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摘要!在天然放射性元素钋和镭发现&&"周年之际$简要回 顾 了 这 两 种 元 素 的 发 现 史&鉴 于 目 前 镭 的 应 用

己显著"少$因此着重阐述钋的生产 途 径’放 射 特 性’辐 射 安 全 和 在 现 代 科 学 技 术 中 的 重 要 应 用$并 以 此 纪

念揭开放射性奥秘的巨人%%%皮埃尔(居里夫妇&
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!!今年是皮埃尔(居里夫妇发现天然放射性

元素钋和镭&&"周年$在核科学技术取得巨大成

就的 今 天$回 顾 这 两 种 元 素 的 发 现 史 和 应 用 状

况$对 于 我 国 目 前 提 出 的 走 科 技 创 新 之 路 不 无

禆益&
钋是第一个在自然界因自身的放射 特 征 而

被找到的元素$紧接着镭的发现$震撼了当时的

科学界*&+$并因此吸引了众多的化学家和物理学



家通过放射性辐射这一现象!开始向原子核内部

的微 观 世 界 探 索"他 们 利 用 钋#!&"Y*$和 镭

#!!:Z.$释放的射线!展开了广泛的科学实验!获

得了一系列激动人心的重大发现!如%&’&’年卢

塞福#a7Z+3L5,0*,@$利用钋源的#粒子轰击氮

元素 &&(8##!4$&CA’!发 现 了 带 正 电 荷 的 质

子!第 一 次 实 现 了 人 工 核 转 变(&’?!年 查 特 威

克#)7\L.@F<NM$利 用 钋 源 的#粒 子 轰 击 铍 块

&’e5##!-$&!\’发现了中子(&’?(年约里奥)居

里夫妇#)7\+,<5k17\+,<5$利用钋源的#粒

子轰击铝箔 &!CB/##!-$?"Y’首先发现了人工放

射性同位素(&’?#年哈恩#A7J.L-$*斯特拉斯

曼#V7U3,.22P.--$和 梅 特 纳#G7=5<3-5,$应

用!!!Z-$e5中子源照射铀获得了钡*镧和铈等周

期表上的中间元素!进而发现了+核裂变,现象"
之后!+链式反应,的实现!终于打开了原子能这

座巨大的宝库"
钋和镭的伟大发现在人类科学思想 上 曾 引

起一场真正的革命!从此摆脱了+原子是组成物

质的最小单位,和+原子是不可分割的,陈旧观念

束缚!极大地促进了经济和科技的发展!并深刻

地影响了人们的生活"回顾!"世纪上 半 叶!放

射性尤其是镭的研究涉及到了化学*物理学*医

学*生物学*地球和宇宙科学等领域"蓬 勃 兴 起

的 射 线 应 用 技 术!如 癌 症 的 镭 疗#开 创 放 疗 技

术$*夜视仪表用放射性发光涂料制造*$射线照

相#工业探伤技术$*地质和石油勘探用中子测井

技术#使用镭$铍中子源*钋$铍中子源$等等大多

与镭的利用有关&!’"而!"世纪中叶以后开拓的

一些尖端技术!如核武器*核潜艇*核电站*人造

卫星和月球观察站用核电源!钋在其中均发挥了

重要作用"

&’?!年加速 器 的 发 明 和&’(!年 反 应 堆 的

建成!使可供选择的人工放射性同位素产品种类

增多!镭的 地 位 开 始 下 降"由 于 镭#!!:Z.$的 半

衰期长#&:""年$*$辐射强*尤其是衰变后会产

生有害的氡气#!!!Z-!俗称镭射气$!其应用范围

逐年缩小"目前除了作为放射性和辐射标准源

外!大 多 数 镭 的 应 用 己 被 其 他 放 射 性 同 位 素 取

代"而元素钋!特别是它的重要同位素!&"Y*!属

于+纯#发射体,!又能用人工方法大量生产!其

应用甚为广泛"随着科学技术的发展!有的应用

虽然已被一些超铀元素的同位素替代!而有的应

用至今仍为比较理想的选择"为此!本文除回顾

钋和镭的发现史外!着重介绍钋的生产途径*放

射特性*辐射安全及其重要应用!以纪念揭开放

射性奥秘的巨人---皮埃尔)居里夫妇"

:!钋和镭的发现

原子能科学技术的起步!核物理和放射化学

这两门孪生学科的诞生可追溯到&’世纪末叶"

&#’%年德国物理学家伦琴#D7]7Zm-3I5-$发

现了H射线"当时人们对这种现象产生了浓厚

的兴趣!开始 检 查 与H射 线 类 似 的 别 种 射 线 是

否能使荧光性物质发光"&#’:年法国物理学家

贝克勒尔#J7B7e5Nf+5,5/$在研究硫酸铀酰钾

的荧光现象时并未得到意料中的结果!却发现

了另外一种完全不同的现象%铀及其化合物能使

包裹在黑纸里的照相底片感光!并能将周围的空

气电离而使验电器放电"这种神秘的*永不消失

的+铀射线,引起了年青女学者玛丽)居 里#=7
\+,<5$的极大兴趣!她选定了这一绝佳的博士论

文课题!踏进了一个未曾开垦的处女地"当时居

里夫人利用静电计和电离室对含铀量不同的各

种物质进行测定*比较!结果显示它们的电离能

力不受外界 环 境!如 光 照*温 度*电 磁 场 等 的 影

响!仅和物质的含铀量有关"接着她又检验了几

百种物质的电离能力!结果发现钍及其化合物也

能自发地放出这种看不见的射线!强度与铀射线

相似"她把这种现象命名为+放射性,#该词来源

于拉丁文,.@<+2!原 意 是 光 线$"把 铀 和 钍 等 具

有这 种 特 殊 放 射 性 质 的 元 素 称 为+放 射 性 元

素,&?’"
此时!放射性几乎迷住了这位化学家"强烈

的好奇心驱使她又继续检查了很多含铀和含钍

的矿物!结果观察到一个惊人的事实%沥青铀矿*
铜铀云母的放射性强度要比按矿物中铀和钍的

含量所预计的大得多"试验重复了多次!结果均

无偏差"于是她敏锐地觉察到可能存在一种比

铀的放射性还要强的元素"当时门捷列夫周期

表创立已有!"多年!在这一时期!新元素的发现

犹如雨后春笋"居里夫人也基于自己观察到的

种种异常现象!以极大的勇气!果断地假定%这类

矿物中一定含有放射性更强的物质!是至今未知

的化学元素!一种新元素！

这一重要的判断促使皮埃尔)居里#Y7\+$
,<5$中断了自己关于结晶体的研究!而与他的妻

子共同从事分离新元素的工作"他们耐心而细

!(! 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!&卷!



致地 检 查 矿 苗!所 用 方 法 就 是 利 用 放 射 性 的 特

征!一步一步地跟踪追跡!依照化学元素全分析

的常规程序!把组成沥青铀矿的各种元素按组份

逐一分开!然后测量所得组份的放射性"经过几

次淘汰后!搜索范围逐步缩小!已渐渐能看出那

种#反常的放射性$主要集中在两个化学组份里"
居里夫妇认为这是两种不同新元素存在的象征"
其中一个在铋组份里!当硫化氢通入其酸溶解

液时!它与铋一起共沉淀下来"这种含有高放射

性的硫化物比硫化铋易挥发!可用真空升华法

分离"就这 样!最 后 获 得 了 一 种 放 射 性 比 铀 大

(""倍的物质"

&#’#年C月!居 里 夫 妇 认 为 已 经 可 以 宣 布

发现了两种元素中的一种元素!它的化学性质与

铋十 分 相 似"为 了 纪 念 居 里 夫 人 的 祖 国 波 兰

%Y*/.-@&!他们将此元素命名为Y*/*-<+P%钋&"
同年&!月!居里夫妇宣布在沥青铀矿中发现了

第二种放射性元素!它浓集在钡组份里!其化学

性质与钡十分相似!定名为Z.@<+P%镭&"
居里夫妇的发现引起了当时科学界的震撼!

动摇了几个世纪来人们已形成的基本概念和对

大自然的认知!即’元素的原子是组成物质的最

小单元!而原子则是不可分的"科学家们无法解

释这些放射体会自动放出射线!更不能设想存在

放射性而肉眼却看不到的具体物质的实体"因

此!宣布钋和镭的发现仅仅是初步的"为了进一

步确证!必须严格地把它们分离和测定出来"居

里夫妇继续向新的高峰攀登"他们在十分简陋

的工棚里!在相当艰苦的条件下!处理了从波希

米亚运来的两吨多沥青铀矿残渣"开始时他们

曾乐观地估计!这两种放射性元素在沥青铀矿里

的含量不超过百分之一"然而!事实上要比他们

设想的少得多!甚至还不到百万分之一"可以想

象到要把这样微量的物质分离出来!需要付出多

么艰巨的劳动"受当时实验条件限制!他们每次

只能 处 理&!!MI矿 渣"经 过 无 数 次 溶 解(沉

淀(结晶(再结晶等繁杂的提取手段!他们日以继

夜地工作了 整 整 四 年!到&’"!年 才 制 得"7&I
纯镭%氯化镭&"通过对镭的相对原子质量的测

定和它的发射光谱的测量!得到了被分离出来的

新元素的确凿证据!钋和镭的存在终于被人们正

式承认了)&*"

!!值得一提的是!H射线(放射性(钋和镭等伟

大发现!表明原子是可以分割的!元素也是可以

转化的"这些科学事实雄辩地证实了马克思主

义关于运动是物质的存在形式!事物都是一分为

二的辩证唯物主义哲学观"
居里夫妇由于研究天然放射性现象 的 杰 出

贡献!与发现 天 然 放 射 性 的 贝 克 勒 尔 共 享&’"?
年诺贝尔物理学奖+又由于分离镭的成功!居里

夫人再获&’&&年诺贝尔化学奖"

<!钋的生产途径

钋被发现后!排列在元素周 期 表 第#(号 空

位上!化学符号为Y*"到目前为止已找到了!C
种钋的同位素%质 量 数 自&’!到!&#&和#种 同

质异能素"它们均能放射#射线!只有个别伴随

发射少量"和$射线"Y*的这些放射性同位素

的半衰期除!"#Y*%?年&和!"’Y*%&"?年&较长外!
其余的均较短"这些同位素大多可用人工方法

制备!其 中 最 重 要 的 是!&"Y*"它 的 半 衰 期 为

&?#7(@!发射的#粒子能量为%7?"(=56!$粒

子能量为"7#"?=56!但$射线强度很弱!因发

射几率很低!大约每发射十万个#粒子才发射一

个$光子%$,#>&7!&R&"X%&"因此!!&"Y*可

看作是一个#纯#放射体$!其衰变产物为稳定同

位素!":YQ"
在自然界中存在着?个天然放射系 和 一 个

人工 放 射 系!?个 天 然 放 射 系 为 铀 系%(-‘!
系&(锕 系%(-‘?系&和 钍 系%(-系&!人 工 放 射

系为镎系%(-‘&系&"在 这 些 放 射 系 中 均 可 找

到钋的同位素踪迹"其中!&"Y*是铀系中!&"e<的

衰变产物!与铀(镭共生在一起!因此早期钋的唯

一来 源 是 自 然 界 存 在 的 沥 青 铀 矿!但 其 含 量 极

低!每吨矿石 中 只 有 约"7&PI!&"Y*%居 里 夫 人

就是从这种矿石中在&’&"年制得了含有&""(I
!&"Y*和数毫 克 杂 质 的 样 品&"后 来 人 们 大 多 从

生产镭的残渣中!即镭$[%!&"YQ&(镭$a%!&"e<&和

镭$V%!&"Y*&的 混 合 物 中 提 取!但 产 量 也 极 少"
在铀系元素中!每克镭在达到放射性平衡时仅含

有"7!PI!&"Y*"由于镭的平衡体系中!!:Z.及

其衰变子体具有很强的$射线!以及提取成本很

昂贵!而 限 制 了 该 法 的 应 用)(*"Z.[的 衰 变 纲

图示于图&"
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图:!C*,的衰变纲图

!!&’?:年 列 文 古 德!G<9<-I**@"用 加 速 器 首

次生产了钋#采用加速到%7(=56的氘核轰击

铋靶$获得了!&"Y*#其化学反应式如下%

!"’
#?e<!@$4"!&"#?e<

"788
X

!&"
#(Y*

该方法所生 成!&"Y*的 量 极 微$只 能 用 灵 敏

的辐射探测器才能记录下来#钋的其它同位素

也 能 用 加 速 器 生 产#如 用 加 速 到 &%"!!""
=56的氖离子!!"85或!!85"轰 击 钨 靶$可 得 到

钋的很多同位素!质量数&’:!!"!"#又如用高

能&!\或&?\离 子 轰 击 铂 靶$也 可 生 成 钋 的 同 位

素!质量数&’%!!"%"#

&’(!年出现 了 原 子 核 反 应 堆$为 人 工 方 法

大量生产钋创造了条件#目前!&"Y*几乎都是在

反应堆内用中子辐照金属铋或氧化铋生产&%’$其
化学反应式如下%

!"’
#?e<!-$$"!&"#?e<

"X788
%@

!&"
#(Y*

#
7888

&?#7(@
!":
#!Y*!稳定"

也可从熔融铋或铋合金作载热剂的 熔 盐 堆

中以副产品方式获得钋#
从 堆 照 铋 靶 中 分 离(提 取(纯 化 和 浓 集

!&"Y*$可 采 取 诸 如 共 沉 淀(自 镀 !自 发 电 沉

积"&:$C’(电镀&#’(离子交换(萃取(色谱(升华和分

子蒸馏等多种手段#制得的金属钋具有银灰色

光泽$熔点为!%(W$沸点为’:!W$密度达’7(

I)NP?#!&"Y* 的 比 活 度 很 高$可 达 到 &::7%
;ef)I#

>!<:=N%的放射特性
!&"Y*的#粒 子 能 量 很 高$因 此 有 能 力 引 发

化学反应$致使钋溶液的处理方法变得复杂#当

钋的浓度较高时$可以观察到水溶液里不断逸出

小气泡$这是由于!&"Y*的#粒子辐 射 作 用 导 致

了 过 氧 化 氢 和 臭 氧 的 连 续 产 生 并 分 解 的 结 果#
同样可以观察到含有!&"Y*的有机溶剂也有连续

冒泡的情况发生#在进行不溶性钋化物沉淀研

究时$固体还会出现*散裂+现象#这也是由于夹

杂在沉淀中的溶剂不断发生辐射分解$从而给分

离沉淀带来困难#
早期的科学家们在利用钋元素进行研究时$

常常出现奇怪的*丢失现象+#后来的研究表明$
低浓度钋在溶液中水解后会形成胶体$极易吸附

在杂质颗粒和玻璃器皿壁上$甚至在稀酸溶液中

也存在此现象#
此外$盛有居 里 级 的 固 体 或 液 体!&"Y*的 玻

璃器皿放置日久后$其表面会产生腐蚀现象$并

在样品周围某些地方出现明显的裂纹#对于更

高浓度的放 射 性 溶 液!例 如&7(#;ef)PG"$腐

蚀过程更加迅速$几天后$玻璃器皿底部即出现

硅沉积物#操作钋的手套箱$氯丁橡胶手套在使

用一段时间后会变粘(发脆(甚至开裂$过早地产

生了*老化+现象#
国外曾多次报道$装 有!&"Y*的2射 线 毛 细

管发生爆炸的现象#这是由于!&"Y*在#衰变过

程中释放出的氦气与日俱增$加之产生的衰变热

又被隔绝$从而造成压力进一步增加之故#在一

次偶然事件中$有人注意到装有&#7%Eef!%""
P\<"金属钋的毛细管$在爆炸后使放置其周围

的棉花产生了严重的*炭化+现象#在实验室中

还经常可观察到与镀有!&"Y*的金片或铂片接触

的滤纸$数天后会变黄(变脆(直至焦化&’’#
!&"Y*的稀溶液放置在黑暗处可见到微弱的

萤光$!&"Y*的 浓 溶 液 发 出 的 萤 光 更 强#至 于 居

里级的金属钋萤光更是惊人$犹如夜明珠那样闪

闪发出浅蓝色的光芒#
前面所述的一些现象还只是!&"Y*浓度为毫

居里级或居里级时观察到的#若放射性活度达

到几百居里乃至千居里级时$可观察到极为明显

的*自热现象+#它能使载带的有机溶剂或水溶

液迅速蒸发 至 干$并 能 使 装 有!&"Y*的 玻 璃 管 灼

热成熔融状态#将千居里的!&"Y*密封在一个金

属包壳内!称源盒或燃料盒"$则其表面会强烈地

发热$温升可达到五(六百摄氏度#使用 端 头 上

焊有锡的金属镊子夹取时$可见到焊锡迅速熔化

((! 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!&卷!



并徐徐滴下!若将其投入水中"则引起强烈的飞

溅"并发出吱吱声"接着其周围的水迅即冒出一

股股小气泡而顿时沸腾起来#&"$%
种种奇异现象"如溶剂的分 解&毛 细 管 的 爆

炸&玻璃器皿的腐蚀&橡胶制品的老化&固体沉淀

的散裂&有机物质的炭化&光发射&热效 应 等 等"
绝大 多 数 是 由!&"Y*放 射 的#能#粒 子 所 引 起

的%正是通过对钋的#粒子和镭的$光子与物

质作用的研 究"开 创 了o辐 射 化 学o这 门 交 叉 学

科"并在日后出现了o辐射加工o和o无损探伤技

术o等行业%

A!<:=N%的辐射安全

早期从事!&"Y*的工作者可以说是吃了不少

苦头%在!&"Y*的 工 作 场 所"稍 不 留 意 就 会 发 生

放射性污染"因 为 常 温 下!&"Y*具 有 较 高 的 蒸 汽

压"极易形成气溶胶"并且还具有扩散&渗透&反

冲等特性%特别是后者"!&"Y*发射#粒子时"其

衰变产物的反冲能量使邻近的!&"Y*原子团从表

面逸出"从 而 增 加 了 污 染 的 危 险 性%由 于!&"Y*
具有适中的半衰期和生物半排期’可溶性及不溶

性钋化物的生物半排期分别为%C天和("天("
使其在机体 内 有 一 定 的 滞 留 时 间"加 之!&"Y*的

#辐射很 强 以 及 在 机 体 内 分 布 的 特 点"得!&"Y*
被列为极毒类放射性元素#&&$%在各种化学毒品

等量的情况 下"!&"Y*属 于 最 毒 化 学 品 之 列%例

如在相等质 量 时"!&"Y*的 毒 性 是 极 毒 化 学 品 氢

氰酸的!7%R&"&&倍#&!$%
为了确保操作人员的安全"世界各国都制订

了)最高 允 许 剂 量 标 准*"即 在 此 剂 量 照 射 下 工

作"人体不会受到显著危害%根据国际放射防护

委员会’1\ZY(推 荐 的 标 准’&’%#年 制 定"&’CC
年和&’’"年进 行 了 两 次 修 改("可 溶 性!&"Y*化

合物在空 气 中 最 大 允 许 浓 度 为"7C(Pef+G’!
.\<+NP?("水中最大允许浓度为!%_’ef+G’"7C
4\<+NP?(%人体对!&"Y*的一次最大允许摄入量

为"7C(Mef’"7"!(\<("大约(7%R&"X&!I%据

最 近 有 关 报 道"!&"Y*的 致 死 量 为 &7#%Mef
’"7"%(\<(%

由于!&"Y*对 机 体 具 有 很 大 的 危 害 性"操 作

该同位素时必须特别小心谨慎%当操作总量低

于(7:!%;ef’&!%\<(时"一般认为)外照射*问

题不大"相当于?C=ef’&P\<(放射性物质能

量为"7#=56$辐射的照射("主要是防止)内

照射*%故而 所 有!&"Y*的 化 学 操 作"即 使 在 毫

居里级甚至微居里级"均应在具有负压的密闭手

套箱中进行!当操作量增大时需在带有负压的双

层密闭手套箱中进行"工作场所同时还应有良

好的通风系统%工作人员必须穿戴过滤布口罩&
医用手套&工作服等防护用品"有些特殊工作还

需穿上气衣背心或全套气衣"以防止放射性物质

由呼吸道&消化道或皮肤’伤口(等途径进入体内

造成内照射危害%
可溶性 或 不 溶 性!&"Y*的 化 合 物 进 入 人 体

后"主要分布在肾脏&肝脏&脾脏&肠系膜淋巴结

和胃 壁 等%一 旦 摄 入!&"Y*"必 须 予 以)促 排*%
即设法使!&"Y*形 成 一 种 可 溶 性 络 合 物"加 速 其

从体内排出%早期的研究认为二巯基丙烷磺酸

钠有明显的促排效果和解毒作用%近年来又有

新的研究认为乙二胺四醋酸钙钠盐’a[;B$\.$
8.!(和二亚乙基三胺五醋酸钙钠盐’[;YB$\.$
8.?(’又名促排灵(的促排和解毒效果更好#&?$%

最后还需指 出"当!&"Y*操 作 总 量 在 数 百 居

里至数千居里时"需考虑外照射问题"主要是对

中子进行防护%因为!&"Y*放射的#粒子会与其

周围轻元素’如氧&氟等(的原子核发生’#"-(反

应"产生中子%为了屏蔽中子"通常是将 中 子 慢

化剂和中子吸收剂混在一起使用%如用含硼砂

的石蜡砖或内充有硼酸水溶液的有机玻璃水箱

堆置而成%
由于!&"Y*在#衰变过程中产生的$射线是

十分微弱的"即使是千瓦级!&"Y*热 源 在&P处

也仅仅只有!""PZ+L的$辐射"故可不考虑对

$进行屏蔽%
由于对钋&镭 等 放 射 性 元 素 的 辐 射 安 全 研

究"建立起了)辐射剂量学*&)辐射防护学*等边

缘学科%为适应核科学技术的发展"后来还形成

了诸如)辐射监测仪器*和)辐射屏蔽材料生产*
等行业%

O!<:=N%的重要应用

钋的发现为放射化学这门学科的诞 生 奠 定

了基础%钋化学是放射化学中一个重要的研究

内容%钋的重要同位素!&"Y*在原子能工业和其

它工业中都有着广泛的用途#&($%
前已述及"!&"Y*是一个纯#放射体"其比活

度在现有的#放射体中是最高的"故可用于制造

高比活度的!&"Y*#源%还 可 制 造 高 强 度&小 尺
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寸!低$辐射的"##-$中 子 源%此 外#由 于 其 衰

变时能产生!C7(\./&"L’\<$的热量#比热功率

高达&("D&I#因此!&"Y*也能制造 高 功 率 密 度

的放射性同位素能源"包括热源和电源$%

O;:!高比活度的%源

已知#!&"Y*的#粒 子 能 量 为%7?"(=56%
在空 气 中 的 射 程 可 达?7’?NP%测 试 表 明#每

个!&"Y*#粒子在其发射途径上可产生&7%R&"%

个离子对%
利用!&"Y*的强#放 射 性#可 制 成 多 种 用 途

的#源%如制成参考源#可用来刻度半导体#谱

仪和其它一些核物理仪器%利用其#粒子能 使

空气电离的特点#尚可制成(静电消除器)和(阴

离子发生器)%放射性同位素制作的静电消除器

可用于印刷!造纸!胶片!塑料!卫生材料和纺织

等行业*&%+%至 于 阴 离 子 发 生 器 的 功 能#主 要 是

消除空气中有害的阳离子#增加对人体有益的阴

离子#从而达到空气离子化调节的目 的%此 外#
在造纸工业中也可利用#粒子监测单位面积内

纸张质 量 的 变 化%试 验 表 明#当 纸 张 厚 度 低 于

?(I&P! 时#用!&"Y*源测厚度是可行的%
在放射化学 领 域#借 助 于!&"Y*可 观 察#粒

子对水!有机溶剂及离子交换树脂等物质的辐照

效应%在分 析 领 域 内#则 可 利 用!&"Y*的"##-$
核反应产生的中子数或#活化分析方法#定量地

控制铍!硼!氟!铝 等 产 品%基 于!&"Y*的#粒 子

能引起辐射发光的特性#还可用来对金刚石进行

鉴别"假钻石发出的磷光极为微弱$#并对一些矿

石或 矿 物 进 行 分 析%曾 经 采 用 过::7:Eef
"&_#\<$的!&"Y*#源 成 功 地 观 察 到 萤 石!方 介

石!白云石!绿柱石和白钨矿的辐射发 光%另 外

!&"Y*也可用于进行#射线诱导气体发光的光谱

研究%
在生物物理 学 领 域#!&"Y*的#射 线 通 过 小

孔形成微束#或 将!&"Y*安 装 在 微 针 上 直 接 照 射

细胞组织"照射直径可小于%(P$#对辐 射 的 生

物效应 进 行 更 深 入 的 研 究%此 外#利 用!&"Y*#
源的自射线照相术还可观察鸡!鼠!狗的松质骨

和密质骨%
除上 述 用 途 外#!&"Y*#源 还 有 一 些 特 殊 应

用#如进行气体流量的测定#研究超导的#辐照

效应"将样品放在(7!]温度下辐照#以测定晶

格缺陷对超导性能的影响$%在倾斜仪上作为视

孔偏移探测,还 可 制 成#伏 特 计#测 量 高 达&"%

!&":6电压#并能在高真空中操作%
近年来研究表明#用#粒子轰击低原子序数

"O’&%$的元素时#能产生特征2射线%根据这

一原理可利用!&"Y*!!(&BP!!(!\P的#粒子制作

便携式2射 线 荧 光 分 析 仪#以 分 析 重 元 素 中 所

含的轻元素%该类仪器已用于研究地球外的物

质表面#如月球!陨石等样品%另外#也可利用#
激发的2射线 进 行 测 厚%如 在 氦 气 氛 中 用&#%
=ef"%P\<$的!&"Y*#源照射低原子序数的样

品"O>:!&($#借 助 于 流 气 式 正 比 计 数 管 和 聚

丙烯薄 窗"#"(I&NP
!$测 量#粒 子 激 发 的2射

线产额#用于确定物质表层薄膜#如硅表面的二

氧化硅!铝表面的氧化铝和碳氢化合物的厚度%
当然#由于这种 激 发 的 能 量 范 围 仅 仅 为"7!#!
&7C(M56#因 此 适 用 于 几 百 毫 微 米 厚 度 的

测定*&:+%

O;<!高强度的中子源

利用!&"Y*的#粒 子 轰 击 轻 元 素 靶 核#产 生

"##-$核 反 应 以 获 得 大 量 中 子 的 特 性#可 制 成

钋$锂!钋$硼!钋$铍 和 钋 模 拟"!?%K$裂 变 中 子

源*&C$&#+%其中钋$铍 中 子 源 的 中 子 产 额 最 高"理

论产额为!7#%R&":-&"\<’2$#实际产额为!7%
R&":-&"\<’2$$%

钋$铍中子源的 用 途 相 当 广 泛#在 原 子 能 工

业中主要用于核武器试验以及核潜艇和核电站%
据公开资料报道#美国和前苏联在早期的核武器

中使用了构造复杂的钋$铍中子源作点火源*&’+%
在反应堆设计和研究中#可用于反应堆指数

装置和亚临界装置的实验#启动零功率堆!微型

堆和动力堆"包括压水堆!沸水堆!重水堆!气冷

堆和增殖堆核电站$%对于压水堆电站启动中子

源棒"又 称(点 火 中 子 棒)$#现 在 用 得 最 多 的 是

!&"Y*$e5源和!%!\0源%为 了 确 保 反 应 堆 安 全 启

动#需要在初始点火时提供大量中子以引发核燃

料的链式反应#并将堆中子注量增长的全过程置

于源量程核测量仪器的监督之下%由于启动时

间短#使用钋$铍源甚为合适#因为它既能提供高

中子发射率#价格又较!%!\0源便宜*!"$!&+%
钋$铍中子源在中子物理研究中常用于测定

核反应截面#研究中子在各种介质中的慢化!扩

散和衍射等现象%
(中子活化分析)技术受到普遍的 重 视%因

为它对于超纯物质的测定具有独特的优点#特别

是对于中子俘获截面大的一些元素的分析#其灵

:(! 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!&卷!



敏度超过比色法和光谱法!如有人利用含&7#%
;ef"%"\<#的 钋$铍 中 子 源 照 射 土 壤$矿 物$植

物等样 品?"P<-%各 种 元 素 的 分 析 灵 敏 度 为&
钠%&R&"X%’铝%"7&S’氯%!R&"X(’锰%&R
&"X:’砷%&R&"X:’锑%&R&"XC’金%&R&"X%!利

用含"7?C;ef"&"\<#的钋$铍中子源可以迅速

测定磷灰岩中的铁和铝%以及分析岩石的组份!
(中子测井)技术在石油和地质等部门广泛

用于 勘 探 和 开 发 石 油$天 然 气 和 一 些 矿 产 资 源

"如铍$硼$铜$锡$钨$锰$汞$稀 土 元 素$萤 石$磷

灰石和磷灰岩等矿藏#!尤其在石油工业中该技

术使用 最 为 普 遍!测 定 时 通 常 是 将 中 子 源"如

!&"Y*$e5源$!(&BP$Y*源$!%!\0源 或 中 子 管#和

探测器组成的测井仪沿钻孔下到井内%然后以一

定速度提升%在中子源照射井壁的同时%探测器

即可测出岩层 周 围 的 放 射 性"使 用(中 子$中 子)
或(中子$$)测 井 法#!该 技 术 能 正 确 地 划 分 油$
气和油$水界面"当 层 间 水 含 有 盐 时#%找 出 油 层

和气层的位置%以便进行射孔和开采!
(中子测水)技术也应用甚广!利用钋$铍源

制成的(中子湿度计)"或称(中子水分计)#%能快

速测 定 土 壤$岩 层 以 及 各 种 物 料"如 焦 炭$烧 结

料$水泥$肥料$混凝土拌合料等#的水分%检查建

筑物中硬化混凝土的含水量%测定飞机跑道地基

的压实程度等!这里需要指出%土壤中水分含量

的测定对于农作物生长具有重要意义%如能做到

土壤中所含的水分正好是农作物生长过程中所

需要的水分%就能大大提高产量!利用中子湿度

计可方便而准确地测量土壤中的水分以达到合

理用水的目的*!!+!
其它如中子照相技术$中子育种技术和中子

治癌技术近年来也发展甚快%它们均可借助高强

度的!&"Y*$e5中子源或!%!\0中子源进行工作!

O;>!高功率密度的能源

放射性同位素在衰变时释放出高速 带 电 粒

子%如#粒 子$"粒 子 和,或$光 子%在 与 周 围 物

质相互作用时最终被阻止或吸收%射线的动能转

变成热能!这种利用放射性同位素的衰变能制

成的热源称为放射性同位素热源!由!&"Y*制成

的同位素热源%其最大优点是热功率密度高"金

属钋 为&?%%D,NP?#%位 居 同 位 素 热 源 之 首!
由于金属钋的熔点低"!%(W#%不适合用作大功

率热源的燃料形式!然而稀土钋化物%如钋化钆

"E@Y*#熔点高达&:C%W%功率密度为#!(D,

NP?%是!&"Y*热源燃料形式的最佳选择*!?+!
在!"世纪%放射性同位素电 池 的 研 制 和 应

用已取得了令人瞩目的成就%为放射性同位素的

大规模应用开辟了广阔的前景!放射性同位素

电池是利用放射性同位素的衰变热%通过热电转

换机构%使热能转变成电能的一种装置!利用温

差发电原理制成的放射性同位素电池又称为放

射性同位素温差发电器";1E#!它与化学电池$
太阳能电池相比%具有结构紧凑$运行可靠$不受

周围 环 境 影 响%且 能 长 期 工 作 而 无 须 看 管 的 特

点!用!&"Y*$!?#Y+$!(!\P和!((\P等#热源制成

的放射性同位素发电器 与"热 源"如’"U,#$$热

源"如:"\*#制成的放射性同位素发电器相比%又

具有体积小$质量轻$功率密度高$辐射屏蔽容易

等优点%尤其适用于航天技术中%为人造卫星$月
球科学试验站和星际探测器等提供动力*&’+!

美国于&’%’年开始实施(空 间 核 动 力 辅 助

计划)"U8BY#%曾 制 造 了?台!&"Y*原 型 电 池

"U8BY$?e&%U8BY$?e! 和U8BY$?e(#%用 于 示

范试验%在以后的空间发射中均使用了!?#Y+电

池!前苏联在&’:%年 也 曾 制 造 了?台!&"Y*电

池"原型)$3$4#%并 在 同 年 发 射 了 载 有!&"Y*
电池的 军 事 通 信 卫 星(宇 宙$#()号 和(宇 宙$’")
号!此外在&’:’年和&’C&年 还 制 造 了!台 热

功率各为#""D 的 !&"Y*加热器%作为(月球车$
&号)和(月球车$!号)的加热部件*!($!%+!

!&"Y*电池的 不 足 之 处 是 使 用 期 限 较 短%一

般只能连续工 作’"天 左 右%故 与!(!\P"半 衰 期

为&:!7#天#电池一样%适宜于短期$特定任务的

航天使命!!?#Y+电池虽然功率密度较!&"Y*电池

低%但使用寿命长"半衰期为#C7C年#%因而适宜

于长期任务的航天使命!
此外%!&"Y*$!?#Y+和!((\P也可 作 为 空 间 低

推力推进的一种同位素热源%如加热火箭的推进

剂"液氢或联氨等#%以升高喷管中燃料气体的温

度!还可作为宇宙飞船进入空间后的辅助推进%
如校正射入轨道误差$控制飞船姿态$消除阻力

和进行操纵等*&:+!

I!结!语

追溯现代核科学技术的发展史%我们深切地

感受到居里夫妇把铀射线和钍射线的现象命名

为(放射性)的科学性及发现钋和镭所具有的划

时代意义!历史上许多事例有着惊人的相似%一

C(!!第(期!!!!!!!蔡善钰&开启核科学技术时代的钋和镭---纪念居里夫妇发现钋和镭&&"周年



种元素的发现及应用会导致整个人类生活的巨

大变化!正如铁元素的发现及用铁制成各种工

具"使人类从#石 器 时 代$进 入 到#铁 器 时 代$那

样"钋和镭两种元素的发现和应用则开启了核科

学技术的新时代"并给人类带来了新能源%%%原

子能以及新技术%%%核技术和同位素技术!
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