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灵敏质谱

核谱学和核效应的应用有着其它技术无法比拟的优点
，
它的方法之多

、

精度和灵敏度之高
、

应用范围之

广
、

应用价值之高
，

都是非常突出
、

非常引人醒目的
�

如人类第一次从宇宙飞船上发回月球表面元素分析数据

就是用了�粒子的背散射方法
�

从苏联西伯利亚冻土中发现的幼长毛象遗体身上仅仅取下�毫克肌肉样品
，
经

�小时的超灵敏质谱分析
，
就得出这只幼长毛象已在地下长眠了两万七千年的结论

�

又如正电子湮没照相和

装有电子计算机的层析照相以及核磁共振层析照相
，
已成为医学诊断的绝妙方法获得惊人的发展

�

核谱学和

核效应除用于核物理
、

原子
、

分子物理研究外
，
还广泛用于固体物理

、

化学
、

生物学
、

生命科学
、

医 学
、

犯罪学
、

地质
、

考古
、

宇航
、

天体
、

原子能工业以及海洋
、

大陆资源的开发等方面
，

而且都已取得较好的成

果
，
为促进许多学科和国民经济的发展作出了重大的贡献

，

并取得显著的经济效益和社会效果
�

现将核谱学

和核效应的主要方法和应用情况作一简介
。

一
、

核谱学的应用

�
�

核反应谱学

有些共振反应
、

轻核直接反应和爪离子引起的核反应具有大的反应�值或大的反应截面
，

伴随这些核反

应产生的特征�射线和各种带电粒子能谱及相应的产额测量
，

可以达到识别和分析靶核的目的
�

在最近十年中
，

这种方法已被发展成为一种加速器离子束分析技术
。

不仅可用它来定量分析元素
，
还可

用来测量某种元素的深度分布
。

它更适用于垂基质中轻元素杂质��《 ���的分析 ，

这正好与背散射分析
、

粒

子激发� 射线分析相互补充
。

它的灵敏度一般为 �沪
‘

一�沪
�

�����气 个别可达到 ��
��
�������

。

分析深度一般

为几个微米
，

个别可达几十微米
，
深度分辨本领一般为 。

�

��一�
�

�微米
，
最佳可达��� 左右

。

作为痕量分

析方法
，

核反应分析有它的独到之处
，
如对

，
下 的分析

，
���� 和 ���方法都不行

，

但可用
乞’���

，

叮�
乞��

核反哎来分析
，
并且具有很高的灵敏度

�

�入���质子对原子序数��基质中
�甲 的探测极限为 ����

�����质

子
，
其探测极限可达 �

�

�����
�

然而这种方法的最大特色是善于 探测 杂质元 素 在材 料 中 的深度剖面 分

布
。

核反应能�普分析
，

现已在许多方面得到了广泛的应用
，
如冶金中研究抛光过程

、

表面处理
、

腐蚀现象和

各种金属表面 的氧化
、

氮化
、

氢化现象
。

研究离子束轰击
、

注入和溅射等情况下的表面现象
，

在薄膜制备中

用于研究各种薄膜的增 长
、

真空沉积
、

溅射机制
、

纯度
、

痕量沾污以及 �� 、
�等杂质元素在 �。温下的迁移行

为
。

在生物学中用于分析粮食
、

蔬菜
、

茶仆卜
、

食品中某些轻元素的含量
，
分析牙齿珐琅质中氟元素含量的深

度分布
。

在电化学中用于研究电极状态
、

表面纯度
、

阳极氧化
，

化学反应机制等
。

此外还用于半导体工艺
、

地质
、

考古等方面』另外了州俘、��意的是
�

��
、 ，‘
�

、 ，��
、 �，� 等重离子对氢的分析口前用得很多

，
因为氢在材料

表面和深度刘面分布情况与材料的物理和机械性能有着密切的关系
，
值得引起注意

�

�
�

����������背散射�����

利用 �
、
� 和某些重离子的背散射分析方法

，

在五十年代开始利用
，
六十年代以来已被广泛地应 用

。

如

���� 年美国
“
测量员�号

”
空间飞船

，
就是用 川��的 � 拉子背散射对月球表面进行分析

，
并第一次向地球发
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回了月球土壤的化学成分的数据
。

在 ����������背散射过程中有三个特点
�

一是散射回来的离子能量损失与发生碰撞的靶原子种类有关
，

因此这种背散射能谱可提供靶物质原子种类的信息以确定靶物质中含有何种元素�二是入射粒子在射入和射

出靶物质的途径上要损失能量
，
被在不同深度的同一种原子核散射回来的离子能量将不同

，
因此这种背散射

能谱可提供靶物质的深度分布信息� 三是对一定靶物质而言
，

入射离子发生背散射的几率也是一定的
，
所以

可以从这种背散射的能谱分析得到靶物质含量的定量分析
�

这种方法分析深度一般从几十入到几个微米的进

近表面区域
。

它特别适用于轻基质中的重元素分析
。

这种方法简便
、

快速
、

直观可靠
，

无需标准样品即可行

定量分析
，
无需腐蚀

、

剥离表层即可给出深度分布信息
。

用重离子背散射分析表面污染的重元素
，

具有很高

的灵敏度
。

如用�
十
束分析 ��

、

��
、

�� 等元素
，
灵敏度可达 �沪

“
�����’

。

把重离子用于浅表层微量元素的分

析
，
具有好的质量分辨率和深度分辨率

。

近年来 ���分析已得到迅速发展和广泛的应用
。

它不仅用于电子器件工艺
，
也大量用于晶体结构

、

材

料科学
、

核能材料的研究
。

在电子材料方面研究阳极氧化
、

薄膜沉积
、

保护层成分
，

金属氧化过程等
。

在材

料科学方面研究薄膜反应
、
杂质溶解与扩散

、

超导膜和磁膜的形成等
。

在核能材料方面研究包壳材料
、

第一

壁腐蚀
、
氦和氢的侵入与腐蚀等

�

目前
，
离子束散射分析技术

，

还在不断向纵深发展
，

在方法上出现了前向穿透散射
、

核力作甩下的弹性

共振散射
，
以各自的特性弥补 ���������� 背散射的局限性

，
以致得到更广泛的应用

。

二
、

核效应的应用

�
�

穆斯堡尔效应

穆斯堡尔效应是 �肠�年德国人穆斯堡尔发现的无反冲 �发射和共振吸收现象
。

也是属于超精细相 互作

用的一种方法
�

二十多年来
，

已有��种元素
、

大约���多个核素的 ��条 �射线被发现和观察到穆斯堡尔效

应
。

但绝大多数穆斯堡尔核素要求有低温和固态的条件
，
使实际应用受到一定的限制

，
目前在常温下最常

用的仅是
“ ，��和

皿” �� 两种同位素
。

穆斯堡尔效应有三个参量
�

化学移
、
四极劈裂和超精细场

。

通过谱线的横向移动就可得到化学移
，

可测

定离子的电状态和价态
。

由劈裂的穆斯堡尔谱线之间的距离
，
得到电四极劈裂

，
可提供离子邻近状态 的信

息
。

在超精细磁场作用下产生塞曼劈裂
，
因而从谱线劈裂的裂距可直接提供磁性材料内部有关的磁性情报

。

穆斯堡尔效应方法的最大优点是无损
、

高精度
。

其测里的共振谱线十分尖锐
，

谱线能最分辨本领可达 ��一场一

��
一” 的量级

�

它能给出物质微观结构的物理和化学信息
，
已成为很多学科基础研究的有力手段

。

穆斯堡尔谱已被应用于广阔的研究领域
。

在物理中用来验证广义相对论的光谱线能里红移�侧定核激发

态和基态半径的变化�研究晶体结构
、
弛豫现象

，
传导电子对半导休超精细结构的影响� 确定磁转变临界点

及易磁化方向等
�

在化学中用于研究化学键
、

价态
、
自旋态和电子组态� 研究腐蚀机理和热分解过程

� 研究

反应机理和反应动力学
、
反应中间产物及催化剂的结构等

。

生物学中研究在正常病理条件下新陈代谢引起的

变化�研究含铁蛋白质的结构和功能的关系
。

这可能对分子生物学和生命起源作出贡献
。

在地质学和矿物学

中
，
穆斯堡尔谱是最有用的

“
指纹

”
手段

，
用于鉴定岩石的结构

、

组分
、

价态
、

有助探索矿床成因
�

此外还用

于冶金学和考古学中
。

目前穆斯堡尔技术及其应用还在不断发展
，

如穆斯堡尔效应与中子衍射技术相结合
，
解决生物大分子的

相结构已取得了进展
�

国际上有几个实验室正在用同步辐射代替通常的穆斯堡尔源进行穆斯堡尔效应 的实

验
。

这种同步辐射源强度大
、

极化度高
，
而且时间脉冲结构性能好

，
有发展前途

。

�
�

扰动角关联�����

扰动角关联方法也是，种超精细相互作用的方法
，
它是利用激发核态磁矩和电四极矩分别和周围介质中

的磁场和电场梯度的相互作用
，
通过角关联谱线的变化来研究原子核及其周围介质的微观特性的方法

�

扰动

角关联技术发现于����年
，
次年就用于核物理的研究工作

。

随着角关联技术本身的不断发展
，
自六十年代起

出现了核磁共振扰动角关联
、

离子注人扰动角关联
、
频闪观测扰动角分布

、

在束 �一
带电粒子扰动角关联等

，
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研究内容也逐渐扩展到固体物理
、

磁学
、

生物学
、

化学及原子
、

分子物理学等许多领域
，
并取得了一系列有

实用价值的成果
。

扰动角关联方法与其它超精细相互作用方法比较
，

除了制备合适的样品难度大以外
，

有着许多优点
�

它

所研究的介质不仅可以是固体
，
也可以是液体和气体

�

实验可在任何温度下进行
，
而且有高的灵敏度

。

由于

频闪观测扰动角分布和核磁共振扰动角关联技术的出现
，
扩大了所研究的核态的寿命范围���

“ 二，
一��

���
。

由

于离子注入扰动角关联技术的出现
，
原则上每个核都可以作为一个探针核加以利用

。

扰动角关联在生物学中

的应用
，
不仅可观察晶态的生物大分子

，

也可观察常温溶液中的生物大分子
。

无需干燥或低温冷冻
�

生物大

分子在有机体中都是处于体液中发挥其生物功能的
，
因此在溶液中测得的扰动角关联参量与生物体内的真实

情况相近
，

从而大大提高了实验的价值
�

目前
，

扰动角关联在核物理
、

固体
、

生物学研究中的应用非常突出
。

在核物理研究中用来测里原子核激发

态的磁矩
、

电四极矩� 通过某些核高激发态 �因子测量来研究
“
回弯

”
现象� 还用来测里能级寿命

、

重离子的

射程歧离等
。

快速重离子在铁磁物质
、

稀土等材料慢化过程中产生一个高达 �护 高斯的核反应瞬时磁场
，
已

被用来测定短寿命激发态的磁矩
� ����年

，
发现快速重离子在非立方对称或差于立方对称的晶体材料中的减

速过程中
，
产生一个高达 ���

�

一���
������ 的瞬时电场梯度

，

有希望为短寿命激发核态电四极矩的测定提供

一种新的手段
。

在固体物理中用来测里铁磁物质
、

稀土元索中的超精细场
，
研究固体的辐射损伤以及各种退

火类型的影响
，

研究 �类超导体内的磁场分布
、

分析抗铁磁材料中的微观结构和不同冶炼技术所得合金的显

微结构等
。

在生物学研究中用来分析蛋白分子的构型
、

测定某些病变引起分子内部的变化
、

检测放射性核素

在生物体内和体外的化学形式
、

测定金属离子对生物大分子络合物的解离常数和电四极相互作用频率
、

研究

生物大分子中金属离子的价态和配位结构等
。

也可用来研究某些酶的反应机理和遗传物质 ��� 不同条件下

的结构特性的变化
�

在医学上也有一些有趣的探索
，

有可能发展成为某些疾病早期诊断的手段
，
并从分子内

部的变化去寻找病变的根源
�

�
�

核磁共振�����

磁矩不为零的原子核在恒定磁场中可与射频电磁场发生共振
，

即核磁共振
�

它是最早被应用的核技术之

一
，
它和穆斯堡尔效应

、

扰动角关联一样
，
也是属于超精细相互作用的方法

，

但它有着不同的应用侧重面
�

对磁共振原子的识别
，
即核磁共振的测�

，

可以确定磁共振的种类
、

所处的物理化学环境
、

化学位移 �
、

自

旋
一

自旋祸合参� �等
。

从����年在石蜡和水中首次测到 ��� 算起
，
��� 谱学已有了近四十年的历史

。
它在五十年代和六十

年代起过突出的作用
�

随着核磁共振谱学在仪器
、

方法上的不断改进
，
特别是近年来色散本领和灵敏度的明

显提高以及谱仪功能的计算机化
，
��卫 方法的能力和适用性大为改观

，
应用范围也不断扩大

。

它不仅被广

泛用于化学和生物学的研究工作
，

也正在开拓医学
、
固体

、

地质领域中具有实际应用价值的研究项目
�

在化学上用来探查自由基反应的机制和动力学
， 盆

书 的 �州� 可提供分子结构和动力学的有荆言息
，
研

究溶解效应
、

氢键
、

活性和反应机制等现象
。

研究有机金属化合物和配位化合物中的连接情况
、

可用于混合

物的分离和分析
。

也可用于无损的
、

微里的有机分子的结构分析
�

在生物学上的应用发展迅速
，

应用面也很广
�

它能够同时测定生物样品中的结构
、

相互作用和所存在的

运动
。

在对细胞和器官的研究中
， �，� 的 ���谱能从化学位移的轻微变化区别细胞内部和外部 的 ��值

�

只要做几分钟的实验
，
就能获取活体新陈代谢的高分辨

盆，� 的 ���谱
，
并能用来详细研究右旋糖输运 和 新

陈代谢
。
��� 方法对整个器官

、

特别是对于探杳和测最其简单的几何形状都已进行过研究
。 ’
�� 的 ���谱

已用于探测象三磷酸腺普�����
、

磷肌酸和无机磷等的新陈代谢
，
最近这类研究已扩大到哺乳动物的心

、

肾

这类器官
� 盆�� 的 ���可用于研究生物聚合物的空间特色

，
获取溶解过程的动力学信息

。

利用
��

、 ”，�
、
���

的���可对核酸结构的某些信息进行监测
。

最新的研究表明
�
在医学应用中前景光明

。

药物学家已用于新药物的结构探查
，

病理学家已用于病理分

析
，
��� 将会发展成例行的鉴别和诊断工具

� 昌

�� 的 ���谱已测定了肾的新陈代谢
，

为是否需要器官移植

提供判据
。

由电子计算机控制的 ��� 层析照相 �������与 �射线层析照相�����相比较有着明显的优
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点
，
它在解剖学研究和病理分析上意义重大

，
对癌症诊断也有可能性

。

由此核磁共振成像技术在八十年代崛

起
，
继而成为世界尖端技术的争夺目标

。

�
�

正电子湮没技术

正电子物理诞生于五十年代
。

近十多年来
，
正电子在凝聚态物理等领域中得到了广泛应用

。

迄今已先后

举行过六次国际会议
，
第一次会议是����年在美国召开

，
最近一次是����年也在美国召开

。

正电子在介质中遇到电子发生湮没
，
其湮没寿命与周围环境中的电子密度有关� 在湮没过程中发射的 护

射线角分布与介质中电子的动量分布有关
� 介质中电子的动量分布也会引起湮没发射 �射线能量的改变

，

即

能量的多普勒加宽
。

这些参量都与正电子湮没所在介质的结构特性有关
。

于是正电子湮没技术的实验方法

也有三种
�

正电子寿命
、
�一�角关联和湮没能峰的多普勒加宽

�

正电子湮没技术有很多优点
，
首先是非破坏

性测量
，
一般对样品制备无特殊要求

。

正电子源不受化学状态和外界环境的影响� 高温
、

高压
、

磁场均不影

响正电子发射
。

所以在温度
、

压力改变的条件下可以进行动态研究的测量
。

正电子湮没技术研究的样品范围

广泛
，

金属
、

绝缘材料
、

半导体
、

有机液晶
、

生物样品
、

气体
、

液体均可使用
。

对晶体缺陷的研究有很高的

灵敏度
。

谱仪的设备简单
，
便于推广使用

。

正电子湮没技术已广泛用于凝聚态物质
、

化学和生物学等许多重要领域
。

在金属研究中的应用基本上可

分为两大类
�
一类是利用单晶试样研究传导电子的动量分布

，
测定费米能和费米面� 另一类是利用正电子被

缺陷捕获的性质来研究金属缺陷的产生和恢复
，
测定空位形成能和空位浓度

，
以及研究塑性形变和辐射损伤

等
。

在一般固体材料中
，

通过测量正电子寿命
、

湮没后发射 丫射线的角关联及能量分布
，
可以研究那些与晶

格缺陷
、

原子空隙
、

空洞有关的固体材料的塑性变形
、

疲劳
、

辐射损伤
、

起泡
、

氢脆性
、

微小气泡等
�

热正电子在多孔性的物质中
，

形成正电子素����
。

正电子素包括电子和正电子自旋方向相反的仲正电子

素�����
，
和自旋方向平行的正电子对素��

一
���

。
�一

�� 的寿命�����
。
�一�� 的寿命在真空中是 �����

，

但

受到周围介质的物理
、

化学性质的影响
，
它在几十个毫微秒内就湮没而生成两个光子

。

到湮没前的寿命
、

湮

没时 丫射线角分布和能里分布等
，
都随多孔性物质细孔的大小以及活性点而变化

�

因此正电子测最可能作为

非破坏性分析无定形的
、

多孔性的物质及粉体
、

催化剂等物质的物理和化学特性的手段
�

最近正在尝试利用只有几个
�� 的慢正电子向固体表面入射

，
因这些热正电子扩散到表面的比例高

，
易

于被表面层的缺陷所捕获
，
或者与最表面的电子形成��

。

而且已有实验证明
，
这种��形成几率受试料外表

面的氧化状态
、

其它元素污染情况
、

温度等影响
，
所以可期待正电子测量技术发展成为新的表面分析法

。

另

外
，

正电子照相机和装有电子计算机的层析照相仪的成功
，
正在作为医学诊断的方法获得实际应用

。

可见正

电子湮没技术的测量方法
、

仪器设备和研究内容还在不断的改进和发展
，

充满着旺盛的生命力
。

�
�

超灵敏质谱技术

这项技术早在����年已被发现
，
但由于完全依赖于加速器及其离子源的性能

，
所以一直处于停滞状态

。

然而����年以来
，

这项技术发展迅速
，

并引起了国际上的重视
，
目前已从方法探索阶段发展到应用推广阶段

，

这种方法的原理是利用加速器把被分析的原子通过电离后加速到几百万电子伏以上的能量�而一般质谱

计分析粒子的能量只有几十千电子伏�
，
然后进行鉴别和探测

。

这种方法分析同位素的灵敏度高达 ���
乞愁

较之普通质谱计高 �个夏级
。

由于超灵敏质谱技术的高灵敏
、
高精度和快速的特点

，

近年来引起了许多国家

的重视
，

特别如美国
、

英国
、

加拿大和法国等
，
已经取得了出色的科研成果

。

超灵敏质谱技术
，
在短短的��年中已成功地分析了

’
�

、 �，��
、 ’ ‘�

、 �“
��

、 ‘，��
、 ，‘
��

、 ‘ ，

拟
、 ，，
抢

、 ” ，�和
，。 ，

外
等一般质谱难于检测的超痕量长寿命放射性同位素

，
以及��

、
�� 等稳定性同位素

�

这些分析为地质学
、

考古

学
、

天体物理
、

核物理
、

海洋
、

海底资源及环境保护等学科领域的研究提供了宝贵的资料
。

它的超灵敏特点
，

也可用来有效地寻找超重元素
、

夸克以及其它新的同位素
。

超灵敏质谱技术目前正处在发展阶段
，
它的应用范围正在不断扩大

。

如在医学上利用
盆

犯超灵敏质谱分

析
，

可大大减少注入体内的 卜�数量和血浆样品的用量
，
前者可减少 ����倍

，
后者可减少 �� 倍

。

它还可以

用来分析核酸
、

蛋白中超微量元素
�

在工业上可以用来分析目前其它方法难以分析的材料中的微量杂质
，
例

如金刚石�碳�中的硼
、
硅中的磷

，
这些微量杂质对材料的性能密切相关

。
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