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摘要: 分别选用 T iN、A l2O 3 和26A l7+ 为靶材料、载体和被测离子, 用加速器质谱计 (AM S) 分别测量了O、N

重离子低能熔合反应产物和标准样品的26A l, 研究结果显示测量方法是准确、可信的。
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　　目前低能区的重离子反应主要能为天体物

理特别是恒星演化理论提供数据支持, 天体物理

中恒星内部高温下的热核反应实际上对应于核

物理学中的低能核反应 (1M eV≈ 1. 2×1010 K) ,

而目前实验核物理难以直接进行如此低能核反

应的核反应截面测定工作。所以迄今天体物理中

采用的核反应率数值几乎都是从高能 (或中高

能) 核物理实验测出的数据外推到低能区而获

得, 可靠性差。根据天体观测和计算, 天体物理学

家发现在星际环境中存在大量的26A l (T 1ö2= 7. 2

×105 a) , 同时也提出了新星、超新星等模型来

解释星际26A l 的来源[ 1 ] , 如 SN Ia 中的O、N 等重

核熔合反应。由于在实验室条件模拟星际中核反

应条件产生26A l 的反应截面很小, 用现在常用的

测量重离子核反应特征 Χ能谱的测量方法很难

实现低能区反应截面的测量, 而加速器质谱

(AM S) 测量是粒子加速器技术和粒子探测技术

相结合的方法, 主要用于测量长寿命宇宙成因核

素与其稳定核素的丰度比, 对样品中长寿命稳定

同位素进行直接测量, 有效地排除了各种干扰,

灵敏度高, 因此能对核反应产生的26A l 原子数进

行直接测量。在实现对较低能核反应截面测量的

同时, 可进一步将测量能区向更低方向推进, 为

解决天体中26A l 的疑难问题和建立天体模型提

供数据。

1　加速器上核反应生成26A l 研究
111　核靶的制备

在选取产生核反应靶时, 根据靶材料的熔

点、导电性、核阻止本领等因素, 本工作选取 T iN

作为靶材料, 将粉末状 T iN 在高于 1 800 K 高温

下用真空镀膜机将其蒸到铜衬底上, 靶厚约为

100 Λgöcm 2, 将制好的靶装入自行设计的不锈钢

靶室中 (5 = 15 mm )。靶可分为薄靶和厚靶, 薄

靶的优点是AM S 可以一次完成其产生的26A l

原子数的测量, 但需要再次测量厚度。根据14N

(P , P 1Χ) 14N 反应, 能量为 3. 868 M eV 时质子的

共振截面为 36±3 m b, 但制靶比较困难; 对于厚

靶, 制靶比较容易, 但需要利用有一定能量间隔

的不同能量照射靶, 测量两个能量间隔间26A l 的

原子数来确定截面。

112　在加速器上的核反应过程

　　 (1)束流的选取

本工作选择O 离子束流来照射靶发生核反

应。加速器为北京H I213 串列加速器, 端电压 12

M V , H iconex 860 型 C s 溅射源, 离子源样品用



A l2O 3, 离子源产生的氧负离子注入加速器, 负离

子加速后在固体剥离器中剥离成多种电荷态的

原子离子再继续加速, 选择最可几的O 5+ 进入终

端管道, 束流经过聚焦和准直后, 打靶产生核反

应。

　　 (2)粒子熔合反应过程

束流打靶后发生O 和N 的熔合反应[ 2 ] , 产

生的剩余核主要有 E (26A l+ Α) (417 keV ) , E

(25M g+ pΑ) (390, 585, 975 keV ) 和 E (28Si+ pn)

(1 779 keV ) , 而本工作需要重点研究出射道16O

(14N , Α) 26A l 反应。为了监测束流变化和计算截

面, 需要知道打在靶上的粒子计数, 因此在束流

照射靶的同时, 用导线将打在靶上的电流引入

439 数 字 电 流 积 分 器 ( D ig ita l cu rren t

in tegra to r) , 然后接入定标器, 记下从开始照射

到停止照射时间段里定标器的记数。对于在低能

核反应的能量常采取从较高能向低能逐步降低

的方法, 在较高能反应时 (如 E c。m = 12 M eV ) , 由

于反应截面相对较大, 所以可用高纯锗 (H PGe)

探测器置于出射角 00 的位置观测26A l 发射的特

征 Χ射线 (靶室厚度 1 mm ) , 以旁证和监测26A l

的生成。

　 (3)预估算核反应产额方法

根据从高能区向低能区外推出的激发曲

线[ 2 ] , 可以对核反应的时间和26A l 产额做出估

算。

在 E c。m = 11 M eV 时, Ρ(E)≈ 110- 2 b, 束流

为 2 ΛA , 取 + 4 电荷态, 靶厚为 100 Λgöcm 2

(0. 107 5×1019原子öcm 2) , 可以得出:

N 26A l= 0. 107 5×1019×6. 25×109×2×103

　　×1×10- 2×10- 24= 3. 410 4 原子ös

则 4 h 产生的26A l 的原子数为 4. 9×108, 而

20 m g 的载体 (A l2O 3) 的原子数是 1. 18×1020,

因此加入载体后样品中w (26A lö27A l) 为 4. 15×

10- 12。

同理, 根据不同的 E c。m、束流等条件, 得到的

结果列于表 1。

表 1　加入载体后样品中26A lö27A l 的比值测量结果

Table 1　D eterm ination results of 26A lö27A l in sam ples af ter add ing carr ier

E c。m Ρ(E) öb 束流öΛA 原子数ös töh m (A l2O 3) ög w (26A lö27A l)

11 1×10- 2 2 3. 410×4 4 20 2. 08×10- 12

10 8×10- 3 2 2. 7×104 4 20 1. 65×10- 12

9 2. 5×10- 3 2 0. 9×104 4 20 5. 50×10- 12

8 5×10- 4 2 1. 7×103 4 10 2. 07×10- 13

7 4×10- 5 2 1. 4×102 20 10 8. 54×10- 13

6 1×10- 6 5 0. 9×101 100 10 2. 75×10- 14

2　测量样品制备
　　测量样品制备步骤如下:

(1)加入氧化铝载体 5～ 20 m g;

(2) 以化学的方法将靶和载体一起溶解, 离

心沉淀, 分离, 烘干, 高温灼烧;

(3) 最后得到以含微量 T iN 的固态 A l2O 3

形式样品, 其中微量的 T iN 并不影响AM S 对
26A l的测量;

(4) 将样品装入靶锥, 密封保存在玻璃称量

瓶中, 以备AM S 测量用。

3　AM S 测量[5 ]

采用H I213 串列加速器质谱计系统首先

对26A l 的标样进行了测量。由于铝产生的束流很

弱, 因此采用 200 型强流源, 电压设为 7 M eV ,

选择铝的负离子经注入器进入加速器, 负离子加

速后在剥离器被剥离成多电荷态的原子离子, 选

择 6+ 作为被测离子时, 与26A l 具有相同磁刚度

的 3+ 的13C 对其有很大的干扰, 因此选择 7+ , 干

扰排除; 26A l 重要的同量异位素26M g 不能生成

负离子, 因而不对26A l 产生干扰; 26A l
7+ 离子经过

各种磁分析器和静电分析器选择和排除各种干

扰后进入粒子鉴别系统, 用电离室探测器[ 6 ]。实

验测量了两个标准样品和一个空白样品, 测量结

果列于表 2。

692 质 谱 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　第 23 卷　



表 2　样品测量结果

Table 2　M easurem en t results of sam ples

样品

(Samp les)

w (26A lö27A l)

标准值 (Certified) 测量值 (M easurem ent)

标样 1

(Standard 1)
1. 54×10- 9 (0. 76±0. 03) ×10- 9

标样 2

(Standard 2)
3. 65×10- 12 (1. 85±0. 12)× 10- 12

Γ
(标样 1ö标样 2)

422 411±28

从表 2 中能看出两个标准样品的确认值和

测量值是一致的, 测量值偏小是加速器聚焦和入

射窗偏小造成的, 对AM S 测量影响不大。同时

对空白样品的测量证实AM S 对26A l 的灵敏度

优于 5×10- 14, 这为进一步测量核反应样品提供

了可行和可靠的依据。

4　结论与展望
通过对低能核反应产生的26A l 的测量建立

起利用AM S 测量低能核反应截面的测量方法。

目前本实验室在利用加速器进行重离子核反应,

核反应生成产物26A l 的提取, 及26A l 的AM S 测

量等方面进行了许多基础工作和测量研究, 基本

掌握了实验测量方法。但由于核反应能量在向更

低能区推进的时候, 根据理论估算反应截面会大

幅减小, 造成26A l 的产额随之变小, 增加 了

AM S 测量的难度, 为此需要提高26A l 的束流强

度。束流强度与测量系统及被测样品自身的化学

等性质密切相关, 因此还必须在这些相关课题进

行深入的探索。

参考文献:

[1 ]　彭秋和 1 星际26A l 核合成研究面临的困难2核天体

物理学的重大难问题 [J ]. 物理学进展, 1995; 15

(1) : 79.

[2 ]　Sw itkow k si ZE, Stok stad R G, W ieland RM. 14N

Fusion W ith 12C and 16O at Sub2Barrier Energies

[J ]. N ucl Phys, 1977,A 279: 507.

[3 ]　W allner A , Go lser R , Ku tschera W , et al. 26A l

M easu rem en t W ith V ERA [J ]. N ucl In str M eth,

1998,B 139: 301～ 305.

[ 4 ]　H iroyuk i M atsuzak i, M asash i T an ikaw a, Ko ich i

Kobayash i, et a l. D evelopm en t of A Gas Coun ter

fo r AM SM easu rem en t of 10Be and 26A l of Co sm ic

Spheru less [J ]. N ucl In str M eth, 2000, B 172:

218.

[ 5 ]　何　明. 加速器质谱学中的入射离子 X 射线方法

及其应用 [D ]. 北京: 中国原子能科学研究院,

2001.

[ 6 ]　姜　山, 蒋菘生, 王　洵, 等. 一台用于AM S 的鉴

别同量异位素的气体电离室 [J ]. 原子能科学技

术, 1991, 25 (3) : 40～ 44.

Study on the M ea surem en tM ethod of 26A l by AM S

ZH EN G Yuan2feng1, 2, RUAN X iang2dong2, 1, H E M ing1, W U Shao2yong1,

GUAN Yong2jing1, 2,DON G Ke2jun1, J IAN G Shan1

(1. D ep artm en t of N uclear P hy sics, Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , B eij ing 102413, Ch ina;

2. D ep artm en t of P hy sics, Guang x i U n iversity , N ann ing 530004, Ch ina)

Abstract: T iN , A l2O 3 and 26A l7+ are selected as ta rget m ateria l, carrier and detected ion, respec2
t ively. 26A l of the p roduct in low energy fu sion react ion (16O (14N , Α) 26A l) and the reference sap les

are m easu red by A ccelera to rM ass Spectrom eter (AM S). T he study resu lt show s tha t the m easu re2
m en t m ethod is accu ra te and confiden t.

Key words: m ass spectrom etry; m easu rem en t of 26A l by accelera to r m ass spectrom eter (AM S) ; fu2
sion react ion in low energy; heavy ion s
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