
第 49 卷 第 4 期
2026 年 4 月

Vol.49，No.4
April 2026

040202-1

核   技   术  NUCLEAR TECHNIQUES
www.sciengine.com/NT

300 kV多核素低能加速器质谱仪对
14C、129I及锕系核素的测量性能
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摘要 中国辐射防护研究院（China Institute for Radiation Protection，CIRP）引进一台300 kV多核素低能加速器

质谱仪（Multi-Isotope Low-Energy Accelerator mass spectrometry，MILEA），可用于各种基体样品中超低含量

的 14C、129I和锕系核素（Pu同位素、237Np、Am同位素、Cm同位素及U同位素）的测量。在对该系统进行现场验收

及调试测量中，通过对稳定核素从低能端到高能端的传输效率及高能端的电流强度、空白样品中稀有放射性核

素与其稳定核素的比值及丰度灵敏度、标准样品中单个样品及多个样品测量的弥散度等关键参数的测试，结果

显示：14C/12C最小比值为（1.3±0.1）×10−15，测量精度为0.2%；WWI 129I/127I最小比值为（3.76±0.2）×10−14，测量 129I/127I

比值为10−12的样品，测量精度为0.41%；针对超铀核素的测量，239/238的丰度灵敏度为（1.5~2.7）×10−13，Pu同位

素、237Np和 244Cm的最低探测限低至10−18 g水平。证明该系统已具备对 14C、129I和锕系核素的超灵敏测量能力，

所获得的测量水平与高能加速器质谱仪（Accelerator Mass Spectrometry，AMS）系统相比具有竞争力。
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Abstract [Background] Accelerator Mass Spectrometry (AMS) is a powerful technique for ultra-trace analysis of 

long-lived radionuclides whilst the performance is the mean concern for practical application. [Purpose] This study 

aims to evaluate the performance of a 300 kV multi-isotope low-energy accelerator mass spectrometry (MILEA) 

system installed at the China Institute for Radiation Protection (CIRP) for measuring 14C, 129I, and actinide nuclides. 
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[Methods] The system was systematically tested through on-site acceptance and tuning measurements. Firstly, the 

transmission efficiency from the low-energy end to the high-energy end and current intensity were measured for 

stable isotopes. Then, the ratios of rare radionuclides to stable nuclides and abundance sensitivity were determined 

using blank samples. Finally, the measurement precision was evaluated by analyzing multiple standard samples. 

[Results] Measurement results show that the 14C/12C blank ratio achieved is (1.3±0.1)×10−15. The 129I/127I blank ratio in 

Woodward iodine is (3.76±0.2)×10−14. For actinide measurements, the abundance sensitivity of 239Pu/238U is (1.5~2.7)×

10−13, and the detection limits for Pu isotopes, 237Np, and 244Cm reached the 10−18 g level. [Conclusions] Evaluation 

results of this study demonstrate that the CIRP-AMS system achieves excellent performance competitive with larger 

AMS facilities, making it suitable for ultra-sensitive analysis of 14C, 129I, and actinide nuclides in various applications.

Key words Accelerator Mass Spectrometry (AMS), 14C, 129I, Actinide nuclides

加速器质谱仪（Accelerator Mass Spectrometry，

AMS）通过结合传统质谱技术、离子加速器系统及

核探测技术，将待测粒子加速到较高能量，并利用高

能加速管内的气体/膜剥离技术，排除传统质谱难以

突破的相邻质量数核素干扰、分子团本底和同质异

位素的干扰，实现长寿命宇宙成因核素（如：10Be、
26Al和 14C）及人工放射性核素（如 129I、239Pu、240Pu、233U

和 236U）的超痕量测量。AMS在分析探测限（可低至

104原子）、丰度灵敏度（达到10−15或更低）［1］等方面具

有无可比拟的优势，且其对样品需求量低，可显著减

少样品的制备体积或用量，同时减少复杂的前期化

学制样工作。

加速器质谱仪早期主要用于 14C在定年中的测

量［2］。 1977 年 ，加拿大 McMaster 大学［3］和美国

Rochester大学［4］同时在《Science》发表了利用串列加

速器技术通过测量原子个数获取样品中 14C含量的

方法，两项研究均使用溅射负离子源技术抑制同质

异位素 14N干扰。自此，加速器质谱分析技术因其样

品用量少、分析速度快、探测限低等优势得以迅速发

展。初期，AMS主要由原用于核物理实验研究的串

列加速器改造而来，其端电压为 5~14 MV。1980

年，美国通用离子公司（General Ionex Corporation）

制造了基于串列加速器原理的专用系统 MACS

（Mass And Charge Spectroscopy），其加速器端电压

为 3 MV［5］。随着技术的发展，20世纪 90年代瑞士

苏黎世联邦理工学院（Swiss Federal Institute of 

Technology Zurich，ETH Zurich）分别在 0.5 MV和 1 

MV的端电压下实现了 14C的测量，14C/12C比值探测

下限均低于 10−13，将加速器质谱的发展推向小型

化［6］。随后专用于 14C测量的小型AMS系统走向市

场，如 0.2 MV 的微型碳定年系统（Mini Carbon 

Dating System，MICADAS）（瑞士 Ionplus AG公司）、

0.25 MV 的单级加速器质谱系统（Single Stage 

AMS，SSAMS）（美 国 国 家 静 电 公 司 ，National 

Electrostatics Corporation）等，其应用也从考古定年

拓展到大气污染物示踪［7］和生物医学［8］等领域。同

时基于地学、药学、年代学和核科学等领域应用中超

低水平长寿命放射性核素分析测量需求，现已逐步

建立了 10Be、26Al、36Cl、41Ca、129I以及锕系核素（An）等

的AMS分析方法。Fifield等［9］在苏黎世联邦理工学

院（ETH Zurich）0.5 MV AMS上开展了Pu同位素低

能量测量，研究结果表明加速器端电压为 0.3 MV

时，Pu同位素的测量灵敏度优于大型加速器质谱仪

系统。Vockenhuber 等［10］研究了低能 AMS 对 129I 的

探测性能，当加速器端电压为 0.3 MV，氦气做剥离

气时，碘本底样品 Woodword 碘中 129I/127I 比值为

（3.4±0.3）×10−14，与≥1 MV AMS分析能力一致。自

此，低能多核素AMS系统的开发成为一个活跃的研

究领域［11］。

为开展 129I、锕系核素在环境监测、环境示踪及

职业人员内照射污染监测及 14C在药代动力学中的

微剂量示踪研究，中国辐射防护研究院（China 

Institute for Radiation Protection，CIRP）引进 300 kV

多核素低能加速器质谱仪（Multi-Isotope Low-

Energy Accelerator mass spectrometry，MILEA），并

开发了相关的分析测量能力。

1  实验 

1.1　 MILEA系统　

CIRP的MILEA系统（以下简称为CIRP-AMS）

由ETH Zurich和瑞士 Ionplus AG公司联合研发，用

于 14C、129I、锕系核素、10Be、26Al和 41Ca等的超灵敏测

量［12］，占地面积为7 m×3.6 m，系统结构如图1所示。

该AMS采用的是Cs溅射负离子源，注入系统由一

个 低 能 静 电 分 析 器（Low Energy Electrostatic 

Analyzer，LE-ESA）和低能双聚焦磁铁（LE Magnet）

组成。该仪器加速器部分是一个最大端电压能加载

到 300 kV的真空绝缘高压平台，内置气体剥离器。

高能端分析器由一个三重四级杆、两个质量（Em/q2）
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分析器高能（High Energy，HE）磁铁和一个置于其中

间的静电（E/q）分析器（HE-ESA）组成（E为离子能

量，m为离子质量，q为离子电荷态）。在高能磁铁1

后面的分析室内配置了 7个可移动的、电流测量范

围从皮安（pA）到几百微安（μA）的法拉第杯（HE法

拉第杯（Faraday Cup，FC）），仪器末端配置一个双阳

极气体（异丁烷）探测器（Gas Ionization Chamber，

GIC）［13］。样品测量时，Cs+轰击靶样，引出待测负离

子（如C−、I−、AnO−（带负电荷的锕系核素氧化物））进

入离子注入系统，负离子束先经LE ESA能量选择

和LE magnet质量选择后注入加速器。注入到加速

器中的负离子，经过He气剥离器时，负离子外层电

子被剥离形成正离子；同时基于库仑排斥效应，分子

团离子被解离为各种价态的正离子［14］；通过剥离气

压的调节可以选择目标核素剥离效率最高且同质荷

比干扰最小的离子形态（如C+、I2+、An3+等），先后经

三重四级杆聚焦选择、HE-ESA能量选择、磁分析器

质量选择后进行测量。稳定核素或高丰度核素

（235U、238U）由法拉第杯进行电流测量（如 12C、13C、
9Be、40Ca、127I、235U、238U及 27Al等），而含量极低的放射

性核素（如 14C、129I、239Pu、240Pu、241Pu、242Pu、241Am、
244Cm、233U、236U等）则进入最后的气体探测器（屏栅

电离室）进行计数。

1.2　 标准样品和空白样品　

表1详细列出了CIRP-AMS性能评估和验收测

试所用的空白和标准样品信息，其中用于 14C性能评

估的OX-I和OX-II为美国国家标准与技术研究院

（National Institute of Standards and Technology，

NIST）国 际 标 准 物 质 ，用 于 129I 性 能 评 估 的

Woodword 碘［10，15］为国际通用的低 129I 含量的碘试

剂，用于U同位素测试的标准为ETH内部标准［16］和

维 也 纳 大 学 维 也 纳 环 境 研 究 加 速 器（Vienna 

Environmental Research Accelerator，VERA）实验室

内部标准［17］，用于 237Np、Pu 同位素、Am 同位素

及 244Cm的性能评估的样品均由NIST、英国国家物

理实验室（National Physical Laboratory，NPL）或者

参考物质与测量研究所（Institute for Reference 

Materials and Measurements，IRMM）标准溶液稀释

配置而成。

2  结果和讨论 

2.1　 14C的分析　

14C是AMS分析最多的长寿命放射性核素，全

世界约 90%的AMS机时用于 14C测量。CIRP-AMS

所配备的离子源具备固体石墨和气体CO2两种进样

方式。样品靶样在离子源中通过Cs溅射引出C-离

子，同时利用 N−离子不稳定的特性去除同质异位

素 14N的干扰。引出负离子能量为−39.4 keV。负离

子束流经能量和质量筛选器后注入加速器。由

于 12C、13C和 14C在注入磁铁内偏转轨迹不同，因此对

低能磁铁真空盒配置脉冲电压系统，使不同C同位

素快速交替切换注入加速器。粒子在端电压为

192.38 kV的串列加速器中加速，并在位于加速器中

部的剥离器中与剥离气（高纯He气）碰撞剥离成正

离子，此时 14C 测量时的主要干扰分子离子（13CH

和 12CH2）被瓦解去除，C−离子外层电子被剥离形成

C+离子进入第二段加速空隙再次被加速，其后的高

能磁铁 1将不同质量数离子束分离，并在其后的法

拉第杯中分别测量 12C和 13C电流，获得其比值。14C

离子则继续进入能量过滤器（高能静电分析仪）和高

能磁铁 2，最后进入气体探测器。针对含 1 mg碳样

品的测量，高能端法拉第杯测量 12C+的电流＞25 μA，

低能端法拉第杯与高能端法拉第杯之间的C传输效

率＞46%。

测量过程中获取的数据使用BATS（v.4.30）软件

进行处理，该软件包括空白、同位素分馏和系统效应

（例如时间偏移校正）的自动校正、数据归一化和不

图1　300 kV多核素低能加速器质谱仪MILEA系统结构图
Fig.1　Schematic diagram of the 300 kV multi-nuclide low-energy accelerator mass spectrometer MILEA system
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确定性计算［19］。通过测量本底（由化石源邻苯二甲

酸酐经过石墨化制备）靶样（n=7），获得的本

底 14C/12C的比值在（1.1~1.3）×10−15范围，与国际其他

AMS 报道水平一致。通过测量 NIST OxI（n=7）和

NIST OxII 标准样品（n=7），不确定度在 0.096%~

0.11%，测量精度为 0.2%。结果表明该AMS具备高

精度测量环境及地质定年样品中 14C的能力。CIRP-

AMS测量 14C的主要参数及测试结果见表2。

2.2　 129I的分析　

放射性核素 129I 由于其极长的半衰期（T1/2=

（15.7±0.4）×106 a）、活泼的地球化学特性、复杂的环

境行为和独特的来源特性，常被用于核环境安全监

测、碘的地球化学循环示踪研究、洋流循环和海水水

团交换行为研究，以及 2~80 Ma的长尺度地质定年

等［20］。海洋环境中 129I/127I核活动前的初始值为 1.5×

10−12 ［21］，由于人类的核活动（如大气核爆试验、核燃

料后处理厂的排放等），使环境中 129I/127I比值被显著

提高，海洋和陆地环境中 129I/127I比值分别被提升到

10−11~10−6和10−10~10−9水平［22–23］。加速器质谱仪是唯

一能够测量环境 129I/127I比值范围的有效手段［24］。

通常不同样品基体中的碘需被制备成mg量级

的AgI或者AgI-AgCl沉淀，然后与Ag粉或者Nb粉

按1∶3~1∶5的质量比例混合，压入钛、铜或其他电化

学惰性材质靶具中。样品靶在离子源中通过Cs溅

射以 I−离子引出，同时去除同质异位素 129Xe的干扰，

表1 CIRP-AMS性能测试的标准物质及空白样品清单
Table 1　List of reference materials and blank samples tested by CIRP-AMS

核素（比值）

Nuclide 
(Ratio)

14C/12C

129I/127I

236U、233U、
235U/238U

237Np

Pu同位素

Pu isotopes

Am同位素 
Am isotopes

244Cm

靶样物质/
导电物质

Target materials and 
conductive materials

石墨 Graphite /
Fe

AgI /
Ag

U氧化物 
U oxide /
Nb

锕系核素氢氧

化物 
Actinide nuclides 
hydroxide / Nb

标准/空白 
Standard / Blank

标准OX-II
Standard oxalic acid -II

标准OX-I 
Standard oxalic acid -I

空白PhA（邻苯二甲酸酐）

Blank PhA (Phthalic 
Anhydride)

标准C2_3-9
Standard C2_3-9

空白WWI
Woodward Iodine

标准VKkU 
Standard VKkU

标准ZUTRI
Standard ZUTRI

237Np标准溶液
237Np standard solution
242Pu标准溶液 
242Pu standard solution
239Pu标准溶液
239Pu standard solution
240Pu标准溶液
240Pu standard solution
243Am标准溶液
243Am standard solution
241Am标准溶液
241Am standard solution
244Cm标准溶液
244Cm standard solution

比值/含量 
Ratio / Contents

14C: 134.07 pMC 
(percent modern carbon)
14C: 103.98 pMC

129I/127I=3.952×10−12

236U/238U=
    (6.98±0.32)×10−11

236U/238U=
    (4.05±0.10)×10−9

236U/238U= 
    (3.32±0.08)×10−8

—

—

—

—

—

—

—

来源及编号 
Source and number

NIST SRM 4990 C

NIST SRM 4990 B

试剂(reagent)：Sigma-Aldrich 320064

ETH内部标准 
ETH in-house standard [18]

维也纳大学VERA实验室内部标准 
University of Vienna VERA Laboratory 
in-house standard [17]

ETH内部标准 
ETH in-house standard [16]

NPL R21-04

NIST 4334I

NIST 4330C

IRMM-083

NIST 4332E

NIST 4322C

NIST 4320B
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在端电压为256.49 kV的加速器端加速并被He气剥

离掉外层电子，选择 I2+进行测量。针对含1 mg碘的

样品，高能端法拉第杯测量 127I的电流＞1 μA，低能

端法拉第杯与高能端法拉第杯之间的 127I传输效率

＞50%。痕量的 129I再经过一个高能静电分析器的

动能/电荷（E/q）和高能磁铁（Em/q2）的筛选分离，可

实现 129I/127I 比值低至 10−14 样品的超灵敏测量。

MILEA测量 129I的主要参数及测试结果见表3。

通过测量超低 129I 含量的 WWI（n=9），获得

的 129I/127I的比值为（2.20~3.76）×10−14，与国际其他的

AMS报道水平一致。分析ETH内部标准物质C2_

3-9（n=9），129I/127I的比值为（3.93~3.97）×10−12，单个样

品测量的不确定度为 0.40%~0.55%，测量精度为

0.41%。结果表明，AMS具备高精度测量环境及地

质样品中 129I的能力。

2.3　 锕系核素的分析　

针对 236U和 233U的测量，MILEA测量采用3个慢

交替循环序列结合高丰度 238U的快循环设置［25］。第

一个慢交替循环序列测量 233U/238U，在低能磁铁端选

择 233/238U16O−注入，通过设置加速器、四级杆透镜和

HE-ESA参数使 233U3+到达GIC测量，基于 233U（示踪

剂或目标待测核素）的计数率选择测量时长（5~

60 s）。第二个慢交替循环序列测量 236U/238U，选

择 236/238U16O−注入，高能端所有的设备均设置为 236U

的测量参数，使 236U3+到达GIC测量，基于 236U的计数

率选择测量时间（通常为30 s）。第三个慢循环序列

测量 235U/238U，选择 235/238U16O−注入，设置加速器和四

级杆透镜为 235U3+测量参数，235U3+则使用高能端的

FC 5测量，测量时间通常设置为5 s。在这三个循环

系列测量过程中，低能端的法拉第杯测量 238U16O−的

电流，高能端的法拉第杯用超灵敏模式测量 238U3+电

表2 CIRP-AMS测量 14C的主要参数及测试结果
Table 2　The parameters and results of 14C using CIRP-AMS

14C 参数 Parameters for 14C

靶电压 Source cathode potential voltage / kV

引出电压 Source ion potential / kV

Cs温度 Temperature of cesium reservoir / ℃

加速器电压 Accelerator potential / kV

电荷态 Ion charge state

探测窗口尺寸 Size of detector window / mm×mm
12C+高能电流 HE-12C current / μA
12C传输效率 1) Transmission of 12C / %
14C/12C空白比值 14C/12C blank ratio

所有样品测量的 14C/12C精度 Overall sample scatter of 14C/12C / %

参数值/测试结果 Parameter actual value / Measured value

−8.2

−31.278

142

192.38

1+

10×6

25.1~27.3

46.6~47.0

＜1.49×10−15

0.2

注：1） 传输效率：从低能磁铁后的法拉第杯到高能磁铁1后面法拉第杯之间的效率

Note: 1) Transmission: the efficiency from the Faraday cup after the low-energy (LE) magnet to the Faraday cup after the high-energy (HE) magnet 1

表3 CIRP-AMS测量 129I的主要参数及测试结果
Table 3　The parameters and results of 129I using CIRP-AMS

129I 参数 Parameters for 129I

靶电压 Source cathode potential / kV

引出电压 Source ion potential / kV

Cs温度 Temperature of cesium reservoir / ℃

加速器电压 Accelerator potential / kV

电荷态 Ion charge state

探测窗口尺寸 Size of detector window / mm×mm
127I2+高能电流 HE-127I current / μA
127I传输效率 1) Transmission of 127I / %
129I/127I空白比值 129I/127I blank ratio

所有样品测量的 129I/127I精度 Overall sample scatter of 129I/127I / %

参数值/测试结果 Parameter actual value / Measured value

−8.2

−31.2

120

259.49

2+

10×6 

＞1

＞50.9

(2.20~3.76)×10−14

0.41

注：1）传输效率：从低能磁铁后的法拉第杯到高能磁铁1后面法拉第杯之间的效率

Note: 1) Transmission: the efficiency from the Faraday cup after the low-energy (LE) magnet to the Faraday cup after high-energy 
(HE) magnet 1
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流，最大的测量量程为 10 nA，单次的测量时间

＜1 ms。MILEA测量U同位素的主要参数及测试

结果见表4。

样品靶样中的An在离子源由Cs溅射以AnO−

离子引出，在端电压为260 kV的加速器端加速并被

He气剥离掉外层电子，选择An3+进行测量。对于含

10 μg U 的 ZUTRI 标准样品，高能端法拉第杯测

量 238U 的电流大于 0.5 nA，236U/238U 的比值为（2.97~

3.03）×10−9，单个样品测量的不确定度为 0.85%~

0.92%，测量精度为0.77%。低能端法拉第杯与高能

端法拉第杯之间的 238U 传输效率＞36%。236U测量

的干扰主要来自 235U的拖尾，由于尚无不含 236U的U

材料，用低 236U/238U 比值（（69.8±3.2）×10−12）的 The 

Vienna KkU-standard material（VKkU）通过测量高束

流的238质量数拖尾对质量数239的影响，间接推测

获得该系统测量锕系核素的丰度灵敏度［21］。测量

的 239Pu/238U丰度灵敏度为（1.5~2.7）×10−13，与已报道

的4×10−13在一个水平［26］。

针对低含量超铀核素的测量，不同核素的测量

则是通过将每种核素逐个引入GIC来完成。为实现

不同核素间按顺序的循环切换，3个磁铁（Em/q2）应

保持在恒定的磁场，这就意味着不同质量的核素应

加载不同的能量使其动量一致进行分析。因此，加

速器端和HE-ESA应同步调整并与不同核素的E/q

比 例 一 致 。 237Np、239Pu、240Pu、241Pu、242Pu、241Am、
243Am、244Cm测量的主要参数及探测限见表5。由数

据软件 MPANT 处理获得的 242Pu 谱图如图 2 所示。

以 1 pg 的 242Pu 为示踪剂，测量 8 450 s，237Np、239Pu、
240Pu、241Pu的计数在 0~2之间，其探测限在 10−18 g水

平。以 0.2 pg的 243Am为示踪剂，测量 5 876 s，244Cm

的探测限在 10−18 g 水平。然而由于每 pg 的 243Am

（NIST 4332E）中含有约 0.1 fg 的 241Am 杂质 ，使

对 241Am 的探测限仅为 10−17 g 的水平。因此针

对 241Am（＜10−15 g）的超低水平分析，应严格控制示

踪剂 243Am的加入量。

表4 CIRP-AMS测量 236U、233U、235U及 238U的主要参数及测试结果
Table 4　The parameters and results of 236U, 233U, 235U and 238U using CIRP-AMS

U同位素参数 Parameters for U isotopes

靶电压 Source cathode potential

引出电压 Source ion potential

Cs温度 Temperature of cesium reservoir / ℃

加速器电压 Accelerator potential / kV

电荷态 Ion charge state

探测窗口尺寸 Size of detector window / mm×mm
238UO高能端电流 HE-238UO current
238U传输效率 1) Transmission of 238U / %
239Pu/238U丰度灵敏度 Abundance sensitivity of 239Pu/238U

所有样品测量的 236U/238U 精度 Overall sample scatter of 236U/238U / %

参数值/测试结果 Parameter actual value / Measured value

−8.2

−31.2

135

260

3+

4×4 

—

36.7~38.6

（1.5~2.7）×10−13

0.9 

注：1） 传输效率：从低能磁铁后的法拉第杯到高能磁铁1后面法拉第杯之间的效率

Note: 1) Transmission: the efficiency from the Faraday cup after the low-energy (LE) magnet to the Faraday cup after the high-energy (HE) magnet 1

表5 CIRP-AMS测量 237Np、Pu同位素、244Cm及Am同位素的主要参数及测试结果
Table 5　Main parameters and detection limits of 237Np, Pu isotopes, 241Am, 243Am and 244Cm measured by CIRP-AMS

核素 
Actinide nuclides
237Np
239Pu
240Pu
241Pu
242Pu
243Am
241Am
244Cm

质量数 
Mass

237.048

239.052

240.054

241.057

242.059

243.061

241.057

244.063

加速器电压 
Accelerator potential / kV 

257.58

255.16

254.07

252.95

251.87

250.63

252.95

249.47

HE ESA输入值

HE ESA actual value

29.18

28.92

28.79

28.68

28.56

28.43

28.68

28.31

探测限 
Detection limit / fg

0.005

0.005

0.002

0.003

—

—

0.030

0.004
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3  结语 

中国辐射防护研究院配置的 300 kV多核素低

能加速器质谱仪（CIRP-AMS），通过对不同核素测

量关键参数的系统调试及测试空白及标准样品，验

收获得的 14C/12C 空白比值为（1.3±0.1）×10−15，测

量 14C/12C 比值为 10−12 的样品，测量精度为 0.2%；

WWI 129I/127I空白比值为（3.76±0.2）×10−14，测量 129I/127I

比值为10−12的样品，测量精度为0.41%；针对超铀核

素的测量，239U/238U的丰度灵敏度为（1.5~2.7）×10−13，

Pu同位素、237Np和 244Cm的最低探测限低至10−18 g水

平。结合CIRP已建立的 14C、129I和锕系核素化学前

处理方法，该系统将应用于核环境监测、环境示踪、

职业人员内照污染监测、14C 微剂量示踪等领域

中 14C、129I和锕系核素（Pu同位素、237Np、Am同位素、

Cm同位素及U同位素）的超灵敏分析。

作者贡献声明 原妮负责CIRP-AMS性能评估和验

收测试数据的采集和整理、起草文章；邬洋负责锕系

核素的AMS分析实验设计和实施；罗茂益负责对文

章的知识性内容作评论性审阅、技术支持，获取研究

经费；杨永刚和彭彤负责CIRP-AMS系统运维。
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