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什么是 6 7 8 9: ;

自 ∃( < , 年伦琴发现 7 射

线以来
, 7 射线已被广泛应用

于物质结构分析中
#

我们知道
,

原子核外电子

所具有的能量是量子化的
,

即

只能处于一些分离的能级
#

我

们依次定义这些能级为 =
、

从

>
#

⋯ 能级
#

假设有一束单色

7 光人射到一片铜箔上
#

逐渐

提高入射光子的能量
,

当达到

铜原子的某个能级的能 量 时
,

光子就会被铜原子共振 吸 收
,

形成吸收系数的突变
#

我们称

这种突变为吸收边
#

最后我们

就会得到如图  所示的铜对 7

光的吸收谱
#

如果以足够小的

能量步长
,

仔细测量吸收边附

近铜的吸收谱
,

就会发现铜的

吸收系数在吸收边高能侧
,

随

着光子能量的增加并不单调下

降而是有振荡
#

我们称这种振

荡为 7 光吸收谱的 精 细 结 构

− 7 一 ? ≅ , 8 Α : 5 ? Β Χ Δ 5 Ε 9 Φ Ε / Γ Χ ? Η
·

/ Χ Η ? /
·

简称为 , 8 9 : 1
#

图 ∗

是铜 Ι 吸收边的 7 8 9 Γ 谱
#

通

常我们 把 7 8 9 : 谱分为两 个

区域
,

在吸收边之上 ϑ)
/ Κ 之

内的区域称为 7 光吸收谱的近

吸收边结构− , 一 ? ≅ Κ 8 Α :。? Β Χ Δ 。 Ε

Λ / ≅ ‘ 6 4 Μ / Γ‘? Η Ν Χ Η ? /
,

简称为

7 8 Λ 6 叹1
#

把吸 ∃次边之上 ϑ ) / Κ

以上的区域称为扩展的 7 光吸

收谱的精细结构− 6 7 Χ / “ 4 / 4 7 %

? ≅ Ο 8 Α : 5 ? Π Χ Δ 5 Ε 9 Δ Ε / Γ Χ ? Η / Χ 。%

? “
简称为 6 , 8 9Γ 1#

这种精细结构在本世纪∗)

年代初就已在实验 上 观 察 到

了
,

但对 6 7 Θ 9 Γ 谱的正确理

论解释在几乎 ϑ) 年后才 确 定

下来
,

而由于 7 8 Λ 6 Γ 谱包含

极其丰富的物质结构信息
,

对

它的理论解释直到现在还不甚

完美
#

∗
#

为什么会出现 6 , 8 9: 现

象;

我们知道
,
原子吸收光子

的过程
,

就是原子中电子被 7

(
,

( < <
#

∗ <
#

+ <
#

∋ <
#

(

能量 −. / 0 1

图 ∗ 铜= 吸收边的 , 8 9 Γ 谱

光光子从基态−初态 1激发到激发态 −末态 1的过程
#

原

子对 7 光的吸收系数与这种电子激发过程的几率成正

比
#

这种激发过程的几率与什么因素有关呢 ; 学过量

子力学的朋友都知道
,

这种激发过程几率与被激发电

子的初末状态有关
#

对一定的 原子
,

一定的吸收边来

说
,

电子的初态是一定的
#

如对铜原子的 = 吸收边来

说
,

电子的初态必然是处于铜的 ∃Γ 能级
#

对一定能

量的 7 光子
,

电子被激发后所能去的激发态能级的能

量也是确定的
,
即它只能跃迁到一定能量的能级去

#

所

以
,
对一定的原子

,
一定能量的 7 光子

,

原子周围电子

可能具有的
,

与 7 光光子能 针相对应的状态决定了该

原子对这种能量 7 光子的吸收系数
#

用量子论的观点来看
,

原子周围电子的状态可以

用一个几率波来表示
#

在 6 , 8 9 Γ 谱区
,

原子吸收 7 光

子后
,

其电子将被激发到自由电子态
,

成为自由电子
,

我们称其为光电子
#

其动能等于 7 光光子能量与电子

初态能量之差
#

这种自由电子态对应于一个从该原子

向外传播的球面波
,

其波长与光电子动量成反比
#

当该

原子周围有其它原子存在时
,

向外传播的球面波遇到
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这些原子后
,

就会在这些原子上反射
,

形成反射波
∋

反

射波和原来的球面波就会发生千涉
∋

最终的自由电子

伏态波函数的振幅与位相与原球面波及反射波的振幅

和位相有关
∋

所以
,
当原子周围有其它原子时

,

周围原

子的存在将对该原子光电子的状态进行调制
∋

反射波

的位相是初始波波长的函数
,

所以
,

对不同能量的 ( 光

光子
,

反射波和初始波的位相差就不同
∋

对某个能量的

( 光光子
,

两波位相相同
,

千涉相长
,
吸收系数达到极

大
∋

对另一个能量的 ( 光光子
,

两波位相相反
,

干涉相

消
,

吸收系数达到极小
∋

也就是说
,

周围原子的存在对

电子末态的调制会造成吸收系数随 ( 光子能量的变化

而发生振荡
∋

这就是 ) ( ∗ +# 现象的物理原因
∋

,∋ ) − ∗ ./ 现象的用途

要了解 ) ( ∗ . # 现象会有什么用 途
,

就 需 了 解

) ( ∗ .# 谱与周围原子的存在形式有什么关系
∋

周围

原子的存在对自由电子态的调制与下列 因素有关 0

12 周围原子与吸收 ( 光子原子的间距
∋

间距不

同
,

反射波与初始波的位相差不同
,
且此位相差与间距

和波矢的乘积成正比
∋

所以
,

以波 矢 为 自变 量 的

) ( ∗ .# 振荡频率就与此间距成正比
∋

3 2 周围原子的个数
∋

个数不同
,

反射波的强度不

同
,

造成 ) ( ∗ . # 振荡幅度的不同
∋

,2 周围原子的种类
∋

种类不同
,
在此原子上反射

波的相移和强度就不同
,

使 ) ( ∗ .# 振荡的幅度和频

率都发生微小的变化
∋

由于 ) − ∗ .# 谱与上述因素有关
,

通过 ) ( ∗ ./谱

的分析可以得到物质中某原子周围的原子配位情 况
,

包括配位距离
、

配位数及配位原子种类的信息
∋

作为一种新的物质结构分析方法
, ) ( ∗ . # 方法

有以下特点 0

12 大家知道
,

衍射法是最基本的物质结构分析方

法
∋

由于衍射法的结果与物质空间结构的周期有关
,

所以衍射法只能测量晶体物质的结构
∋

从 ) ( ∗ .# 方

法的原理可以知道
, ) ( ∗ .# 振荡仅与原子周围 近 邻

的原子配位情况有关
,

所以用 ) ( ∗ .# 方法不仅能够

分析晶体样品
,

也可以分析非晶体
、

液体
、

多原子分子

气体的结构
∋

这个特点使得 ) ( ∗ ./ 方法成为研究非

晶体
、

液体样品结构的强有力工具
∋

32 ) ( ∗ .# 方法可以通过选择吸收边来测定复杂

体系中不同原子周围的结构信息
∋

如对铱钡铜氧高温

超导材料
,

我们可以测最样品铜吸收边的 ) ( ∗ .# 谱

测定铜周围的原子配位情况
,

也可以分别测量样品中

铱
、

钡
、

氧吸收边的 ) ( 人.# 谱来得到铱
、

钡
、

氧周围原

子的配位情况
∋

这种选择某种我们感性趣的原子来进行研究的可

能性
,

使得 ) ( ∗ .# 方法成为测量物质中杂质元素周

围结构情况的绝妙手段
∋

若样品中有微量杂质存在
,

从宏观上看
,

物质空间结构不会有可观的改变
,

仅仅在

杂质原子周围很小的范围内
,

物质结构才会有变化
∋

所以
,

物质空间结构周期不会有变化
∋

也就是说
,

要研

究杂质周围结构的变化
,

衍射等方法显得力不从心
∋

而 ) ( ∗ .# 方法可以轻而易举的解决这个 问 题
∋

例

如
,
在地质学中

,

我们关心 4 5 # 矿物中微量杂质铁的

占位情况
∋

铁是替代了锌的位置
,

还是处于一个新的

位置
,

是很重要的一个科学问题
∋

我们就可以测量样

品中铁 6 吸收边的 ) ( ∗ .# 谱
,

得出铁周围的近邻原

子配位情况
∋

若铁周围的原子配位情况与 4 5# 中的

锌周围的一样
,

可以认为杂质铁替代了 4 5# 中锌的位

置 7否则
,

可以认为杂质铁处在 4 5# 中一个新的位置
∋

具备以上两个特点
,

从 8 年代起
, ) ( ∗ . / 方法成

为一种有力的物质结构分析方法
,
被广泛地应用在物

理
、

化学
、

生物
、

地质等各个领域中
∋

!
∋

同步辐射 ) − ∗ ./ 实验的特点

同步辐射的优异特性与 ) ( ∗ .# 的广泛适用性
,
使

得) ( ∗ . #研究成为同步辐射应用最活跃的领域之一
获得一个好的 ) ( ∗ .# 谱的关键是要有好的单色

( 光
∋

首先
,

同步辐射强度要比常规 ( 光源高得多
∋

其次
,
同步辐射的高准直性

,

使得我们在单色化同步辐

射时光强损失较小
∋

一般来说
,
同步辐射单色 ( 光强

度要比常规光源单色 ( 光强度高三个量级 以上
,

这使

得同步辐射 ) ( 人.# 方法具有一些新的特点
∋

12 与常规光源 ) ( ∗ . # 方法相比
,

谱的收集时间

大大地缩短了
∋

在常规光源 ) ( ∗ .# 谱仪上收集一个
) ( ∗ . / 谱大约需要 9 个小时以上

,

在同步辐射 ) ( ∗ . /

实验站上只需不到半个小时的时间
∋

用能量色散同步

辐射 ) ( ∗ .# 实验方法
,

一个谱的收集时间最短可达

到几十秒钟
∋

这使得我们可以测量 物 质 的 准 动 态
) ( ∗ .# 谱

∋

例如
,

在研究催化剂的作用机理时
,

我们

希望了解催化剂在反应过程中的结构变化情况
,

只有

用同步辐射 ) ( ∗ ./ 实验方法才能解决这样的问题
∋

3 2 同步辐射高强度单色 ( 光的获得
,

使得测量样

品中微量杂质原子周围近邻原子配位情况成为可能
∋

若在常规光源上侧量
,
杂质浓度需大于百分之几

,

在同

步辐射装置上测量
,
杂质浓度的下限可以达到百万分

之一 生物物理学家很关心血红蛋白质中铁的存在形

式
,

只在同步辐射) ( ∗ ./实验装置上才可能得到解决
∋

%
∋

北京同步辐射 ( ∗ .# 实验站已建成并向国内外开放

我国的科技工作者从本世 纪 9 年 代 初开 始 了

) ( ∗ .# 领域的研究工作
∋

北京大学
、

科学院物理研究

所
、

复旦大学
、

中国科技大学等单位装备了常规光源
) ( ∗ .# 谱仪

,

在这些谱仪上进行了大量的工作
∋

从 �: 9 ! 年开始
,

中国科学院高能物理研究所在北

京正负电子对撞机上开始了我 国 第 一 个 同步 辐 射
) ( ∗ .# 实验站的建设工作

∋

该实验站的建设在 �: : 

年完成
,

开始对用户开放
∋

图 3 所示的铜 6 吸收边的

) ( ∗ .# 谱就是在该实验站获取的
∋

该实验站单色 (
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近年来国际上恐怖活动猖

撅
,

民航飞机因放入爆炸物而

造成机毁人亡的恶性事件时有

发生
,

对民航安全造成极大威
胁

∋

特别是新型塑料爆炸物的

检测
,

成为人们研究的重要课

题
。

塑性爆炸物具有氮
、

氧等

轻元素含量较高
、

不导电
、

无磁

性
、

密度低
、

蒸汽压低等特点
∋

它的爆炸威力大
,
约 。

∋

% 公斤

这类炸药就足以使一架大型客

机爆炸坠落
∋

要在大最行李中

检测出如此 少 量 的 爆 炸 物
,

是件困难的事情
∋

这是因为其

主要成分是 ; , < ,  和 = ,

与

大部分衣服
、

塑料的成分相近
,

不易从元素组成上区分
∋

再者

塑性炸药可加工成任何 形 状
,

难以根据其形貌来检出
∋

此外

约在 �。
,

件行李中才可能有 一

件
,

易造成检验人员精神上的

麻痹
∋

由于每一次报警均需开

箱检查
,

而机场上行李检查受

起飞时间限制
,
这就要求误报

警率尽可能低
,

处理速度要快
∋

美国联邦航空局提出的最低标

准是 >   件 ?小时
∋

可见
,

要及

时有效地发现行李中隐藏的爆

炸物并不是一件容易的事
∋

目

前安检新技术有两类
,

即非核

检测技术
,

核检测技术
∋

后者

进展较快
,

前景较好
∋

一
、

非核检测技术

1∋ ( 射线康普顿背散射法

( 射线遇到金属等原子序

数大的材料
,
因强吸收而在荧

光屏上显示出黑色区域 7 遇到

原子序数小的材料时
,

光子与

电子碰撞的结果
,

将一部分能

, 口民, 口卜, 口卜, 户
、

, ,
、 , 翻卜 , 日卜 , 必卜明目卜, ≅

、

, ∋
∋

, 脚
∋

, 脚
、

, 口
、

光能量范围为 ,
∋

, 一 3 3 Α ΒΧ
∋

可以进行 �: Δ 4 续 ! !,

即钾到钉元素 6 吸收边和 !> 攫 4 元 素 Ε 吸 收 边 的

( ∗ .# 实验
∋

也就是说
,

几乎可以覆盖 4 2 �: 的所有

元素
∋

该实验站单色光能量发散度在 9
∋

: 8 : Α Β Χ 处小

于 ,Β Χ ,

故不仅可以进行 ) ( ∗ .#
,

也可以进行 ( ∗ < ) #

实验
∋

该实验站的全体人员热忱地欢迎国内外用户来

进 行同步辐射 ( ∗ .# 实验
∋

量转移供电子后
,

光子沿人射束的相反方向返回
,

即所

谓的康普顿效应
∋

塑性炸药等有机材料的原子 序 数

小
,

受 ( 射线照射后可产生大量的康普顿背散射
∋

根

据在入射 ( 光束的后向测得的光亮区域的面积
、

强度
、

图象等即可对塑性爆炸物的存在与否作出判断
∋

美国

科学与工程公司 Δ∗ / )Φ 2 已研制出一系列新型的 ( 射

线探侧系统
,

它既可利用普通的 ( 射线图象发现金属

枪械
,

还能利用背散射的 ( 射线图象查出由原子序数

小的物质组成的各种塑性炸药
、

塑料武器等
∋

其中最

先进的 �  �
—

3 3 系统有两组探测器
,
行李通过该系

统时可两面同时接受检查
,

并配备
, ‘

了计算机自动判定

系统
∋

但由于塑性炸药可加工成任意形状
,

干扰散射

的情况复杂
,

从而影响判断的准确性
∋

3∋ ( 射线计算机层析摄影法Δ( ; Γ 2

( Η Γ 技术比较成熟
,
美国伊梅特朗公司在 医 用

( ; Γ 扫描装置基础上研制出了一种专用于机场 行 李

安检的高速 ( 射线 ;Γ 扫描系统—
; Γ ( ,  。。,

该系

统可通过测定行李中物品化学成分的密度
,

准确查出

藏在行李中的少量炸药
∋

此装置检测灵敏度高
,

误报

警率低
,

其不足之处是检测速度慢
,

目前仅达到 , > 件 ?

小时的水平
∋

此外尚需解决断层附近尚未冲洗的胶卷

的曝光问题
∋

今后随着高速计算机的成本下降及检测

速度的进一步提高
,

该设备可望达到实用的程度
,

,
∋

快速气体取样化学分析

这是一种常规的检测手段
∋

美国瑟美迪克斯公司

用这类方法新研制了两种可 自动判定爆炸物存在的安

检设备
∋

这类装置较为简单
,

价格便宜
,

对某些爆炸物

Δ如硝化甘油
, ‘

Γ < Γ 等 2 的检测灵敏度很高
,

虎警率

低
,
但对塑性爆炸物的检测灵敏度不高

,

且检查岖度技

慢
∋

二
、

核检测技术

�
∋

中子激发的元素分析法

这类技术主要包括以下三种方法 0

Δ∗ 2 Γ < ∗ 它是利用热中子与原子核发生俘获 反

应
,

探测瞬发的 丫 射线来测定元素的含量
∋

当被检行

李通过传送带进入热中子富集腔体
,

经热中子照射后
,

其原子核会俘获热中子
,

产生 Δ
, ,

约 反应
,

瞬时发射

出特征 丫射线
∋

腔体内的热中子云是由在其内放置的
, , ’

;Ι 放射源或中子发生器经由不同材料组成的 慢 化

剂层层慢化而形成的
∋

由于塑性爆炸物中的氮含量柑

对较高
,

热中子 的 “< Δ
, ,

约
‘,

< 反应的截面有 ” 毫

巴
,

具有可探测的数值
,

而且所产生的瞬发 丫射线中

有 �! 呱是能量为 � 
∋

/ ϑΒΧ 的高能
丫
射线

,

而其他元

素与热中子反应不可能有如此高能量的
丫
射线 产 生

,

因此用 � 
∋

/ ϑ “Χ 这一氮的特征
丫
射线来代表爆炸物

中氮的含量显然是十分有利的
∋

释放出的 丫 射线由老

布在行李周围的 丫探测器阵列所吸收
,

每个探测元可

记录到不同能量的 丫 光子的数量
,

而一个探测元接收


