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应用 Ａｒｇｕｓ多接收稀有气体质谱仪准确测量空气的 Ａｒ同位素
组成

李军杰，刘汉彬，张　佳，金贵善，张建锋，韩　娟
（核工业北京地质研究院，北京 １０００２９）

摘要：稀有气体质谱仪准确测量氩同位素组成是Ａｒ－Ａｒ法高精度定年的前提，目前测量氩同位素主要应用
单接收或多接收质谱仪，其中多接收稀有气体质谱仪在数据准确性和重现性等方面具备优势。本文研究了

Ａｒｇｕｓ多接收稀有气体质谱仪应用于测量Ａｒ同位素过程中一些主要因素对测量结果准确度和重现性的影响
情况。结果表明，整套系统在静态模式下不同时间段的本底值极低，不影响测定；仪器电子倍增器的接收效

率优于９９．６７％，可显著提高Ａｒ低含量样品测量精度，当４０Ａｒ信号强度低于０．５Ｖ时，用电子倍增器测量
４０Ａｒ／３６Ａｒ组成的标准偏差仅为０．１１％，而用法拉第杯测量４０Ａｒ／３６Ａｒ组成的标准偏差为０．５３％；仪器的质量歧
视效应可通过多次循环测量并采用指数定律获得稳定的质量歧视校正因子（此值相对标准偏差

为０．０４３４％），实现对Ａｒ同位素组成的准确校正。本文以测量空气中的氩同位素组成为例，证明了Ａｒｇｕｓ多
接收稀有气体质谱仪的测试效率比单个接收器跳峰方式的测试效率高，测试结果更精确，因此适合年轻样品

或含钾量极低的样品的Ａｒ－Ａｒ高精度定年工作。
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氩气是空气中含量最多的稀有气体，准确测量

空气的氩同位素组成非常重要。首先，空气的氩同

位素组成被广泛应用于对质谱仪的质量歧视效应进

行校正［１］；其次，在Ｋ－Ａｒ法和 Ａｒ－Ａｒ法对岩石矿
物进行定年时，由于样品在冷却结晶初期会捕获空

气中的４０Ａｒ而干扰放射成因４０Ａｒ的测定，通过测试样
品中的３６Ａｒ，利用空气的氩同位素组成来计算样品
形成初期捕获的空气４０Ａｒ并进行扣除，可以准确获
得放射成因４０Ａｒ的含量，这对于准确校正年轻样品
或者含钾量极低的样品更为重要［２－３］。

空气中稀有气体的丰度较低，应用稀有气体质

谱仪测量时，为了提高测试灵敏度，通常采用静态模

式下进行测量。将气体引入质谱仪内，通过热电子

离子源进行轰击，经过偏转磁场，最终不同离子束被

检测器采集。目前对于离子束的信号采集主要有两

种方式：①单个检测器通过改变磁场，采用跳峰方式
逐一接收氩的同位素；②采用固定磁场位置，多个检
测器对氩同位素进行同时接收。两者相比，后者具

备明显的优势，不但可以节省检测时间，降低了静态

模式下质谱仪飞行管道内释放的非样品来源的 Ａｒ
的干扰，同时避免了在跳峰过程中由于磁场变化而

引起磁滞效应带来的测量误差。最重要的是，多接

收质谱仪的每个检测器可以配备不同的高阻放大

器，这对于信号强度差别比较大的离子束（如大信

号强度４０Ａｒ＋和小信号强度３６Ａｒ＋）可以用配备不同
高阻放大器的法拉第杯接收，大大提高了检测低信

号强度离子束的准确性［４］。目前我国实验室基本

上采用通过改变磁场，采用跳峰的方式进行Ａｒ同位
素组成的测量，这种测量降低了测试效率，且需要通

过延长时间来消除磁滞效应带来的影响［５］。当前
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只有少数实验室采用大型气体质谱仪Ｈｅｌｉｘ－ＭＣ同
时接收的方式进行测试，由于 Ｈｅｌｉｘ－ＭＣ气体质谱
仪内部的飞行管道体积较大，且接收杯调节及选择

过程较为繁琐，这在一定程度上限制了仪器测试的

灵敏度和稳定性。

Ａｒｇｕｓ多接收稀有气体质谱仪专门用来测试 Ａｒ
同位素组成，该仪器多接收的测试方式提高了测量

效率，且可以保证测试过程的灵敏度，本文重点探讨

了该仪器应用于测量 Ａｒ同位素组成过程中影响其
准确度和重现性的因素，包括系统本底值、质量歧视

效应、电子倍增器的测量效率及其同时接收的方式

测量Ａｒ同位素的优势等方面的内容。

１　测试方法
１．１　稀有气体质谱仪及其主要技术指标

ＡｒｇｕｓⅥ 质 谱 仪：美 国 赛 默 飞 世 尔

（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）公司生产，专为测试样品中
Ａｒ同位素组成及相关的Ｋ－Ａｒ和Ａｒ－Ａｒ定年工作
而设计。ＡｒｇｕｓⅥ稀有气体质谱仪配备５个法拉第
杯和１个电子倍增器，可以实现对Ａｒ的同位素同时
接收，且５个法拉第杯之间可以进行相互校正，大大
提高了测试的效率和测试结果的准确性。仪器设计

非常紧凑，飞行管道体积仅约６００ｃｍ３，阱电流２００
μＡ，对Ａｒ测试的灵敏度达到７．５×１０－６Ａ／Ｐａ，电子
倍增器背景值小于１０ｃｐｍ，可以满足较小样品量测
试的需要。因此，特别适用于年轻样品或者含钾量

较低样品的Ｋ－Ａｒ和Ａｒ－Ａｒ准确定年。
１．２　空气样品中氩气的提取纯化

由于空气中氩的含量相对于其他稀有气体较

高，约为０．９３４％，而ＡｒｇｕｓⅥ质谱仪的灵敏度较高，
达到７．５×１０－６Ａ／Ｐａ，即１Ｐａ的纯氩气即可产生高
达７．５×１０－６Ａ的信号强度，远远超过了法拉第杯
的检测线性范围，因此必须取极少量的空气进行纯

化，并将纯化后的气体进行一定倍数的稀释才可以

进行测量。为了避免实验室内部有其他钢瓶纯氩气

的干扰，本实验选用经过高温烘烤、真空达到～１０－７

Ｐａ的取样钢瓶，两端用全金属阀门密封，在奥林匹
克森林公园内，打开阀门平衡１０ｍｉｎ进行取样，取
样结束后带回实验室，取其中０．１ｃｍ３的空气，进入
纯化系统纯化。

气体纯化系统设有两个锆铝合金吸气泵和一个

装有活性炭的冷阱。吸气泵一个在室温下，吸附空

气中的氢气，另一个设在４５０℃，高效吸附空气中除
稀有气体以外的其他活性气体，吸气剂泵在４ｈ内

能基本吸附完在一个标准空气压下，体积为０．１ｃｍ３

空气内的活性气体。在活性炭冷阱上套上液氮，吸

附稀有气体中的氩、氪和氙，并抽走解冻的氦气和氩

气，由 于 空 气 中 氪 和 氙 的 含 量 较 低，约 为

０．０００１２３％［６］，不会对氩同位素的测量造成影响，因

此没有对其进行分离。纯化好的氩气随后稀释至一

个约２Ｌ经过高温烘烤、真空达到～１０－７Ｐａ的取样
钢瓶内，用阀门密封备用。

１．３　空气样品中氩气的测量
在静态模式下对氩同位素进行测量，法拉第杯

配置１０１１Ω高阻，用来接收４０Ａｒ＋离子束。对于接收
信号强度较低的３８Ａｒ＋和３６Ａｒ＋离子束，法拉第杯配
置了１０１２Ω高阻；对于信号强度更低的离子束，该
仪器配备了带有偏转电场的电子倍增器对其进行准

确测定。

开启离子源，调用氩同位素测量离子源参数并

稳定３０ｍｉｎ，连接纯化系统与质谱仪的阀门，关闭所
有真空泵组阀门，静态测量仪器本底，使其满足实验

要求。打开储有空气中的氩气的钢瓶阀门，取其中

０．１ｃｃ体积的氩气，进入纯化系统，用锆铝泵进一步
纯化５ｍｉｎ，除去钢瓶内静态条件下释放的极少量活
性气体。将标准氩气引入质谱仪内，利用４０Ａｒ＋离子
束对５个接收杯进行交叉校正，利用中心杯和离子
倍增器对３６Ａｒ＋离子束分别接收，对电子倍增器效率
进行校正。通过高压扫描，确定峰中心位置，通过磁

场扫描，监测Ａｒ同位素的套峰情况，编辑样品，依次
经过基线校正、本底测量、样品测量等步骤，选用相

应的检测器进行测量并获得 Ａｒ的各个同位素强
度值。

２　结果与讨论
２．１　氩同位素测定的影响因素
２．１．１　测量系统的４０Ａｒ本底值

ＡｒｇｕｓⅥ稀有气体质谱仪对氩同位素的测定采
用静态模式，即在进样后关闭仪器真空泵组阀门，这

种测试模式保证了仪器测试稀有气体的高灵敏度，

但是也会使得系统本底水平随着时间不断上升［７］，

从而影响氩同位素组成的准确测量。因此在测试之

前，必须对系统的静态本底水平进行测定。待真空

达到要求后，关闭所有泵组阀门，将纯化系统与质谱

仪连通，测量整套系统的静态本底，确保本底达到测

量要求。用高阻为１０１１Ω的法拉第杯和电子倍增器
分别在４个时间段检测整套系统４０Ａｒ和３６Ａｒ的强度
值，并计算系统本底４０Ａｒ的量如式（１）［８］所示。
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系统本底值＝（本底信号强度×系统体积）
／（７６０×灵敏度） （１）

式中：整套系统包括压碎装置、纯化系统以及质谱仪

的体积为８１２ｃｃ，仪器对氩的测量灵敏度为７．５×
１０－６Ａ／Ｐａ。

静态模式下，整套系统的本底是随着时间的增

加，其释气量不断上升而导致本底增多，因此在短时

间内完成对样品的测量有利于提高测量结果的准确

性。ＡｒｇｕｓⅥ质谱仪采用多接收方式对 Ａｒ同位素
同时测量，相比于传统的跳峰测量模式，大大缩短了

测量时间，该仪器从样品纯化到样品测试结束仅用

约２５０ｓ即完成一个样品１０个循环的准确测量，其
４０Ａｒ静态本底值低于５．４×１０－１５ｍｏｌ，这对于样品测
量的影响可以忽略不计。对于Ａｒ含量极低的样品，
可以通过在测试之前做基线校正或者测量整套系统

相同测量时间的本底值进行扣除的方式进行校正。

２．１．２　不同法拉第杯增益系数的确定
ＡｒｇｕｓⅥ质谱仪采用法拉第杯对氩同位素进行

同时接收而确定其同位素组成，５个法拉第杯之间
其通道存在电子学上的测试差异，因此在测试之前，

必须选用一个的基准电信号对每一个接收器进行一

致性校正，获得其增益系数，进而实现对同位素的准

确测定。本仪器利用４０Ａｒ＋离子束对５个接收杯进
行交叉校正，进而获得了各个杯的增益系数（表１）。

表１　法拉第杯之间增益系数确定
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｉｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦａｒａｄａｙｃｕｐｓ

法拉第杯名称 ＵＦＣ补偿（ｆＡ） 增益系数 校正因子

Ｈ２ －１３．９７７１９８５ ０．０００１１７９ １
Ｈ１ －０．７４１８７３９ ０．００２０７４９ １
ＡＸ －６．７４８６４８４ ０．００１９３２４ １
Ｌ１ －３．３５４５４６ ０．００１０８５４ １
Ｌ２ －１．６３３８６３９ ０．００１７１２６ １

２．１．３　电子倍增器接收效率的确定
电子倍增器由于其极低的噪音值，使其对于信

号较小的离子束可以进行准确测定［９－１０］。在测试

之前，需要对电子倍增器的接收效率进行校正，通过

调节磁场大小，使同一信号分别被法拉第杯和电子

倍增器接收，以法拉第杯为标准，确定电子倍增器的

接收效率。ＡｒｇｕｓⅥ在引入低信号离子束后，软件
自带电子倍增器效率校正功能，其经过本底测量、信

号强度测定等过程，计算出电子倍增器效率。由于

电子倍增器不适合接收强度大于２５０ｆＡ的信号，本
实验在标准氩气进入至质谱后，用离子泵吸附大部

分气体，仅留一小部分氩气使其分别被法拉第杯和

电子倍增器进行接收（表２），进而按照下式［８］确定

电子倍增器的接收效率。

电子倍增器的接收效率＝电子倍增器信号强度
（ｆＡ）／法拉第杯信号强度（ｆＡ）

通过中心杯确定磁场位置，使得４０Ａｒ＋离子束分
别被电子倍增器和第一个法拉第杯以跳峰的形式多

次循环检测，获得同一离子束在两个检测器的信号，

然后确定电子倍增器的接收效率。由表 ２可知：
①对于同一离子束（４０Ａｒ＋），电子倍增器检测可以获
得与法拉第杯几乎相同强度的信号，其平均接收效

率可以达到９９．７６％。由于法拉第杯在电子倍增器
之后检测，考虑到在跳峰检测过程中，质谱仪会静态

释放４０Ａｒ，在同一循环内，法拉第杯的实际信号强度
会高于电子倍增器的信号强度，电子倍增器的检测

效率应该优于９９．７６％；②电子倍增器的检测效率
非常稳定，其值的标准偏差仅为０．１４４３％，可以满
足测试的精度要求。

表 ２　电子倍增器的接收效率
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅＳＥＭ

循环

次数

中心杯测量

质量数：

４３．２８８

电子倍增器

测量质量数：

３９．９６２

第一个

法拉第杯

测量质量数：

３９．９６２

中心杯测量

质量数：

３８．９６２

电子倍增器的

接收效率

（％）

１ －０．１４７７３４ ５６．５１３１５９ ５６．６３５５１０ －０．１５４３４７ ９９．７８
２ －０．１３１５１２ ５６．８２４２６９ ５６．９０５５１７ －０．０９９９４９ ９９．８６
３ －０．０６４７３９ ５７．０６９１４０ ５７．３２１５３８ －０．０９９２４７ ９９．５６
４ －０．０９５９３４ ５７．３８０５３６ ５７．５０２２５７ －０．０６６２３１ ９９．７９
５ －０．１４９２９８ ５７．６０２７８３ ５７．８８７２５８ －０．０６８８９８ ９９．５１
６ －０．１６０７７２ ５７．９６０５３６ ５７．９９４７８２ －０．０３７５１６ ９９．９４
７ －０．００９２７５ ５８．２６１２０７ ５８．３８４１１５ －０．０８２３３７ ９９．７９
８ －０．０９３３９５ ５８．５２４３４７ ５８．５９９７５３ －０．１６５１３２ ９９．８７
９ －０．１１４０１９ ５８．８６３６４７ ５８．９３７８５９ －０．１７９８０５ ９９．８７１
１０ －０．１１９４４０ ５９．１０７３２８ ５９．３８１７３６ －０．１１０７０６ ９９．５４
１１ －０．１５１４６４ ５９．４８９２２７ ５９．５８４６４４ －０．０８６７６９ ９９．８４
１２ －０．１１５１６６ ５９．７４４９５８ ５９．８９９８３６ －０．１１６３７１ ９９．７４
注：法拉第杯和离子倍增器信号强度均已扣除信号噪音值。ＡＸ代表

中心法拉第杯，ＳＥＭ代表电子倍增器，Ｈ１代表第一个法拉第杯。

２．１．４　氩气信号强度对同位素比值的影响
Ｂｕｒｎａｒｄ等［１１－１３］曾报道不同强度的氩气而导致

的系统压力不同会使离子源对 Ａｒ的同位素离子化
能力产生影响，从而会造成一定的同位素分馏。本

实验通过引入不同气量的标准纯氩气，进而测量其

同位素组成，验证质谱仪内不同Ａｒ含量与其同位素
组成的关系。由图 １可知，进入不同量的标准氩气
（４０Ａｒ强度从４Ｖ到０．２Ｖ），４０Ａｒ／３６Ａｒ测量值并未有
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图 １　不同Ａｒ强度下４０Ａｒ／３６Ａｒ测量值

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ４０Ａｒ／３６ＡｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｒｓｉｇｎａｌｓ（３６ＡｒｏｎＦａｒａｄａｙＣｕｐａｎｄＣＤＤｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

相关性的变化，说明同位素组成的测量与信号强度

大小没有必然的关系。但是同样可以发现，在氩气

信号强度低于０．５Ｖ时，用法拉第杯测量信号强度
较低的３６Ａｒ时，仪器测量的不确定度变大，其标准偏
差（ＳＤ）达到０．５３％，而用噪音值更低的电子倍增
器测量３６Ａｒ时，这种不确定度明显变小，标准偏差
（ＳＤ）仅为０．１１％。由此可见，氩同位素组成的不
确定度较高主要是由于信号强度较低的３６Ａｒ引起
的，３６Ａｒ信号强度越低，检测器的噪音值对信号的影
响就越大，因此在测量信号强度较低的粒子束时，应

该选用阻值较高（１０１２Ω）的法拉第杯或者噪音值更
低的电子倍增器进行测量。

２．１．５　仪器质量歧视效应的稳定性及校正
由于离子源对不同质量数元素的离子化效率不

同，以及质谱仪内气体压力对不同质量数元素的被

离子化程度造成不同的影响［１４－１９］，而引起测量值与

实际值存在差异，称之为质量歧视效应。

质量歧视因子的确定，是依据空气中实际Ａｒ同
位素组成，通过质量歧视方程而计算获得的，目前国

际理论和应用化学联合会（ＩＵＰＡＣ）推荐以 Ｎｉｅｒ［２０］

（１９５０）所确定的值作为空气中实际的 Ａｒ同位素组
成，即４０Ａｒ／３６Ａｒ＝２９５．５±０．５，３８Ａｒ／３６Ａｒ＝０．１８８８０±
０．０００３，但 Ｍａｒｋ等［２］通过大量的空气氩同位素测

量，结合质量歧视方程，验证了Ｌｅｅ的同位素组成值
更为可靠，即４０Ａｒ／３６Ａｒ＝２９８．６±０．３，３８Ａｒ／３６Ａｒ＝
０．１８８５０±０．０００３，本实验室采用Ｌｅｅ值作为空气中
实际Ａｒ同位素组成。对于质量歧视校正因子的计
算，主要有三种质量歧视方程，即指数校正定律、线

性校正定律和对数校正定律，三种方法给出的结果

相似。需要说明的是，各种校正方法基本上建立于

经验公式之上，具体采用何种同位素分馏校正方法

并没有定论，本文采用对数定律而获得其校正因子

（Ｄ）。

Ｄ＝１＋１４

ｌｎ（
（４０Ａｒ／３６Ａｒ）ａ
４０Ａｒ／３６Ａｒ）ｍ

）

ｌｎ（４０３６）

式中：（４０Ａｒ／３６Ａｒ）ａ为空气中 Ａｒ同位素实际组成
（≈２９８．６±０．３）；（４０Ａｒ／３６Ａｒ）ｍ为质谱仪测量值

［３］。

质量歧视效应是质谱仪的固有特征，与质谱仪

离子源的性能与参数、检测器的设计及仪器飞行管

道的设计等有关。随着仪器的不断使用，要保持离

子源的阱电流稳定一致，离子源的灯丝电流会有一

定的变化，这会导致质谱仪的质量歧视因子产生变

化。因此，在每次测样品之前，都必须用标准氩气对

质谱仪的质量歧视效应进行校正。对标准氩气同位

素组成进行多次循环测定，结果见图２。

图 ２　空气中氩同位素测定
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡｒｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎａｉｒ

　　由图２可知，质谱仪对空气中氩同位素测定的
标准偏差（ＳＤ）为１３．５％，相对标准偏差（ＲＳＤ）为
０．０４３４％，说明仪器测试非常稳定，多次测量具有很
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好的重现性和精密度，所测数据经过质量歧视校正，

可以获得稳定的校正因子，进而实现对样品的准确

测量。

２．２　多接收检测方式测量的优越性
ＡｒｇｕｓⅥ稀有气体质谱仪采用多接收检测的方

式，相对于传统单接收器“跳峰”方式检测，节省了

检测时间，可以降低质谱本身释放非样品Ａｒ的干扰
的影响；多接收检测方式测试过程中，加速电压和磁

场强度不变，而单检测器采用“跳峰”方式是利用不

断变化的磁场而使不同质量数的同位素被分别接

收［２１］，如果磁场变化间隔时间短，就会引起磁滞效

应而带来误差。

本实验室使用ＡｒｇｕｓⅥ稀有气体同位素质谱仪
分别以单杯跳峰方式（４０Ａｒ＋离子束和３６Ａｒ＋离子束
用１０１１Ω高阻）和两个杯多接收方式（４０Ａｒ＋离子束
用１０１１Ω高阻，３６Ａｒ＋离子束用１０１２Ω高阻），对空气
中的氩同位素进行检测，两种接收方式的测量结果

比较如图３所示。由图３可知：①ＡｒｇｕｓⅥ多接收方
式测量空气中的氩同位素组成，仅用不到２５０ｓ的

图３　ＡｒｇｕｓⅥ 稀有气体质谱仪跳峰方式（ａ、ｂ、ｃ）和多接收方式（ｄ、ｅ、ｆ）测量空气氩同位素组成
Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡｒｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎａｉｒｂｙＡｒｇｕｓⅥ ｗｉｔｈ（ａ，ｂ，ｃ）ｊｕｍｐｍｏｄｅａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｍｏｄｅ

时间即可完成，而采用跳峰方式则需６００ｓ左右才
可完成，对于 Ａｒ－Ａｒ定年的样品，需要测定氩的５
种同位素，这意味着利用单检测器跳峰方式需要更

长的时间完成样品的测量。可见，对于年轻样品和

或者含钾量极低样品的Ａｒ－Ａｒ定年，由于测试时间
长而产生的非放射成因的４０Ａｒ必定会对少量的放射
成因４０Ａｒ造成很大的干扰［２３］；②ＡｒｇｕｓⅥ多接收方

式测量４０Ａｒ／３６Ａｒ的不确定度更低，原因主要在于
ＡｒｇｕｓⅥ配备的１０１２Ω高阻放大器能够更加准确地
测定小信号强度３６Ａｒ（图３ｄ、ｅ），且多接收方式测量
过程中磁场强度恒定，使得３６Ａｒ的测量不受４０Ａｒ的影
响。③由图３ａ、ｂ和ｄ、ｅ可知，虽然在静态模式下的
测试过程中气体信号强度会不断衰减，但通过进样

结束后设置零点，以线性回归的方式，可以获得气体

刚扩散至质谱内气体的强度。由图 ３ｆ可知，
ＡｒｇｕｓⅥ质谱仪采用多接收方式测试氩同位素组成
受信号不断衰减的影响较小，其同位素组成随着测

试时间的增加变化不明显。

３　结论
应用ＡｒｇｕｓⅥ多接收稀有气体质谱仪测量氩同

位素，由于其较小的飞行管道内部体积，使得此类型

仪器比传统的多接收质谱仪在高灵敏度方面具备了

较大的优势。本文通过对仪器本身静态本底值、电

子倍增器效率以及质量歧视因子等方面的实验研

究，证明了该仪器具有极低的静态本底值，非常适合

Ａｒ含量较低样品的测定，电子倍增器效率高且稳
定，可对小信号强度进行准确测定；仪器存在一定的

质量歧视效应，但获得的质量歧视因子非常稳定，可

实现对样品Ａｒ同位素组成的准确校正。Ａｒｇｕｓ多接
收气体质谱仪具备同时接收５种Ａｒ同位素的特点，
使其在测试效率和准确度方面比以往的单接收跳峰

测量方式有显著提高，仪器自带的接收杯增益系数
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校正及电子倍增器校准功能提高了其测量 Ａｒ同位
素组成的准确度和重现性。

目前，对于年轻样品或者含钾量较低样品的

Ａｒ－Ａｒ高精度定年是同位素地质年代学的热点问
题，这些样品的测试对质谱仪的灵敏度、背景值及测

试准确度等方面都有较高的要求，而 ＡｒｇｕｓⅥ多接
收气体质谱仪无疑将在这方面发挥更重要的作用。
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分析矿物包裹体中氦同位素组成［Ｊ］．地质学报，
２０１５，８９（１０）：１８２６－１８３１．
ＬｉＪＪ，ＬｉＪ，ＬｉｕＨＢ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｅｌｉｕｍ
ＩｓｏｔｏｐｅｏｆＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＭｉｎｅｒｎａｌＵｓｉｎｇＨｅｌｉｘＳＦＴＮｏｂｌｅ
ＧａｓＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，
８９（１０）：１８２６－１８３１．

［９］　ＥｉｌｅｒＪＭ，ＣｌｏｇＭ，ＭａｇｙａｒＰ，ｅｔａｌ．ＡＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＧａｓｓｏｕｒｃｅＩｓｏｔｏｐｅ Ｒａｔｉｏ ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ｈｔｔｐ：／／
ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｉｊｍｓ．２０１２．１０．０１４．２０１２．

［１０］　ＴｕｒｒｉｎＢＤ，ＳｗｉｓｈｅｒＣＣ，ＤｅｉｎｏＡＬ．ＭａｓｓＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＩｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＤｕａｌＣｏｌｌｅｃｔｏｒｓｉｎ
Ｎｏｂｌｅ Ｇａｓ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍ，２０１０，１１．ｄｏｉ：１０．
１０２９／２００９ＧＣ００３０１３．

［１１］　ＢｕｒｎａｒｄＰＧ，ＦａｒｌｅｙＫＡ．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＮｉｅｒｔｙｐｅ
ＮｏｂｌｅＧａｓＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍ，２０００，１：３３－３８．

［１２］　ＢａｕｒＨＡ．ＮｏｂｌｅｇａｓＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒＣｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ＳｏｕｒｃｅｗｉｔｈＴｗｏＯｒｄｅｒｓｏｆＭａｇｎｉｔｕｄｅＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＥＯＳ，１９９９，８０：１１１８．

［１３］　ＲｅｙｎｏｌｄｓＪＨ．ＨｉｇｈＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒ
ＮｏｂｌｅＧａｓＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
１９５６，２７（１１）：９２８－９３４．

［１４］　ＲｙｕｊｉＯ，ＴｏｍｏｋｉＮ，ＮｏｂｕｏＴ，ｅｔａｌ．ＮｏｂｌｅＧａｓｅｓｉｎ
ＵｒｅｉｌｉｔｅｓＲｅｌｅａｓｅｄｂｙＣｒｕｓｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，５：７６７－７８１．

［１５］　ＯｚｉｍａＭ，ＰｏｄｏｓｅｋＦＡ．ＮｏｂｌｅＧａｓＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２：２８６．

［１６］　ＢａｓｋｉＡＫ，ＡｒｃｈｉｂａｌｄＤＡ，ＦａｒｒａｒＥ．Ｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
４０Ａｒ／３９ＡｒＤａｔｉｎｇＳｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
１９９６，１２９：３０７－３２４．

［１７］　ＲｕｄｅｎｈａｕｅｒＦＧ．ＧａｓＳｃａｔｔｅｒｉｎｇａｓａＬｉｍｉｔｔｏＰａｒｔｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９７２，９：２１５．

［１８］　ＬｅｅＪＹ，ＭａｒｔｉＫ，ＳｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓＫ，ｅｔａｌ．ＡＲｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｓｏｔｏｐｉｃＡｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｒ
［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００６，７０：４５０７
－４５１２．

［１９］　ＨｏｌｓｔＢ，ＢｕｃｋｌａｎｄＪＲ，ＡｌｌｉｓｏｎＷ．ＳｐａｔｉａｌＭａｐｐｉｎｇｉｎ
ｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｎＩｍｐａｃｔＩｏｎＳｏｕｒｃｅｏｆａＲｅｓｉｄｕａｌＧａｓ
Ａｎａｌｙｓｅｒ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，１９９９，５３：２０７－２１０．

［２０］　ＮｉｅｒＡＯ．ＡＲｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｅｌａｔｉｖｅＡｂｕｎｄａｎｃｅｓ
ｏｆｔｈｅＩｓｏｔｏｐｅｓｏｆＣａｒｂｏｎ，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，Ｏｘｙｇｅｎ，Ａｒｇｏｎａｎｄ
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗ，１９５０，７７：７８９－７９３．

［２１］　ＹｏｕｎｇＥＤ，ＧａｌｙＡ，ＮａｇａｈａｒａＨ．ＫｉｎｅｔｃａｎｄＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ＭａｓｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｓｏｔｏｐｅＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎＬａｗｓｉｎＮａｔｕｒｅ
ａｎｄＴｈｅｉｒＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＣｏｓｍｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００２，６６（６）：
１０９５－１１０４．

［２２］　ＶａｌｋｉｅｒｓＳ，ＶｅｎｄｅｌｂｏＤ，ＢｅｒｇｌｕｎｄＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
Ａｒｇｏｎ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＩｏｎＣｕｒｒｅｎｔＲａｔｉｏｓＭｅａｓｕｒｅｄｉｎＡｒｇｏｎ
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２９１：４１－４７．
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ＴｈｅＡｃｃｕｒａｔｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡｒｇｏｎＩｓｏｔｏｐｅｓＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＡｉｒｂｙ
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（ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ）
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ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅＡｒｇｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏ９９．６７％，ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆ４０Ａｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．５Ｖ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｉｓｏｎｌｙ０．１１％ ｏｆ
ｔｈｅ４０Ａｒ／３６ＡｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＣＤＤ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｉｓ０．５３％ ｗｈｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＦａｒａｄａｙＣｕｐ．Ｔｈｅ
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ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｒｇｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎａｉｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍａｓｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｓｏｎｌｙ０．
０４３４％，ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍａｓｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｖｅｒｙｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｔａｋｅｔｈｅａｒｇｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎａｉｒａｓａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙＡｒｇｕｓｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｄａｔａｉｓｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｅＡｒＡｒｄａｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｙｏｕｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｒｐｏｏｒｐｏｔａｓｉｕｍｓａｍｐｌｅｓ．
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