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摘要: 为了提高加速器质谱 (AM S) 测量中同量异位素的分辨能力, 设计了一种新型探测器即充气飞行时间

探测器。主要探讨了充气飞行时间谱仪 (GF2TO F)的原理、结构和测试方法, 给出了用 Α源调试的结果。通过

增加离子的能量并合理选择气体和飞行距离提高 GF2TO F 对同量异位素的分辨能力。
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　　加速器质谱法 (AM S) 是 20 世纪 70 年代末

发展起来的一种核分析技术[ 1, 2 ] , 它有效地排除

了各种本底干扰, 从而具备了灵敏度高 (同位素

原子数比为 10～ 15 数量级)、样品用量少 (m g)、

测量时间短等优势。在AM S 测量中, 用于鉴别

同量异位素的方法目前常用的有负离子或分子

离子法、能量损失法 (△E 2E 探测望远镜方法)

及充气磁谱法。其它的方法还有全剥离法、激光

和强电场法[ 3 ]、入射法[ 4 ]。由于△E 2E 探测望远

镜方法对粒子的能量有一定的要求, 对于 Z> 30

的核素, 要实现同量异位素的鉴别就需要高于 5

M eV ö核子的能量, 这对于常用的AM S 系统来

说是很困难的, 从而使得△E 2E 望远镜方法受

到了限制。在充气磁谱法中, 要达到好的分辨, 要

求离子具有很高的能量, 而且同量异位素的排除

能力随原子序数的增加而降低。为了提高AM S

测量中同量异位素的鉴别能力, 我们打算建立一

套充气飞行时间 (GF2TO F) 探测系统, 探讨 GF2
TO F 探测器的原理、结构和调试方法, 为进一步

的实验研究建立可行、可靠的基础。

1　GF-TOF 探测器的原理、结构
由重离子在介质中的能量损失公式:
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　　 (1) 式中, E 为能量; x 为重离子在介质中的

距离; Z 为电荷数;M 为质量数,B、b 为与吸收体

有关, 而与入射离子无关的常数。

　　两个具有相同能量的同量异位素在同一介

质中的能量损失率是不同的, 则它们的速度改变

率相应的也就不同, 因此它们穿过同等长度的同

一介质所需要的时间也就不同。通过测量这一时

间的不同, 就可以进行同量异位素的鉴别。

一个完整的充气飞行时间系统应该由起始

时间探测器、充气室和停止时间探测器三个部分

组成。我们设计了一个长度 l 为 500 mm 充气

室, 充气室的后面有一活动调节杆, 可以调节飞

行距离, 杆的一端安装一个金硅面垒探测器作为

停止时间探测器。起始时间探测器由碳膜加微通

道板所构成[ 5 ]。在本实验中所使用的金硅面垒探



测器采用的是北京核仪器厂的 GM 20 型, 微通

道板是南京电子器件研究所生产。GF2TO F 结

构示意图示于图 1。

图 1　GF-TOF 结构示意图

F ig. 1　Structure schem e of GF-TOF

2　GF-TOF 探测器的调试和初步结果
GF2TO F 探测器系统的调试是在中国原子

能科学研究院AM S 小组的管道上进行的, 采用

7. 4×106 Bq 的241Am 源, 充气室内的入射窗采

用 1. 5 Λm 的m ylar 膜, 微通道板采用 50 Λgö

cm 2 碳膜, 工作气体为氩气与甲烷的混合气体

V (A r) ∶V (CH 4) = 9∶1。

在选择适当的气压和飞行距离的情况下, 得

到了以下结果:

(1) 在真空中对系统进行调试, 金硅面垒探

测器信号分别经两个 583 延时后过 TA C 的时

间分辨为 104 p s,M CP 经过两个 583 延时后时

间分辨为 14. 6 p s;

(2)在真空中, 当飞行距离为 28 cm 时, 两定

时信号经 583 延时后的时间分辨 R t 为 1. 1 n s

(见图 2) ;

(3)当M CP 内真空为 2. 7×10- 3 Pa, 飞行距

离为 28 cm (真空中 25 cm , 气体中 3 cm ) , 充气

室内充 9. 3 kPa P10 与空气的混合气体时, 时间

分辨R t 为 658 p s (见图 3) ;

( 4) 图 4 为加不同偏压到金硅面垒探测器

上, 得到的电压与半峰高宽 (FW HM ) b 1
2
的关系。

图 2　241Am 计数与道数的关系

(R t= 1. 1 ns)

F ig. 2　Correla tion between
241Am coun ts and channel num ber

(R t= 1. 1 ns)

图 3　241Am 计数与道数的关系

(R t= 658 p s)

F ig. 3　Correla tion between
241Am coun ts and channel num ber

(R t= 658 p s)
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图 4　半峰高宽 (FW HM )与偏压的关系

F ig. 4　Correla tion between full wide ha lf

max im um (FW HM ) and bias-voltage

　　AM S 测量中, 采用A gC l 为样品材料 (36C l

含量为 10- 12量级) , 选取的离子能量为 20M eV ,

碳膜的厚度为 20 Λgöcm 2。由于 GF2TO F 对同量

异位素的分辨能力取决于它的时间分辨本领, 而

时间分辨仅来源于定时探测器电流脉冲上升时

间的快慢和离子在介质中的能量离散, 因此要提

高同量异位素的分辨能力, 可以通过增加离子的

能量以及合理的选择气体和飞行距离来达到这

一目的。我们准备用AM S 来测量36C l, 来给出
36C l和36 S 的质量分辨, 并且在同等条件下作

△E 2E 测量, 从而对 GF2TO F 与△E 2E 比较进

行分析。已有实验[ 6 ]表明 GF2TO F 对同量异位

素的分辨本领好于△E 探测器, 而且还可以进行

质量鉴别。关于AM S 测量这一部分的实验正在

进行当中, 我们将在另文报告有关结果。
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Abstract: In o rder to im p rove the pow er of isobaric iden t if ica t ion in the accelera to r m ass spectro2
m etric m easu rem en ts, a new gas detecto r ca lled gas2f illed t im e2of2f ligh t spectrom etric detecto r has

been set up. T he p rincip le, con struct ion and m ethod of the 241Am test w ere researched. T h rough

increasing the energy of ion s, select ing su itab le gas and distance of fligh t, it can im p rove the ab so2
lu t ion of GF2TO F to detect the isobars.

Key words: m ass spectrom etry; m ethod of m easu rem en t by gas2f illed t im e2of2f ligh t detecto r; accel2
era to r m ass spectrom eter (AM S) ; isobar
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