认为［’$］，牙齿中的&$() 在俘获热中子生成&’ () 的

过程中，牙斑会发生明显的变化，这对于监测某一地

区的热中子通量具有非常重要的意义* 如果对当年

日本广岛的幸存者进行取样调查，不但可以对当年

原子弹爆炸所造成的影响进行理论上的评估，而且

对于今后广岛的重建工作，也具有非常深远的意义*
另外，珊瑚、冰芯、石笋、湖沼沉积物及动植物化

石等，都含有丰富的钙质，通过对其中&’ () 的测量，

可以为研究气候变化、环境变迁等提供重要线索*
!* !# 核天体物理

地球外&’() 的产生主要有三种方式：

（’）银河宇宙射线（4(5）高能质子与 62，78 等

的散裂反应；

（#）太阳宇宙射线（9(5）质子诱发与 :8 反应，

并少量地延伸到相邻的元素，诸如&’ .，钙的较重同

位素和钪等；

（"）&$() 的热中子俘获反应*

铁质陨石中 () 的含量很少，其中&’() 的产生主

要是银河宇宙射线高能质子与 62，78 等的散裂反

应* 680; 等对几种铁质陨石的测量发现，陨石在进

入大气层后，其中 &’() 的含量几乎不受屏蔽作用的

影响，即使陨石的体积减小，其中&’() 与&$() 的比值

仍旧不会有太大的变化* 由此，可以对南极洲的陨石

年代做出判定，尤其是对于年代较轻的陨石（ < = >
’$&)）* 因为",(- 的屏蔽行为与&’ () 比较相近［&］，所

以根据&’() + ",(- 的值可以为那些可能发生部分放

射性减少的屏蔽行为提供相关的地球年代* 如果对

南极洲陨石中&’ () 和", (- 的浓度进行详细系统分

析，也可用于对持续的 4(5 流进行观测*
月球表面陨石中&’ () 的产生主要有两种方式：

一是太阳宇宙射线中高能质子流与铁质陨石中 62
和 78 的散裂反应；二是邻近石质陨石中的&$() 与散

裂反应生成的次级粒子的中子俘获反应* 因为月球

上岩石的表面记录了太阳的相关历史，所以测量月

球表面岩石样品中的&’() 不但可以用来估算新近持

续的 9(5 流，而且还可以用来估算高能次级粒子中

热中子流的强度* 此外，如果假定只有较大的陨石才

具有有效热化中子的可能性的话，那么，&’() 还可作

为热中子监视器并估算陨石在大气层前的尺寸［’’］*
在太阳中微子的研究方面，&’ () 也有着非常重

要的作用，因为&’ .（!，" ? ）&’ () 的反应阈只有@A 产

生的太阳中子微才能满足要求［’#］* 如果在此方面做

进一步的探索，可以为太阳中微子的研究提供有用

的数据信息*
!* $# 生命科学

首次将&’ () 应用于生物医学的是美国 BC3DC2
大学的 E-FG32 教授等* 他们用&’ () 示踪研究了狗体

内钙的 代 谢 过 程* 通 过 注 射 草 酸 钙（ &’ () + &$ () H
$I $’#&）将&’()（%* $;AJ + ;K）引入动物体内* 用 LM9
方法测量血、尿和粪便中&’() 的含量，同时与&=() 示

踪进行比较得到如下的初步结果：用&’ () 示踪的灵

敏度比&=() 要高两个数量级，而且&’ () 可用于长期

骨代谢的观察研究* 他们今后的目标是用&’ () 进行

长期人体骨钙消融的示踪研究，从而为治疗骨质疏

松症提供依据*
加拿大的 NG0OG0 与以色列的 B)C- 等人合作直

接开展了人体的骨钙消融研究* 用 ’#$0K 的&’ () 以

盐溶液的形式静脉注射进入体内，这样的剂量相当

于每年 $* $,#9/（一般人体照射的允许计量为每年

’$$$—=$$$#9/），其 辐 射 计 量 比 天 然 本 底 还 低

"$$$$ 倍* 用 LM9 测量尿样和血样中的&’()，取样时

·%%&·
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间长达 !"" 天# 结果表明：样品中的$%&’ 同位素丰度

（ $%&’ ( &’）在注射后的 %"" 天内迅速下降，从 %" )*

下降到 %" )%%，在以后的时间内，其丰度值改变非常

小，基本保持在 %" )%%的水平上# 他们认为，当人的年

龄增加时，通过测量血液和尿液中$% &’ 的改变量就

可以了解骨钙的消融过程#
美国 +,-./01/. 国家实验室的 2134516 等以兔子

为研究对象，用$% &’ 示踪研究心肌缺血和再灌注时

钙的吸收与沉积，研究产生不可逆心肌损伤的机

理［%7］# 实验成功地制备和测量了微量（892 测量的

样品量小于 %0:）心肌线粒体样品，为进一步的研究

工作奠定了良好的基础#
!# "# 我们的研究与前景展望

近年来人们研究发现，在致癌物与细胞相互作

用引起细胞增殖过程中，胞浆内游离 &’; < 浓度不断

增加［%$，%=］# 在正常细胞内，&’; < 作为一种信使来调

节细胞的生长与分化，在细胞新陈代谢过程中起着

十分重要的作用# 为查明 &’; < 浓度增加在细胞增殖

中的作用，需要直接准确地测定 &’; < 增加的来源，

是细胞内，或细胞外，还是二者同时存在# 为了解决

这样一个问题，我们提出以人工合成的长寿命放射

性核素$%&’ 作为示踪剂，测定细胞胞浆内 &’; < 增加

的来源，这对于研究因致癌物引发癌症的机理具有

重要的意义#
目前，我们对与$% &’ 有关的一些样品进行了初

步测量# 测量的样品包括空白样品、标准样品、生物

样品三大类# 其中空白样品是没有经过中子辐照的

&’ 的化合物；标准样品是含有$%&’ 并用来作为参照

物的样品；生物样品是采用人体胚肺细胞体外培养

技术，将$% &’ 引入培养液中，然后分组，用致癌物进

行细胞染毒# 采用超速离心、分离胞浆的方法，按不

同时间提取细胞胞浆中游离的 &’; < ，强酸消化后制

成适合于 892 测量的样品# 目前，我们的测量灵敏

度达到了 %" )%$ # 今后一个时期，我们将在进一步改

进样品制备与测量方法的基础上，对含有$% &’ 的一

系列样品进行系统化的测量# 将来，我们准备开展$%

&’ 在生物医学中的成骨细胞与破骨细胞方面的研

究工作，并以$%&’ 作为示踪剂，去了解钙的代谢过程

与动力学分布原理，对人体补钙的机理做进一步的

研究#
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封a 面a 说a 明
a a 封面大图为洛克西德马丁公司（+1AJ5..D ) 9’/4,6）为美国宇航局（P828）设计并制作的航天飞机绝热

材料板样品———I8+ S’0X I’6.C 2YUQ，其中泡沫材料层中预置有 =* 个人工设计的缺陷# 美国纽约州伦斯勒

理工学院太赫兹研究中心的科研人员利用太赫兹脉冲成像技术成功地探测并分辨出了其中 $! 个缺陷# 因为

有助于避免泡沫绝热层缺陷可能造成的各种安全隐患，这项新兴的无损探伤技术有望在不久的将来被美国

宇航局用于发射计划的前期安全准备工作# 封面小图为美国哥伦比亚号航天飞机#
（美国伦斯勒理工学院a 钟华a 张希成）
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