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穆斯保尔效应与力学测量

复旦大学 张福保

提 要

本文详述穆斯保尔效应的原理及其在力学测量中的应用
。

着重讨论穆斯保尔参数之一的同质异能

位移
。

跟应力之间的关系
。

提供了若干实验结果
。

还对美国研制的穆斯保尔应力分 析仪 样机

作了说明
。

指出了穆斯保尔效应在应力测量中的宽广前途
。

穆斯保尔效应 就是一

种无反冲的核 射线的共振吸收和共振散射现象
。

它

是放射性同位素应用的重要方向之一 〔
。

最初 仅仅

是 核 物 理 领域中的一项重要进展
,

至今已形成了物

理学的一门新兴的边缘科学
,

称为穆斯保尔谱学
。

并

且已成为固体物理
、

化学
、

生物学
、

‘

地质学
、

矿 物

学
、

冶金学
、

材料科学甚至医学
、

考古学
、

陶瓷学等

方面的重要研究工具 “ 。 。

一
、

穆斯保尔效应

共振吸收是一种常见的物理现象
,

譬如说
,

一支音

义发出的声波会被另一支固有频率相同的音义吸收
,

这就是声的共振吸收
。

又譬如
,

由某种原子的激态跃

迁到基态所辐射的光 , 会被同种原子的基态吸收
,

这

就是原子的共振吸收
。

至于核 射线 共 振 吸 收
,

从

年库赫 提出来以后
,

直到 年

才由西德青年物理学家穆斯保尔出色地完成了这个实

验
。

问题的关键是存在反冲的影响
。

因为 自由原子核

发射或吸收 光子时
,

根据能址和动员守恤原理
,

可

知原子核都要受到反冲
。

反冲能址是
。 , 么

其中 , 是丫跃迁能量
,

是原子孩刘五见
,

是光速
。

这样对于 自由原子核来说
,

由于反冲的影响
,

发射的

丫能谱和吸收的丫能谱之间重云很小 图
。

例 如

对 “ 的 丫射线而言
, 。 二 火 一 ,

它比能级的自然线宽
。 “ 。 要大 “

,

倍
,

因此
,

对于 自由原子核
,

共振吸收的几率极其微

小
。
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味收
今

尔卖验的灵敏度
。 ·

是由核的激发态平均寿命
‘

二

告
·

和海森伯 ’
一

测不准原理

栏
一

、

决定的
、

二 丫三五 九

一才

图

获一签、 三

由于反冲的影响
,

仁十日

发射的 能谱

与吸收的丫能谱间的重叠很小 因为
一

、 ,

而共振效应的大小取决于两谱

线重公部分的面积 阴影部分
’

穆斯保尔把放射源和吸收体嵌在晶体中
,

就是把

发射和吸收 射线的原子核笠入固体晶格
,

使它们受

到品格的束缚
,

于是这些原子核反射和吸收 射线时
,

在不同程度上总要牵动整个晶格
,

反冲动能就可能比

自由原子核大大减小
,

从而使得有一部分这样的发射

和吸收实际 没有反冲优员损失
,

于是就可实现 射

线的共振吸收和共振散射
。

因为 这 时 式 中

不再足单个原子核臼质瓜了
,

而是整个晶体的质量
,

于是就丫一定的无反冲共振吸收几率
。

它是随所用的

固休不 同而不 同
,

并且可用无反冲分数 也叫穆斯保

尔分数 来表示
。

根据理论分析得到它的 表 达 式如

下

其中 是普朗 克 常 数 , 一 焦 耳
·

秒

焦耳 于
· “ ‘

,

,

专是 半 衰 期
·

所以

。 托 , 一

八
一 七 “ 一

“ 于

例如
,

最重要的穆斯保尔同位素 ”是由放 射

源 砂 俘获电子形成的
。

这时形成的 ”处于核的

激发态
,

见图
,

它辐射三种不同能 量 的 丫 射 线
。 , , ,

最后衰变为稳

定的 “ 的基态
。

处于激发态 的核 时的 半 衰期

寺 一
·
‘ 一

·

故其
·

为 ‘ 一 。 。

这样

线宽和
,
比较起来是非常小的

。

兮、一丫俨补协飞
了一价罗

荡
,

愚

—
手“ 尺

产 , 奋潜
一

李 协

资 众

夕名
一 。 〔

一 二

气与

︷丫一
命欢

其中人是光子的波长
,

是该原子核在 射线发射

或吸收 方向上离开其平衡位笠振动幅度的平方平

均值
。

日此如果丫跃迁的能量越低
,

如果放射源和吸

收体所处溢度越派
, 以及在晶格点阵中该原子核被束

缚得越紧
,

则无反冲分数 就越大
。

相反
,

如果 “ 增

大时
,

则 就减小
。

所以一般只有在固体和一 些 很粘

的液体或冷冻液体中才能看到这个效应
。

实际上
,

除

了 。“ , 。 ,

等少数穆斯保尔同位素 外
,

一般都只有在低温下才能看到明显的穆斯保尔效应
,

这也使穆斯保尔谱学的应用受到一定的限制
。

到 年
,
已发现穆斯保尔元素列个

,

穆斯保尔

伺位素 个
,

穆斯保尔跃迁 个
。

乡 一一戮
一 已

「

呀从
分 ‘八

鑫 著
‘头今毕找 ‘

“

之

图 衰变图

由式 可知
,

当 专越小时
,

漩越大
, 当

越大时
, 。

就越小
。

、

共振的产生

二
、

穆斯保尔参数

、 。“ 的放射性衰变

原子核辐射的 射线能量不是单值的
,

它在平均

能蚤
, 附近有一个能量分布

,

这种分布在线 型 上是

格伦兹型的
。

半高度上的最小线宽
。

决 定 了穆 斯保

如图 那样
,

使 射线源和吸收体作相对运动
,

利用多普勒效应调制放射源的丫射线能量
,

使其达到

共振
。

可 以用透射几何条件来观察共振
,

也可以用散

射几何条件来观察共振
。

多普勒效应是声音或电磁波由于辐射体相对于观

察者运动而改变其频率的现象
。

如果我们考虑一个能

量为 , 的光子源
,

它以速度 。直接向着观察者运动
,

光子能量的变化 △ 由下式给出

△ , ,
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透射探魂

①

林、

三忧

捧
一二乌却电︸﹃一,

。

乍

百冷二一一
︸十

︸称卜﹃训
奔确习劝‘

图 透射与散射

若放射源运动方向和源与观察者连线方向 所 成 角 度

为
,

那末 △ 为 , 。

对于 ‘ 的
。

射线而言
,

的速度相 当于 △
,

这与 相比是相当小
,

但是却比上

面得到的自然线宽
一 。 大两个数量

级
。

在透射儿何条件下达到共振吸收时
,

透过吸收体

的丫光子数就是能量的函数
,

也就是多普勒速度的函

数
。

在理想条件下
,

简单的穆斯保尔吸收谱线是洛伦

兹型曲线
。

一般情况下
,

由实验测得的这种谱线的半

高度上的宽度 稍大于
,

正因为 是一个很小的

量
,

这就决定了穆斯保尔谱的高分辨本领
。

笋 切

图 穆斯保尔参数

“ 核跃迁能级图

考虑核外 电子密度与核电荷密度的 重叠作用
,

可以计算同质异能位移
。

它的计算公式表达如下

·

一 么

竿 〔、
。

〕互

一
“

〔、
。

一

蛋
一

〕
、

同质异能位移
。 。

及其他
其中乙

。 一 。是激态孩半径与基态核半径之差
,

是核半径
,

是核常数
,

是所使用的 放射 源的特

原子核和核外电子间的超精细相互作用引起核能

级的移动和分裂等变化
,

表现为穆斯保尔谱线产生相

应的移动和分裂以及强度上的变化
,

而它的宽度常常

比典型的核能级超精细分裂和移动来得小
。

以典型的
“ 的 跃迁为例

,

通常共振谱线的 相 对宽

度为
一 名 ,

这相当于 的多普勒速度
,

而由

于核周 围环境影响引起的 射线谱的微 小 分 裂 和移

动
,

其所对应的多普勒速度常常在 迎 一 数量

级
,

甚至更大
。

因此
,

穆斯保尔谱就可以录敏地反映出

原子核的周围环境
,

而这些微观结构的信息 在 物 理

学
、

化学
、

生物学
、

冶金学
、

材料科学等各方面常常

是极其重要的
。

图 显示了 ”的超精细相互作用
。

当 在 核外

增添了电子
,

由于原子核电荷分布与核外电子电荷分

布之间的静电相互作用 又称库仑相互作用
,

引起

核能级移动 , 又因基态和激态原子核的半径不同
,

故

这两个状态的这项能级移动也不同
。

于是就使穆斯保

尔谱线的中心位置发生一定量的移动
,

这个移动称为

同质异能位移 图
。 ’

这个穆

斯保尔参数对核外电子分布的反应是灵敏的
。

征 常 数
,

〔” 。, 〕互是吸收体核位丑上“ 电子密

度
。

由上式可知
,

对于一个给定的核
,

色 是 一个常
数

,

所以同质异能位移正 比于核位置上的 电 子 密
度
。

当乙 是正值时 例如 且。 ,

吸收体中核位皿
上的 电子密度增加会形成更正的同质异能位移

,

当

各 是负值时 例如 ‘ ,

吸收体中核位置上的 电

子密度增加会形成更负的同质异能位移
。

由于穆斯保尔原子的热运动所形成的二级多普勒了

位移也会形成上面所讲的能级位移
,

但它比同质异能

位移小得多
,

因此通常可忽略不计
。

故同质异能位移

一般用中心位移
。

来表示
。

由于原子核所处位置上的电场梯度与原子核的电
、

四极矩相互作用引起核能级分裂 图
,

因而产

生两根分裂的谱线
。

四极矩分裂这个穆斯保尔参数可

以提供原子核周围电子分布对称程度方面的信息
。

核磁矩与原子核所在位置上局部磁场或外加磁场

的相互作用
,

熊够完全消除简并状态
,

产生穆斯保尔

谱线的磁超精细分裂 图
,

于是得到多峰的穆
斯保尔谱

。
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三
、

穆斯保尔效应与表面应力测量

、

残余表面应力的测量方法

我们知道
,

金属中的残余表面应力是由切削
、

成

形和抛光
、

焊接等机械加工过程引起的
。

实际上
,

对

金属表面所作的任何 “加工 ” 都将产生表面应力
。

这

些初始表面应力一般都 要 危 及 金属的工作寿命
,

特

别是在周期应力下工作的零件更是如此
。

业已发现与

工作应力符
一

号相反的应力可 以显著地延长工作寿命
,

因此在工程上
,

很多零件采用象喷丸硬化等技术来对

零件进行表面处理
,

以产生具有这种要求的表面预应

力
。

图 显示了进行过喷丸硬化处理的金属表面的残

余应力随深度变化的典型分布
。

“

‘

一资

一
一一⋯

理
。

例如声在压缩应力状态下的金属中传播的速度要

比在拉伸状态下的金属中传播得快
。

这种测量方法受

到波长的限制
。

因为一般超声波波长为 。 一
,

而经过机械加工的金属
,

其有意义的应力深度只有几

十到儿百微米
。

测量残余表面应力的新方法正在不断 发 展 之中

中
。

年考林斯 在第四届穆斯保尔效应

方法学讨论会上首次提到了利用穆斯保尔效应测量钢

的表面应力 的可能性
,

到 年美国已研制 成一

台测量黑色金属残余表面应力的穆斯保尔应力分析仪
, 。

该价器的精度达到 士 一 士 一

钓
,

表面 深度为 毫微米
,

作用区

域可达 “ ,

远较 射线大得多
。

它还可 以用来测

量残余奥氏体
,

其精度达
,

高于 射线衍射法的

精度
。

用穆斯保尔效应测量表面残余应力
,

不但具有

精度高
,

机动性强的特点
,

而且与被测物体的晶粒结

构无关
,

从而扩大了应力测量的范围
。

但是它的费用

较大
,

测量时间长
,

并且主要限于含铁的材料及其合

金
,

这是它的缺点
。

勃

柱冲

卜曰厂
斤泊

图

‘口刃 二“泛 以口口 不‘口 厂 夕‘

介自 下的探主 二扣

典型的喷丸加工结果 —应力
与深度的关系

迄今为止
,

电阻应变片方法也常常用来测量金属

表面的残余应力
,

但是此法必须破坏构件
,

并且需要

专门工具
,

因此实用价值不大
。

至于无损测量方法只

有 射线衍射法和超声波法两种
。

射线衍射法的测量原理是根据在应力 条件下
,

品格常数的变化
。

它的优点是测量快
,

精度较高
,

是

目前世界上最常用的方法
。

然而这种方法的测量精度

与晶粒方向和表面制备有密切关系
,

而且还存在数据

的解释问题
,

从而极大地限制了它的应用
。

例如它在

测见经过退火的细晶 粒 钢 材 时
,

精 度最 高 可 达
士 。。 士 ,

而对于经过淬火硬化或冷

加工后的钢材
,

由于衍射条纹的漫散
,

误差可扩大几

倍
。

超声波法是利用穿过不同应力区时声速不同的原

、

穆斯保尔谱与应力的关系

由应力引起的穆斯保尔谱的变化是微小的
。

我们

感兴趣的穆斯保尔参数是同质异能位移
,

或者说是谱

中心随应力的作用而产生的位移
。

由上节我们知道同

质异能位移与核上 电子密度成正比
。

一般讲压缩应

力使 电子密度增加
,

并且还使共振峰朝低 能量一端

移动 而拉伸应力恰恰相反
,

它使 电子密 度减少
,

于是共振峰就朝高能量一端移动
。

还发现晶粒尺寸对

应力测量是不重要的
,

同样晶粒方向对应力测量也是

不重要的
。

故应力测量主要依赖于核上的平均电子密

度
。

年
,

邦特 等人 的实 验指出
,

在室温下
,

用液压的办法对纯铁 箱施 加 一

的压力
,

由此得到频率的压力效应是

令器
二 一 ·

‘ 。
·

‘。, “ 。
一 ‘ ’

每 总

年
,

毕派康 众 等人 。 的实验指

出
,

直到 的压力
,

压力的变化是

△乞
下汽了 一 。 一 。

△ 一 。 。 八 二 。

纯铁箔的同质异能位移 随

一 一

他们把式

△乙

△ 一

改写成

一 。

士
。 一 一 一
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或
, 。

一
一 一 ,

年
,

苏司威尔 而 等人 的实

验指出
,

直到
,

纯铁箔的同质异能 位移 随压

力的变化是线性地增加的
。

表达式如下

△
又下尸 “ 〔一

。

士
。 一 。 一 一

乙 、尸

谱线移动 二
。

这样小的多普勒运 动速度 ,

通过放射源的机械运动是很难实现的
。

针对以上两个技术难题
,

发展了两种重要的新技

术
,

即反向散射探测器和热扫描技术
。

就是用反向散
射探测器来代替原有的透射计数

,

用源的热运动来代

替源的多普勒机械运动
。

或 , 一

年
,

类似的实验
,

到 以下结果

一 一

曼卡特 等人

对纯铁箔施加压力直到

,

也做了

时
,

福

拉伸时 兽
一 。 。 。 。 , 一‘

‘ 护

压缩时 兽一
。 。士 。 一 ,

‘ 犷

、

谱线的小移动盘测

如果使放射源和吸收体都保持在高温状态
,

由热

运动析形成的多普勒能量也可实现核丫射线的共 振吸

收
。

因为自由原子随机的热运动
,

它的平 均 动 能由

亏名 给出
,

这儿 “是原子的平均 速 度 的 平

方
,

是玻尔兹曼常数
,

是绝对温度
。

由上式可得

二 于

将此式代入式 并利用式
,

可得

考林斯 指出
,

在 盆 的

压缩应力下
,

共振 峰 位 移 了 一 。
,

也

就是说同质异能位移或谱 中 心 朝 低 能 端 移 动 了
一 。 。

这个数值约等于 “ ,线宽的
,

因为 砂 的穆斯保尔谱的线宽
。

至于磁分裂随应力的变化一般可以忽略不计
。

△。。 二令了平
一

了瓦灭丁
于是就可用源的热运动来代替源的机械运动

,

从而实

观无反冲核的丫射线共振吸收
。

根据前面邦特 等人的实验还知道
,

对

于纯铁
,

在一个大气压下
,

频率随温度而改变的变化

率是

、

应力测最与一般应用的两个重要区别

应力测量不能采用图 所示的透射方法
,

因为在透射法中
,

作为吸收体的被测物体必须专门制

备
,

一般做得很薄
,

其厚度小于 或氮等 于
。
。 。

而对于无损的表面应力测量 只 能采用

反射法
,

通常是用反向散射法 一 。

因为一般构件的厚度比透射厚度要大几个数量级
。

因

此就带来了新的理论间题和技术问题
。

令器
, 一 ‘

·

“”·。· 。 , “ ‘。
一

”‘
。

‘

这相当于由温度引起的位移 是
一 。 ‘口

。 。

洛伦兹型共振谱线可用下式来描述
, 、 、 ,

产 二 、
州 户 州 十

—
, 一一 ‘ , 二 一石

一

一
‘ 卜喜早多

“ 尸
‘ ￡ 艺 尸

高高扮电玩玩

幽一罐圈一州霆
图 一个典型的穆斯保尔谱仪装置示意图

应力对谱线移动的影响非常小
,

与广义相

对论效应的弓力位梭仆 ”是同 , 个数量级
。

根据上述

公式计算可知 。

妒 忘耘幼 的应表只 能 使

其中 二 一 , “ 扩‘△
,

各是应 力引 起的位

移
,

教值是 坦 妙
,

是在谱峰 半高 度上

的线宽
,

实验得到为
,

是共 振效应
,

典型情况下人 二 。
。
。万一。

。 ,

是观察到的计数

率
, 。是无共振时的计数率

。

反向散射的穆斯保尔谱的谱峰是向上的
,

与透射

得到的恰好柑反
。

因为由应力引起的位移钱导致在共
振一侧的计数率上升

,

而在另一侧计数率下降
,

也就是
如图 所示的那样

,

在高温侧计数率下降
,

在低温侧

计数率上升 , 用这个方法测量小位移是最有效的
。

由此定琴一个应力位移参数、
,

爪 与应 力如关
系是

喊
。

尽一 协 硬 玉

甚中嘟是应大
, 的数值与源的控摄精穷

, 沮鹰对莎

,
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少吹 止

线表示入射的 射线
,

虚线表示反射的 电子
。

同样
,

这种计数器也可用来探测 射 线
,

只要把计数器用的气体换成 的氢气和 的甲烷

就行
。

这种气体对入射的丫射线也是非 常不敏感的
。

针政
赤卞

一一一一一一
、、叭

‘

哗
‘乙

,

哥「
,

休蔽

图 反向散射共振的拉伸应力效应

何尺寸的影响以及源和吸收体之间的同质异能位移等
因素有关

,

如果把能够实现无反冲共振吸收的谱线的

百分比考虑进去
,

则月
。

的数值为

一

爪 二 十 ’ 一 〔 〕

图 反向散射探测器示意图
么

其中 为高温时的计数率
,

是低温时的计数率
,

是低温向高温转变中共振破坏时计数率的读数
,

是

高温向低温转变中共振破坏时计数率的读数
。

这里的

月。与式 的 有关
,

并且它就是小位移的量度
。

要测全应力
,

就必须测量 以上四个参数
。

即测量
, 工

, , , 。

在 己制成的样机中
,

将源加热的热

电组件是由石英品体振荡器及其分频器控制的
,

四个

参数在四个不同时刻进行测量
,

总的测量周期 是

秒
。

测得的数据由一台小型计算机进行处理
,

最后直

接显示门
。

的数值
。

完整的穆斯保尔表面应力分析仪除了上面提到的

热电阻件
、

反向散射探测器 以外
,

还有放射源 卜

半衰期为 天
,

应力标定器以及小型 数 据处理

计算机等部件
。

为了扩大应力分析仪的测量范围
,

仪

器还附有常规的穆斯保尔谱仪的附件
,

即用伺服马达

来代替热电组件
。 。“ 的载体通常用铜或 把

,

其放

射性一般在 一 毫居里之间
。

热电组件的 控 温精

度为于
“ ,

振幅为 士
“ ,

变化周期为 秒
。

、

反向散射探测器

怎样用反向散射法来侧量 以上四个参数
,

是我们

十分关心的问题
。

它主要通过反向散射探测器的计数

来实现
。

因为丫射线辐射到被测物体上 以后
,

它并不

象可见光那样被简单地反射出来
。

根据理论和实验研

究的结果
,

发现被测物体在吸收了由放射源 如 ”

辐射出来的 射线以后
,

要反射出三 种粒子

相同能量的无反冲的丫射线

的铁 射线
,

它是由内转换去激过程产生的 ,

以及 习 内转换 电子
,

它也是由内转换产生的

。 。

实验证明
,

电子的探测能得到最好

的结果
。

它的探测深度约为
。

为此设计了专用的正比计数器来探测这些电子
。

计数器里充有 的氦气
,

另外 的甲烷作为碎灭

气体
。

这些气体对于丫 射线几乎没有什么阻断能力
。

所以
,

它在源和吸收体之间 图 并不妨碍由源辐

射出来的丫射线去 “照亮” 吸收体
,

但它却能接收从

吸收表面反射出来的 电子
,

并进行计数
。

图中实

四
、

结束语

用穆斯保尔效应来测量含铁金属表面应力的前途
是十分光明的

。

因为它已经深入到原子量级来研究探

讨应力的影响
。

为研究微观或细观应力效应提供了一
‘

个有力的工具
。

美国研制的应力分析仪已经揭露了某

些新的结果
,

例如
,

一般连续介质力学都假设屈服限
以下的拉伸试件

,

在卸载以后
,

役有残余表面应力存

在
。

但是
,

穆斯保尔应力分析仪的实验结果指出
,

公
式 中的 ”

。

十分明显地与负载的最近 历史有关
。

,
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材 料 的 长 度 判 据

—作为塑性材料断裂力学中裂纹稳定度的度量
认妞 几石 址 。 。 几万皿 旅

提要 提出了描述高塑性材料 特别是中
、

低强度钢 裂纹稳定度的方法
,

以及确定由这种材

料制造的结构发生断裂的条件的方法
。

指出了塑性材料的裂纹稳定度自然地用具有长度量钢的参数 “或 。 。 。 ,

来表征
,

这里 是应力强度因子 「笼
,

是临界应力强度因子 “
。
以下 。 称为裂纹稳定度

。

在宏观描述断裂过程时
,

这个参数是主要的材料长度判据
,

所有几何尺寸应该与它有关
,

并且这不仅

在线性断裂力学范围内
,

而且在材料显著塑性变形时都是正确的
。

表述了与裂纹稳定度 。 ,

裂纹临界尺寸及断裂应力有关的裂纹扩展的一般条件
。

对与塑性性质

类似的材料
,

特别是对多种中
、

低强度钢
,

断裂应力与屈服极限的比值仅取决于裂纹及物体几何尺寸

与 的比值
。

从脆性断裂转向韧性断裂的温度转变出现的条件由上述比值来确定
。

这就允许在小试样试验中找

出 , 。。 有关恰贝试件静载和动载试验
, 以及动载弯曲试验等等的实验资料的分析都表明

,

在所有情 况

下
,

当试样特征尺寸与 随温度增高而增加的 裂纹稳定度 。的比值达到某确定值时
,

就出现温度转

变
,

而此确定值则取决于具体的试验类型和试件几何形状
。

根据转变温度的数据所确定的 。值
,

对

一系列钢来说与根据实验测出的 。值所计算出来的值相符
。

用压力容器安全工作条件的分析为例子

来说明本文所述估计结构工作能力的概念的适用性和方便性
。

在我国称为铆性材料
。

一一译省
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