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核物理与工农业发展＊

郑　涛
（北京大学物理学院　核物理与核技术国家重点实验室　北京　１００８７１）

摘　要　　核物理应用主要包括核分析技术、同位素技术和离子束技术的应用，这些应用在工农业生产中发挥着巨

大作用．离子束、电子束和同位素辐射源被广泛应用于辐照探伤、辐照加工、辐照消毒、辐照育种、辐照杀虫、辐照保藏

等方面．核物理应用新技术将成为人类生活中重要的组成部分，正确认识核辐射并掌握基本的辐射防护知识具有重

要意义．文章介绍了核物理在工业和农业中的应用及其社会效益和经济效益．
关键词　　核物理，核技术应用，加速器，离子束，电子束，同位素，辐照
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１　引言

在“大爆炸”后的宇宙演化中，复杂的核反应过

程实现了由轻元素到重元素的合成和演化，也逐渐
形成了我们现在的世界．这经历了一个从微观到宏
观的演化过程．而人类对于世界、宇宙的认识是由宏
观现象开始的．原始人的钻木取火是通过简单的机
械手段实现了木材中原先储存能源的释放．石器时
代，石刀、石斧的使用，开启了用人力分割物质的新
时期．从人类挥动斧头砍倒大树，到科学家利用加速
器加速粒子打开原子、原子核直至把质子、中子分至
更小的物质层次夸克，这是一个从宏观到微观的过
程，也是人类对物质世界的认识不断深入的过程．

科学技术是人类在认识自然、改造自然的过程
中发展起来的，始终伴随并推动着人类文明的进步．
核物理的发展也不例外．核物理是原子核物理的简
称，是物理学的一个重要分支，是通过核物理实验和
理论研究认识原子核的结构和反应规律的一门科

学．从利用少数天然放射性核发出的射线到利用加
速器产生粒子束进行实验研究，人类对核物理的知
识不断积累，应用核物理知识的能力也逐渐增强．核
物理的发展史实际上也是核技术应用的历史，两者
相辅相成．核物理学的研究和发展带动了核技术的
广泛应用，现代核科学技术的发展，使核科学与生产
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的关系越来越密切，对人类生活的影响越来越显著．
科学技术作为生产力的巨大作用在核科学领域表现

得尤其明显．
与其他任何学科一样，核物理的发展也经历过

高潮和低谷．当今世界对能源的迫切需求，使得核物
理的研究重新受到了全球范围内的重视并得到大力

支持，核物理研究可以提供更精确的核数据和探索
更有效地利用核能的途径等，核技术应用为核能源
的开发提供了技术保障．核物理应用不仅仅局限在
能源方面，还具有更广泛和重要的应用价值．核物理
的发展使得核技术也不断地推陈出新，在工农业生
产中发挥越来越大的作用，并向社会生活多层次全
方位的渗透，成为人类生活中重要的组成部分．

２　核物理在工业中的应用

核物理在工业中的应用广泛，涉及到材料的核
分析技术、同位素技术、核无损检测技术和辐射加工
技术等几个方面．
２．１　核分析技术（ｎｕｃｌｅａｒ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）
航空航天、环境保护以及现代工农业发展都对

材料的研究提出了新的要求，特别是以纳米材料、电
子信息材料、特种功能材料、稀土材料、新型建筑节
能材料、高分子材料及新型催化剂、复合材料、特种
纤维材料、环境友好材料等为代表的新材料，具有更
广泛的需求和成长空间．材料的物理性能和化学性
能与材料中的痕量杂质元素、晶体的缺陷和微观结
构有关．核分析方法可以获得材料中元素成分、物质
结构以及杂质浓度体分布和表面层的形貌特征的信

息，具有高灵敏度、快速和不损坏样品等特点．
我们知道，物质是由分子、原子组成的，原子可

以分为原子核和核外电子．核分析就是利用粒子与
物质的原子或原子核相互作用，用核物理探测技术
取得相互作用过程中的信息，进而分析研究物质材
料成分和结构的方法．粒子包括中子、α粒子、β粒
子、γ射线、正电子、质子以及用加速器产生的其他
荷能粒子．常用的核分析技术包括卢瑟福背散射分
析（ＲＢＳ）、弹性反冲分析（ＥＲＤＡ）、核反应分析
（ＮＲＡ）、质子诱发Ｘ射线荧光分析（ＰＩＸＥ）、二次离
子质谱分析（ＳＩＭＳ）、中子活化分析（ＮＡＡ）、带电粒
子活化分析（ＣＰＡＡ）、超灵敏质谱分析（ＡＭＳ）等［１］．
２．１．１　卢瑟福背散射分析（Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ　ｂａｃｋｓｃａｔ－

ｔｅｒｉｎｇ，简写为ＲＢＳ）
卢瑟福背散射分析起源于 １９０９ 年卢瑟福

（Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ）和他的助手盖革（Ｇｅｉｇｅｒ）及学生马斯
登（Ｍａｒｓｄｅｎ）的一个实验．他们在做α粒子和薄金
箔散射实验时，观察到绝大部分α粒子几乎是直接
穿过金箔，但偶然有大约１／８００的α粒子发生散射
角大于９０°的背散射．此实验推翻了汤姆孙（Ｔｈｏｍ－
ｓｏｎ）的原子模型，确立了原子的有核模型．

ＲＢＳ方法主要用来分析轻元素材料中的重元
素，是采用加速器加速得到或者放射源放出的高能

α粒子轰击材料表面，α粒子碰撞到材料中不同深度
的原子核时被反弹回来，由探测器测量其能量．α粒
子的能量变化过程分为３个阶段：第一阶段，α粒子
进入材料到达特定深度；第二阶段，与材料中原子核
碰撞发生反弹；第三阶段，穿出材料到达探测器．依
据碰撞过程中的动力学分析，碰撞过程中的α粒子
能量发生变化，其能量与材料中原子核的质量相关；
第一和第三阶段能量变化和材料中原子核的分布深

度有关．通过分析α粒子的能量谱，就可以得到材料
成分的信息和深度分布．在１９６７年实施阿波罗月球
登陆计划中，测量员利用５，６，７号卫星搭载的锔

２４２（２４２Ｃｍ）α卢瑟福背散射表面分析装置，测定了
月球表面土壤的元素，发现有 Ｃａ，Ｆｅ，Ｓｉ，Ａｌ，Ｍｇ，

Ｎａ，Ｏ，Ｃ等［２］．实验装置如图１所示．

图１　阿波罗登月计划中使用的卢瑟福背散射表面分析装置图

２．１．２　中子活化分析（ｎｅｕｔｒｏｎ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ，
简写为ＮＡＡ）
中子活化分析是用反应堆、加速器或同位素中

子源产生的中子作为轰击粒子，对待分析样品进行
照射，样品中的稳定核素吸收中子会变成处于激发
态的放射性核素，测量退激γ射线的能量和强度就
可以确定物质元素成分，是一种定性和定量的分析
方法．历史上首次中子活化分析是１９３６年匈牙利化
学家冯·赫维西（Ｇ．Ｖｏｎ　Ｈｅｖｅｓｙ）和 Ｈ．莱维（Ｈ．
Ｌｅｖｉ）用镭－铍中子源辐照氧化钇试样，利用１６４　Ｄｙ
（ｎ，γ）１６５　Ｄｙ反应测定了试样中含有微量的镝．
中子活化分析包括待分析样品和标准样品的制
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备、活化、放射化学分离、核辐射测量和数据处理等
几个基本步骤．由于中子不带电，因而可以轻易穿过
待测样品原子的库仑势垒而被俘获，（ｎ，γ）的俘获
截面比较大，分析灵敏度很高．利用（ｎ，γ）反应激发
曲线的尖锐共振，可以很方便地测量杂质元素的浓
度和深度分布．中子活化分析具有极高的灵敏度和
准确度，对元素周期表中的大部分元素都能测定，可
以同时分析同一试样中几乎所有元素，广泛应用于
头发样品、地质样品中的稀土元素及环境分析的多
元素试样分析中．举一个例子，公元１９０８年１１月

１４日（光绪３４年１０月２１日），光绪皇帝“病逝”，光
绪死亡后不到２４小时，慈禧太后去世．光绪死在７４
岁的慈禧前面，仅差一天，于是有了光绪是被人谋害
致死的传闻．北京市公安局的侦查人员会同中国原
子能科学研究院的科研人员，结合２００３—２００６年从
河北易县崇陵（光绪陵寝）提取的光绪头发、衣物等
重要检材，运用中子活化实验方法分析出光绪头发
含有大量的砷，经过对光绪死亡原因进行了反复的
检验和缜密的分析研究，综合分析判断的结论是光
绪明显符合急性中毒死亡的特征．在现代核分析技
术面前，长期未解之谜迎刃而解［３］．
２．１．３　超灵敏质谱分析技术（ｕｌｔｒａ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简写为 ＭＳ）

１９４９年，美国物理学家 Ｗ．Ｆ．利比（Ｗｉｌｌａｒｄ　Ｆ．
Ｌｉｂｂｙ）成功地利用１４Ｃ测定年代，他于１９６０年获得诺
贝尔化学奖．１４Ｃ的来源如图２所示：宇宙射线轰击大
气分子产生的中子与大气中的氮通过１４　Ｎ（ｎ，ｐ）１４Ｃ反
应生成１４Ｃ，１４Ｃ可以经β衰变成为

１４　Ｎ，半衰期为Ｔ１／２
＝５７３０年．１４　Ｃ与 Ｏ２ 结合生成１４　ＣＯ２．１４ＣＯ２和１２　ＣＯ２
达到平衡后结合进入有机体中．假设具有以下条件：
天然碳样品的放射性从过去几万年前到现在保持恒

定；自然界中所有活着的生物不断地与外界进行碳的
交换，体内１４Ｃ的含量是一定的（例如为Ｎ０）；生物死
亡后１４Ｃ与外界交换停止，仅通过β衰变减少份额，则
在这些条件下，通过测定样品中１４　Ｃ正在发生衰变的
原子核数目，就可以确定１４Ｃ在样品体内的份额Ｎ．由

公式Ｎ＝Ｎ０ｅ－λｔ，λ＝ｌｎ２Ｔ１／２
，根据测得的Ｎ 和Ｎ０ 可以

计算得到ｔ，确定生物的死亡年代，进而得到与该生物
同时代发生的事件的年代．

Ｗ．Ｆ．利比把１４　Ｃ测年方法应用于埃及已知年
代的样品，用以确定该年代所对应的埃及法老的年
代．１９５０年，Ｈａｎｓ　Ｅｄｕａｒｄ　Ｓｕｅｓｓ把放射性１４　Ｃ测年
方法应用于研究从工业革命起矿物燃料的大量使用

图２　１４Ｃ的来源

所放出的二氧化碳对环境的影响，有效稀释１４　Ｃ／１２　Ｃ
比值至约２％，这种稀释效应称为Ｓｕｅｓｓ效应．放射
性１４　Ｃ测年方法还被应用于研究核武器爆炸的监
测，在大气核爆过程中产生大量的中子，与空气中的
氮通过１４　Ｎ（ｎ，ｐ）１４　Ｃ反应产生１４　Ｃ，研究发现核爆炸
产生最大影响的年份约在１９６３年，大气中１４　Ｃ的含
量变为平常时期的两倍！

但是，这个方法受限于β射线计数法的局限性，
因此，灵敏度低和需要样品量多．一种更灵敏的分析
技术出现了，就是加速器质谱分析（ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ　ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简写为ＡＭＳ）．这是一种基于加速器
的现代核分析技术，它的主要贡献是实现了对１４　Ｃ
半衰量的精确测试，从而实现了精确测年．图３为１４

Ｃ专用加速器质谱计装置．人们利用离子源技术把
碳同位素从样品中提取出来，通过离子加速器加速
碳离子至 ＭｅＶ能量，然后用离子探测器技术直接
鉴别碳同位素１２Ｃ，１３Ｃ，１４Ｃ等．对考古样品，用常规１４

Ｃ测年方法测量样品的放射性需要１—５ｇ的纯碳样
本，通过几天的测量才能使测定的年代准确到±１００
年；而加速器质谱法能够直接测量放射性碳，只需要

１—５ｍｇ纯碳样本，在某些特殊情况下甚至可测量含
碳０．１ｍｇ以下的样品．ＡＭＳ测量现代碳样品达到

１％的精度只需１０—２０分钟，常规衰变法需１０个小
时以上．加速器质谱技术在我国夏、商、周断代工程中
发挥了巨大的作用［４］．

图３　１４Ｃ专用加速器质谱计装置［５］

ＡＭＳ技术还被应用于研究都灵的裹尸布，据说
是救世主耶稣的葬布，上面显现了钉在十字架上的
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裸体男人模糊的映像．Ｗ．Ｆ．利比在１９世纪４０年代
采用碳放射性法测了裹尸布的年代（所需样品很
大）．１９８８年，在这块裹尸布上取下的３个样品分别
在不同的实验室用 ＡＭＳ技术进行测定，测定年代
的争论仍在继续，有兴趣的读者可以访问相关网站
（网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｈｒｏｕｄ．ｃｏｍ）看最新的进展．

ＡＭＳ技术已在地球科学、考古学和古人类学、
环境科学、生物医学、材料科学、核物理与天体物理
和天体化学等学科中得到广泛的应用，并显示出巨
大的前景．
２．２　同位素技术应用（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｔｅｃｈ－

ｎｉｑｕｅ）
放射性同位素在能源、工业、农业、医疗、环境、

考古等诸多方面都有着广泛的应用．使用放射性同
位素的主要优点是可以通过测定它们发射的粒子和

鉴定其特有的半衰期和辐射性质，探测它们的存在．
１９２３年，匈牙利化学家海维西（Ｇ．Ｃ．ｄｅ　Ｈｅｖｅｓｙ）
首先用天然放射性２１２　Ｐｂ研究铅盐在豆科植物内的
分布和转移．此后，加速器、反应堆等人工产生放射
性同位素方法的建立为放射性同位素示踪法的更快

的发展和广泛应用提供了基本的条件和有力的保

障．到目前为止，放射性同位素主要来源于三种渠
道：通过加速器加速分离出的放射性同位素，从反应
堆中子辐照后产物和从反应堆裂变产物中分离出的

放射性同位素．
同位素示踪法（ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｔｒａｃｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ）是将可

探测的放射性核素（示踪剂ＴＲＡＣＥＲ）添入化学、生
物或物理系统中，通过探测放射性信号来标记研究
材料，以追踪发生的过程、运行状况或研究物质结构
等的科学手段．同位素示踪所利用的放射性核素（或
稳定性核素）以及它们的化合物，与自然界存在的相
应普通元素及其化合物之间的化学性质和生物学性

质是相同的，只是具有不同的核物理性质．利用放射
性同位素不断地放出特征射线的核物理性质，就可
以用核探测器随时追踪它在体内或体外的位置、数
量及其转变等．
同位素示踪法具有非常高的灵敏度．放射性示

踪法可测到１０－１１—１０－１８ｇ水平，即可以从１０１５个非
放射性原子中检出一个放射性原子．它比目前较灵
敏的质量分析天平还要敏感１０７—１０８ 倍．放射性测
定不受其他非放射性物质的干扰，可以省略复杂的
化学分离步骤．体内示踪时，可以在体外测量某些放
射性同位素的γ射线，做到非破坏性分析．放射性同
位素示踪法能准确定量地测定代谢物质的转移和转

变，与电子显微镜技术等相配合，可以确定放射性示
踪剂在组织器官中的定量分布，对组织器官的定位
准确度可达细胞水平、亚细胞水平乃至分子水平［６］．
２．３　核无损检测（ｎｕｃｌｅａｒ　ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ）
核分析与核检测技术在现代化工业生产中发挥

了积极而重要的作用．核检测就是利用天然或人工
放射性核素与核探测仪器相结合，在生产过程中实
施在线测量，随时监测生产过程并做到实时控制．
核无损检测技术在工业生产自动化方面有大量

的应用，例如：利用射线的吸收法及反射法测量板式
材料（如钢铁、金属、橡胶、纸张等）生产过程中的厚
度、均匀度和密度；对不易移动的装置（如造船、飞机
制造等）的大部件探伤；在化学塑料、盐开采、污水等
半液态生产过程中监测水分、湿度等．
工业ＣＴ是工业用计算机断层成像技术的简

称，它能在对检测物体无损伤的条件下，以二维断层
图像或三维立体图像的形式，清晰、准确、直观地展
示被检测物体内部的结构、组成、材质及缺损状况．
工业ＣＴ的主要技术特点是：（１）通过断层扫描图像
直观地看到检测目标细节的空间位置、形状大小；
（２）具有突出的密度分辨能力；（３）高性能探测器用
于断层成像，比普通成像方法应用范围更广；（４）数
字化的图像易于存储和分析．工业ＣＴ在汽车、材
料、航天、航空、军工、国防等产业领域应用广泛，是
检测航天运载火箭及飞船航空发动机、卫星产品、机
械产品质量等的重要手段，特别是特种构件焊接质
量的精密检测，大型构件的装配质量监测和内部结
构的精密检测，结构仿真以及其他材料和构件的工
业ＣＴ检测等［７］．图４为文献［７］中给出的工业ＣＴ
应用的典型例子．

图４　工业ＣＴ的典型应用 （ａ）火箭发动机ＣＴ切片；（ｂ）火箭发

动机药柱裂纹及气孔检测ＣＴ图像

２．４　辐射加工（ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）
辐射加工是核物理应用的重要领域，利用γ射

线和加速器产生的电子束辐照被加工物体，可以使
其品质或性能得以改善．作为人类和平利用核技术
的成果，辐射加工被广泛应用于医学灭菌消毒、食品
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保鲜、环境保护、航空航天、石油化工等领域．
随着辐射化学和辐射生物学等基础研究的深入

以及辐射源如６０Ｃｏ和电子加速器等技术的成熟，电
离辐射应用被发展成为一种加工手段用于工业生

产．辐射可以应用于对环境污染物的处理．利用加速
器电子束对钢铁厂排出的废气进行辐照，可除去二
氧化硫和氧化氮气体，用氨水吸收辐照转化物还可
制得硫酸铵和硝酸铵．辐射处理生活污水和工业废
水，除可以杀菌外，还能使许多有机污染物和无机污
染物改性、氧化或分解，可以对醛类、氰化物、有机
汞、亚硝胺、含氯有机物及染料等进行有效的处理．
辐照污泥能杀灭细菌和病毒，使细菌残存率低至

１％以下，还可以杀死寄生虫卵，抑制杂草种子发芽，
灭菌后的淤泥可作肥料施于农田［８］．辐射加工已在
交联电缆、热缩材料、橡胶硫化、食物辐照保藏和废
水、医疗用品灭菌消毒、废气处理等领域取得巨大成
效，形成产业规模．
离子束加工技术是辐射加工技术的一个重要方

面，在现代工业中占有举足轻重的地位．离子注入半
导体自上世纪７０年代起已成为集成电路制造的关
键技术之一．随着离子束加工技术的发展，表征

ＣＭＯＳ性能的２个基本指标，沟道长度和结深度，
不断减小，使得提高集成电路的密集度成为可能，其
发展路线如图５所示．离子注入金属材料可提高其
耐磨、抗腐蚀、抗氧化性能，并增加硬度．离子注入陶
瓷材料可提高其耐磨、导电等性能，并克服其脆性．
离子注入光学晶体可改变其折射率，制造光波导、变
频器等集成光学器件．离子注入聚合物可用于制造
微电子器件掩膜，其分辨率好于光束和电子束［９］．随
着近年来航空航天工业的发展，对微电子器件抗辐
射的要求迅速提高，离子束技术被用来研究单粒子
翻转，利用加速器产生的射线模拟宇宙射线在微电
子器件中引起的辐照损伤．

图５　微电子器件ＣＭＯＳ的发展路线图

３　核物理在农业中的应用

射线辐照可以使生物细胞内遗传物质的结构发

生改变，因而引起生物形形色色的性状突变，这导致
了核物理在农业方面有着特殊的用途：辐射育种、辐
射杀虫和辐照保藏．
３．１　辐射育种（ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）
生物的形态、性状和种类等都是由自身的遗传

信息来控制的．在生物的发展和进化过程中，环境因
素的影响导致生物的遗传信息不断更新，形成了生
物的进化，但往往来说，这种进化过程都是很缓慢
的．随着科学技术的发展，人们能够应用现代科学的
成就来人工创造新的变异类型，即“人工引变”．大体
说来，应用人工引变诱发的有利突变可以有千分之
一的机率，而自然产生的突变只有百万分之一的机
率，人工引变可以提高突变率１０００倍．由于技术条
件的限制，人们还不能控制变异的方向，必须在各种
变异的后代中，进行认真仔细的选择，才能育成符合
期望的良种．这种应用射线引变选育良种的方法叫
做“辐射育种”．它是继“系统选种”，“杂交育种”之后
而兴起的一种新的育种方法．
自１９２７年美国的Ｍｕｌｌｅｒ发现Ｘ射线能诱发果

蝇产生大量多种类型的突变以来，辐射育种技术开
始进入人们的视野．２０世纪４０年代，德国Ｆｒｅｓｊｅ－
ｂｅｎ和Ｌｅｉｎ利用诱变剂在植物上获得有益突变体．
６０年代末，联合国粮农组织和国际原子能机构联合
举办植物诱变育种培训班，出版了《突变育种手册》
一书，完成了这一技术从基础研究到实际应用的转
折．７０年代，诱变育种技术逐渐转至抗病育种、品质
育种和突变体的杂交利用上，８０年代以后，分子遗
传学和分子生物学的广泛应用为诱变育种提供了新

的技术，９０年代期间，分子标记法的运用为实现定
向诱变提供了可能［６］．
辐射育种产生了巨大的社会效益和经济效益．

人们通过辐照烟草、小麦、水稻等作物的种子，使其
产生诱变，实现了作物品质的大幅度提升，还增加了
产量，对现代农业起着巨大的推动作用．特别是通过
对重离子辐照诱变育种机理的研究，取得了辐照效
应强，突变频率高，突变频谱宽，可以实现定向诱变
等研究结果，使作物高产、高品质、抗逆性强．中国科
学院近代物理研究所利用重离子辐照育种技术已经

在甜高粱、玉米、春小麦、冬小麦、马钤薯、中药材、畜
草等方面选育出高产、高品质、抗逆性强的优良新品
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系和新品种，并应用于能源作物、微生物、花卉、瓜
果、桑蚕等的品种改良．中国科学院近代物理研究所
用重离子辐照长寿花，使其产生变异，导致同株双
色，见图６．

图６　长寿花经重离子辐照后产生变异导致同株双色（右侧

为对照株）［１０］（见《物理》网刊彩图）

３．２　辐射杀虫（ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ　ｋｉｌｌｉｎｇ　ｉｎｓｅｃｔ　ｐｅｓｔ）
辐射杀虫是利用电离辐射防治虫害，其辐射效

应与计量大小有关，在适当剂量下，辐射的生物效应
会导致昆虫生殖细胞染色体异位并受到损害，使当
代受辐射的昆虫部分丧失延续后代的能力，并可遗
传到下一代．辐射剂量再高会导致昆虫当代完全不
育或致死．例如，美国东南部的螺旋锥蝇的幼虫在经
过一定辐射后，就会丧失生育能力．然后，让这些绝
育的螺旋锥蝇与虫灾地区的螺旋锥蝇进行交配，可
让交配后的雌虫再也不会产卵繁殖了．这样，经过大
约一年半的时间，就可以使这种蝇灭绝．辐射防治虫
害，特别是昆虫辐射不育技术是一种“以虫制虫”的
生物防治方法，对人类的生存环境不会产生消极影
响．与传统的生物防治法不同，它不是借助天敌或者
抑制物（如细菌微生物、病毒、抗生素等），而是利用
害虫本能具有延续种族的特性来取得消灭害虫的

效果［６，１１］．
３．３　辐照保藏（ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
辐照保藏是一项发展极快的灭菌保藏新技术．

由于射线的穿透力较强，可以照射小包装，也可照射
大型包装，适于工业化生产，且可在不解开包装的情
况下照射，工作效率高．食品经辐照后不用冷藏，可
保存其鲜度达数月到一年之久，能有效地延长食品
货架储藏寿命，便于运输，以满足边远地区和特殊作
业人群的需要．
放射性同位素６０　Ｃｏ放出的γ射线具有较高的

能量，穿透物质的能力强．一定剂量的照射，能杀死
寄生在食品表面及内部的微生物和害虫．适当剂量
的照射，能抑制农畜产品的生命活动，从根本上消除
食品霉烂变质的根源．放射性同位素辐照在粮食、蔬
菜、水果、肉类、调味品、中药等食品上，能杀死食品
中的昆虫以及它们的卵及幼虫，并获得广泛应用．辐

照杀菌的最大优点是能彻底消灭微生物，防止病虫
危害．这种技术具有其他灭菌保鲜技术不可替代的
优点：杀虫、灭菌和抑制根茎类食品发芽等效果良
好，可以起到化学药剂所不能起到的作用［６，１２，１３］．
利用电子加速器产生的电子束进行辐照也是目

前解决食品安全的有效方法之一，辐照后无放射性
物质残留、无毒性和化学物残留，相对于放射性同位
素辐照有操控性强、装置安全、辐照灭菌彻底有效等
优点．利用电子束对食品进行辐照灭菌，适用于密度
较低的食品或食品表面灭菌，其效果与采用γ射线
辐照基本一样［１４］．
研究结果表明，辐照食品对人体没有任何不良

影响，可以供人食用，安全可靠．食品辐照加工可以
减少食品添加剂和农药使用量，从而减少对人体的
危害．食品在辐照过程中仅有轻微的升温，称为“冷
加工”，在照射剂量恰当的情况下，食品的感官性状
及营养成分很少改变．
说到食品的辐照保鲜，人们常常谈辐色变，其实

人们大多数都是“身在辐中不知辐”．在我们的生活
环境中，其实无时无刻不存在辐射，主要是来自宇宙
射线、岩石、大气的辐射，在世界范围内平均每年每
人都将接受２．４ｍＳｖ的天然辐射剂量，也就是所谓
的“本底辐射”．目前没有任何证据证实极低剂量的
外加辐射会致癌．相反，还有学者通过动物实验证
明，低剂量辐射反而提高了这些动物对高剂量辐射
致癌的免疫能力．
２０１１年可以说是一个核辐射知识的普及年，因
为日本福岛核事故引起的泄漏在全世界范围内造成

了恐慌，影响面比１９７９年美国的三里岛核电站和

１９８６年前苏联切尔诺贝利事故还要大．从公众盲目
地抢购加碘盐，担心随大气环流带来的核尘埃，到现
在的比较冷静地面对，充分证明了普及核辐射及核
防护知识的重要性和必要性．在日常生活中，有了对
核辐射及核辐射防护知识的基本了解，我们就不会
盲目地拒绝接受新技术为我们的生活带来的便利，
甚至产生不必要的恐慌情绪．

４　核物理应用展望

通过核物理相关技术的应用，核物理不仅与其
他学科建立了广泛的联系，还在工农业生产、医疗、
军事等领域发挥了巨大的作用；同时核物理的基础
研究又为核技术的应用不断提供新的方法，描绘更
广泛的应用前景．核物理基础研究和核技术应用，推
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进了粒子加速技术和核物理实验技术的发展，而这
两门技术的新发展，又有力地促进了核物理的基础
研究和应用研究［１５，１６］．
核科学技术不仅对人类的生活，而且对世界的

格局变化都产生了巨大的影响．展望未来，以同位素
技术和辐射加工技术为代表的核技术将继续深入应

用在能源、资源、环境以及人类健康等各个方面，并
将在与信息技术、生物技术、纳米技术、环保技术等
的交叉渗透中发挥巨大的作用．
在全球范围内，面向核物理基础和应用研究的

大型科学装置的兴建正方兴未艾，如德国的ＦＡＩＲ
装置、法国的ＳＰＩＲＡＬ２装置、美国的ＦＲＩＢ装置、日
本的ＲＩＢＦ、中国的ＣＳＲ和ＢＲＩＦ项目等，都是基于
重离子加速器来研究物质的本质及粒子间的相互作

用，主要研究目标包括：（１）粒子辐照效应、抗强辐射
材料、纳米级材料设计；（２）生物辐照效应、重离子治
癌、辐照诱变育种；（３）强相互作用物质结构和性质
研究、新粒子态鉴别；（４）新能源探索、重离子惯性约
束聚变及高能量密度物质研究；（５）放射性束物理及
天体演化关键节点的核过程研究；（６）高离化态离子
和多电子量子体系及电子关联研究；（７）强流离子产
生、传输、加速、聚焦及诊断方法；（８）超重新核素及
新元素合成和性质研究．这些国际前沿课题的预期
研究成果，无论是在新型抗辐射材料、辐射生物效
应、重离子辐照育种、发展可再生能源方面，还是在
重离子治癌、国家安全、解决宇航中的抗辐射问题等
关系国计民生的方面，都会为核物理应用提供更加
强有力的技术手段，发挥核物理的强大作用，这是和
平利用核物理和核技术的重要方面．
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１９

·封面故事·

相速度是描述波动现象的一个重要物理量，它与方向有关但不是矢量，也不遵循矢量分解的原则．在绝
大多数文献中所说的相速度也叫最小相速度，是指沿位相场梯度方向的相速度，即等相面行进速度．从波函
数形式看，几率幅和相位是相互独立的．波函数所谓的统计几率只与它的振幅有关，而相速度一般是从位相
项计算得到．简单的推导发现，稳态ｄｅ　Ｂｒｏｇｌｉｅ波的相速度可以直接从其几率分布和势场分布得到，无须知
道位相项的具体形式．或者说，ｄｅ　Ｂｒｏｇｌｉｅ波的振幅不仅描述了几率分布，而且还描述了等相面行进速度即
相速度分布．详见Ｃｈｉｎ．Ｓｃｉ．Ｂｕｌｌ．，２０１２，５７：１４９４

（复旦大学核科学与技术系 王平晓 供稿）
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