
  

基于紧凑型加速器质谱系统的236U 分析技术

李建良，赵庆章，何　明，修诚利，张文慧，

包轶文，李康宁，苏胜勇，郭　巍
（中国原子能科学研究院，北京　102413）

摘要：近年来，长寿命放射性核素236U逐渐发展成为地球化学和海洋学研究中强有力的示踪剂。本研究基于中国

原子能科学研究院（CIAE）自主研制的紧凑型加速器质谱（AMS）装置分析236U及其同位素。通过对系统传输技

术、粒子探测技术以及本底排除技术的优化，建立了基于紧凑型 AMS的236U测量方法，并对测量性能进行分析，

确定了236U的丰度灵敏度以及狭缝设置等因素的影响。经铀标准样品验证，测量丰度灵敏度236U/238U可达

10−15 量级，测量精度达 1%。结果表明，CIAE紧凑型 AMS系统具备在低能条件下快速、稳定、高灵敏分析铀样

品的能力，为开展236U在核应急、核保障以及环境示踪等方面的应用奠定了基础。
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Abstract: The  long-lived  rare  radionuclide  236U has  become  a  powerful  tracer  in  geochemical  and
oceanographic  studies  in  recent  years.  In  the  study,  236U  and  its  isotopes  were  analyzed  by  the
compact accelerator mass spectrometry (AMS) device independently developed by the China Institute
of Atomic Energy (CIAE). The device mainly divides into ion source and elicitation system, injection
system, acceleration and stripping system, high-energy analysis system and the ion detection system,
which can measure a variety of nuclides such as 14C, 26Al, 129I, 236U, 239Pu and so on under low-energy
conditions. Compared with the previous generation of device at CIAE, in the air-insulated AMS, the
footprint of the entire system has been halved to (6.8×3.3) m2=22 m2 based on the central beamline.
Through  the  optimisation  of  the  system  transmission,  particle  detection  and  background  exclusion,
236U measurement using the compact AMS device was established, and its measurement performance
was investigated. The helium stripping technique was adopted, and the appropriate gas thickness was
determined  by  stripping  gas  scanning,  which  realised  the  efficient  transmission  of  238U3+  with  a
transmission efficiency of 35%. A new Bragg-type gas detector was used to measure trace nuclides
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such as 236U. The detector fully utilised its signal amplification function, and its signal-to-noise ratio
was improved to achieve the detection of low-energy heavy ions.  The source of the background for
236U measurement  was  thoroughly  studied,  and  the  exclusion  of  molecular  and  isotopic  background
was  achieved.  The  background  of  236U  measurement  was  determined  by  scanning  the  electrostatic
analyser and the magnet on the high-energy side, and the measurement background can be stably less
than  2.5×10−14.  The  abundance  sensitivity  of  236U  was  determined  using  an  indirect  measurement
method, and the effect of factors such as slit settings was discussed. After the verification of uranium
standard  samples,  the  abundance  sensitivity  of  236U/238U during  the  measurement  reaches  10−15,  and
the measurement accuracy reaches 1%. The results showed that the low-energy compact AMS device
has  unique  advantages  in  heavy  nuclides  measurement,  such  as  high  sensitivity,  good  safety,  low
operating cost,  and can rapidly analyse uranium samples  with low background and minimal  sample
usage. This system lays a solid foundation for the application of 236U in nuclear emergencies, nuclear
safeguards and environmental tracing.
Key words: accelerator mass spectrometry (AMS)；compact；236U；analysis techniques

236U是一种长寿命放射性核素，其半衰期为

T1/2=2.342×107 a，在自然界中含量极微。236U主要

通过 235U俘获 1个中子产生，在 235U、 238U存在

的环境中，由于235U（n，γ）236U（σ=86.7 b）和238U（n，
3n）236U（σ=0.4 b）的天然核反应，形成了超痕量的
236U[1]。据估计，地壳中236U的天然存量约为 30 kg[2]。

人工236U主要产生于核反应堆和核武器中，其人

为中子通量远高于自然水平。人工236U的总存

量约为 106 kg，部分是 1945～1980年间进行的大

气层核武器试验释放到环境中，而后在全球范围

内沉降；此外，核燃料后处理设施和核电厂事故

也会在局部地区产生额外的放射性核素。236U/238U

比值因核源材料的性质和中子辐照历史的不同

而有很大差异，因此可作为放射源识别的有力指

纹。例如，在切尔诺贝利事故释放的热颗粒中，
236U/238U的同位素比值约为 1×10−3[3]；而受全球沉

降物污染的环境样本中，该比值大多在 10−8～

10−9 之间[4-7]。

与依靠特定间接信息的分析技术相比，加速

器质谱（AMS）能直接记录原子个数，具有排除分

子离子干扰以及鉴别同量异位素、多电荷态离

子等优势，比常规分析技术和普通质谱仪器具有

更高的灵敏度 [8-9]。AMS对236U/238U的测量灵敏

度可低至 10−15，检测限达 0.1 fg，目前利用 AMS

已实现准确测定小样本（1 L）海水中的 236U[10]。

AMS技术的发展使得长寿命稀有铀同位素236U

和 233U（t1/2=159 ka）逐渐成为地球化学和海洋学

研究中新的有力示踪剂[11-13]。

自 2000年以来，紧凑型、低能量 AMS开始

用于测量锕系元素 [14-16]，其性能可与大型、复杂

的 AMS系统相媲美 [15]。近些年来，多项技术的

进步推动了紧凑型 AMS系统的突破（特别是重

离子探测方面），主要包括粒子探测技术的进

步[17-18]、氦剥离技术的实施[19-20]以及低能量 AMS

系统专用模拟工具的开发[21-22]。

中国原子能科学研究院（CIAE）自主研制的

紧凑型多核素 AMS装置可在低能条件下测量
14C、26Al、129I、236U、239Pu等多种核素，与上一代

装置—空气绝缘型 AMS相比，整个系统的占

地面积减小了一半，按照束流中线计算为 6.8 m×

3.3 m=22 m2。本工作将基于此 AMS装置，开展
236U及其同位素的分析研究。

 1    装置及基本设施

 1.1    装置系统介绍

CIAE紧凑型多核素 AMS装置整体结构示

于图 1，主要分为离子源及引出系统、注入系统、

加速与剥离系统、高能分析系统以及离子探测

系统。

NS1·1型铯溅射负离子源 [23]及其配套的引

出与传输聚焦装置可将样品电离成负离子并引

出（工作电压约 60 kV），然后传输到注入系统。

由 90°球面型静电分析器（ESA）和 90°二极磁铁

（偏转半径均为 650 mm）组成的高分辨磁电双聚

焦质量分析器可将不同质量的负离子束分别注

入加速器。
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加速与剥离系统为整个装置的核心部分，其

结构示于图 2。攻克的关键技术包括高压的绝

缘与馈入、剥离气体的馈入与分布控制及间隙

加速与聚焦技术。紧凑型串列加速器总长度约

1.1 m，终端电压实际可达 260 kV，采用无加速管

的间隙加速方式且加速间隙可调。高压终端包

含剥离管，其中的剥离气体可将入射负离子转化

为多电荷态正离子，并将分子离子瓦解。加速器

之后的静电三单元四极透镜可对不同的分子解

离产物及电荷态进行最佳聚焦，从而使目标核素

与系统高能端的离子光学条件相匹配。
 
 

间隙加速 可调加速间隙剥离管

真空泵接口

高压馈入

图 2    加速与剥离系统结构示意图

Fig. 2    Schematic structure of acceleration and
stripping system

 

剥离系统采用差分泵的结构形式，流导管和

剥离管内径根据束流接受度和发散度设计成阶

梯形状，这可以使剥离管中心具有较高的气压，

剥离气体达到足够的有效厚度，同时降低其对加

速区域真空的影响，显著减少电荷交换过程 [24]。

为使加速器结构更加紧凑，气体馈入部分利用微

孔管将剥离气体从地电位输入到 260 kV高电

位，通过针阀精确调节地电位处的输入气压大

小，以实现剥离系统气体厚度的设定。

高能端的分析采用 2个二极磁铁 （Φ=90°，
r=650 mm和 Φ=110°， r=700 mm）与中间 1个静

电分析器（Φ=90°，r=650 mm）的结构设计，可对

正离子的能量（E/q）、动量（p/q）选择后将其传输

到探测器，即在过去常用的磁电双分析器结构的

基础上再加 1块测量磁铁，以提高系统的质量分

辨能力。在分析磁铁之后的分析室中放置 6个

可移动的偏置法拉第杯（FC），用于测量 AMS设

置中各种稳定或高丰度核素的离子束流。其中，

4个 FC位于中心光束轴的内侧，用于测量 12C、
13C、127I等核素；2个 FC位于外侧，用于测量235U

（此时中心光束轴为 233U测量状态）、 238U和 27Al

等核素。

稀有核素的探测由实验室自主研制的类布

拉格型气体探测器进行，该探测器结构简单、信

噪比高，可对信号适当放大以实现低能重离子的

探测，其结构与实物示于图 3[25]。

所有磁铁均配备了霍尔探针，可实时监测磁

场的变化情况。在系统的 7个焦点处设置了狭

 

负离子源

预加速管
狭缝 静电分析器静电分析器 狭缝

测量磁铁

偏置法拉第筒

狭缝
探测器

狭缝
分析磁铁

狭缝
静电四极透镜

紧凑型加速器

狭缝

注入磁铁 

图 1    紧凑型 AMS 系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of compact AMS system
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缝（S1～S7），并配置可移动的中心法拉第杯，以

便观测各个阶段的传输效率。整个测量过程由

自主研发的 AMS控制系统辅助完成。

 1.2    样品材料及相关设施

本研究所用的 Vienna-KkU标准样品源于

1910年 前 从 Joachimsthal（现 为 捷 克 共 和 国 的

Jachymov）矿石中分离出来的纯硝酸铀酰，因此

预计不含人工 236U，其同位素比值为 236U/238U=

（6.98±0.32）×10−11[26]。将该材料在高温下燃烧生

成 U3O8，并与氧化铁混合后压入铝制靶锥，铀与

铁的质量比为 1:1.14。该样品为实验室早期的

历史库存，储存良好。

本工作使用已制备好的靶锥，目前各 AMS

实验室大多在铀样品中掺入铌粉以增强导电性，

将来制备样品时可进行此处理。所用靶锥在实

验前需仔细清洗，分析不同类型样品时使用多个

靶盘，以防止交叉污染。

每个靶盘有 40个靶位，离子源采用伺服电

机驱动阴极靶盘旋转的换靶方式，通过 FX5U-

64MT/ES可编程逻辑控制器（PLC，三菱公司产

品）进行靶位控制，具有连续换靶、顺逆方向微调

的功能 [23]。相比于压缩气体驱动的传统换靶方

式，此设计缩小了离子源体积，提高了换靶速度，

减少了换靶过程中的机械振动和误差累积，换靶

定位的稳定性和精确性得到较大提高。

 2    236U 分析技术研究

本研究的所有测量均在 CIAE建造和安装的

紧凑型多核素 AMS系统上进行，实验过程始终

保持温度、湿度在特定范围内。分析铀同位素

（亦包括其他锕系核素）时，终端电压设置为约

230 kV。考虑到约 60 kV的离子源电位及氧化

物注入时产生的分子破碎，锕系核素离子的剥离

能量约为 270 keV。

 2.1    系统传输技术

铀的电子亲和势较小，原子负离子引出效率

较低，故采用 UO–负离子的引出形式。离子通过

剥离气体时，不同电荷态的剥离概率及散射损失

是实现高效传输的主要限制因素，在很大程度上

受剥离气体的影响。对于本工作而言，氦气是较

理想的剥离气体。

氦气的电离电位（Ip=24.6 eV）高于氩气（Ip≤

16 eV）等气体，可将入射离子剥离到更高电荷

态，使其加速到更高能量，从而使束斑和发散度

减小，并降低散射和电荷交换截面。具体而言，

低能量下，铀离子在氦气中的电子俘获截面低于

电子损失截面，U3+的产率相较于其他气体会更

高，此时在高能端选择剥离概率最高的 3+电荷

态铀离子进行传输。

离子通过介质时产生的角度（θ）和能量歧离

（δ）会造成散射损失，从而影响系统传输，其大小

可用下式衡量[27]：

θ2 =
2πz2Z2e4

E2
(NL) ln

a0E
e2zZ4/3

（1）

δ2 ≈ 4πz2e4NZL （2）
式中， z 和 Z 分别为入射离子和靶核的原子序

数；e 为电子电荷；E 为离子能量；NL 为单位面积

上的靶原子数，与靶的厚度有关；a0 为玻尔原子

半径。

对低能重离子而言，角度和能量的离散尤为

显著，氦气的原子序数较小，有利于降低歧离现

象的影响。使用 SRIM程序模拟计算铀离子在

氦气和氩气中散射损失 [19]的结果示于图 4，剥离

 

外壳

窗口盖N型连接器

阳极

氮化硅窗口

气路管道

a b

17

图 3    类布拉格型气体探测器结构图（a）和实物图（b）
Fig. 3    Structure diagram (a) and physical image (b) of the Bragg-type gas detector
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管的接受度设定为 14 mrad。该模拟主要考虑角

度离散的影响，使 2种剥离气体分别达到铀离子

所需的有效厚度。结果表明，不同能量下氦气中

的散射损失均明显小于氩气。

 
 

散
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损
失
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能量/keV
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0.20 μg/cm2 He

图 4    铀离子在氦气和氩气中因角度散射造成的损耗

Fig. 4    Losses of uranium ions due to angular
scattering in helium and argon gases

 

在约 270 keV剥离能量下对238U进行传输效

率测量，实验过程中适当放大狭缝宽度以减少束

流损耗。在改变氦剥离气体压强（剥离扫描）的

同时，记录 3+电荷态的传输效率（图 5中黑色部

分），即计算分析磁铁后 FC处 238U3+束流与注入

磁铁后 FC处238UO−束流的比值。这反映了目标

核素从低能端至高能端的传输效率，每个焦点处

设有法拉第杯，可观测各部分的束流损失。随着

剥离气体密度的增加，加速器电压略微调整，以

补偿增加的能量损失。
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图 5    传输效率与236U/238U 测量

Fig. 5    Transmission and 236U/238U measurement
 

所记录的气压为机械泵口的总气压，可用于

衡量剥离气体的压强及有效厚度。因为设备限

制，无法大幅度更改气压，但根据以往的工作经

验，气压在 1.2～2.4 Pa之间时，测量结果具有较

高的分析价值，因此重点关注此区间的检测结果

即可。

通过测得的传输效率对 U3+的电荷态产率

（剥离几率）进行估算，最佳的传输效率为 35.2%，

结合紧凑型加速器设计时预期的散射损失，估计

电荷态产率约为 40%。这一过程只考虑了角度

离散，而没有考虑可能存在的能量歧离，所以在

此剥离能量下 ，实际的 3+电荷态产率可能更

高。该数据与澳大利亚核科技组织（ANSTO）、

苏黎世联邦理工学院（ETH）等国际上 AMS实验

室所得的结论基本一致[28]。

图 5阴影区域代表 236U分析时理想的剥离

气体压强，将其作为常规测量时的标准设置，所

选择的剥离气压略大于最佳传输效率处的值，以

充分抑制可能的分子本底（235UH）。图 5中红色

部分为剥离气体扫描过程中记录的236U/238U测量

值，变化趋势并不明显。理论上，剥离气压较低

时会产生分子本底，气压较高时散射本底会明显

增加。这是因为实验所选的气压范围不够宽，

且 10−11 量级的 236U/238U比值远低于本装置 10−15

量级的测量灵敏度。

 2.2    粒子探测技术

分析铀同位素时，238U、235U等高丰度核素可

由法拉第杯测得其束流值，而236U、233U等痕量核

素需沿中心光束轴传输到探测器中进行测量。
235U的测量可在高能侧保持233U测量状态下注入
235U，而后由偏置 FC测得，偏置 FC的位置与236U/
238U测量相同。注入磁铁、高能侧静电分析器、

分析和测量磁铁后的狭缝宽度均设置为±2 mm，

并将其作为分析铀同位素的标准设置。传入探

测器中的 U3+不涉及伴随粒子（磁刚度、电刚度

相同，电荷态不同）的干扰，到达探测器时的能量

约为 0.9 MeV，要实现如此低能量的重离子探

测，需充分发挥探测器的信号放大功能，提高信

噪比。为尽可能降低重离子的入射损失，使用面

积为 4×4 mm2、厚度为 30 nm的 Si3N4 薄膜作为

探测器入射窗。

向探测器腔体中充入高纯异丁烷气体（99.99%），

探测器阳极施加 500 V电压，同时将前置放大器

直接连接到探测器阳极以降低输入电容和电缆

耦合等产生的电子学噪音。此时，探测器内部的

电场呈梯度分布，阳极附近的电场强度比入射窗
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口处高约 20倍，使得电子在阳极附近发生倍增，

示于图 6。常规测量时，异丁烷的气压设置为约

16 hPa，使电离出的正离子与阳极保持一定距

离，以避免其对阳极产生过多干扰。这是在调试

过程中确定的最佳参数，此时，探测器内部各处

的约化场强（E/P）可提供良好的信号放大功能与

能量分辨率。
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图 6    类布拉格探测器内部的电场分布

Fig. 6    Electric field distribution of inside the
Bragg-type detector

 

采 用 AMETEK  ORTEC多 通 道 分 析 软 件

MAESTRO对236U能谱进行实时记录，以实现对
236U3+的探测，结果示于图 7。测试过程中，噪声

信号始终保持在 30道以下，能够与测量能谱明

显区分而不产生干扰。该噪声信号已通过设置

电子学的阈值排除（ORTEC 542），因此在图 7中

没有显示。

 2.3    本底排除技术

关于干扰本底的来源， 236U的 AMS测量不

涉及原子同量异位素的干扰，分子本底（分子同

量异位素）在加速器中被剥离介质瓦解而得到抑

制，邻近质量同位素（235U、238U）的散射本底依然

会存在一定程度的干扰。与236U16O质量相同的

分 子 （如 235U17O或 235U1H16O）， 以 及 邻 近 质 量
235U16O束流上的拖尾，可使235U与236U一起注入

加速器；238U也可作为分子同量异位素238U14N或
238U16O强束流的拖尾注入。注入的分子在剥离

器中瓦解后，235U和238U离子经过加速间隙中的

电荷交换，再经过高能侧的散射过程，便会到达

探测器造成干扰。

为详细研究236U测量的本底来源，在标准设

置的 236U测量状态下，分别对高能静电分析器

（HE-ESA）和测量磁铁进行扫描，结果示于图 8、

9。HE-ESA扫描结果表明，在静电分析器对离

子进行选择后，235U和238U都是可能的本底源（根

据其拖尾趋势可能会对 236U测量造成干扰 ）。

图 8中，235U、238U峰的位置与通过狭缝的离子对

应，其动量和电荷之比（p/q）与236U大致相同。测

量 236U时，即使缝隙宽度较小，散射 235U和 238U

离子的拖尾仍可能进入测量磁铁并到达探测

器中。
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图 8    236U 测量状态下的 HE-ESA 扫描

Fig. 8    HE-ESA scanning for 236U
 

扫描测量磁铁表明，散射238U离子的本底影

响被明显削弱，根据其拖尾趋势到236U位置上可

忽略不计，表明了高能侧安装第 2块磁铁（测量

磁铁）的必要性。较为明显的本底源是235U，其进

入测量磁铁时的能量与电荷之比 （E/q）同 236U
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图 7    236U3+测量能谱

Fig. 7    Energy spectrum of 236U3+
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大致相同，散射拖尾可能会进入探测器而被误认

为是236U。因此，要达到较高的本底抑制水平，需

对测量磁铁进行仔细调节，以减少 235U尾部对
236U的影响。结合 Vienna-KkU样品 236U/238U的

标称值 6.98×10−11，得到归一化的 236U/238U，示于

图 9。若采取高斯拟合方式可能会低估本底水

平，故通过推断235U尾部的指数递减趋势（图中

的红色虚线）对该本底进行较为保守的估计，得

出散射本底最大估值为 2.5×10−14。需要注意的

是，该估值非常保守，因为按指数估计235U拖尾

的形状很可能会高估此本底贡献，可以推断测量

本底稳定小于该水平。
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图 9    236U 测量状态下的磁铁扫描

Fig. 9    HE magnet-2 scanning for 236U
 

 3    测量性能

 3.1    丰度灵敏度

由于没有完全不含236U的铀空白材料，故无

法直接确定其测量时的丰度灵敏度 236U/238U。

Vienna-KkU样品是实验室可获得的 236U/238U比

值最低的标准材料，因此将其用于灵敏度分析和

所有本底扫描过程。

本工作采用间接测量方法来确定 236U的灵

敏度，该方法在 ETH等 [10]的 AMS实验室中也得

到应用 ：利用“ 239Pu”测量时 ，AMS系统排除
238U高能拖尾的能力，即测量因大量238U束流的

存在而引起的下一个更高质量数（239X）上的本

底。假设所用样品不含任何可探测到的239Pu，则
质量数 239位置上的计数一定是由238U（或极少

量的 238UH分子）的拖尾、散射等引起的。在这

种情况下 ， 239X/238U可用来衡量 235U在质量数

236上引起的干扰，再结合 235U/238U的天然丰度

比（0.72%），可估算出 236U/238U的测量本底。这

种方法基于 3个基本假设：1）分析的样品材料不

含可探测到的239Pu；2）所有导致质量数 239上本

底（源自 238U）的过程与导致质量数 236上本底

（源自 235U）的过程相同；3）样品的 235U/238U比值

在自然水平范围内。

为保证不受真实存在的239Pu影响，实验过程

中只使用 Vienna-KkU标准样品进行测试，因为

该材料中的钚通过化学净化被有效抑制到
239Pu/238U在 10−15 以下 [29]。实验过程中多次对
235U、 238U束流值进行观测、对比，符合 235U/238U
在 0.72%左右的天然丰度比。

为研究238U在质量数 239上引起的本底以及

狭缝的影响，在不同狭缝设置下对测量磁铁进行

扫描。将系统参数设置到测量239X的状态，通过

扫描磁场分析本底的情况，结果示于图 10。
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图 10    不同狭缝设置下对239X 的磁铁扫描

Fig. 10    HE magnet-2 scanning for 239X at
different slit widths

 

观察不同狭缝设置下的情况，测量磁铁能够

稳定压低本底 3～4个量级，当狭缝宽度较大时，

仍有较多238U会散射到239X的位置上。调节注入

狭缝 S3可显著降低散射本底，这与 ETH实验室

的结果一致，即注入狭缝 S3的变化对灵敏度有

显著影响，但对高能侧的传输没有影响[10]。狭缝

S3的设置极为关键，不仅可以防止其他铀同位

素的拖尾注入，还可以减少氢化物（235UH）的注

入。这一本底来源或许与样品来源及制备流程

有关，有待深入研究。238U的尾迹形状与图 9中

本底扫描时 235U的尾迹形状相似，可对假设（2）
进行验证。

在灵敏度测量（239X/238U）和标准 236U/238U设
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置之间顺序切换，多次交替测量，从而计算出标

准归一化的丰度灵敏度（cps：每秒计数）：(236U/
238U

)
norm
=

cps
(239X

)
cps(238U)

× (236U/238U)nominal

(236U/238U)measured
×0.72% （3）

多次重复测量以尽可能减小统计误差，根据

式（3）计算出结果约为 3×10−15，表明 236U理论上

的丰度灵敏度为 10−15 量级。

 3.2    标准样品测量结果、探测器效率、测量精度

在标准测量设置下对 2组平行标准样品分

别进行多次重复测量，每次测量 60 s，结果列于

表 1。靶锥基体材料氧化铁在多次测量下的236U
计数均为 0，表明此基体材料的加入并未引入多

余的本底干扰。
  

表 1    标准样品测量结果

Table 1    Measurement results of standard samples

样品
Sample

236U/238U测量值
Measured value of 236U/238U

Vienna-KkU-1 4.50×10−11

Vienna-KkU-2 4.45×10−11

氧化铁 0
 

结合样品236U/238U的标称值 6.98×10−11，约有

65%的236U在探测器中被记录（亦包含其他系统

误差），符合探测器设计预期。与国际上其他

AMS实验室相比，探测器中的损失依然较高，这

可能与所使用的氮化硅窗口尺寸较小（4 mm×
4 mm）有关。维也纳大学 AMS实验室（VERA）在

对 Vienna-KkU样品的常规测试中，选取 10 mm×
10 mm氮化硅窗口时，探测器效率达到 90%；选

取 14 mm×14 mm氮化硅窗口时，探测器效率高

于 90%；而在 5 mm×5 mm窗口中，该效率下降到

70%[26]。

σN X νN

选取实验条件相近的 K 次测量进行精度计

算，测量结果平均值的标准偏差可用来描述平均

值的不确定度，由多次测量平均值的标准偏差

（ ）与平均值（ ）的比值得到测量精度（ ）：

νN =
σN
/
X ×100% =√√

1
K (K −1)

K∑
i=1

(Xi−X)
2
/X×100% （4）

精度测量数据列于表 2。结果表明，对于
236U/238U在 10−11 量级的样品，测量精度为 1.04%，

稳定性良好。

 4    总结与展望

本工作基于 CIAE紧凑型多核素 AMS系统

建立了236U的高灵敏测量方法，并对装置性能进

行分析，实现了238U3+的高效传输，传输效率达到

35%。236U理论上的丰度灵敏度236U/238U为 10−15

量级，可以保证测量本底稳定小于 2.5×10−14，测

量精度达 1%。研究结果表明，低能量紧凑型

AMS系统在 236U测量方面具有灵敏度高、安全

性好、运行成本低等优势，可快速、低本底地分

析236U以及另一痕量铀同位素233U，且样品用量

较少。本研究为开展低能量紧凑型 AMS在核应

急、核保障及环境示踪等方面的应用奠定了基

础。未来将进一步优化对236U及其同位素的分

析技术，制作小尺寸法拉第杯用于235U、238U束流

测量，以考虑铀同位素较小的空间间隔，有助于

更好地开展铀同位素的快速交替测量。同时，将

建立自然环境中铀的样品制备流程，优化化学分

离流程，并开展环境样品的测量与应用研究。
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