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第五讲! 辐射化学与辐射加工!

付! 滔! ! 许甫荣" ! ! 郑春开
（北京大学物理学院! 北京! #$$%&#）

摘! 要! ! 介绍辐射化学和辐射加工的发展与应用，以及基本原理，侧重介绍辐射加工在高分子辐射交联改性、食
品的辐照处理和医疗用品消毒等方面的应用’
关键词! ! 辐射化学，辐射加工
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! ! 辐射化学（ B+D;+@;,1 ?9<F;C@BE）这个名称是由
U.B@,1 V在 #OQM 年正式提出的，它是研究电离辐射
与物质相互作用所产生的化学效应的化学分支学

科’现在已知的辐射诱导化学变化主要有：辐射聚
合、辐射合成、辐射分解、辐射降解等’辐射加工（ B+/
D;+@;,1 =B,?<CC;12），就是利用放射性源（如W$ 8,，
#P&8C），或加速器产生的射线束（如 ! 射线、电子束、
离子束），对物体进行加工处理’ 在此过程中，电离
辐射和物质相互作用引起化学、物理和生物效应，使

得物质的品性得到改善或者合成新的产品’ 辐射加
工的应用范围十分广泛，目前主要涉及的领域有：辐

射制备加工新材料、食品的保藏、医用器具的消毒处

理以及工业三废的处理等’

#! 辐射化学和辐射加工的发展
#%OL 年，伦琴发现了 - 射线’ #%OW 年，贝克勒

尔观察到铀的放射性射线引起的照相底片乳胶的化

学变化’紧接着玛丽亚·居里和丈夫皮埃尔·居里
从沥青铀矿中发现了放射性元素镭和钋，为辐射化

学的研究提供了最早的辐射源’后来，随着中子的发
现，加速器和反应堆的建成，射线的研究与应用不断

地往前推进’早期辐射化学的研究对象主要是气体、
水和水溶液，后来才慢慢转向固体和有机化合物的

辐射效应，目前的重点是放在高分子材料辐射合成

和改性上’
第二次世界大战之后是辐射化学蓬勃发展的时

期’在这一阶段中，生产和科学技术迅速发展，为辐
射化学的研究创造了极为有利的条件’ 另外辐射化
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学本身也渗透到其他学科和技术领域，再加上人们

对和平利用原子能的重视，这一切都使辐射化学的

研究得以迈开大步向前发展& #$ 世纪 ’$ 年代初，人
们在高分子化学领域中取得突破，发现了辐射交联

和辐射接枝& ($ 年代以来，辐射化学逐渐应用在工
业上&这个时期是辐射加工兴起的时期，某些成果已
经投入了工业生产和商业化& 在 ($ 年代后期，有几
十个国家都建立了从事辐射应用和辐射加工的专门

研究机构& %$ 年代，随着高分子辐射化学的发展，一
个新兴的工业领域———辐射加工逐渐形成&到 )$ 年
代末，全世界辐射加工的年产值已经接近国民经济

总产值的千分之一左右& *+)# 年，全世界用于辐射
加工的电子束装置有 "$$ 多台，强钴源装置有 **$
多个&
我国辐射化学及其应用的研究，始于 #$ 世纪

’$ 年代末和 ($ 年代初，最初是研究核工艺中的萃
取剂和离子交换剂的辐射稳定性& 当时辐射化学研
究已经有了一定的基础，试制的少量产品，其质量已

经超过了其他工艺制备的同类产品& 在改革开放以
后，辐射化学和辐射加工工艺在我国有较快发展，目

前辐射加工产业已经初具规模&
辐射加工技术能得到如此迅速的发展，还在于

其自身特有的优点，因此在现代工业社会中深受欢

迎&辐射加工工艺的几个独特优点有：!节能；"可
以在常温甚至低温下进行加工；#穿透力强；$易于
控制；%产物中没有残毒和废物；&加工的速度快、
规模大&

#! 基本原理

!& "# 辐射的种类
高能射线的种类有很多，主要分为四种类型：

（*）重带电粒子；（#）快速电子；（"）高能光子；（,）
中子&高能射线因性质不同而拥有各自的应用领域&
重带电粒子的穿透能力不强，而且难以廉价地大量

获得，所以目前不适合于辐射加工&中子容易引起核
反应，产生的放射性元素会使加工的产品受到放射

性感染，这样显然达不到一般辐射加工的要求&目前
辐射加工中用到的主要是放射性核素源放出的 ’
辐射和电子加速器引出的电子束流，这两种辐射通

常合称为核辐射或者致电离辐射& 它们的能量范围
在几十 -./ 至 *$0./ 之间，高出 *$0./ 会产生核
反应，使产品受到放射性污染，而过低则不会诱发明

显的辐射效应&

!& !# 辐射与物质的相互作用
’射线是放射性同位素蜕变时放射出来的一种

波长极短的电磁波，它和物质的作用类型主要有三

种［*］：!光电效应；"康普顿 1吴有训效应；#电子
对产生效应&
#& #& *! 光电效应
光电效应最早是赫兹在 *))% 年发现的&当光束

照射在金属表面上时，有电子从金属表面跑出来，这

就是通常所说的光电效应& *+$’ 年爱因斯坦用量子
理论解释了光电效应&光具有波动和粒子二重性，所
以可称为光子&当光照射到金属表面时，光子会与金
属中的电子发生碰撞，电子可以吸收一个光子，获得

光子的能量，运动动能增加，从而可以逃逸出金属表

面，并具有一定的逸出速度，实验可以测量到逃逸出

来的电子&
#& #& #! 康普顿 1吴有训效应

*+## 年，康普顿等人在 2 射线实验中，将单色
2射线投射到石墨上，发现沿不同方向散射的 2 射
线都包含有两种不同波长的成分：一种波长与入射

2射线的波长相同；另一种波长则比入射 2 射线的
波长更长，并且波长的改变量与散射角度有关&康普
顿等人用光量子论解释了这种现象&在轻原子中，电
子与原子核结合不很强，相对于能量较高的光子

（如能量大于 $& #0./）来说，可以看成是自由的&光
子射入物质时，与电子发生碰撞（或称散射），把一

部分能量转移给电子，使电子运动动能增加，而光子

损失部分能量，从而观测到波长变长的散射 2 射
线&康普顿 1吴有训效应是能量在 $& #—#0./的光
子通过物质时能量损失的主要方式之一& 当光子的
能量较低时，通过物质时能量损失主要为电离吸收&
#& #& "! 电子对产生效应
当能量较高的 ’光子掠过原子核附近，在原子

核的库仑场作用下，’ 光子会转换为正、负电子对，
满足电荷守恒&这一过程称为电子对产生过程［*］& ’
光子的电子对效应满足能量守恒，光子能量的一部

分转化为正负电子对的静止质量，一部分转化为核

或电子的反冲能量，其余部分转化为正负电子的动

能&在电子对产生的过程中，原子核一方面提供强烈
的库仑场，一方面吸收光子的动量，从而使整个过程

动量守恒&
($34源的 ’射线的平均能量为 *& #’0./，水和

有机物组成元素的原子序数比较低，所以($ 34 的 ’
射线和低原子序数物质相互作用时，主要发生的是

康普顿 1吴有训效应&在这个过程中，具有中等能量
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的 !光子与原子外层电子发生弹性碰撞，形成反冲
电子和散射光子!反冲电子以很高的速度在物质中
运动，并且通过电离和激发作用把能量传递给介质，

诱发辐射化学过程! 电离辐射和物质相互作用首先
产生激发分子和离子，它们再经过所谓的次级过程

进行吸收能的再分配，最终形成自由基或稳定产物!

"# 辐射源

辐射源作为提供电离辐射的基本设备，按照产

生辐射的方式可以大致分为三种类型：放射性核素

!辐射源、加速器、反应堆和中子源! 目前在辐射加
工领域应用最为广泛的是前两种辐射源!
!" #$ 放射性核素 !辐射源
常用的 !辐射源有$% &’ 和(") &*! 目前在工业上

应用最广的还是$% &’ 源!在$% &’ 核衰变时产生能量
为 (! ()+,- 和 (! ""+,- 的两种 ! 射线，半衰期是
.! /. 年，每月放射性下降 (%0左右，这使得辐射源
需要经常补充、更新! (") &* 发出的 ! 射线能量为
%1 $+,-，半衰期为 "%! / 年，因此不必像$% &’ 源那样
经常更换!由于(")&*源存在着射线利用率低和易引
起放射性污染等缺陷，因而它在工业上的应用不

如$%&’源普及!
!辐射源可靠性高，制造简单，! 射线的穿透能

力强，这些都是它的优点所在! 现在大规模 ! 源用
于工业化处理的地位已经确立!
!! %$ 加速器
加速器是一种利用电磁场加速带电粒子获得高

能射线的装置! 比起 ! 辐射源来，它具有自己的优
点，例如产率高、能量利用率高和可控制性好! 不过
加速器产生的带电粒子束穿透能力比 ! 射线要弱!
但是从长远发展来看，加速器作为主要辐射源是今

后发展的趋势，目前大多是因为其价格高昂而限制

了在工业上的应用!

2# 辐射加工的主要应用

&! #$ 高分子辐射交联改性
2! (! (# 概况
辐射技术在高分子材料改性方面有着很高的应

用价值［(］，从 /% 世纪 .% 年代开始就在某些领域里
形成产业，其中应用最为普遍、经济和社会效益最为

明显的要属高分子交联产品!
辐射交联是两个高分子链上邻近自由基之间的

二聚反应!经过交联以后，线性结构的高分子化合物
会形成网状立体型结构，会具有很多优良的特性!以
聚氯乙烯为例，它是一种用途广泛的通用塑料，应用

于建筑、轻工、化工、电器、电线及电缆等领域!它的
主要缺点是耐温性和耐磨性比较差，这些缺点限制

了聚氯乙稀的适用范围!不过经过交联以后，上述缺
点将得到有效的克服，耐温等级会显著提高，耐老化

性、耐磨性和耐化学性也将同步提高!
交联的方法主要有两种：一种是传统的化学交

联法，另一种则是新型的辐射交联法!与化学交联相
比，辐射交联工艺简单、能耗低、产率高和无污染，具

有更广阔的工业应用前景!
2! (! /# 基本原理
辐射交联的机制是自由基反应!经过辐射以后，

聚合物的 ""& &（ ""碳 碳 ）键断裂，形成了自由基
活性中心!多官能团不饱和单体在辐射引发下优先
产生自由基并自聚，同时接枝到聚合物长链的自由

基上，形成交联网络，交联程度不断增加，并导致形

成凝胶，这是一种不溶于任何溶剂也不能熔融的网

状结构!聚乙烯和聚氯乙稀都是交联型的聚合物!
影响辐射交联的因素包括：

"辐射温度：温度升高有利于分子链的活动能
力，高分子链自由基的复合会加强，有利于交联反

应!
#反应气氛：氧是交联反应的抑制剂，能够猝灭

自由基，氧的存在可以减少聚乙烯辐射交联的凝胶

含量!
$辐射剂量：在聚氯乙稀的辐射处理中，要想得

到足够的凝胶含量，"%—2%345（45 是吸收计量单
位，称做“戈瑞”，(45 6 (7 8 39）的量比较合适，如果
剂量大于 ).345，已经交联的聚氯乙稀会发生降解!

%高分子结构：一般来说，柔顺的高分子链易于
进行辐射交联，而刚性的高分子结构更易于辐射降

解!
2! (! "# 辐射处理电线、电缆
以聚乙烯、聚氯乙烯为材料制成的电线、电缆，

经过辐射处理以后，耐热、耐油、耐裂、绝缘、抗化学

腐蚀和机械强度等方面的性能都有显著提高! 辐射
交联加工的电线、电缆应用范围非常广泛，在电机、

电子计算机、汽车和飞机等产品中都有使用!美国通
信电线有 :%0是经过辐射处理的!美国国内还有明
文规定：飞机用电缆必须百分之百使用辐射交联产

品!
在我国，辐射交联电线、电缆的研究开发也正在
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蓬勃发展［#］&目前我国投入电线、电缆生产的加速
器已有近 "$ 台，总功率达到近 ’($$)*，’++( 年产
值已达 ’$ 个亿&
在辐射交联法之前，人们还使用化学交联的方

法对电线、电缆进行加工处理& 这种化学法叫做
“,-法”，也称为连续硫化法［"］，是把与过氧化物混
合过的聚乙烯在过氧化物的分解温度下涂在电缆的

金属导线上，然后将其送入蒸汽硫化管中，在过氧化

物的分解温度以上进行交联& 化学方法一般只限于
低密度聚乙烯和橡胶，产品规格比较固定，并且能耗

高，运转费用也比较高，而辐射法基材种类多，能耗

少，运转费用比较低，交联速度快，产品性能优良，但

是由于加速器的价钱比较昂贵，使得它的资金投入

较大&
.& ’& .! 热收缩材料
聚乙烯等结晶型高分子材料经辐射交联后还会

产生“记忆效应”&将经过辐射交联的聚乙烯加热到
它的熔点以上，这时会呈现一种高弹态，晶体虽然熔

化了，但是并不会流动，而是具有像橡胶一样的弹

性&此时加上外力扩张，冷却定型后会保持这种扩张
状态&倘若除去外力，再把这种扩张过的辐射交联聚
乙烯加热，达到结晶熔化温度后，这种材料可以将扩

张前的状态“记忆”起来，重新收缩恢复原状，径向

收缩率可达 ($/，收缩力达到几十 )0 1 23# &
美国的 4562783公司在 ’+(+ 年就申请了第一

个聚乙烯热收缩管的专利权& ’+9. 年，该公司年产
值为 :& " 亿美元，净收入 "%$$ 万美元& 公司产品主
要用于油田、电力、通信和国防军工等方面&
我国在 :$ 年代就开始热收缩材料的研制&中国

科学院长春应用化学研究所、上海科技大学、吉林市

辐射化学研究所通力合作，研制成功我国第一代热

收缩管，并应用于我国第一颗人造卫星上&现在热收
缩管已经广泛应用于飞机、海底电缆、动力电缆及电

话电缆等领域&
!& "# 食品辐照保藏
.& #& ’! 概况
传统的食物保藏多采用冷藏、高温灭菌及药剂

熏蒸等方法，而辐射处理则是利用 !射线、;射线或
者电子束对食物进行照射，引起食物中的一系列化

学和生物反应，达到抑制生芽、杀虫灭菌及推迟成熟

等效果&
食品辐射兴起得较早，在 %$ 年代以后进入较快

的发展阶段& 现在全世界已经有 .# 个国家批准了
’.$ 多种食物品种用于辐照，年处理食品量达 ($ 万

吨&我国已经有 #$$ 多种食品处于研究之中，其中
’$$ 多种经过了鉴定& 我国在 ’+9.—’++. 年一共批
准了 ’9 种辐照食物，’++: 年又正式颁布了“辐照食
品卫生管理办法”，’++% 年公布了“辐照食品类型卫
生标准”，进一步鼓励食品辐射& 目前还有 ($ 多种
辐照食品已被批准或者正待批准&
由于长期以来人们对核的恐惧和顾虑，使得食

品辐照的发展多少受到一些影响&其实，经过辐照处
理的食品在营养质量、微生物学和毒理学方面是完

全符合卫生要求的，不会带有放射性，也不会对人体

健康造成伤害&辐射法处理食品和传统的加热或者
冷冻处理一样，是很安全的一种加工手段& ’+9$ 年
’’ 月，由联合国国际粮农组织（<=>）、世界卫生组
织（*?>）和国际原子能机构（ @=A=）共同组成的关
于辐照食品健康问题的联合专家委员会，发表了一

个全球性的标准：任何食品的辐照，直到总体平均剂

量的 ’$)B6，都不会有毒理危害，也不会引起特殊的
营养学或微生物学问题［"］& 因而，这一类辐照食品
不必再进行毒理学试验& 这为辐照食品的实用性和
民间商业化铺平了道路&
辐射加工食品有一些比较显著的优点："安全、

无污染；#不会对食品的品质造成损伤，可以保持其
原有的色、香、味和外观品质；$因为受过辐射的食
品可以在常温下进行保存，所以辐射法比较节约能

源；%食品辐照工艺成熟简单，操作方便，能实现机
械化、自动化及连续化作业；&射线穿透力强，可以
处理多种形态的食品&
.& #& #! 应用范围

"抑制发芽&很多球茎和块茎，如马铃薯、大蒜
以及洋葱等，在储存过程中容易生芽&在其休眠期内
利用辐射进行处理，能阻止分裂组织中蓄积的脱氧

核糖核酸，抑制细胞分裂，从而有效抑制生芽& 抑制
发芽所需要的最大辐射剂量因品种不同而有所区

别，马铃薯为 $& #)B6，洋葱为 $& ’()B6，大蒜为
$C ’)B6&日本每年用于辐射处理的马铃薯有 "$$$ 多
吨，每 )0 辐射成本仅仅 ’ 日元左右&在日本士幌的
辐射中心有一个食品辐照工厂，每个月可以处理

’$$$ 吨马铃薯［.］&
#杀虫&用辐射方法杀虫有两种方式：一是直接

照射引起害虫死亡；另外一种叫做昆虫不育防治技

术，就是把大量的雄性昆虫进行辐射处理，使它们丧

失生育能力，当这些雄性昆虫与野生的雌性昆虫交

配后，会扰乱这类昆虫的繁殖，从而达到根除害虫的

目的&
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传统的化学药剂法中使用剂量通常都会有一个

阈值，超过这个阈值才会使害虫有明显的死亡现象!
而辐射法则不存在这个阈值，照射量越大，效应就越

高!用高剂量率辐照的话，可以缩短处理时间，提高
效率!辐射法不会对受处理的粮棉造成污染!
棉铃虫是造成棉花减产的一大祸源! "##$ 年我

国发生了大面积棉铃虫害，造成棉花减产 %&’，损
失高达 "&&& 亿人民币! 利用这种昆虫不育防治技
术，能大大减少棉铃虫的危害，同时不会引起污染!
目前我国在这方面的研究已经取得了较好的成果!

!推迟成熟!对于一些新鲜的蔬菜水果来说，它
们的货架期一般都比较短，考虑到运输存储需要花

费时间，所以推迟它们的成熟期是十分必要的!利用
辐射对果实进行处理，可以有效地抑制呼吸，将果实

的新陈代谢保持在一个较低的水平，从而推迟果实

的成熟期!但是有一点需要特别注意，就是辐射剂量
一定要适当，否则有可能适得其反!
用 &! (—&! %)*+, 的剂量可以在常温下使香蕉

的成熟期推迟 )—"& 天! "*+,的剂量对芒果进行辐
射处理，可以使芒果的成熟期推迟 "$ 天左右! 对番
茄用 %*+,的剂量进行辐射处理，可以把成熟期推
迟 - 天!要改善菠萝的性能，剂量应该控制在 &! (—
&! .*+,之间!

"灭菌!在食品的保藏期内，蔬果和肉类很容易
因为细菌和霉菌的作用而很快腐败! 高能射线能破
坏微生物细胞核内的 /01，生成的活性粒子也会对
细菌造成杀伤，所以辐射法可以有效地对这类食品

进行灭菌处理，延长它们的保存期!
辐射灭菌可以分为两大类：一种叫辐射消毒灭

菌，另一种叫做辐射完全灭菌!前者的剂量一般控制
在 "—"&*+, 范围内，后者的剂量范围则是 $)—
)&*+,!
辐射消毒灭菌，大致可以分为两类：一是选择性

辐射灭菌；二是针对性辐射灭菌!选择性辐射灭菌的
剂量一般在 "*+, 或是 )*+, 以下，主要用于水产品
的运输和存储!经过辐射处理，能有效抑制致病性微
生物的生长和繁殖，增加冷冻存储的期限!辐射灭菌
的剂量是在 "—"&*+, 之间! 这种剂量的主要处理
对象是鲜肉和水产品，杀灭的对象主要是沙门氏菌!
沙门氏菌对辐射的敏感程度远大于它对热的敏感程

度，因此用辐射法是十分有效的!用 -*+, 的剂量对
冻鸡进行处理，可以使其在 2 (&3的温度下保存两
年，而且色香味方面不会发生很明显的变化!
经辐射完全灭菌处理的食品能够在常温下保存

两年以上，并且食品的质量不会有明显变化!肉类变
质的原因主要是腐败和致病微生物以及自体分解酶

的作用!经辐照后，肉类会出现一些比较明显的变
化，颜色变得更鲜，肉质变得更嫩!
!! "# 医疗用品的辐射消毒
医疗用品的消毒是辐射加工的又一个应用领

域!各种医疗用品在使用之前都必须进行消毒处理，
采用方法主要是加热消毒法、化学消毒法和辐射消

毒法!
加热消毒法是最为古老和简易的方法!如今的

医疗用品一般都是由塑料以及乳胶等热敏材料制

成，加热法会使器件的外形发生变化，造成损坏! 加
之加热消毒法还存在消毒不彻底、耗费能源、易造成

污染以及不能批量处理等缺陷，所以它被后来的化

学消毒法和辐射消毒法渐渐取代!
化学消毒法也称为 456 法! 将封装好的医疗用

品先进行预湿润，然后放入密封的加工间里，抽除空

气以后通入一定浓度的环氧乙烷气体，在指定的温

度和湿度下进行消毒处理! 化学消毒法也存在着一
些缺点：因环氧乙烷是一种诱变剂，消毒处理后很可

能残留在消过毒的器具上，会对人体造成伤害，此外

排到室外也会造成环境污染!
新兴的辐射消毒法则避免了以上的这些问题!

相比而言，辐射消毒法有着明显的优势，可以在室温

下进行处理，节约能源，无污染，可以大批量处理，并

且易于控制!早在 "#&& 年，7589:9; 就提出了辐射杀
菌的思想! )& 年代，辐射消毒法作为射线应用的一
个方面，已经进入了实用阶段!到 "##& 年为止，全世
界至少有 "$& 座辐射消毒装置，消毒的医疗用品种
类达几十种，有注射器、橡胶手套、针头及导管等等!
"#<# 年我国研制成功了第一台用于辐射加工、辐射
消毒的电子加速器 => 2 )!中国科学院长春应用化
学研究所和白求恩医科大学进行了.&?@源 #射线的
灭菌研究，得到了比较系统的数据!吉林省已经采用
辐射消毒法对自制的 A 2 - 型塑料人工肺进行处理!
在我国现阶段，辐射消毒法已经基本不存在技术上

的问题，应该有很好的发展前景!
辐射消毒其实就是灭菌的过程，微生物受到射

线的照射以后，会因为射线的生物效应而致死!微生
物经射线作用受到损伤的程度与辐射的剂量大小有

直接的关系!有研究结果显示，微生物的存活率与辐
射的剂量有一个正比关系，也就是说，辐射的剂量越

大，灭菌的程度就越高! 这里介绍一个 !"&值! !"&的

定义是这样的：样品中细菌数减少到原来数量的

·$%!·
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& ’ &$ 所需要的剂量( !&$的值越小，就表示细菌对射

线越敏感，也就越容易被杀死(
辐射消毒法采用的射线源主要有两种：)$ *+ !

辐射源和电子加速器( 哪一种源在辐射消毒法中更
为适用，主要考虑被照射物的尺寸大小、量的多少及

经济核算等多方面因素( 由于 ! 射线的穿透力很
强，)$*+ !辐射源比较适用于处理大尺寸包装的物
体(在辐照过程中还常常采用“双面辐照”的办法，
也就是使被照物体两面交替面向辐射源，这样能够

增大射线的作用深度( 现在电子加速器有了很大的
进展，电子束辐射的成本已经大幅度降低，这使得用

加速器进行消毒处理的费用要比 ! 辐射源便宜(另
外，电子加速器的加工效率比较高，同)$*+ !辐射源
相比，电子加速器的速度是它的千百倍(用电子束消
毒存在着一个问题，就是电子束的穿透能力相对来

说要弱一些，适合处理形体较小的物体(这一点不会
限制电子加速器在辐射消毒领域的发展，因为多数

被照物的密度都比较低，大概在 $( &,—$( #- ’ ./" 之

间，能量在 ,—&$012 的电子束可以处理这类消毒
器件(
综合考虑，不论是在经济、安全还是使用范围方

面，加速器都有着一定的优势，今后加速器在辐射消

毒法上的应用将会有很好的前景(

,! 其他应用领域

!( "# 三废处理
在各种净化技术中，辐射技术所取得的三废净

化成果尤为显著(工厂中燃炉排放的废气是大气污
染的主要来源，其中的二氧化硫和氮的氧化物是有

毒的化合物(研究发现，用电子加速器产生的高能电
子束照射废气，可以在极短的时间内除去其中绝大

部分的二氧化硫和氮的氧化物( &34) 年，德国的卡
尔斯鲁厄建立了一座实验性工厂，每小时可以处理

烟道气 #$$$$/" (我国四川电子束脱硫工厂用于处
理 &$$05煤电厂的烟气道，处理量为 "$ 6 &$7/" ’
8，吸收剂量为 "9:;，可除去 4$< 的二氧化硫和
#$<的氮的氧化物［,］(
用辐射法治理废水，可以除去用其他方法不能

除去的污染物质，比如有毒的氰化物、烷基磺酸钠洗

涤剂、难褪色的染料和有机汞等等(辐射处理废水的
原理是使污染物质发生分解，从而达到去除的目的(

在塑料废料中，聚四氟乙烯废料是热固性塑料，最难

处理，化学和生物方法对它都不适用，燃烧时还会产

生有毒的含氟气体(辐射法可以使它发生降解，同时
还能得到一种新产品———聚四氟乙烯蜡(
!( $# 涂料固化
涂料经过辐射聚合与交联而固化，称为涂层辐

射固化(金属、纸张、陶瓷及木制品等许多产品都可
以采用辐射法进行表面加工处理(
辐射固化一般是利用紫外线或是电子束作为能

源，对特定配制的百分之百活性成分组成的液态涂

料进行辐照，使其迅速固化成膜(所谓百分之百活性
组分，是指由主要成分为不饱和低聚物的涂料与乙

烯基单体溶液组成，由辐射源引起聚合反应［)］(
与传统的热固化方法相比，辐射固化节约能源，

产率高，产品质量高并能减少环境污染(这些优点都
是热固化方法所不能比拟的( 但它自身还存在一些
不足之处，例如成本高、使用范围有限等等( 不过目
前辐射固化的研究工作十分活跃，它的发展前景是

比较乐观的(
!( %# 半导体
半导体器件的制造是辐射加工的一个新的应用

领域(与传统的扩金工艺相比，辐射法有不少突出的
优点(电子加速器辐照硅器件，可控性高，工艺简便，
器件性能稳定，产率高，成本低和漏电小( 上海化工
研究院、上海整流厂和北京辐照中心等单位在辐射

加工半导体方面做了卓有成效的研究工作( 上海化
工研究院还对某些产品的可靠性进行了研究，得出

不少重要的结论(

)! 总结和展望

辐射加工技术走过了几十年的发展历程，已经

具有了一定的规模( 辐射加工技术在工业、农业、医
学和环境等领域都已经有广泛的应用，显示出独特

的优势(相信随着辐射加工技术的不断发展，它必将
在国民经济中起着越来越重要的作用，创造更为显

著的经济效益和社会效益(

致! 谢! ! 感谢中国科学院上海原子核研究所沈文
庆院士和中国原子能科学研究院张焕乔院士的热忱
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量子霍尔效应曲线的分形特征

继冯·克利青（S>’ Y-.=Z.’(）!#IU 年发现整数量子霍尔效应之后，美籍华裔科学家崔琦于 !#I?
年发现了分数量子霍尔效应———受限于平面的二维电子气，在强外场 ! 垂直于平面的条件下，其
霍尔电压 %: 作为 &的函数表现出一连串的平台；与每一平台相对应的霍尔电阻 %: [ ’（ ’ 是沿平面

的纵向电流）恰好等于物理常数 ( [ !? 除以一个分数 !（! \ ? [ @，@ [ Q，? [ Q，! [ @⋯）"当外场 & 较低时，
发生整数量子霍尔效应，此时，与上述 !相对应的是克里青整数 )（ ) \ !，?，@⋯），) 的物理意义是每
一根量子磁通所分摊到的电子数"在外场的作用下，每一个电子绕其所属的量子磁通作圆周运动，
圆周越大，能量越高，轨道运动的圆频率 "#3 是量子化的"每一量子化朗道能级只能容纳 ! 个电子"

) \ !，?，@⋯ 相应于第一、第二、第三⋯⋯朗道能级被依次占据"保持外场不变，稍稍增加电子浓度，
多出的电子被阻止挤入到已经被占据的低能轨道，因此说：二维电子气是不可压缩的，这是整数量

子霍尔效应的精髓"
随着外磁场的增加，) \ $，@，?，! 的 %: 平台依次出现"之后如果再增加 &，则可能出现 ! 个电子

分摊到 ? 根量子磁通的情况" ! 个电子加 ? 根磁通，三者所构成的复合费米子同样遵循泡利不相容
原理，它们在空间上相互回避，在垂直于磁场的平面内作圆周运动，因此可以被视为第二代无相互

作用准粒子"与电子准粒子不同，第二代准粒子所感受到的外场，仅仅是被自身反向量子磁通抵消
之后的剩余部分（有效场）"当外场增至每一个电子分摊到 @ 根量子磁通时，便恢复到了类似于 ) \
! 整数量子霍尔效应的情况：! 根量子磁通分摊到 ! 个复合费米子，于是发生复合费米子的整数量
子霍尔效应，但在实验中表现为 ! \ ! [ @ 的分数量子霍尔效应"显然，分数量子霍尔效应不能用朗道
的单电子理论作出解释：一个朗道能级被 ! [ @ 个电子填充，整数量子霍尔效应的“不可压缩性”将
无从说起"
最近，5&’ A等在实验中（5678" E/S" B/=="，?UU@，#U：U!TIU!）观察到了一系列已往未曾分辨

的 %: 平台，这些平台位于崔琦平台 ! \ ? [ Q 和 ! \ ! [ @ 之间"从克利青、崔琦和 5&’所获得的 %: ] &

曲线的几何图样看，后一代作为精细结构具有与前一代的自相似性，即所谓“分形”（ N4&3=&-）"按照
第三代准粒子（一个电子加 $ 根磁通）的理论预言，在 ! \ ? [ Q 和 ! [ @ 之间，应有 ! \ Q [ !@，I [ ?!，!! [
?#，!U [ ?^，̂ [ !# 和 $ [ !! 等平台出现" 可以预计，随着样品质量的提高，并在更低的温度下进行实
验，未来将有更多的平台被辨认，霍尔曲线的分形特征也将被确认"对此类分形现象的研究还将促
进准粒子概念的发展

（中国科学院理化技术研究所O 戴闻O 编译自 1&=24/，?UU@，$??：@#!）O
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