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(57)摘要

本发明涉及一种排除同量异位素的激光光

解装置及方法，属于放射性核素灵敏度测量技术

领域，所述装置包括用于引出阴离子束的离子

源、用于产生激光束的激光发生器和射频四极

杆，氦气冷却反应池置于射频四极杆中间区域

中；在射频四极杆前端设置有减速电极，后端设

置有加速电极；射频四极杆、减速电极和加速电

极均置于管道中，在管道上设置有氦气进气口，

微量氦气通过氦气进气口进入氦气冷却反应池；

在氦气冷却反应池中，激光与阴离子发生光解作

用，将同量异位素负离子变成中性粒子而得以排

除,同时被测量的核素不受激光的影响。本发明

所述装置和方法不受离子质量数大小的限制，能

够实现多核素的加速器质谱高灵敏度测定。
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1.一种排除同量异位素的激光光解装置，其特征在于，所述装置包括用于引出阴离子

束的离子源、用于产生激光束的激光发生器、射频四极杆(1)以及氦气冷却反应池(2)，所述

氦气冷却反应池(2)置于所述射频四极杆(1)中间区域中；

所述激光发生器产生的激光束能量高于干扰的同量异位素的电子亲合势，同时又小于

被测核素的电子亲合势；

在所述射频四极杆(1)的两端分别设置有入射狭缝(3)和出射狭缝(4)，阴离子束和激

光束从所述入射狭缝(3)射入所述射频四极杆(1)中，从所述出射狭缝(4)射出；

在所述入射狭缝(3)前端设置有减速电极(5)，在所述出射狭缝(4)后端设置有加速电

极(6)，所述阴离子束经过所述减速电极(5)被减速，经过所述加速电极(6)被加速；

所述射频四极杆(1)、减速电极(5)和加速电极(6)均置于管道(8)中，在所述管道(8)上

对应所述射频四极杆(1)中部的位置设置有氦气进气口，微量氦气通过所述氦气进气口进

入所述氦气冷却反应池(2)中。

2.根据权利要求1所述的排除同量异位素的激光光解装置，其特征在于，所述装置放置

在真空室中。

3.根据权利要求2所述的排除同量异位素的激光光解装置，其特征在于，所述激光束的

波长为532nm，对应能量为2.33eV。

4.根据权利要求3所述的排除同量异位素的激光光解装置，其特征在于，所述管道(8)

上还设置有多个分子泵(7)，通过所述分子泵(7)将所述管道(8)中的氦气抽出，使氦气在所

述射频四极杆(1)区域达到动态平衡。

5.根据权利要求4所述的排除同量异位素的激光光解装置，其特征在于，多个所述分子

泵(7)分别位于所述管道(8)上对应所述射频四极杆(1)中部的位置、所述减速电极(5)附近

和所述加速电极(6)附近。

6.使用权利要求1‑5任一项所述装置的排除同量异位素的激光光解方法，包括以下步

骤：

S1、将所述装置置于真空室中；

S2、将微量氦气从管道中部的氦气进气口送入氦气冷却反应池，用三台分子泵将氦气

抽出，使氦气在射频四极杆区域达到动态平衡；

S3、给所述射频四极杆加上射频电压；

S4、将离子源引出的阴离子束送入所述射频四极杆中；

S5、利用减速电极将所述阴离子束的能量降低到50eV以下；

S6、将波长为532nm的激光束从入射狭缝照进所述氦气冷却反应池；

S7、在所述氦气冷却反应池中，激光与阴离子发生光解作用，将同量异位素负离子变成

中性粒子而得以排除,同时被测量的核素不受激光的影响；

S8、从所述氦气冷却反应池出来的阴离子束经加速电极后将能量再加速到离子束的原

能量级。
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一种用于排除同量异位素的激光光解装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于放射性核素灵敏度测量技术领域，具体为一种排除同量异位素的激光

光解装置及方法。

背景技术

[0002] 加速器质谱(AMS)是测量长寿命放射性核素灵敏度最高的分析技术，而限制其测

量灵敏度的最主要因素就是被测核素的同量异位素干扰。为了排除同量异位素干扰，通常

方法就是提高离子能量从而采用探测器的同量异位素鉴别技术实现同量异位素的排除。但

此种方法不仅需要加速器的电压高，同时仅对于质量数小于40的轻质量核素有效，而对于

更大质量核素这种方法的有效性就受到很大限制，无法实现核素的高灵敏分析，因此加速

器质谱的应用就受到很大限制。

发明内容

[0003] 为解决现有技术存在的缺陷，本发明的目的在于提供一种用于排除同量异位素的

激光光解装置及方法，该装置和方法不受离子质量数大小的限制，能够实现多核素的加速

器质谱高灵敏度测定。

[0004] 为达到以上目的，本发明采用的一种技术方案是：

[0005] 一种排除同量异位素的激光光解装置，包括用于引出阴离子束的离子源、用于产

生激光束的激光发生器、射频四极杆以及氦气冷却反应池，所述氦气冷却反应池位于所述

射频四极杆中间区域中；

[0006] 所述激光发生器产生的激光束能量高于干扰的同量异位素的电子亲合势，同时又

小于被测核素的电子亲合势；

[0007] 在所述射频四极杆的两端分别设置有入射狭缝和出射狭缝，阴离子束和激光束从

所述入射狭缝射入所述射频四极杆中，从所述出射狭缝射出；

[0008] 在所述入射狭缝前端设置有减速电极，在所述出射狭缝后端设置有加速电极，所

述阴离子束经过所述减速电极被减速，经过所述加速电极被加速；

[0009] 所述射频四极杆、减速电极和加速电极均置于管道中，在所述管道上对应所述射

频四极杆中部的位置设置有氦气进气口，微量氦气通过所述氦气进气口进入所述氦气冷却

反应池中。

[0010] 进一步，如上所述的排除同量异位素的激光光解装置，所述装置放置在真空室中。

[0011] 进一步，如上所述的排除同量异位素的激光光解装置，所述激光束的波长为

532nm，对应能量为2.33eV。

[0012] 进一步，如上所述的排除同量异位素的激光光解装置，所述管道上还设置有多个

分子泵，通过所述分子泵将所述管道中的氦气抽出，使氦气在所述射频四极杆区域达到动

态平衡。

[0013] 再进一步，如上所述的排除同量异位素的激光光解装置，多个所述分子泵分别位
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于所述管道上对应所述射频四极杆中部的位置、所述减速电极附近和所述加速电极附近。

[0014] 基于上述排除同量异位素的激光光解装置，本发明提供了一种排除同量异位素的

激光光解方法，包括以下步骤：

[0015] S1、将所述激光光解装置置于真空室中；

[0016] S2、将微量氦气从管道中部的氦气进气口送入氦气冷却反应池，用三台分子泵将

氦气抽出，使氦气在射频四极杆区域达到动态平衡；

[0017] S3、给所述射频四极杆加上射频电压；

[0018] S4、将离子源引出的阴离子束送入所述射频四极杆中；

[0019] S5、利用减速电极将所述离子束能量降低到50eV以下；

[0020] S6、将波长为532nm的激光束从入射狭缝照进所述氦气冷却反应池；

[0021] S7、在所述氦气冷却反应池中，激光与阴离子发生光解作用，将同量异位素负离子

变成中性粒子而得以排除,同时被测量的核素不受激光的影响；

[0022] S8、从所述氦气冷却反应池出来的阴离子束经加速电极后将能量再加速到离子束

的原能量级。

[0023] 采用本发明提供的排除同量异位素的激光光解装置及方法，具有以下显著的技术

效果：

[0024] 1、不用大型加速器仅采用激光技术就可以排除同量异位素干扰；

[0025] 2、具有普适性，不管对于重核素还是轻核素均可使用，避免了气体探测器鉴别同

量异位素时只对轻核素有效，而对重核素无效的难题；

[0026] 3、结合小型加速器质谱装置，可实现小型化加速器器质谱的全核素测定，为加速

器质谱的小型化提供了一条切实可行的技术路线，也为基于加速器质谱的多领域应用奠定

基础。

附图说明

[0027] 图1是本发明具体实施方式中提供的用于排除同量异位素的激光光解装置的结构

示意图；

[0028] 图2是本发明具体实施方式中提供的用于排除同量异位素的激光光解方法流程

图；

[0029] 图1中，1‑射频四极杆；2‑氦气冷却反应池；3‑入射狭缝；4‑出射狭缝；5‑减速电极；

6‑加速电极；7‑分子泵；8‑管道。

具体实施方式

[0030] 下面结合具体的实施例与说明书附图对本发明进行进一步的描述。

[0031] 本发明提供的用于排除同量异位素的激光光解方法的核心思想是：

[0032] 在加速器质谱测量中，一般从离子源引出阴离子，而阴离子形成的多少与原子离

子或分子离子的电子亲合势有关。本发明采用一束一定能量的激光作用于这些阴离子束

上，这束激光的能量(波长532nm对应2.33eV)正好高于干扰的同量异位素的电子亲合势

(如36S‑的电子亲合势2.08eV)，同时又小于被测核素的电子亲合势(如36Cl‑的电子亲合势

3.61eV)，在这种情况下，激光就可以将同量异位素的电子光解掉，从而使其变成中性离子，
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而被测核素不受影响，由此实现同量异位素本底的排除。

[0033] 阴离子光解的公式为 其中N0为起始阴离子数，Φ为激光的光子强

度，σ为阴离子的光解截面，t为光子与阴离子的作用时间。通常情况下激光的光子流强约为

1021cm‑2S‑1,而阴离子的光解截面约为10‑17cm2，因此在反应时间t为几百微秒后就可将同量

异位素本底压低8‑10个量级。但是，通常在加速器质谱测量中，阴离子的能量大约为30keV，

在此能量下阴离子飞行速度过快，使得激光与阴离子作用时间很短(纳秒)。因此，为了增加

反应时间，本发明采用将粒子进行减速，并采用氦气冷却池对粒子进行进一步减速的方法

将粒子能量降到50eV以下，同时为了对粒子进行约束提高粒子的传输效率，将氦气冷却池

置于射频四极杆中。

[0034] 基于上述思想，本发明提供了一种用于排除同量异位素的激光光解装置，具体结

构如图1所示，该装置包括用于引出阴离子束的离子源、用于产生激光束的激光发生器和射

频四极杆1，氦气冷却反应池2置于射频四极杆1中间区域中；在射频四极杆1的两端分别设

置有入射狭缝3和出射狭缝4，阴离子束和激光束从入射狭缝3射入射频四极杆1中，从出射

狭缝4射出；在入射狭缝2前端设置有减速电极5，在出射狭缝4后端设置有加速电极6；射频

四极杆1、减速电极5和加速电极6均置于管道8中，在管道8上对应射频四极杆1中部的位置

设置有氦气进气口，微量氦气通过氦气进气口进入氦气冷却反应池2。

[0035] 整个装置放置在真空室中。当射频四极杆1加上射频电压后，从离子源引出的阴离

子束沿射频四极杆1的中轴线方向经过减速电极5减速后从入射狭缝3中间射入射频四极杆

1中，并在氦气冷却反应池2中进一步减速，将粒子能量降到50eV以下；同时，激光发生器产

生的激光束从入射狭缝3中间射入氦气冷却反应池2中；在氦气冷却反应池2中，激光束与阴

离子发生光解反应，因激光能量高于同量异位素的电子结合能,从而将同量异位素阴离子

的电子从阴离子中剥离出来从而变成中性粒子而得以排除,而被测的核素因为电子结合能

大于激光能量不受激光影响,仍为阴离子，由此实现同量异位素本底的排除；从出射狭缝4

射出的阴离子束再被加速电极6加速到能量约几十keV。

[0036] 优选的，在本实施例中，激光束的波长选取532nm。

[0037] 优选的，在本实施例中，在管道8上还设置有多个分子泵7，通过分子泵7将管道8中

的氦气抽出，使氦气在射频四极杆1区域达到动态平衡。在本实施例中，分别在管道8上对应

射频四极杆1中部的位置、减速电极5附近和加速电极6附近各设置了一个氦气出气口，对应

的，共设置了三个分子泵7。

[0038] 基于上述装置，本发明提供了一种排除同量异位素的激光光解方法，方法流程图

如图2所示，包括以下步骤：

[0039] S1、将所述激光光解装置置于真空室中；

[0040] S2、将微量氦气从管道中部的氦气进气口送入氦气冷却反应池，用三台分子泵将

氦气抽出，使氦气在射频四极杆区域达到动态平衡；

[0041] S3、给射频四极杆加上射频电压；

[0042] S4、将离子源引出的阴离子束送入射频四极杆；

[0043] S5、利用减速电极将阴离子束能量降低到50eV以下；

[0044] S6、将波长为532nm的激光束从入射狭缝照进所述氦气冷却反应池；

[0045] S7、在氦气冷却反应池中激光与阴离子作用，将同量异位素阴离子变成中性粒子
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而得以排除；

[0046] S8、从氦气冷却反应池出来的阴离子束经加速电极后将能量再加速到原能量级，

约几十keV。

[0047] 由此，通过这些过程将同量异位素离子进行有效排除。

[0048] 本发明提供的排除同量异位素的激光光解装置及方法，仅采用激光技术就可以排

除同量异位素的干扰；具有普适性，不管对于重核素还是轻核素均可使用，避免了气体探测

器鉴别同量异位素时只对轻核素有效，而对重核素无效的难题；结合小型加速器质谱装置，

可实现小型化加速器器质谱的全核素测定，为加速器质谱的小型化提供了一条切实可行的

技术路线，也为基于加速器质谱的多领域应用奠定基础。

[0049] 上述实施例只是对本发明的举例说明，本发明也可以以其它的特定方式或其它的

特定形式实施，而不偏离本发明的要旨或本质特征。因此，描述的实施方式从任何方面来看

均应视为说明性而非限定性的。本发明的范围应由附加的权利要求说明，任何与权利要求

的意图和范围等效的变化也应包含在本发明的范围内。
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图1

图2
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