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快重离子辐照效应的穆斯堡尔谱学研究。 
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摘 要：概述了利用穆斯堡尔效应开展的固体材料快重离子辐照效应研究的部分结果，并对建立在 

兰州重离子加速器(HIRPL)上的在束穆斯堡尔谱学研究装置及其应用作了简要的介绍． 
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l 刖 吾 

穆斯堡尔效应已在物理、化学、冶金学、地质 

学、材料科学、表面科学、生物学和考古学等众多 

学科中得到了广泛的应用，并已发展成为一个新兴 

的边缘学科，称之为穆斯堡尔谱学[1]．穆斯堡尔谱 

学最显著的特点是有极高的能量分辨率和对核极强 

的选择性，可灵敏地反映出原子核周围的环境因 

素，如包含穆斯堡尔原子所在物质内的晶体结构、 

晶体完整程度、晶体点阵有序和磁有序、结晶态和 

非晶态、化合物的价态以及外界条件如温度、压力、 

磁场等 I起的物质状态的变化等信息 ．因此，它是 

分析快重离子在含穆斯堡尔核的物质中引起效应的 

最灵敏的手段之一 ．本文将给出利用穆斯堡尔谱研 

究快重离子效应的部分例证，并对建立在兰州重离 

子加速器(HIRPL)上的在束穆斯堡尔谱装置及其 

应用进行了简述． 

2 重离子辐照效应的穆斯堡尔谱研究 

我们用 HIRPL提供的 l OeV Ar离子束辐照 

多晶钇铁石榴石，并借助倾斜样品x射线衍射仪、 

光吸收谱学、穆斯堡尔谱学和饱和磁化强度测量研 

究了非晶化现象Ⅱ]．分析结果表明，存在一个临界 

剂量 1．0X l0“lolls／cm 和一个电子能损国值 = 

2．9 MeV m．在这两值以上晶格常数n，光吸收 

系数 和顺磁相分数随着电子能损值增加而增加， 

而饱和磁化强度却减少．当辐照剂量等于或大于临 

界阚值时，在电子能损 。=8．3 MeV／~m的样品 

上，首次观察到多晶钇铁石榴石的完全非晶化．从 

图l给出的穆斯堡尔谱可看出，随着 。的增加谱形 

有较大的变化，2和 5峰变小，3和 4峰变大．拟合 

的结果表明，当s。从 2．9M eV／ m变到 5．8MeV／ 

m̈时，顺磁性双峰面积则从 3．1％变到 36．5 ． 

V／(mm ·S--1) 

图1多晶钇铁石榴石的穆斯堡尔谱 

“)来辐照，(b) 一2．9 MeV m．(c) 一量8MvV／~m，(b) 

和(c)辐照荆量均为 5．0X l 0l‘Ar／cm ． 

穆斯堡尔谱可敏感的探知原子周 围的短程原 

子，能确切地知道更小范围内是否是非晶态啪．因 
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此．尽管在所给穆斯堡尔谱谱图上未能看到逐渐变 

化到非晶态谱的峰线加宽，但是由铁磁相向顾磁相 

的转变是由晶态向非晶态转变的先兆．这可用离子 

辐照引起的应力相变效应来解释；当高能离子辐照 

样品后，产生缺陷导致轰击区有膨胀发生，品格常 

数a增加．由于基体几何外形的限制，产生了侧向 

应力，当应力密度达到某一值时导致相变． 

用 54 MeV的”C”离子辐照叠层 31 6L奥氏体 

不锈钢至总剂量 3．3×10”ions／era ，通过穆斯堡尔 

谱和 x射线衍射测量研究了辐照前后样品的微结 

构变化和相变[I]．表 l给出了辐照前后样品的穆斯 

堡尔参数，其中样品S 0是未辐照样，S1--$4为依 

次叠层辐照样．最大辐照损伤截面位于样品s4中， 

其损伤水平为 2 dpa． 

在表 l中，A1对应于铁原子位于晶胞中角顶 

上的情况，A2对应于铁原子位于晶胞中面心上的 

情况．两种原子具有不同的局部对称性 ．下为铁索 

位 ． 

表 1 31 6L不锈钢穆斯堡尔参数 

， 为同质异位移 -口 为四极剪裂， 为超精细磁场 

两种微观的测试手段都得到 s4中的 u铁素体 

含量高于s3中的含量．这表明辐照损伤越强，其相 

变产物越多．再者，S 0，Sl和 s2中的相对含量的 

比值 S 1／(ŝ】-ks 2)逐次变小 ，而 Ŝ2／(ŝ1+s 2)的 

值逐次变大，说明在 S 0，S1和S2中碳的总量在逐 

渐增多．在 s3和 sd中，S 】／(S -kS )值分别为 

65．62和 73．7l，表 明s3奥氏体中碳含量大于 s 

奥氏体中碳的含量，这与s3中铁索体相含量小于 

sd中的实验结果是一致的． 

在奥氏体不锈钢中，辐照诱导相变驱动力的贡 

献主要来自于内部应力．塑性形变和辐照对奥氏体 

不锈钢有相同的效应．使固溶体重新分布诱导出相 

变．在sd中，最大损伤截面的探度范围附近产生了 

内应力，导致了 Y-u相变．这些观点与在多晶钇铁 

石榴石硼中应力相变效应作为相变和生成非晶态相 

的动力的观点是一致的． 

我们 也用能量为 51 0 MeV的碳离子辐照 

HT一9铁索体钢至总剂量1．33×10 ions／era (辐照 

剂量率 2×10 ions／am s)，用内转换穆斯堡尔谱 

研究了其相变和超精细磁场(日)的几率 (P)分布 

(见图 2)． 

／kOe 

图2铁磁相超精细场的几率分布 
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图 2中 l号、4号和 5号辐照样的损伤截面之 

比为1 2。4．发现随损伤截面的增大，顺磁相成分 

增大，并且在位于阻止区的 5号样中最为明显．铁 

磁相的谱线也有某些变化+ 

从图 2看出，(1)随着损伤截面的增大超精细 

场的分布逐渐收缩，从 0号到 5号，超精细磁场分 

布范围分别为 110．6，1 06．7，101．1和 99．3 keV； 

(2)随着损伤截面的增加，几率最大对应的超精细 

磁场值向小的方向移动，其对应的值分别为 317．6， 

31 0+3，304．7和 304+l keV；(3)几率分布最大值所 

在的峰有变窄的趋势． 

以上实验现象表 明，高能 C离子辐照引起了 

HT-9钢成分的偏析和脱溶 需要指出的是，辐照 

引起的 Fe原子近邻和次近邻溶质原子的种类和数 

量的变化，以及溶质原子与辐照引起的缺陷之间的 

相互作用特点仍不完全清楚． 

3 在束穆斯堡尔谱学 

荷能离子通过靶材料，使靶原子库仑激发，并 

反冲出靶，经过一段飞行路径后注入到宿主介质 

中，在小于激发能级平均寿命的极短时间内(除去 

飞行时间)，反冲原子退激、发射出Y射线和内转换 

电子等，经探测器可观察到穆斯堡尔效应．这就是 

在束穆斯堡尔谱学原理(3种方式之一)嘲． 

在束穆斯堡尔谱学的特点主要是可进行剂量极 

低的注入(<10 。ions／cm )，且注入深度较深 (约 

1 0 llm)；能在极短的时间内观测孤立的注入原子在 

注入后物理过程的最初几步；通过准弹性谱线加宽 

或单极和 四极相互作用的弛豫来研究电子跳跃过 

程 通过同质异能移和 Debye-Waller因子来研究 

晶格位和电子组态 ． 

为了同时观察到微观结构的演变和原子扩散， 

在束穆斯堡尔谱是最好的原子量级原位实验方法之 
一

一 它在认识快扩散的问题上(如间隙原子、跃迁矢 

量、跃迁频率)能发挥出较大的优势嘲．如 Fe穆斯 

堡尔谱有一个 14．4 kcV激发态，其寿命 『m为 d0 

ns，根据谱的线宽估算，可以粗略测量到扩散系数 

在 l0 一l0 m 的范围．依据 Fe原子在晶格 

位中的驻留时间 r，在快动力学范围，即 f远小于 

fm时，其谱参数将完全平均(即运动平均)，某些谱 

的成分将消失到本底中，这些成分将加宽了线宽． 

在慢动力学范围，r可与 fm相比较 ，虽然有谱线加 

宽，但并不损失谱的成分，这时谱将会有强烈的弛 

豫效应．所以，在库仑激发反冲注A之后，在束穆 

斯堡尔谱能立即探测间隙原子的跳跃． 

图3在束穆斯堡尔谱学的研究示意图装置 

1靶室，2靶架，3 Fe／ng靶，4样品，5样品架，6法拉第筒 ， 

7平行板雪崩计数器，8铅屏蔽，9驱动装置，l0贮气罐，lJ真 

空泵．12气体探涟I器 ． 

南京大学和近代物理研究所[】。 共同研制成功 

了一台在束穆斯堡尔谱学实验装置 (见图 3)．这套 

装置有以下优点：(1)在靶中产生的本底辐射(主要 

是 x射线)能有效的被屏蔽掉；(2)被注入的介质 

免除了束流的直接加热 ，并且介质可以处于任意温 

度环境下；(3)在同一靶条件下，注入介质可任意 

选取；(d)只要屏蔽有效，只有注入到介质中的反 

冲原子对谱有贡献． 

图4 在77K温度下”Fo注入cu的穆晰堡尔谱 

利用这套装置，第一次在我国 HIRFL上开展 

了在束穆斯堡尔谱实验，观察到了穆斯堡尔效应． 

图 4给出了 Fe注入 Cu的穆斯堡尔谱．从谱图可 

知道， Fe只占据一种晶位，描 =一0．307(0．05) 

http://www.cqvip.com


· 178· 原 子 核 物 理 评 论 第l7差 

mm·s一，峰宽为(0．SS+0．1)ram·s一． 

4 结束语 

从上述我们利用穆斯堡尔效应开展的部分研究 
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Abstract：M6ssbauer spectr0sc0PY study 0firradiati0n efleetsinduced by swift heavyionsin solidmate— 

rials,were briefly presented．Amorphization phenomenon of yttrium iron garnet irradiated by 1 GeV Ar long 

has been investigated． For the first time—che nearly com plete amorphous state wilts observed．Stainless 

steel 316L sam pies were irradiated wi：h 54 M eV C ions and phase transform ation of the sam ples w ob— 

served·HT一9 ferrite steel was irradiated with 510 M eV C ions．Its phase transformation and possible dis- 

tribution of hyperflne magnetic field were studied． T he principle and main characteristic of in—beam 

M 6ssbauer speetr0sc0py and the advantage of the research facility of in—beam M dssbauer spectr0sc0py on 

HI~FL aro also introduced．U sing the facility，we have observed M dssbauer effec~on Hl~ FL for the first 

time in China． 
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