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长寿命放射性惰性气体同位素检测方法研究进展

游翔宇１，王明东２，董洪松１，曾俊康１，朱亚洲１，冯高平２
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摘要：长寿命放射性惰性气体同位素（如８５Ｋｒ、８１Ｋｒ和３９Ａｒ）物理和化学性质稳定，可以长期稳定地存在于大气中，是
理想的示踪同位素，在地球物理与环境科学领域具有广泛应用。惰性气体元素大气含量低，其放射性同位素丰度极

低，尚无成熟、高效的定量测量方法，如何对其进行高效、高灵敏检测成为一个亟待解决的技术难题。以激光冷却和

囚禁技术为基础的原子阱痕量检测技术，具有单原子级别探测灵敏度、同位素级别分辨率和零本底探测的独特优

势，可对长寿命放射性惰性气体同位素进行快速、高效检测。介绍了低辐射计数法、加速器质谱法和原子阱痕量检

测技术三种痕量同位素检测方法，重点分析了原子阱痕量检测流程和基本原理，并结合应用前景论述了原子阱痕量

检测技术研究现状。
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　　放射性示踪同位素是自然界的天然时钟，一般只由宇宙
射线产生，在大气中迅速混合均匀，自然界中含量比较稳

定［１］。放射性同位素进入样品后，一旦与外界脱离停止交

换，其含量将随时间作指数衰减，通过测量相应同位素含量，

根据其半衰期即可计算出样品所处的年代。长寿命放射性

惰性气体同位素由于其稳定的化学和物理性质、较长的半衰

期，可以长期稳定地存在于大气中，被视为理想的示踪同

位素。

大气环境中的长寿命放射性惰性气体同位素主要有８５Ｋｒ
（同位素丰度２×１０－１１）、８１Ｋｒ（同位素丰度１×１０－１２）和３９Ａｒ
（同位素丰度８×１０－１６）３种［２］。它们的半衰期各不相同，断

代年限覆盖了３年到１００万年：８１Ｋｒ半衰期２３万年，适用于
对５～１００万年的空气样品（或者溶解空气的水和冰）样品进
行年代断定［３］；３９Ａｒ半衰期２６８年，可用于对５０～５００年的
洋流水样品进行年代断定［４－５］；８５Ｋｒ半衰期１０．８年，可用于
对３～１００年的年轻地下水进行年代断定［３］。此外，２３５Ｕ同
位素发生核裂变反应时会产生８５Ｋｒ原子，８５Ｋｒ还可以作为人
类核活动的高灵敏度监测计［６］。上述３种同位素恰好弥补
了１４Ｃ数百年到五万年测年范围的缺陷，３种同位素相结合
可以完整地覆盖从１年到１００万年的年代断定，在环境与地
球科学等领域研究极具应用价值［７］。

惰性气体元素在大气中含量低，同时放射性同位素在各

自元素中所占比例极少［８］，对于检测方法的效率和灵敏度有

着极高要求。传统的低辐射计数法和加速器质谱法在８５

Ｋｒ、８５Ｋｒ和３９Ａｒ检测上存在检测效率低、样品用量大、检测时
间长的不足，限制了其在长寿命放射性惰性气体同位素检测

中的应用前景。以激光冷却和囚禁技术为基础的原子阱痕

量检测技术［９］，具有单原子级别探测灵敏度、同位素级别分

辨率和零本底探测的独特优势，是唯一一种在８５Ｋｒ、８１Ｋｒ、３９Ａｒ
３种同位素测量中均能兼具高效率和高灵敏度的检测方法，
在地下水年代测定、气候变化、大气环境监测等领域具有广

泛应用前景［７］。

介绍了低辐射计数法、加速器质谱法和原子阱痕量检测

技术３种同位素检测方法，重点分析了原子阱痕量检测流程
和基本原理，并结合应用前景概述了原子阱痕量检测技术研

究现状。

１　低辐射计数法

１９４９年，Ｗ．Ｌｉｂｂｙ等首次测量了自然样品中的１４Ｃ同位
素（半衰期约为５７００年，同位素丰度１×１０－１２），证实了１４Ｃ
同位素探测在考古学年段断定中的应用［１０］。自此，较为成

熟的低辐射计数法开始广泛应用于各种同位素（丰度高于

１０－６）的检测。低辐射计数法（ＬｏｗＬｅｖｅｌＣｏｕｎｔｉｎｇ，ＬＬＣ）是一
种直接测量放射性同位素衰变次数的方法，可于检测自然样

品（如空气和地下水样品）中的放射性同位素含量。放射性

同位素会以α衰变、β衰变、γ衰变３种方式进行衰变，衰变
过程中将以电磁波或高能粒子的形式向外辐射能量，单次衰

变辐射能量约１０４～１０７ｅｖ，利用高灵敏探测器对衰变能量进
行探测，可直接对检测时间内样品中发生的衰变事件进行计

数。对于一定量的待测样品，ＬＬＣ方法检测效率取决于检测
时间内衰变发生的次数，其检测效率与检测时长成正比，与

半衰期时长成反比，这表明ＬＬＣ方法对长寿命放射性同位素
的检测效率较差。对于半衰期较长的放射性同位素，半衰期

远长于检测时长，此时检测效率可以近似为
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式中：ｔＤ为检测时间；ｔ１／２为半衰期。取检测时间ｔＤ为１ｄ，则

ＬＬＣ方法对于８５Ｋｒ检测效率约１０－４。通过延长检测时间至１

周，可提升检测效率至１０３量级。同样检测时长为１周时，
８１Ｋｒ检测效率约１０－７，３９Ａｒ检测效率约１０－５。

由于放射性衰变释放的能量较为微弱，检测时需要考虑

外部辐射带来的背景干扰，尽可能分辨、消除和减弱与待测

原子无关的计数。外部辐射来源主要有三方面［１１］：一是宇

宙射线及次级效应产生粒子所带来的干扰；二是测量环境中

的放射性元素（主要为４０Ｋ、２２２Ｒｎ以及Ｕ、Ａｃ、Ｔｈ、Ｎｐ四大衰变
链）带来的干扰；三是测量装置和探测仪器材料中放射性杂

质（主要有Ｔｈ、Ｒａ以及其子体产物２１０Ｐｂ）的干扰。如图１所
示，为降低背景干扰，提升测量精度，ＬＬＣ实验室通常建在约
３５ｍ深的地底，其内壁常采用铅、镉和铜板等材料进行多层
屏蔽。探测器外设置屏蔽层，并且探测器和屏蔽层必须采用

低辐射材料制成［５］。待测样品中的其他放射性同位素必须

预先除去，避免对检测造成干扰。除上述被动屏蔽方法外，

ＬＬＣ方法还采用了由带孔的塑料闪烁体组成的反符合探测
器等主动屏蔽方法，减弱宇宙和环境辐射干扰［５］。

图１　低辐射计数法装置结构示意图

　　尽管ＬＬＣ方法实验条件严格，但其优势仍然明显，由于
是直接测量样品中放射性元素衰变时间次数，ＬＬＣ方法目前
仍是测量８５Ｋｒ和３９Ａｒ含量最准确的方法。对于８５Ｋｒ，标准检
测时长为１周，标准样品用量为２０Ｌ空气或３００Ｌ水（约含
标准状况下０．０２ｍＬ氪气），标准计数１４００个／ｄ（探测器效
率７０％）。对于３９Ａｒ，ＬＬＣ方法标准样品用量为 ２０００Ｌ水
（约含０．７升标准状况下氩气），标准计数７０个／ｄ（探测器效
率７０％），标准检测时长为６周。

瑞士Ｂｅｒｎ大学的Ｌｏｏｓｌｉ团队曾经尝试用 ＬＬＣ方法检测
８１Ｋｒ原子，并成功实现了１３００多个８１Ｋｒ原子计数，但随着２０

世纪人类核活动增加，８５Ｋｒ丰度迅速提高，已无法从大量的

６１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




８５Ｋｒ信号中分离出８１Ｋｒ信号，目前无法实现对８１Ｋｒ原子的检
测。８１Ｋｒ和８５Ｋｒ原子无法通过化学手段分离［１２］，８１Ｋｒ的半衰
期（２３万年）远长于８５Ｋｒ（１０．８年），其单位时间内的衰减次
数远少于８５Ｋｒ，８１Ｋｒ信号会被大量的８５Ｋｒ信号掩盖，难以
区分。

２　加速器质谱法

加速器质谱法（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＡＭＳ）是将
粒子加速器与质谱法结合产生的一种新方法［１３］。加速器质

谱法采用直接计数法取代衰变计数法，直接对待测同位素原

子数目进行计数，检测效率不受限于同位素半衰期，在长寿

命放射性同位素上优于低辐射计数法［１４］。

质谱法（ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）是利用电磁场将离子（带电
荷的原子和分子）按照荷质比分离检测的方法。质谱法工作

原理如图２所示，首先将待测样品电离，产生各种荷质比不
同的离子，利用不同荷质比离子在静电场和磁场中作用力不

同进行分离，然后针对分离出的某一种离子，进行检测和分

析。质谱法灵敏度相当高，可以检测同位素丰度高于１０－９的
放射性同位素样品，但是对于同位素丰度更低的放射性同位

素样品，常规的质谱法难以奏效。并且，丰度更低的同位素

样品往往存在着高丰度同量异位素的干扰，如１４Ｃ检测中
（１４Ｎ）＋６对（１４Ｃ）＋６存在干扰，同量异位素之间质量差小于
１０－５，荷质比极为接近，常规质谱法难以区分［１５］。

图２　质谱法工作原理示意图

　　为了排除同量异位素带来的干扰，１９７７年Ｍｕｌｌｅｒ提出采
用加速器分离１４Ｃ和１０Ｂｅ的高丰度同量异位素［１６］，随后 Ｍｃ
Ｍａｓｔｅｒ大学和Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学结合质谱法和串联加速器，分别
完成了对１４Ｃ的测量，形成了集加速器技术、质谱检测方法、
粒子分辨和探测技术于一体的新型同位素检测方法，即加速

器质谱方法。如图３所示，加速器质谱装置通常包括负离子
源、低能注入与分析系统、加速器（常用串列加速器）、高能离

子传输与分析系统、粒子探测器［１７］。ＡＭＳ检测可划分为以
下５个阶段：
１）采用铯溅射负离子源对样品进行电离，样品被铯离

子溅射后形成负离子流，并在电场的作用下从负离子源

引出；

２）负离子流经过低能注入系统中磁分析器，对引出离

子的质量进行预选择，然后通过预加速将选定离子加速到

１００ｋｅＶ左右，再注入加速器中继续加速。这一加速过程将
剔除掉一些不稳定的同量异位素；

３）负离子在第一级加速电场中加速至 ＭｅＶ能量后，经
膜（或气体）剥离器剥去外层电子成为正离子，随后进行第二

级加速得到较高能量的正离子；

４）从加速器中引出高能离子，通过高能分析传输系统
中磁分析器和静电分析器（或速度选择器）可以选定目标离

子的质荷比Ｍ／ｑ；
５）离子束流经高能分析后，与待测离子具有相同质荷

比Ｍ／ｑ的同量异位素仍不能排除，需要借助 ΔＥ－Ｅ气体探
测器或飞行时间探测器等高分辨率离子探测技术进一步

区分。

图３　加速器质谱装置示意图

　　凭借高灵敏度和高分辨率的优势，ＡＭＳ方法已经逐步取
代ＬＬＣ方法成为１４Ｃ的标准检测方法，但ＡＭＳ方法在惰性气
体同位素检测上遇到了极大挑战。惰性气体原子是闭壳层

组态原子，难以再得到电子形成负离子，常规的 ＡＭＳ检测手
段无法对其进行分析。１９９７年，Ｃｏｌｌｏｎ团队对常规的 ＡＭＳ
装置做了一些改进［１８］，其结构如图４所示，采用超导回旋电
子振荡器正离子源替代传统的负离子源，并选用了能量更高

的回旋加速器（约４ＧｅＶ）替代常用的串列加速器，利用改进
后的ＡＭＳ装置首次测量到２０～４０万年前的地下水样品中
的８１Ｋｒ同位素，总检测效率约１０－５，年代测量精度为１５％，共
使用了１６ｔ地下水（约０．５ｍＬ标况下氪气）。Ｃｏｌｌｏｎ团队采
用同样方法在美国阿贡国家实验室的线性加速器平台上对

亚特兰大洋流水样品中的３９Ａｒ原子进行计数，得到３９Ａｒ的同
位素丰度为８×１０－１６，其检测效率约１０－３。此外，ＡＭＳ方法

对８５Ｋｒ的检测方法与８１Ｋｒ基本相同。

图４　密西根州立大学加速器质谱装置结构示意图
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　　ＡＭＳ方法的主要缺点在于其无法完全解决同量异位素
的干扰。为分离８１Ｋｒ的同量异位素８１Ｂｒ，往往需要剥离８１Ｋｒ
和８１Ｂｒ原子所有电子，需要用到超导回旋电子振荡器和回旋
加速器等昂贵设备，最终分离效果也不甚理想。同样，３９Ａｒ
的同量异位素８１Ｋ同样存在干扰情况。同量异位素的干扰限
制了ＡＭＳ方法在长寿命放射性惰性气体同位素检测中的应
用前景。

３　原子阱痕量检测技术

３．１　原子阱痕量检测技术介绍
除上述两种方法外，基于激光光谱技术还发展了共振电

离质谱法（ＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＲＩＭＳ）和光
脉冲质谱法（ＰｈｏｔｏｎＢｕｒｓｔＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＰＢＭＳ）等质谱分
析方法。这类方法基于激光与原子共振作用，利用特定频率

激光激发或电离特定的同位素原子，具有“同位素级别”的超

高选择性。共振电离质谱法和光脉冲质谱法均可达到高于

１０－９的检测灵敏度，其中共振电离质谱法首次利用激光技术
探测到了环境样品中８１Ｋｒ，但由于技术限制，共振电离质谱法
和光脉冲质谱法均未实现对长寿命放射性惰性气体的定量

测量。

原子阱痕量检测技术（ＡｔｏｍＴｒａｐＴｒａｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＡＴＴＡ）
是基于原子激光冷却与囚禁技术的全新探测方法［７］，利用特

定频率的激光将特定的同位素原子冷却并囚禁在磁光阱中

心处，通过原子散射荧光强度测定单位时间内囚禁的原子个

数，可以实现单原子水平的计数。ＡＴＴＡ的高灵敏度使得其
仅需要十余升空气样品即可在数小时内完成检测。囚禁腔

中的磁光阱具有高度选择性，只有激光频率调至目标同位素

原子共振线附近时，目标同位素原子才会被俘获，检测中将

激光频率从共振频率略微调偏（约１０ＭＨｚ），囚禁腔计数率
瞬间降为零，而同位素之间共振频率一般相差数百 ＭＨｚ，可
见即使附近的同位素丰度是目标同位素的数万亿倍，依然不

会产生干扰。

目前美国阿贡国家实验室和中国科学技术大学等机构

均已实现对８１Ｋｒ和８５Ｋｒ同位素的定量检测，８１Ｋｒ和８５Ｋｒ原子
计数率分别为６０００个原子／小时和４００个原子／小时左右，
标准样品用量为２～１０Ｌ的空气或４０～２００Ｌ水（约０．００２～
０．０１ｍＬ标准状况下氪气），检测效率约１０－３，检测时长约

４ｈ。此外，德国海德堡大学利用ＡＴＴＡ装置对大气样品中的
３９Ａｒ含量进行了检测，样品用量为０．１ｍＬ空气或２．５Ｌ水，
３９Ａｒ原子计数率约４．１个／小时，检测时长约１０ｈ。

如表 １所示，相比低辐射计数法，原子阱痕量检测技术
突破了放射性元素半衰期的限制，实现了 ６０００个８５Ｋｒ／小
时、４００个８１Ｋｒ／小时和４．１个３９Ａｒ／小时的原子计数率，检测
效率存在数个量级的提升，样品用量和检测时长大幅缩减。

与加速器质谱法相比较，原子阱痕量检测技术的主要突破在

于８１Ｋｒ和３９Ａｒ检测，其检测效率同样存在１～２个量级的优
势，样品用量优势明显，极大地降低了检测样品的取样难度。

表１　长寿命放射性惰性气体同位素检测方法对比

检测方法 低辐射计数法 加速器质谱法 原子阱痕量检测技术

检测机制
检测待测放射性同位素衰变释放

的能量并计数

按照荷质比分离待测

同位素离子

利用光与原子的共振作用冷却并囚禁待测同

位素原子

适用范围 ８５Ｋｒ、３９Ａｒ ８５Ｋｒ、８１Ｋｒ、３９Ａｒ ８５Ｋｒ、８１Ｋｒ、３９Ａｒ

干扰因素

宇宙辐射干扰

测量环境放射性元素干扰

测量装置中放射性材料干扰

同量异位素干扰 交叉污染干扰

样品用量
８５Ｋｒ：２０Ｌ空气或３００Ｌ水
３９Ａｒ：２０００Ｌ水

８１Ｋｒ：１６０００Ｌ水
３９Ａｒ：＞１００Ｌ水

８１Ｋｒ、８５Ｋｒ：：２～１０Ｌ的空气或４０～２００Ｌ水
３９Ａｒ：０．１ｍＬ空气、２．５Ｌ水

检测时长
８５Ｋｒ：１周
３９Ａｒ：６周

≤１ｄ ≤１ｄ

检测效率
８５Ｋｒ：约１０３
３９Ａｒ：约６×１０－６

８５Ｋｒ：约１０３
８１Ｋｒ：约１０５
３９Ａｒ：约１０－３

８５Ｋｒ：约１０３
８１Ｋｒ：约１０３
３９Ａｒ：约１０－３

原子

计数率

８５Ｋｒ：１４００个／天
３９Ａｒ：７０个／天

／

８５Ｋｒ：６０００个／小时
８１Ｋｒ：４００个／小时
３９Ａｒ：４．１个／小时

实验条件

地下实验室

铅、镉和铜等多重屏蔽层

低辐射材料制造的实验仪器

超导回旋电子振荡器

回旋加速器

光学洁净间

半导体激光器

超高真空环境

实验成本 ＞１亿 ＞１亿 数百万至一千万
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原子阱痕量检测技术的另一个巨大优势在于其实验成本较

低。低辐射计数法存在宇宙辐射干扰、测量环境放射性元素

干扰和测量装置中放射性材料干扰，因此对于实验环境和装

置要求较高，需要特制的地下实验室、多重屏蔽层和低辐射

材料制成的实验仪器，低辐射计数法实验室建设成本极高。

此外，加速器质谱法中为避免同量异位素干扰，采用超导回

旋电子振荡器和回旋加速器完成待测同位素和同量异位素

的分离操作，而超导回旋电子振荡器和回旋加速器造价极其

昂贵，限制了加速器质谱法的推广应用。相比之下，原子阱

痕量检测技术既不需要特殊设计的实验室，也不需要价格昂

贵的粒子加速器，对于实验环境和装置的要求不高。原子阱

痕量检测技术只需要一般的光学洁净间、数台半导体激光器

和超高真空装置，即可在桌面设备上完成检测，实验室造价

约数百万至一千万，成本优势明显。

３．２　原子阱痕量检测技术检测流程
原子阱痕量检测流程如图５所示，可以分为亚稳态氪原

子激发、横向准直、二维聚焦、塞曼减速和亚稳态氪原子囚

禁，共五部分［２，１２，１９］。

图５　原子阱痕量检测流程示意图

　　１）亚稳态氪原子激发
基态氪原子到第一激发态２Ｐ３／２５ｓ［３／２］１符合跃迁选择

规则，属于循环跃迁，理论上可用于氪原子的冷却与囚禁，但

是这一跃迁要求波长１２３．６ｎｍ的真空紫外激光器，目前在
技术上难以实现。此外，亚稳态２Ｐ３／２５ｓ［３／２］３到激发态
２Ｐ３／２５ｐ［３／２］３符合跃迁选择规则同属于循环跃迁，跃迁波长
为８１１．５ｎｍ，目前已有商用激光器。亚稳态氪原子寿命长达
４０ｓ，时间上足够完成对于氪原子的冷却、囚禁和检测，现常
采用基于螺旋谐振腔的射频等离子体放电方法（激发效率约

０．１％）产生亚稳态氪原子。螺旋谐振腔结构如图６所示，在
一定气压下，输入一定频率、一定功率的射频信号到螺旋谐

振腔中可以产生气体等离子体，等离子体中的高能电子与基

态氪原子碰撞激发产生亚稳态氪原子，实验时可通过正交分

析法优化射频频率、射频功率和放电腔气压等放电参数，得

到最强的亚稳态氪原子束流。

图６　螺旋谐振腔结构示意图

　　基于射频等离子体放电的亚稳态氪原子束流制备受限

于电子碰撞激发机理，激发效率低下，提升空间有限，是限制

原子阱痕量检测技术检测效率和灵敏度的主要因素。射频

等离子体放电中，除碰撞激发产生亚稳态氪原子之外，还会

碰撞电离产生相当一部分氪离子。氪离子经电磁场加速后

会与真空管道壁面碰撞，嵌入内壁中，并在下次检测中被碰

撞置换出来，出现样品交叉污染，因此每次测量样品之后，需

要采用氙气放电清洗３０ｈ，拉长了循环检测周期。

２）横向准直

亚稳态氪原子从放电管中飞出时，横向速度较高，束流

发散角较大，需要进行横向准直，限制其束流发散角。若不

对亚稳态氪原子束流进行横向准直，大部分亚稳态氪原子将

与真空腔体壁面碰撞损失，只有很少一部分原子可到达囚禁

腔中磁光阱。横向准直部分利用二维光学黏胶对原子束流

横向速度进行减速，其结构如图７所示。二维光学黏胶由两

对两两垂直的激光束组成，其激光光强相同，频率一致且为

负失谐。取相对传播的两束激光分析，两束激光作用力合力

可表示为［２０］

Ｆ→ ＝
珒ｋΓ
２

ｓ

１＋ｓ＋４ δ－珒ｋ珒( )ｖ２

Γ２
－ｋΓ２

ｓ

１＋ｓ＋４ δ＋珒ｋ珒( )ｖ２

Γ２

（２）

式中：ｖ为原子横向速度；为约化普朗克常数；ｋ为激光波

矢；激光频率失谐δ＝ωＬ－ω０，ωＬ和ω０分别为激光频率和二

能级系统共振频率（均为圆频率）；饱和因子 ｓ＝Ｉ０／Ｉ，Ｉ为激

光光强，Ｉ０为能级饱和光强；Γ为跃迁的自然线宽。其中第

一项为同向激光对原子作用力，第二项为相向激光对原子作

用力。原子运动速率较低时，忽略多普勒频移，两作用力合

力可近似为

Ｆ→′＝８ｋ
２δ
Γ

ｓ

１＋ｓ＋４δ
２

Γ( )２ ２
珒ｖ＝α珒ｖ （３）

　　根据式（３），激光频率失谐δ＜０，则其合力为阻尼力，大小

与原子速度ｖ成正比。光学黏胶对原子作用力随速度变化关

系如图８所示，原子进入光学黏胶后在阻尼力作用下横向持

续减速冷却至多普勒极限速度，原子束流发散角被限制。

图７　二维光学黏胶示意图

９１游翔宇，等：长寿命放射性惰性气体同位素检测方法研究进展




图８　一维光学黏胶作用力与原子速度关系曲线

　　３）二维聚焦

塞曼减速中原子束流的纵向减速伴随有横向加热效应，

原子每吸收一个反向运动光子的动量实现纵向减速，就会自

发辐射出一个光子，并且辐射方向在空间上随机，其反冲动

量会导致横向加热效应。原子纵向速度减小的同时横向速

度增大，原子束流发散角不断增大，导致大部分原子与真空

管道壁面碰撞退激，或是未能到达三维磁光阱区域。为避免

赛曼减速过程中，束流发散角增大造成原子束流发散损失，

需要预先进行二维聚焦。二维聚焦部分利用二维磁光阱产

生指向原子束流中心的作用力，对原子束流预先聚焦，可降

低亚稳态氪原子发散损失。二维磁光阱由反赫姆霍兹线圈

和两对两两垂直的光束组成，其工作原理与亚稳态氪原子囚

禁中采用的三维磁光阱一致。

４）塞曼减速

常温下原子束流纵向速度一般高达数百米每秒，难以被

囚禁腔中的三维磁光阱俘获，故需采用塞曼减速对原子束流

纵向减速至磁光阱俘获速度［２１］。常采用通电螺线圈产生特

定的磁场分布，补偿原子减速过程中的多普勒频移，使原子

与纵向减速光始终处于共振状态，可持续减速原子至５０ｍ／ｓ

左右。如图９所示，通电螺线圈塞曼减速器由主减速线圈、

副减速线圈和偏置线圈组成，每个线圈由数层不同匝数（几

十匝至上百匝）的绝缘皮铜导线绕制而成。３个通电螺线圈

的电流分别由３个直流电源精密控制，３个线圈产生的磁场

叠加，构成了塞曼减速所需磁场。每层线圈在 ｚ方向产生的

磁场可以表示为

Ｂｃｏｉｌ（ｚ）＝
μ０ｎＩ
２（

ｚ１－ｚ

ｒ２＋（ｚ１－ｚ）槡
２
－

ｚ２－ｚ

ｒ２＋（ｚ２－ｚ）槡
２
）

（４）

式中：ｎ为每厘米的匝数；Ｉ为通电线圈电流强度；ｚ１和 ｚ２
分别为线圈起始段和末端位置，每个线圈产生的磁场可以通

过叠加各层线圈产生的磁场得到。

　　５）亚稳态氪原子囚禁

图１０所示三维磁光阱（３ＤＭａｇｎｅｔｏＯｐｔｉｃａｌＴｒａｐ）是一种

囚禁中性原子的有效手段，由三对两两垂直具有特定偏振态

的负失谐激光束和一对反赫姆霍兹线圈构成［２２］。如图１１

所示，原子激发态能级在弱磁场中会分裂为ｍＪ＝０，±１三个

子塞曼能级。如图９（ａ）所示，ｘ、ｙ、ｚ轴方向上均有一对强度

相同、相对传播的 σ＋和 σ—振光，分别对应 Ｊｇ＝０→Ｊｅ＝１，

ｍＪ＝＋１、Ｊｇ＝０→Ｊｅ＝１，ｍＪ＝－１的跃迁。以ｚ轴为例，在ｚ＞

０处，原子与右旋圆偏振光 σ—作用较强，由于偏振态相反，

不与左旋圆偏振光σ＋作用，两束光作用力合力指向零坐标

位置。同样，在ｚ＜０处，原子与左旋圆偏振光 σ＋作用较强，

由于偏振态相反，不与右旋圆偏振光σ－作用，两束光作用力

合力指向零坐标位置。可以发现，在不均匀磁场和负失谐激

光束的共同作用下，磁光阱内的原子受到一个处处指向中心

的作用力，被囚禁在磁光阱中心。被囚禁的亚稳态氪原子每

秒钟散射约１０７个光子，采用高灵敏 ＣＣＤ相机探测荧光强

度，即可对单位时间被囚禁原子个数进行计数。

图９　通电螺线圈塞曼减速器

图１０　三维磁光阱结构示意图

图１１　二能级原子在磁光阱中能级结构

３．３　原子阱痕量检测技术研究现状

原子阱痕量检测技术具有单原子级别探测灵敏度、同位

素级别分辨率和零本底探测的独特优势，在长寿命痕量放射

性同位素检测上具有巨大的技术优势，国内外很多院校和科

研机构都开展了相关的理论和应用研究。

美国阿贡国家实验室是最早开始原子阱痕量检测技术

相关研究的团队，目前美国阿贡国家实验室的 ＡＴＴＡ装置已

经发展到第三代，可靠性和检测效率得到了稳步提高，并且
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首次对自然样品中的８１Ｋｒ原子进行了单原子计数［７，２３］。美

国阿贡国家实验室的 ＡＴＴＡ装置主要用于检测地下水样品

中的８１Ｋｒ含量，通过计算８１Ｋｒ／８３Ｋｒ比例对地下水样品进行年

代断定。８１Ｋｒ的有限断代年限在１５万年到１５０万年间，氪气

标准用量为５μＬ（１００～２００Ｌ水样品或４０～８０ｋｇ冰样品），

标准检测时长２ｈ。

中国科学技术大学的胡水明小组［２，３，１２，１９，２４］与美国阿贡

国家实验室合作，在中国科学技术大学和阿贡实验室分别搭

建了一套第三代 ＡＴＴＡ装置。两套装置结构和性能指标基

本一致，其主要区别在于阿贡实验室采用了实时测量８３Ｋｒ原

子俘获率的直接测量方案，而中科大采用了以猝灭光源作光

开关，间接测量原子俘获率的测量方案。中国科学技术大学

的ＡＴＴＡ装置同样用于检测地下水样品中的８１Ｋｒ含量，并对

地下水样品进行年代断定。

德国海德堡大学的Ｗｅｌｔｅ小组［４，２５］搭建了一套ＡＴＴＡ装

置用于检测３９Ａｒ原子，目前已实现每小时４．１±０．３个３９Ａｒ原

子的俘获率，具备对标况下１ｍｌ氩气样品进行检测的能力。
３９Ａｒ半衰期２６９年，可对５０～１５００年的环境样品进行年代断

定，填补了其他同位素测年范围的空白，目前主要用于全球

洋流循环研究。

美国哥伦比亚大学物理系的 Ａｐｒｉｌｅ小组［２６］搭建了一套

ＡＴＴＡ装置，用于测量高纯度氙气样品中８４Ｋｒ／Ｘｅ比例（约

１０－１２）。尽管通过低温蒸馏从 Ｘｅ中去除 Ｋｒ（包括８４Ｋｒ和
８５Ｋｒ）的技术已经十分成熟，但对于大体积（约１００Ｌ）的液态

氙暗物质探测器而言，８５Ｋｒ的放射性衰变污染仍是探测器灵

敏度的主要限制，急需发展一种可用于标定８５Ｋｒ的放射性衰

变污染水平的方法。８４Ｋｒ同位素丰度５７％，８５Ｋｒ同位素丰度

约２×１０－１１，８５Ｋｒ／８４Ｋｒ通常稳定，那么通过测量８４Ｋｒ／Ｘｅ，再结

合８５Ｋｒ／８４Ｋｒ比例，即可计算出８５Ｋｒ／Ｘｅ。

德国洪堡大学的Ｄａｅｒｒ小组［２７］搭建了一套 ＡＴＴＡ装置，

用于检测核燃料后处理厂释放的８５Ｋｒ，其性能指标与美国阿

贡实验室ＡＴＴＡ装置基本相同。如被国际原子能机构采用，

该装置将用于核查《不扩散核武器条约》的实行情况。

航天工程大学的洪延姬小组［２８－２９］与中国科学技术大学

的胡水明小组合作搭建了一套第三套 ＡＴＴＡ装置，主要用于

检测大气中的８５Ｋｒ含量，可应用于核活动和核反应堆泄漏的

日常监测。

４　结论

相比低辐射计数法和加速器质谱法，原子阱痕量检测技

术既不需要特殊设计的实验室，也不需要价格昂贵的粒子加

速器，仅需要几台价格相对低廉的半导体激光器和桌面设备

即可完成检测，在地下水年代测定、气候变化、大气环境监测

等领域具有广泛应用前景。目前原子阱痕量检测技术已实

现对于８１Ｋｒ、８５Ｋｒ和３９Ａｒ原子的检测，但检测效率和检测灵敏

度仍存在一定提升空间，下一步可通过研究亚稳态氪原子光

学激发方法和永磁体塞曼减速器进一步提高检测效率。

１）亚稳态氪原子光学激发方法

２００２年，Ｌ．Ｙｏｕｎｇ等提出了一种真空紫外光激发方法。

基态氪原子首先共振吸收波长１２３．６ｎｍ真空紫外光子，从

基态跃升到第一激发态５ｓ［３／２］１，随后利用８１９．２ｎｍ激光

照射得到激发态原子５ｐ［３／２］２，随后将自发辐射出一个光子

落到亚稳态５ｓ［３／２］２。相比等离子体放电约０．１％的激发

效率，光学激发效率最高可达５％，对于原子阱痕量检测技术

来说是飞跃性的提升。此外，光学激发方法对工作气压没有

要求，可以任意气压下激发产生亚稳态氪原子束流，可以极

大地缩小单次检测的样品用量。此外，光学激发方法不会出

现交叉污染问题，检测之后不需要进行氙气放电清洗，样品

循环检测周期将进一步缩短至１天。

光学激发方法的最大挑战在于１２３．６ｎｍ真空紫外氪灯

的获取，受气体杂质和ＭｇＦ２窗片退化影响，真空紫外灯的寿

命只有数小时。此外，氪气较强的自吸收效应限制了紫外光

强度，仅有１０％的１２３．６ｎｍ光子可以出射。需要进一步优

化真空紫外光源的结构设计与激励方式，延长工作寿命，提

高真空紫外光强度，并在此基础上开展真空紫外光激发各参

数对亚稳态氪原子激发效率的影响规律研究。

２）永磁体塞曼减速器

塞曼减速所需的梯度磁场常用不同形式的通电螺线圈

产生。使用过程中，发现通电螺线圈塞曼减速器存在有效减

速区域短、需要直流电源和冷却装置以及安装和拆卸不便等

不足。２００７年Ｏｖｃｈｉｎｎｉｋｏｖ等首次报道了采用圆柱形永磁体

设计塞曼减速器的方法，这种永磁体塞曼减速器结构简单，

便于组装和调节，不需要电流源和冷却装置，可以减小系统

尺寸与质量，便于集成以提高系统可靠性，因而获得了越来

越多的关注和研究。

塞曼减速中原子束流在纵向上做减速运动，横向上做加

速运动。横向加速运动会导致束流发散角增大，大部分原子

与真空腔面碰撞损失或是未能到达三维磁光阱区域，仅有约

１／２０的原子被俘获囚禁。为降低横向束流损失，可考虑在塞

曼减速器中间增加横向准直或二维聚焦部件，抵消横向随机

加热效应。由于自身结构限制，通电螺线圈塞曼减速器无法

预留出足够的通光孔，难以在束流减速的同时进行准直或聚

焦。而永磁体塞曼减速器在设计上可以预留足够的通光孔，

将横向准直腔和塞曼减速腔集成为一体的准直减速腔。准

直减速腔中，可同时进行纵向减速和横向准直，抵消横向随

机加热效应，避免束流横向发散损失，可以实现原子俘获率５

倍以上的提高。
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