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穆斯堡尔在阅读自己关于 ” , (% 共振的第一篇文 ” , ) ∗ + 加热到 , , − − ℃
,

另一种办法是让 丫 源沿靶的方

章时突然意识到
,

他可以直接由多谱勒位移实验来确 向快速转动.试图使发射的 丫 射线发生蓝移
) ,
以回到

定自然宽度的谱线—他预见到会有一场竟争
 

他把 共振能量/
,

不过这些实验都没有成功
 

他们遇到的风
文章送到在他看来

“
没有多少人阅读的德文

《
自然科 题在于多谱勒谱线的热增宽的程度破坏了他们希望实

学
》

杂志上
”

发表
 

当立即有二百多人来索取复印本 现的高分辨率
 

这些实验在当时太困难了
,

除了少数

时
,
他

“
迅速意识到这竟是犯了一个多么大的错误”

 

他 核谱实验室外
,

感兴趣的人并不多
 

因发现这种
“
无反冲 二 射线共振吸收效应

” ,

获得 , 0 1, , , 2 3 年
,

鲁道夫
‘

穆斯堡尔在研究 ”
,

4% 的, 5 0 6 ∃ 7

年诺贝尔物理奖
 8

丫 射线时发现
,

当他把发射源的温度从 9 − ∋ � 降低到
8

鲁道夫
,

路德维希
·

穆斯堡尔 生 于 , 0 5 0 年 , 月 :: � 时
,

共振吸收大大增加了
,

他猜想
,

只要温度降到

9, 日
 

他在一些工业实验室花费了一年时间
,

后来 进 足够低时
,

晶体中的原子便有效地
“
冻结”在晶格中

,

这

入慕尼黑工业大学
,

, 02 5 年完成学位课程
, , 02 ; 年完 样

,

核的反冲便通过整个晶格得到衰减
 

成了他的论文
 

, 0 2 2一 ( , 2 3 年
,

他到马克斯
一

普朗克
“

发射” 二 射线的原子核反冲力与用手枪射击的情

医学研究所从事研究工作
, , 0 2: 年在慕尼黑工业大学 况很相似 < 如果你不握紧手枪就扣动扳机

,

手枪的反

获得博士学位
 

冲力就很大
 

但是如果你把手枪固定在一个混凝土墩

穆斯堡尔的博士论文叙述了
丫
射线无反冲发射的 上—或者把原子冻结在晶格里—

这支手枪或原子

实验
 

五年以前他就开始研究对 丫 射线在物质中的吸 核就不能反冲了
 

在这种情况下
,

反冲对发射的 丫射

收
,

尤其是核共振吸收
 

线能量的影响便可以忽略不计 = 而其他原子核所吸收

瑞利曾在 ” 世纪预言过光共振
,

伍德 , 0 − ; 年在 的这种无反冲 卜射线
,

其波长正是共振吸收的 精 确

钠的火焰中发现了光共振
, , 0 5 0 年 .穆斯堡尔出生的 值

 

那年 /其他研究人员试图实现
丫

射线荧光而未获成功
 

因为共振吸收截面峰宽集中在很窄的能量 区 间
,

, 0 ; 1 年
,

>?
 

,
 

巴里特和 ≅
·

Α 波德戈雷斯基 所以 丫 能量的细微变动也会造成很大的不同
 

穆斯堡

指出
,

发射 二 射线时由于原子核的反冲造成能量损失
,

尔发现
,

使 < 一
源相对靶核运动

,

即使运动的速度低到

破坏了预期的 丫 共振
 

其他研究人员试图用加热或运

—
动的办法来补偿反冲的能量损失—

一种 办 法 是 把
串

.蓝移为向短波谱位移
, 红移为向长波谱位移—

译注李
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面态
 

,一 & 界面的界面态是由在能量上 Β 字形分布的 键态 .施主型 /
,

其电中性点由混成轨道能量决定
 

晶

界面态和缺陷引起的高密度能态的叠加而成的
 

格无序层在界面两侧各有一定厚度
,
因此界面态是在

Χ 
“

统一 Δ4 Ε Φ 模型” < ( , : 1 年日本北海道大学 界面附近的
,

在空间上和在能量上的连续分布体
 

的长谷川教授领导的研究小组提出界面态起因于界面 目前
,

关于界面态的起源尚无普遍接受的定论
 

从

附近的结合键无序层
 

在界面形成时
,
向不同化学键 模型上看

,

上述模型的前两个在统一解释界面态特征

的过渡
,

应力
、

化学配比的破坏
,

杂质的侵人
,
悬挂键及 上遇到的困难较大

,
很难系统地理解节一中叙述的界

各种点缺陷的存在
,

晶格失配等一系列因素导致在 4心 面基本电学特征
 

“统一 Δ4 Ε& 模型”揭示了界面态在

界面附近形成一个结合键短距无序层
 

作为安德森局 空间上连续分布的可能性
,

打开了统一地理解基本电

域化的结果
,

无序层的形成在禁带内引入 Β 字形分布 学性质的大门
 

国际上一些不同研究小组从不同角度

的界面态
 

从束缚近似的观点来看
,

界面态的产生是 的工作证实了
“

统一 Δ4 Ε Φ 模型”的可能性
,

使该模型

在无序层中成键态与反键态无法完全分离的结果
 

在 成为说明界面态起源的较有希望的模型之一
禁带中的导带一侧为反键态 .受主型 /

,

价带一侧为成 .待续少
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, ,

多普勒效应引起的微小能量变动就足以再 次

破坏共振
。

在随后的暑期里
,

其他研究人员证实了穆斯堡尔

的工作
 

后来发现这种效应在 ”ϑ∃ 中比穆斯堡尔使用

的同位素 川(% 中明显得多
 

迄今已在一百多种同位素

中发现了穆斯堡尔效应
,

最常用的是 ”ϑ∃ 和
‘”Φ ∀ 

, 0 1。年
,

穆斯堡尔效应首次在直接检验爱因斯坦

的广义相对论中起了重大的作用
 

过去对相对论的所

有检验都是在天体范围进行的 .水星近 日点的 进 动
,

, , ( , 年爱丁顿测量 日蚀时光经过太阳的偏转
, , 0 5 , 年

亚当斯测量的白矮星光引力红移 /
 

而利用穆斯堡尔

效应
,
实验人员可以在实验控制的条件下直接侧出相

对论性的移动
 

哈佛大学的庞德和里布卡做了一次实验
,

从杰斐

逊物理实验室 5 5
 

1 米高的塔顶上向底部送出一 束 丫

射线
 

因为建筑物的底部比顶部更接近地心
,

重力场

强稍有增加
, 丫 射线感受到的微小引力红移

,

可以用穆

斯堡尔谱学方法加以测量
 

三十年来
,
穆斯堡尔效应已运用于很多不同的领

域
,

贡特尔
 

韦特海姆 , 0 1 ; 年 .在穆斯堡尔获诺贝尔

奖仅三年之后/ 在有关穆斯堡尔谱学的一本早期教科

书的序言中说 < “

〔穆斯堡尔效应(迅速引起大批科学

家的想象力
,

他们利用这种效应在过去已知的技术所

达不到的地方进行了实验
。 ”

早在 , , 1 : 年一些研究人

员就已经折服了
 

某综合性刊物的两位编辑 7 ,
 

戈

丹斯基和 Κ
 

∗
 

赫伯评价说 < “
的确

,

这个领域在过

去这几年里发展得如此迅速
,
人们已经越来越难以跟

上目前的进展
,

甚至对穆斯堡尔谱学家来说也是如此
,

更不用说这一行的
‘

局外人
’

了”

在材料研究方面
,

实验人员可以把同一种穆斯堡

尔核素嵌在两个固体上
 

一个放入的是基态的核 .靶

或吸收体/
,

另一个放入由放射性母核衰变造成的激发

态核.源/
 

源和靶之间的共振效应十分灵敏
,

二者之

间通过多普勒效应能感知极其微小的
,
例如 。
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的运动
 

在固态物理方面
,

穆斯堡尔效应已经被用来研究

晶格动力学
 

研究人员可以确定沿特定晶向上的运动
,

从而对给定的某种动力学模型作出详细的检验
 

穆斯

堡尔谱学还用来研究磁性材料的超精细磁相互 作用
,

如铁磁
、

反铁磁和亚铁磁
 

这种技术的分辨力将提供

磁离子在晶格中的位置
、

磁相互作用以及它们对压力

和温度的依赖性的信息
 

这对铁合金冶炼过程进行诊

断是重要的.就是说内部磁场是怎样随成分
、

压力和温

度变化的/
,

从而使材料研究人员可以在冶金中找到有

用的高压加工工艺
 

利用内转换电子谱学〔在这种情况下
,

探测的讯号

是原子核无反冲吸收后衰变发射的电子 / 研究物质表

层的穆斯堡尔效应
,

可以使穆斯堡尔技术用作无损伤

检验的一种手段
 

更好的了解材料在活性环境中表层

的变化
。

在化学方面
,

人们经常利用穆斯堡尔效应来研究

同质异构体位移和四极分裂
 

如用穆斯堡尔谱学测量

到同质异构体位移参数后即可确定锡在不同化合物中

的氧化状态
 

这种技术还用来分析笼合物
、

催化剂
、

甚

至玻璃
,

只要它含有少量穆斯堡尔同位素
 

穆斯堡尔技术的高分辨力
,

能够为聚合材料的结

构提供细节
 

这方面的研究澄清了许多在合成方面和

工业上具有重要性的化合物结构
,

如塑料工业的稳定

剂和钉的各种化合物
 

穆斯堡尔谱曾用来在极低的温度下检验一些材料

的超导转变
, Λ ? &

< < & ∀ , Λ ? &
Μ < &∀ ( Ι 9 和 Ν Ο

,
&∀

.后一

种材料广泛用于超导磁体的制备 / 等材料都用穆斯堡

尔同位素 ” ’
& ∀
检验过

 

早在 , 01 , 年
,

穆斯堡尔效应就用来研究过含铁的

生物材料
,

如血红素蛋白
、

铁硫蛋白
、

铁的储存和 运输

蛋白
 

自冈泽
、

格兰特和克雷戈兹德 , 0 1 9 年出版了
《

穆斯堡尔效应与血液研究
》
的著述以来

,

已经出现了

差不多一千篇有关的技术论文
 

生物学研究人员利用

这种技术了解这些复杂系统中铁的结构和结合键
 

因

为穆斯堡尔同位素.就是 ”ϑ∃ /作为生物过程的
“

示踪”

元素
 

研究人员可以把含有顺磁性铁化合物的材料冷

却到磁有序化温度以下
,

来确定作用到大生物分子里

单一铁原子上的磁场的方向和大小
,

这类大分子 的重

量可高达 2 − − − − 

考古学家 .利用粘土中天然存在的某些穆斯堡尔

同位素的特征和数量作为不同地域的
“
指纹,’/

,

用穆斯

堡尔谱学来确定希腊陶器的地理分布
,

还利用无损伤

穆斯堡尔谱学查明这些陶器从原料 .所用的粘土和各

种釉/开始
,

经过陶器制作过程
,

以及 日后经过若干世

纪来的变质和暴露在环境中发生的变化
 

研究人员通

过这些分析
,

就可以更多地了解古代陶器制作确切的

加热程序和使用的材料
 

古代绘画使用的许多颜料含有某些穆斯堡尔同位

素
,

也已作了同样的分析
 

此外只要查明公元初几个

世纪绘画使用的材料
,

查明某些签字在不同的地区和

时代使用的颜料
,

就提供了辨认膺品的办法
。

在穆斯堡尔获诺贝尔奖二十周年时
,

一份综合性

刊物就说过 < “不管怎么说
,

这个领域的直接研究工作

还没有做完
,

还没有开始厌倦
,

新的应用仍然继续出

现”
 

的确
,

人们把穆斯堡尔谱学作为一种工具
,

既用

它对月球上的岩石作详细的分析
,

也用它来分析深海

中心的标本
 

, 0 1 : 年一些研究人员甚至用
’‘’

&∀ 的穆

斯堡尔效应去探测蚂蚁腹部的微小呼吸运载
这表明

,

仅仅三十年
,

穆斯堡尔效应就已经被证明

是二十世纪最重要的
,

当然也是用途最多的科学发现

之一 .程坡燕译 、


