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实验技术

一门十分活跃的核分析技术

———加速器质谱（./0）最新进展!

董克君- - 何- 明- - 姜- 山1

（中国原子能科学研究院核物理研究所- 北京- 234526）

摘- 要- - 文章介绍了一门十分活跃的核分析技术———加速器质谱的基本原理、设备与技术发展，以及在地球科学、
生物医学、环境科学、核天体物理应用方面的最新进展&
关键词- - 加速器质谱，应用，发展
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2- 引言

南非的几个石灰岩山洞堪称人类的摇篮，那里

藏有三分之一的已知人类早期化石& 但是由于缺乏
火山沉积物定年，没有人能够可靠地为它们在人类

演化史中定位& 4336 年，0+)<,+< 杂志第 633 期刊登
了一篇轰动整个考古学界的文章［2］，文章主要内容

是利用冰河退却的时间，通过测量山洞样本中4S .(
与23T<比值的定年方法为一个含有最完整人类祖先
骨骸化石的山洞———南非的 0"<FUKI,"<), 山洞來定
年&研究结果认为：在南非发现的南猿化石比已知的
还要古老，有四百万年历史& 而在此项工作中，起着
决定性作用的测量设备就是加速器质谱（./0）&
其实早在 2O6O 年，.(H*F<V 和 WIF,IA 就利用回

旋加速器测量了自然界中6?< 的存在［4］，但是由于

种种原因，这种方法被搁置了几乎 53 年&直到 2OMM
年 /’((<F等才首次利用回旋加速器对25W和6?进行
了测量，同年 /+/*E"<F大学的 T<,,<""［6］和 XI+!<E=
"<F大学的 9<(EI, ［5］等领导的两个科学小组，分别
利用静电加速器开展了对25 W 的测量& 从此利用各
种类型加速器开展的质谱研究工作迅速开展起来&
因为 ./0对于研究对象的破坏非常有限，稀有的人
工品能够被取样确定年而不造成破坏&近年来，通过
对著名的人工品和发现物如耶稣裹尸布、B+< /*,、
"!< 7<*G 0<* 0+FI((E和查理曼大帝王冠等艺术珍品
的分析［N］，./0越来越赢得了广泛的重视&
由于 ./0具有测量灵敏度高（同位素原子数之

比可以达到 23 P2S）、样品用量少（可以到 ,A 量级）、
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测量时间短等优点，所以在国际核分析领域中起着

越来越重要的作用，其已经发展成了应用范围涉及

地球科学、生命科学、环境科学等众多科学领域的一

门十分活跃的核分析技术，而目前还在继续向前稳

步发展,目前，世界上的 345 装置已经接近 &% 台，
其在许多研究领域都发挥着越来越不可替代的作用,

$! 345基本原理

典型的 345系统一般由离子源、加速器、磁分
析器或电分析器、探测器等几部分组成（图 6 是中
国原子能科学研究院的 345 系统），它是基于加速
器技术与探测器技术而建立的一种高灵敏质谱分析

方法，其实质上是一个高能量同位素质谱计,其基本
原理是：采用类似普通质谱计的分析方法直接对放

射性核素原子进行计数，由于突破了普通质谱的同

量异位素与分子本底干扰的限制，使其测量灵敏度

大大提高,与普通质谱计不同的是 345通过加速器
将离子加速到 478量级，从而有效地抑制了分子离
子和同量异位素本底的干扰，使测量灵敏度达到

6% 96#以上,通常 345 使用的加速器都是串列静电
加速器，其采用的剥离技术可以提高被加速离子的

能量，该技术在 345 中可以用于消除分子离子干
扰,在 478级能量下，负分子离子经过剥离器后形
成的正离子通常是不稳定的，很快离解并被加速器

后面的分析器分离, 345 对同量异位素的抑制主要
体现在以下几个方面：（6）某些核素的同量异位素
（如6:;的同量异位素6: <）不能形成负离子，因此对
于这些核素来说，345 采用负离子源本身就完全消
除了同量异位素的干扰；（$）345 采用的重离子探
测器具有鉴别不同核素的功能，对于较轻核素的同

量异位素（如6%=7和6%=）具有较好的分离作用；（"）
在较高能量下，还可以采用全剥离、射程吸收、充气

磁铁和特征 > 射线测量等同量异位素分离技术,
345的测量过程可以简单概括为：首先将待分析样
品在离子源中电离并引出，经注入系统进入加速器，

然后由加速器将离子的能量加速到 478能量范围，
被加速的离子在加速器中通过膜或者气体被剥离，

然后经过电荷态的选择，再通过类似于普通质谱所

用的一些磁分析器和电分析器排除大量的干扰本

底，最后由探测器对待测离子进行鉴别和测量,在离
子能量被加速器加速到 ? 478 @核子时，普通质谱所
遇到的局限性就可以得到解决或极大地减小,

图 6! 中国原子能科学研究院的 345系统

"! 设备和技术发展

!, "# 设备发展

图 $! 345系统发展及全球分布［第一代为在现有的大型加速

器基础上建立的 345系统；第二代为专用 345 系统；第三代为

复合紧凑型 345系统；第四代为小型 345 系统（端电压小于

648）］

目前，全球 345系统大致经历了 : 个发展阶段
（图 $）,它可以概括为：345 发展初期，大部分系统
是在原用于核物理实验研究的加速器基础上改造而

成，并且往往只有部分束流时间用于 345 测量, 近
年来，随着 345 技术的不断完善和应用需求的增
加，一些新建的 345实验室大多引进全套商品化专
用 345 装置, 如美国 ABBCD EB.7 海洋研究所的
<F5345 装置，主要用于海洋学研究，而在英国
GBHI大学建立了一台 345 设备专用于药物研究,
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另外，由于大型设备运行维护费用非常高，所以近年

来 ./0发展的一个主要趋势是朝着紧凑和低成本
的小型化、简单化方向发展&如瑞士苏黎士的 123 4
506 7 ./0实验室与 819 公司合作最新研制建立
的端电压 :;; <= 专用于>? 9 定年的“桌面”./0 系
统［@］，需要的总面积约为 : A BC:，其 :;; <=的高压
通过真空绝缘产生，可以由商用电直接提供电力，这

可谓是世界上目前最小的迷你型 ./0系统&而 819
最近推出的一种新的 ./0 系统———单级 ./0
（00./0）系统，它不需要加速级，而是直接在离子
源或者探测系统部分加上一个高压腔& 第一台设备
目前已被安装在瑞典的 D’,E地球生物科学中心，专
用于考古学研究，其设计目标是达到 FG的测量精
度，如果它能达到设计标准，这个系统的下一步发展

将很值得关注& ./0的商业化运营也是目前一个新
的发展趋势，从 :; 世纪 H; 年代末期开始，由 819、
3=11和 8I%"J, 0+)I,")K)+ 发展了许多小型 ./0 系
统，这些设备大部分都能测量超过 L;;; 个样品 4年&
一般来说，每个样品的测试费用约为 F;; 美元&这对
于推动 ./0的发展无疑是一个非常好的源动力&

./0近年来在我国也得到了较大的发展，如北
京大学在已有的端电压为 @/= 的 ./0 基础上，于
:;;? 年引进的一台端电压 ;& F/= 专用于>? 9 测量
的 ./0装置，中国科学院西安地球环境研究所也在
最近引进了一台专用于>? 9 和>; MI 测量的端电压为
B/=的 ./0装置&另外，中国原子能科学研究院目
前正在筹建一台端电压为 @/= 的 ./0 装置，其目
标是测量目前 ./0所能测量的全部核素&

!& "# 技术发展
技术发展主要涉及离子源改进、简化制样流程

和提高测量灵敏度& 由于固体溅射负离子源可以降
低同量异位素的干扰，交叉干扰低，而且对于 ./0
经常测量的核素有较适用的负离子产额，所以至今

仍被大多数 ./0系统所采用&在过去几年没有较大
变化，其性能和可靠性目前仍在继续完善& 对于>? 9
的测量来说，气体源能直接把 9N: 气体转换成碳负

离子束，可以简化样品制备& 虽然 /)EE(I"J, 在大约
:; 多年前就已经介绍了此类 ./0 气体源［O］& 但是
直到最近才由 5*’( D& 0<)##IP 等调试完成，其测量
的样品量可以减小到 F;,Q［L］& 样品制备属于 ./0
整体系统的一部分，是非常关键的环节& 在 ./0 测
量中，一般需要在样品制备过程中加入载体把需要

测量的核素提取出来，这样一方面影响了对样品的

测量灵敏度，另一方面不可避免地会引入干扰&所以
无载体样品分析亦是一个重要的发展趋势& 如 /*R
EI, 等［H］发明了一种方法将小量的无载体 MI
（>;;,Q）沉积在洁净的基体上，然后材料被一个聚
焦非常好的 9S束（06/0 离子源）溅射& 使用这种方
法，样品中原始的>;MI 4 HMI比值能够被直接测量&另
外一个优点是使用这种方法测量的>;MI 4 HMI 比值比
加载体要低 B—F 个数量级&
目前，./0 系统的发展逐渐趋向于小型化和低

能化&对于小型的系统，本底是一个限制因素，同量
异位素 ! " #不容易区分，同时，相邻同位素的干扰
也不得不考虑&所以，能够提供好的能量分辨或离子
鉴别的探测器对于 ./0测量是非常重要的&随着薄
的类金刚石碳膜（;& F—;& O!Q 4 +C:）的发明，./0 测
量技术也在不断取得令人瞩目的进展［>;］& 另外，非
常薄的氮化硅膜也已经被发展用于半导体探测器技

术，这种类型的薄膜对于低能 ./0 非常重要［>>］&对
于一个气体探测器，相对于 /T(*P 膜或者聚丙烯膜，
通过窗的能量损失被减少 B—F 倍&近年来中国原子
能科学研究院的 ./0 实验室在探测技术的发展方
面开展了大量的工作& 如 5UR./0（入射粒子 U 射
线）方法［>:］以及 VWR2NW（充气飞行时间）等对于
./0测量中的粒子鉴别都是十分有效的新型方
法［>B，>?］&

?- 应用进展

近年来，随着试验设备与技术的不断发展和试

验设计灵活性的增加，./0 所能测量的核素也越来
越多，随之而来的是其应用领域也越来越广& 由于
./0应用范围非常广泛，本文不可能对其进行全面
总结，仅就近年来其应用的最新进展举例作一简要

说明&

$& %# 考古学研究
./0在地学中的应用较为广泛，涉及地质、考

古、水文、海洋、冰川、古气候、古地磁等多个方面&宇
宙射线在大气表层引发核反应生产的>;MI，:@.(，B@9(
等放射性核素，经过沉降过程到达地球表面，地球上

许多物质中很好地保存着这些放射性核素数万年以

来的连续记录&放射性核素的产率和沉降过程受太
阳活动、地磁变化、气候等因素的影响&利用 ./0 对
这些物质中放射性核素的浓度进行高灵敏测量，可

以获得地形演变、古地磁、太阳活动、古气候等的相
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关信息，如北京大学的34 5 6夏商周断代研究［3#］，中
国原子能科学研究院目前正在开展的洛川黄土中3%78
与$&9.的测量［3&］等,这方面的一个典型应用是通过
对断层崖中个体滑落事件的定年重新构建当地地震

的历史,因为研究地质构造活动区域发生的断层崖、
河道截流和山体的迅速上升等都可以推演出地貌景

观的迅速演变过程, 由于这些宇宙成因核素的含量
非常低，为了对模型进行详细验证，需要密集的采样

和非常高的测量灵敏度，所以 9:;是开展这类工作
的理想方法, 7828<8((/等通过在斯巴达地区间隔 3%
=>的两个断层崖高度约 3%> 处，每间隔 3% 1> 取
样，使用"& 5. 进行定年，取得了令人振奋的研究结
果［3?］,即：在全新世（地质年代）期间，断层平均大约
每 $%%%年发生一次，每次事件形成一个 $ > 的断层
滑落,最近的事件距今 $@%%年，这个结果在不确定度
内与公元前 4&4 年比较相符, 根据希腊历史学家记
载，当时这里曾发生过人类历史上规模最大的地震，

除了五间房屋外，城镇所有建筑全部倒塌，紧接着爆

发了斯巴达人的起义,根据断层尺寸，可以估计当时
的地震大约为里氏 ? 级,所以说，地貌演变的历史被
记录在岩石中，这为研究历史事件提供了新的信息,

!, "# 生物医学示踪
9:;在生物医学中的应用开展于 $% 世纪 A%

年代初期, B8.(C2等首次采用345D9:;方法研究致癌
物 :8EFG 与小鼠体内 HI9 的加合作用［3@］, 随后，
9:;应用于生物医学的研究迅速发展，相关的核素
有345，$&9.，4350，"$;/，AAJ1，$44K-等,其内容涉及到毒
理学、药理学、生理学、营养学以及生物化学等诸多

领域，并在研究的广度和深度上不断扩展和创新,近
年来，随着 7/CD9:; 技术与设备的不断发展，9:;
在生物医学中的应用研究也朝着低剂量示踪与高灵

敏方向发展，并呈现出多元化倾向，如李宏利等在北

京大学 9:;系统上开展的环境级有毒物质与生物
大分子加合作用研究，可以检测出 3%33个 HI9分子
中的一个加合毒物分子，比常规放射免疫分析方法

可接受的最低剂量要低 "—4 个数量级［3A］, 最近使
用老鼠为研究对象，研究了34 5 标记的硝基苯与小
鼠肝 HI9、血红蛋白的加合作用,结果显示，硝基苯
与血红蛋白、HI9 在体内存在加合，并且随着剂量
的增加，加合数也明显增加［$%］,另外，4350、$&9.等核
素的生物医学应用也不断出现新的发展趋势，如姜

山等利用 LED3" 串列 9:; 装置开展的使用43 50 作
为生物示踪剂，以人体肺细胞为研究对象，研究细胞

在致癌物（石棉）作用下细胞胞浆内 50$ M增加的来

源［$3］,研究表明，当细胞受到致癌物（石棉）刺激时，
细胞胞浆内 50$ M增加的来源既有细胞外钙的供给，

也有细胞内钙库的释放［$$］,这为研究致癌物引发癌
症的机理提供了非常有意义的试验数据, N->C(C 等
使用$& 9. 作为示踪剂研究了哺乳期小鼠体内 9. 的
沉积情况［$"］，为 9. 导致相关疾病的研究提供了有
用的试验依据,
目前，中国原子能科学研究院的 9:; 实验室正

在开展4350 示踪研究镓盐治疗对骨质疏松症的影
响［$4］，A"OP，3#3 ;> 等核素的 9:; 测量和生物示踪方
面的工作,这些工作在国际上都属于 9:; 技术应用
的前沿课题,

!, $# 环境监测
环境监测主要涉及全球环境变化的测定、监测

城市气体污染以及监测来自核设施的释放, 34 5 是
环境监测的主要核素之一，这方面的应用目前仍在

继续发展与完善［$#—$?］，并进一步扩展到多环芳香族

的碳水化合物［$@］, 而近年来随着 9:; 可测量核素
的增加，越来越多的核素被应用于全球环境监测,如
随着核应用事业的不断发展（如核电站），虽然为人

类的生活带来了很多好处，但是放射性核燃料的回

收和意外事故释放出的长寿命放射性核素也日益威

胁着人类的健康,而且 $% 世纪五六十年代军备竞赛
时遗留下来的长寿命放射性核素仍在环境中大量存

在,如何对这些长寿命产物进行定量和后续处理，并
且通过人类生活区域的食物链对其进行跟踪，高灵

敏的 9:;起着重要作用,用于这方面研究的主要核
素有$"& Q、$"A K-、$4% K-、3$A E 和AA J1 等, 如在 RS 河和
N82/T8U河的交界处发现了前苏联的核武器生产和
处理工厂，:0U0=工厂和 VP0T2CU0PT=工厂, :0U0= 河
和 JC>T=河是 RS的支流，而 VP0T2CU0PT=位于 N82/D
T8U,每一个都有可能通过河流系统把长寿命放射性
核素带入北冰洋, 另外，在 ICW0U0 O8>.U0 的大气核
测试产生的原子尘也将对北极区产生影响, 为了探
测目前处理工厂是否产生任何影响，澳大利亚国立

大学与挪威农业大学之间合作，对取自 RS 和 N82/D
T8U两条河河口的水和沉积物中 K- 的浓度和同位
素比值进行了测量,结果显示，RS河口的 K-元素仅
仅来自于原子尘，而 N82/T8U 河口的钚则具有明显
的武器原料特征，由此推测其来自于 VP0T2CU0PT= 工
厂［$A］,另外有资料表明，英国 ;8..0X/8.< 核废物处理
场曾把超过 3 吨的AA J1 排放到北部海洋, 虽然目前
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的计算结果显示../+产生的放射性风险不会对当地
人们的生活产生影响，但是科学研究表明，甲壳类和

贝类在生长过程中从周围的海水中汲取了大量的同

位素，生活在爱尔兰海滨的人们食用的海产品中的

放射性剂量估计目前大部分来自于.. /+ 的贡献& 然
而，人们从这种天然来源摄入的同位素及其后来对

身体产生的影响并不是目前就能知道的& 因为.. /+
已经通过自然过程与海洋环境融为一体，因此可以

通过一些与之相关的环境样品或个体研究.. /+ 的摄
入和排泄，这方面的研究工作正在进行中［01］&由于../+
在环境或个体中的浓度非常低，高灵敏度的 234 为
这方面的研究提供了理想的测量方法&
我国的 234实验室在此方面也开展了大量的

工作，如蒋崧生等曾测量我国连山关铀矿矿床附近

地下水中的05 6( 7 6( ，从而了解地下水的污染和走
向［08］，对高放射性环境周边地区的地表水和地面水

中的89. :进行了测量，结论认为：高放射性周边环境
水中89. : 的含量为 81; *"<=> 7 ? 到 81. *"<=> 7 ?，这为
核污染检测提供了非常有用的试验数据［09］；在郭之

虞等开展的大气气溶胶污染物来源的研究中，对含

有大量环境信息的地质层位进行8@ 6 测量，并给出
了精细的年代序列，这非常有助于了解过去数万年

来环境变化及其发展趋势［00］；最近，何明等正在利

用 234 开展反应堆废水中.. /+ 含量的测定工
作［0@］&

!& ! 核天体物理研究
234测量陨星中长寿命核素的历史几乎同其

技术本身一样长& 近年来，利用 234 非常高的灵敏
度去搜寻过去几百万年内超新星爆发附近的证据，

成为 234 在核天体物理中的主要应用之一& A,)B
等［0C］曾利用 234 方法对增长率只有几个 == 7 3*
（3*为兆年）的南太平洋水下 8011 = 深处锰铁地
壳样品中的51 DB 进行了研究&研究结果表明，大约 C
3*前，在距离太阳系大约 01 #+（秒差距）远的地方
曾经发生过一次超新星爆发& 最近，E<+FB,!’GBH 等
正在使用8;9IJ 研究超新星的爆发［05］&他们认为，在
超新星爆发期间，一定量的8;9IJ 将被注入到周围的
星际物质&如果此类事件发生在地球附近8;9IJ 的几
个半衰期之内，记录下来的信息应该被探测到&事实
上，自然界原始产生的8;9 IJ 已经衰变完，而超新星
爆发是目前知道的8;9IJ 的唯一产生源，这就使得8;9

IJ可以作为一个在地球附近 8 亿年内理想的超新
星爆发指示剂&由于8;9IJ 和51 DB 的恒星产生机制不

同，从而导致同位素信号并不相关［0K］&因此，测量一
个超新星事件中产生的几个放射性核素信号可以有

助于更好地了解爆炸核合成的机制&因为半衰期较长，
所以8;9IJ［ !8 7 9 L（. M 9）3*］的一个优点是可能探测
的来自于超新星的事件信号远长于51 DB（ !8 7 9 L
8& 53*）&
当然，234 技术在核天体物理其他方面的应用

近年来也取得了显著的成效& 如 I)H<F< 3)N*!*H* 等
通过测量树木年轮中放射性碳的含量，研究太阳的

活动性 ，3)<OH*P A& Q*R)+BR)+ 等通过测量石英中
的952(，估算 ?STUV地球化学太阳中微子试验中的
宇宙射线本底［0.］，姜山、何明等通过 234 方法测量
中微子探测器材料中的放射性杂质［@1］，以及通过测

量8@W（ 85S，!）95 2( 的反应截面研究星际95 2( 的来
源［@8］等，都属于当前国际上的热点问题&

C- 总结

从 234二十几年的发展历程看，其已经由刚开
始的8@ 6测量，发展到今天81 XB，89. :，0K 6(，@8 6*，95 2(，
50W)，.. /+，094)，90. Q’，9@1 Q’，9@@Q’，905 Y，.0 ZH，8C8 4=，
8;9IJ等众多核素的测量，而应用也由最初的核物理
研究发展到目前涉及地球科学、核物理与核天体物

理、生命科学、考古学、环境科学等众多科学技术领

域，并逐步延伸到放射性药物研究、半导体、矿物勘

探和其他科学和技术分支的一门十分活跃的核分析

技术&由此可以看出，234 这种核分析技术巨大的
发展潜力与广阔的应用前景&
目前，234 技术及其应用仍在以不可阻挡之势

蓬勃发展，并正在对全球气候、环境污染、公众健康

和国际性的核材料安全防护等热点问题的研究做出

越来越大贡献& 我们有理由相信，234 必将在以后
的科学技术发展中发挥越来越重要的作用&
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初级的光子量子网络

普通的计算机以比特的形式存储和发送信息，其值可为 3 或 %,随着电子学组件变小，物理学家们提出可用某种具有两个
能级的量子系统来存贮和发送信息,这些系统包括光子的水平的或垂直的偏振态，或者电子自旋向上或向下的态,
这些量子比特的特点在于可以同时存在于两种可能的状态中，即所谓的叠加现象, 这意味着对于某些任务来说，量子计

算机原则上可能胜过普通的计算机,量子计算机的另一个特点是量子纠缠,纠缠使得粒子之间的关系比经典物理所容许的更
为紧密：如果两个粒子发生纠缠，我们可以通过测量其中一个粒子的状态而得知另一个粒子的状态,
光子是作为量子比特的好的候选粒子，因为它们可以穿过很长的距离而很少与周围环境发生相互作用，这种相互作用会

使粒子从具有量子特性的粒子转变为经典粒子,此外光子可以贮存很长的时间,但是，为使这种技术可行，科学家必须能对单
个的光子进行操作，而这种操作至今还没有成功,
哈佛大学的 C0((’7+ ^/@0<02 等与 ?759G/0 >2@(/(-(7 5Q Y71’25.5GR 的 ;.7a Z-[</12等各自独立地使用激光和电磁阱在一个

原子系统中产生了一个单个的光子，然后将这个光子送到另一个系统中,他们可以将这个光子存储入其中，并能再取出它,两
个实验的差别在于，前者使用了常温下的铷 K ME 原子，而后者使用的是超低温下的铷 K M# 原子（两者的论文分别发表在 I0P
(-97 $%%# 年第 J"M 卷第 M"E 页和 M"" 页）,研究人员证实，在贮存之后，所产生的和取出的光子保持着量子性,
加州理工学院和 F7..实验室的 B7QQ Z/<8.7 等首次演示了物质的一个存贮的原子态可以转变成光的纠缠态（见 I0(-97

$%%#年第 J"M 卷第 M$M 页）,这些实验对于用原子系统制造可升级的量子通信网络将是非常重要的,

（树华! 编译自 W’R@/1@ S78 I7+@，E H717<879 $%%#）
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