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摘 要 : 研制成能工作于 10
一 2 一 1护

c m
一 `
波数范围内的切变波共振吸收谱仪

,

填补了现有谱学在 10
一 2 -

1护
。m

一 1波数范围的空白
.

首次观测到水在 100
一 3侧〕 C m

一 `波数范围的 2 个共振吸收峰
.

它可在凝聚态物理
、

溶液研究
、

胶体化学
、

有机化学
、

生物化学和生命过程的研究中得到广泛的应用
.
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1 科学意义
、

必要性和可行性

1
.

1 现有的谱学的特点及发展切变波共振吸收

谱学的必要性

现 有 可见 光谱
、

R aJ

~ 谱
、

中子散 射谱
、

N M R 谱
、

ES R 谱
、

红外吸 收谱等
,

各有特色 ;

其测量结果相互补充
,

从实验方法到理论都已发

展得很成熟
.

其共同特点是工作频率都处在 l护
一 10 14 zH 范围

,

所探测到的是电子能级和键间各

种振动 (包括转动 ) 能级的跃迁
,

从谱线的位置

及与近邻原子交互作用对谱线位置的影响来判断

键的种类和特征
.

但它们很难探测到或者探测不

到纳米或纳米以上尺度范围的复杂分子集团的整

体结构特征
.

现有谱学状况可用下述 图 1 表示 [’
,

幻
.

由图可见
,

现有谱学在波数为 10
一 2 一 1矛

cm
一 `区间出现可测量 的空白区

,

这就表明了研

制能工作于此波数区间的
、

凝聚态物质切变波共

振吸收谱的必要性
.

1
.

2 研制凝聚态物质切变波共振吸收谱的可行

性

用机械振动的方法在液体或固体中产生横

波
.

由于凝聚态物质中横波传播速度远小于光

速
,

故 10
一 4 一 1护山 频段的连续变频低频横波可

在液体中产生波数
。
为 10

一 2 一 1护 cm
一 `的切变波

(固体中要小 5 个量级 )
,

通过测量切变波的应变

落后于产生切变波的应力的相角就可测量出切变

波传播所引起的振动能耗散 atn 中
.

从 atn 中 一
f

或 t an 甲一 曲线的分析即可知是否有共振吸收

峰出现
.

由共振吸收峰的相关分析
,

即可计算出

溶液中共振源处于 0
.

3 lnn
一 l oo mn (固体为 50

nnI
一

脚 ) 或更大尺度的物质特征
.

其他谱学都已很成熟
,

从工作量来看
,

大都

处于 1了
一 I J 人

*
年 ; 而切变波共振吸收谱的工

作量还只有约 巧 人
二
年

,

肯定很不成熟和存在

不少间题而急待进一步发展
.

1
.

3 切变波共振吸收谱仪的功能

( l) 能测得共振源的尺寸
、

体积和质量
,

界

面能
、

能级差
、

交互作用能
、

弛豫过程激活能和

键力
, c lu s et r 和生命液体中或生物膜中的相变

.

( 2 ) 可在变温及加 (电
、

磁
、

力 ) 场条件下

测量各种过程
、

包括生命过程的动力学特征
.

( 3 ) 连续变化的频率范围所对应的连续变化

的波数范围可覆盖 R田 1 1朋 谱的下半部
、

MN R谱
、

SE R 谱一直到微波频段
,

且共振峰的出现与否与

共振源是 否具有红外活性或 R

一
活性无关

.

所以它可在凝聚态物理
、

溶液研究
、

胶体化学
、

有机化学
、

生物化学和生命过程的研究中得到广

泛的应用
.
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图 2 液体切变波共振吸收谱仪

(正摆型 ) 结构原理图

① 起振元件
:
固体丝或片 ; ② 可升降的固定夹头 ;

③ 扭转振动夹头及摆杆 ; ④ 尼龙 ( 或金属 ) 线 ;

⑤ 平衡祛码 ; ⑥ 驱动线圈 ; ⑦ 永久磁铁 ;

⑧ 可扭转振动的塑料筒 ; ⑨ 盛液体的夹层圆筒 ;

L 准直光源 ; 0 反射镜 ; 。 接收振动信号的

差分光电池 ; 0 被测液体 ; 0 底座和支架

数字应力

信号发生器

3M16 位

D/ A转换

高保

功率放到
应力或恒应

反馈系统

驱动线圈 傅氏变换及

相差 。 的洲定

变信号接收

(光电池 )

3M 16 位

/̂ D转换

586一 233

计算机

图 3 测量仪器的方框图

者往往可以忽略不计
.

2
.

3 测盘的理论依据

通过线圈 6 施加一个交变电信号时
,

永久磁

铁 7 受到交变应力
,

从而使起振元件—
金属扭

丝 1和扭筒 8 共同建立一个与交变电信号相同频

率 。 的扭转振动
,

其运动方程为
:

形 = m o

exP ( i aj t )
一
沪

一
(无

1 + i无2 ) 0 ( l )

其中 [3 ]

、、,了、 .了、、声
口

、、少少

乃̀八j4
一、à

2̀吸、了`
、了̀、产̀̀、

_ 2 、 _ 2
n

_ , 1 1 全里乙 ,
_ _

z “ “ 兀孕 ;

子
= r

羞
= 八 ,l

其计算结果为

t an 切系统 二 t a n 沪扭丝 + t an 沪液休

t an 巾系统 二 at n 巾扭丝 二

<1
一 QJ Z /。

t an 尹液体 = △切液体 / W

此处 △。 掖体是液体在振动一周中所耗散的能量
,

平 是起振元件储存的最大振 动能
.

图 4 给出了

测量结果 腼 。 。 at el 。

(上方 ) 与计算结果 atn 。

图 4 测量结果 atn 0
.
州。 与计算结果 atn 。 的关系

2
.

4 测且频率与波数关系

被测液体中的切变波波长 几和波数
,
的关系

可按连续介质力学理论的解析解给 出为 s[]

入 =
( 2 , /卿 )

’忍 = l / ,

此处
,

, 为液体的粘滞系数
,

p 为液体的密度

(这是对于无限大平面的解 )
.

可见
,

。 越大
,

波

数
,
越高 ; , 越大

, ,
越小

.

当振动频率 f 为 10
一 3 一 1护 zH 时

,

水的切变

波波数
,
为 0

.

1 一 560
c m 一 ’

(相当于 凡朋叨 的下

半部至红外波段 ) ; 如 f 的上 限达到 1护 ZH
,

则

可覆盖 R

~
谱的频段

.

由于 R别即以 n
谱 (双光

栅 R田 l皿1
) 的低频极限为 30 cm

一 ` ,

所 以
,

切变

波共振吸收谱的优势在低频频段
.

当然
,

退偏

R田n an 谱可测至更低地波数
,

但分辨率不高且耗

时太多
.

此外
,

切变波共振吸收峰与被测物是否

具有 R

~
或红外活性无关

.

2
.

5 仪器的理论设计精度和工作范围

相角差分辨率
:
优于 5 又 10

~ 6 ( 10
~ 4 ~ 300

ZH 时 ) ;

频率范围
: 10

一 5 一 1 峨】X) zH 间连续变化 ;

波数范围
: 10

一 ` 一 以刃 cm
一 ’
间连续变化 (对

水而言 ) ; 10
一 4 一 0

.

1 。 m 一 `
(固体 ) ;

温度范围
: 一

20
一 巧 0 ℃

仪器的工作方式

强迫振动
: 可在系统的共振频率 。 r

以下或

以上进行 ;

自由衰减 (系统的共振频率 。 r

下 ) ;

恒应变条件下的应力弛豫 ;

恒应力条件下的应变流变 ;

可在加磁场
、

电场
、

力场条件下测量
.

3 初步测量结果举例

3
.

1 水的测且结果

( l) 图 5 和图 6 分别给出了水的室温测量结
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图 7和 图 8给出了水的变温测量结果
.
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的影响
.

图 9 给出了水面宽度和深度对 2 30 zH 附近

水吸收峰的影响
.
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图 5 水的共振吸收频率峰

图 8 水的表面形状对水吸收峰的影响
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图 6 水的共振吸收波数峰
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图 9 水面宽度和深度对 2 30 凡

附近水吸收峰的影响

仑

勇

p / e m
一 l

图 7 深度对水在 255 。 m
一 ’附近

共振吸收峰高的影响

由图 5
、

6 可见
,

室温 时水在 120 珑
、

195

cm
一 ’
附件有一明显的吸收峰

.

( 2) 深度对水共振吸收峰的影响
.

转筒浸人水中深度对水共振吸收峰的影响见

图 7
.

( 3) 水的表面形状对水吸收峰的影响
.

图 8 给出了水的表面形状对水吸收峰的影

响
.

( 4 ) 水面宽度和深度对 2 30 zH 附近水吸收峰

4 讨
`

论

( l) 由式 5 可知
,

所测 恤 中液体与起振 固体

元件的储存的振动能有关
.

当起振 的固体元件

(图 2 中的 l) 较大因而储存的振动能也较大时
,

表观 tan 中 值较小 ; 反之亦然
.

因此
,

atn 中 液

体的相对值才有意义 (还可参见 ( 4) 式 )
.

( 2 ) 由图 7 一 9 可知 : 水深
、

水 面 ( S il t) 宽

度以及水表面张力及水面形状的影响都在 土 S zH

(约 士 3 Cm 一 `
) 以内

,

且水的共振吸收峰的位置

基本上不受系统共振频率的影响 (约 士 3 cm
一 `以

内 )
,

因此
,

我们可以认为所测得的水的共振吸

收峰反映了水在切变波的激发下本征特性
,

是水

的本征共振吸收
.

( 3 ) 与水的退偏 Ram an 谱的 比较
.

文献 中可

资比较的
、

有关水的低波数段的共振吸收性质报

道不多
.

iM oz gu hc i 等用退偏 R a l班 u l
谱方法测量

了水及 N aC I水溶液的散射峰 (图 10) 闭
.

R田ann
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谱的测量结果在约 16 0
一 18 0c m

一 `
处 ( 2 95 K)观

测到一个很宽散的峰; 本谱仪于 2 9 3 K测得水

的吸收峰位子 19 3c m一 ’
处

,

二者在 士 or (二
一 `的

误差范围内大体相符
.

他们得到的峰很宽散
,

峰

位很难测定 ; 而本谱仪则可测得十分明锐的共振

吸收峰
,

且耗时比退偏 R乏un an 谱为少
.

5 结 论

卜
c/ m

一 l

( l) 由测量结果可以看出
,

用切变波共振吸

收谱仪可测得液体在 300 cm
一 ’ 以下波段的尖锐的

共振吸收峰
,

而 Ram an 谱等则不 能
.

因此
,

切

变波共振吸收谱仪可广泛用于液体和固体的低波

数范围的共振吸收研究
.

( 2 ) 由于用切变波共振吸收谱仪测得的共振

吸收峰与用 Ram an 谱测得 的散射峰处于 同一波

数位置
,

但频率却相差了十个量级 ; 因此
,

我们

有理由相信
,

在用切变波共振吸收谱仪进行测量

时起关键作用的是波数而不是频率
.
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