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[摘要 ] 介绍 ` 4 C测年
、

中子活化
、

离子束和核磁共振等核技术在考古学主要领域的应用现状

和成果
。

核技术的应用从根本上改变了考古学的面貌
,

使之逐渐成为定量表达的科学
。

[关健词 ] 考古
,

中子活化
, ’ 4 C 测年

,

核磁共振
,

食谱分析

考古学是通过研究人类社会各阶段的物质遗存
,

探索人与 自然的关系以及人类古代社会

历史发展的科学
。

核技术一经应用于考古学
,

便不断地揭示 出古代遗存的丰富潜信息
,

使考

古研究提高到一个新的层次
,

从根本上改变了它的研究面貌
,

因而从某种意义上讲
,

核技术

对考古学的发展有着特殊重要的意义
。

1 断代测年

核技术对考古学发展 的重要意义首先体现在
’ 4 C 测年方法的建立及其在考古学领域的成

功应用
。

众所周知
,

古代遗存产生的时间是考古研究的首要问题
。

最初
,

人们根据考古层位

学和考古器型学为考古遗存的相对年代关系提供科学依据川
,

但无法给出遗存的绝对年代
。

1949 年
,

美国 W
.

F
.

利比教授根据放射性碳素衰变规律建立年代测定方法
,

并将它成功地

应用于考古学
,

解析出遗存的绝对年龄川
,

将考古学从定性描述提高到定量表达的水平
,

使

考古学发生了质的变化
。

利比博士在对宇宙射线中子研究的过程中
,

逐渐形成了用放射性碳

素测年的巧妙构思
,

即由宇宙射线中子和
`4 N 的

’ 4 N (
n ,

p )
’ 4 c 核反应生成 14 c

, `4 C 很快氧化

成
`4 c仇

,

空气的对流循环使之在大气圈内的分布达到平衡
,

植物通过光合作用将它存人体

内
,

人与动物消化植物时也就摄人 了
`4 C

,

故其体内碳的 比度与大气基本相 同
。

生物体一旦

死亡
,

便立即中止了和大气的碳交换
,

于是
,

按生物体内
’ 4 C 的减少量

,

就可根据放射性碳

素的衰变规律计算出其死亡时间
。

为表彰利 比教授对考古学所作的具有划时代意义的贡献
,

19印 年
,

他被授予诺贝尔化学奖
。

树轮年代学与
’ 4 C 年代学的交叉结合

,

为大气
`4 C 比度变化研究提供了精确的定量依据

,
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从而深化 了地球物理学
、

地球化学和 日地关系等的研究
。

而其最直接
、

最重要的结果是 明显

提高了
’ 4 c测年的精确度

,

使之成为考古学 中最 可靠的测年方法川
。

19 77 年以来
,

加速器质

谱仪 14 C 测年法逐渐成熟
,

其所需样品量仅为常规法 的 0
.

1%
,

即只需几毫克纯碳
,

如单颗

种子
、

一小片骨头等都可以成为测年对象
,

从而 明显拓宽了测年样 品的范围
,

而测量所需时

间比原来缩短 了 1任一 20 倍
,

显著提高了效率
。

随着研究的深人
,

其测定精度可望进一步改

善
,

测年范围也可望进一步扩展
。

有人估计
,

AM S I弋 的测年上 限有可能达到 7 万年
,

而传

统方法精确测年
,

难以超过 2
.

5 万年
。

因而 可以肯定
,

加速器质谱计 14 C 测年法将从根本上

改变 ’ 4 C 测年的面貌
,

将考古学研究提高到一个崭新的水平
。

我国
`4 C 测年研究虽然起步较晚

,

但在夏鼎和刘东生院士的关心支持下
,

以中国社会科

学院考古研究所仇士华
、

蔡莲珍和北京大学陈铁梅
、

原思训等教授为首的科技考古学家
,

经

过长期不懈的努力
,

测定了数千个年代数据
,

为我国新石器时代的考古学确立了年代序列
,

有力地推动 了我国考古事业 的发展
。

目前
,

他们正和陈佳洱
、

李学勤
、

席泽宗和李伯谦等著

名专家学者紧密合作
,

利用 A M 1S 4 C 等测年手段
,

结合考古与天文等方面的研究
,

攻克
“

夏

商周
”

三代的测年难题
,

预计几年后
,

他们将 以具体的成果向世人展现我国的测年水平
。

核技术在测年断代领域
,

除放射性碳素测年技术外
,

尚有热释光
、

光释光
、

顺磁共振
、

裂变径迹
、

铀系和钾
一

氢法等多种技术 的成功应用
厂4了

2 产地探索

核技术对考古学另一重要应用是分析确定文物产地及其矿料来源
。

人们知道
,

矿物的形

成条件与形成时间不同
,

其微量与痕量元素
、

同位素比值及岩相结构也不同
,

分析文物 的微

量与痕量元素
、

同位素比值或岩相结构
,

就可望探索其产地及矿料来源
。

一般来说
,

分析陶

瓷器和石器的微量与痕量元素
,

是研究其产地与矿料来源的常用方法
。

其中
,

应用最多
、

效

果最佳的当属中子活化分析
。

所谓
“

活化分析
” ,

就是用相 当能量和相当流强的 中子
、

带电粒子或高能 y 光子轰击待

分析样 品
,

使其所含核素发生核反应
,

生成放射性核素
。

对这些放射性核素衰变产生的缓发

辐射或瞬发辐射进行测定
,

利用标样和计算程序
,

给出样品所含元素的定量数据
。

轰击粒子

为中子的活化分析
,

即为中子活化分析
。

活化分析方法最早 由匈牙利化学家冯
·

赫维西和莱

维于 1936 年提出并作了尝试
。

1938 年
,

美国学者 西博格和利文古德进行了带 电粒子活化分

析
。

核反应堆的建立和 N al (皿 ) 闪烁探测器的研制
,

使中子活化分析方法显示出了优越性
,

并先后应用于材料
、

环境
、

地质和考古等领域困
。

最初将 中子活化分析应用于文物研究的工

作有
: 阿姆伯乐希诺等人对硬币的分析以及对铅顶砖 内银的探测 ; 依默脱关于一把朝鲜剑上

镶嵌金片 内银成分的测试 6j[
。

1956 年 3 月 31 日
,

美国著名核物理学家
、 “

原子弹之父
”

奥本

海默教授邀请布鲁克海文国家实验室化学部主任道德顿教授和化学家塞耶教授
,

与有关考古

学家一起商讨利用中子活化技术探索文物产地问题
,

不久
,

两位化学家就发表了地 中海地区

古陶器产地的研究成果
。

需要指出的是
,

塞耶和道德顿教授的工作不仅开创了中子活化技术

研究文物产地的先河
,

而且首次将 eG ( u ) 了探测器应用于 中子活化分析 中川
。

eG ( b ) 丫

探测器的分辨率远胜于 N al (皿 ) 闪烁探测器
,

它与计算机在 中子活化分析 中的成功应 用
,

使这一技术成为一种高灵敏度
、

高选择性
、

高效率的元素分析方法
。

中子活化技术的发展
,
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有力地推动了文物产地及其矿料来源的研究
。

现在
,

美国布鲁克海文国家实验室等每年平均

用中子活化方法测试 3 以X) 多个文物样品
,

始能勉强满足文物产地研究的需要
。

去年 5 月在

美国伊利诺依大学召开的国际第 30 届科技考古学术讨论会上
,

有关文物产地与矿料来源的

工作几乎 占到整个大会报告的 37/
,

其中绝大多数都与中子活化技术有关
。

不难看出
,

核技

术的应用
,

特别是中子活化技术的应用
,

在 目前文物产地研究 中起着举足轻重的作用
。

产地研究是我国科技考古的薄弱环节
,

已有的研究工作主要有
:
北京大学陈铁梅教授和

美国 G
.

R
.

拉普教授关于中国原始青瓷产地的分析
,

中国科学技术大学王 昌隧教授与 日本

帝京大学山梨文化财研究所等单位对花厅遗址古陶器产地的合作研究等
。

除中子活化分析以外
,

离子束分析技术在产地探索领域也越来越显示出其优越性
。

以低

能加速器为基础的离子束分析主要包括核反应分析
、

背散射和沟道技术
、

质子 X 射线荧光

( P玖王 )
、

弹性反冲分析等技术
。

而应用最多
、

最有效的方法为质子 X 射线荧光 ( P乃卫 ) 方

法
。

P玖卫技术同样可进行多元素同时分析
,

其灵敏度和精度虽略低于 中子活化方法
,

但它

不破坏样品
,

可直接分析文物
,

因而受到文物与考古学家的特别青睐
。

197 9 年
,

复旦大学

杨福家院士等利用 P玖卫 方法对我国古代越王勾践剑进行无损分析
,

发现剑的表面含有硫
,

认为古代工匠曾用硫或硫化物处理了剑表面
,

使之生成黑色硫化铜保护层
。

之后
,

他们在完

善 Pn 王 方法的同时
,

深人研究 了景德镇青花瓷器的钻料来源及汝窑青瓷的产地
,

并探索了

鉴定古画
、

邮票真伪的方法
,

取得了一系列重要的阶段性成果
。

青铜器经矿物冶炼后 已面 目皆非
,

但其同位素比值仍保持不变
,

利用同位素质谱分析青

铜器的铅同位素比值
,

就成为探索其产地的主要方法
。

美国史密森国立博物院弗利尔艺术馆

的 W
.

T
.

C hase 博士和 日本东京 国立文化财研究所的马渊久夫教授都曾根据铅同位素比值

系统研究了中国与 日本青铜器的产地与矿料来源
。

中国科学技术大学的彭子成教授等结合实

地调研
,

探索了广西和云南铜鼓的产地与矿料来源
。

在产地研究领域
,

涉及的核技术还有等离子体光谱与质谱联 用谱仪 ( IC -P M S )
、

X 射线

荧光以及同步辐射 X 射线荧光光谱等分析方法
。

3 食谱分析

生物考古是当前考古研究的又一热门领域
。

古代先民食谱分析在生物考古中占有十分重

要的地位
。

荣获 1% 1年度诺贝尔化学奖的美国卡尔文教授发现光合作用固定天然碳 的
“

卡

尔文途径
” 。

哈奇和斯莱克揭示 出一部分植物 的固碳和转化遵循
“

哈
一

斯途径
” ,

之后
,

人们

又认识到植物固碳还有一种
“
CAM 途径

” 。

一般说来
,

场 类植物通常遵循卡尔文途径
,

q 类植

物遵循哈
一

斯途径
,

而少数多汁植物遵循 CA M 途径
。

和 ’ 4 C 一样
,

稳定同位素
’ 3 C 也因光合作用

而进人植物体内
。

植物固碳的途径不同
,

进人植物体 内的 a ’
t 值也相应不同

。

一般说来
,

以

上三类植物的 6 ’
弋值的范围依次分别为

: 一 2
.

3% 一
一 3

.

0 %
,
一 0

.

8%一 一 1
.

4% 和 一 1
.

2% 一
一 2

.

3%
。

由此可见
,

场类植物的 6 ’犯 值明显低于 q 类植物
,

而 CAM 类植物的 a ’犯值往往与

其他两类植物相重叠
,

加之 CA M 类植物与人类日常食物的关系不甚密切
,

故在人类食谱研

究中可不予考虑
。

人与动物摄取植物的种类和比例不同
,

其吸收后存人体内的 a ’
弋值也将

有所区别
,

人与动物死亡后
,

这一 a ’
弋值仍将保存在他们的毛发 与骨骼中

。

同样
,

人与动

物的毛发和骨骼中的 a ’加 也与他们的食谱有着密切的联系
。

研究发现
,

鱼肉的 6 ’加 值通常
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高于植物
,

特别是鱼
,

由于它们所食的水生植物能富集氮
,

故含有相 当高的
’ S N图

。

因此
,

利用气体质谱分析人与动物的毛发和骨骼 中的 a `犯 和 己`加 值
,

便可获取古代人与动物 的食

谱信息
,

进而了解 当时的生态环境
。

近年来
,

核磁共振谱 ( N MR ) 分析成功地应用于古代 食谱研究中
,

引起人们 的浓厚 兴

趣
。

众所周知
, `3 C 核磁共振谱是分析溶解状态下有机化合物结构的成熟方法

,

而粉末固体样

品由于各向异性相互作用
,

其化学位移值被展宽
,

所得 N M R 是一个不可解的共振包裹宽谱
。

这时
,

需利用魔角 自旋
,

使粉末样品 自旋与磁场成 54
.

70 夹角
,

在这一条件下
,

上述相互作

用将以各向同性为主
,

其化学位移值便对应于 N M R 的线性窄峰
。

含量仅为碳同位素 1
.

1%

的 ’ 3 C
,

其 N M R 信噪比很低
,

采用交叉极化技术可明显增强
’ ” C 谱的信噪 比

,

于是
13 C 交叉极

化魔角 自旋核磁共振谱仪 (
”̀ C C P M AS NM R ) 就成为研究固态有机化合物结构的有效手段

。

类脂体
、

蛋白质和碳水化合物是食品的主要有机成分
。

利用 ’ 3 C C P MA S N M R 技术分析

古代食品残存
,

可探测到残存中有关类脂体
、

蛋白质和碳水化合物 的相应 NM R 谱
,

从而得

到残存的原始食物组成
。

倘若结合 a ’弋和 a `加 等分析数据
,

则可望深人研究古代人类 的食

谱及古人类的生态环境
。

加 拿大 B
.

L
.

谢里夫等人利用
’ 3 C C P M A S NM R 技术

,

对 M曲i t o b a

北部遗址出土的古陶器上食物碳化层进行了深入研究
,

测定了 a ’
七

、

6 ’加 和 C / N 比值
,

结

果发现圆形陶罐曾用于煮鱼
,

而平底陶盘则可能用作煎锅或油灯叫
。

1984 年
,

中国社会科学院考古研究所蔡莲珍
、

仇士华教授虽曾经采用 台`
七分析方法作

了较为系统的研究工作
,

但未能进一步开展
。

因此
,

我国在这一领域还几乎是一片空白
。

4 其他

核技术在考古研究中的应用领域是十分广泛的
,

在考古勘查方面
,

利用质子磁力仪可探

测地下遗址的分布状况 ; 可直接或间接应用于古环境
、

古地理和古气候研究领域 ; 而在古器

物结构
、

性能和加工工艺研究领域
,

几乎所有成果都离不开核技术的有效应用
。

随着科学技术的发展
,

核技术在考古学领域的应用将进一步深化和完善
。

可以肯定
,

最

尖端的技术与考古问题的有机结合
,

必将把考古学和科技考古学持续地推向新的更高的研究

水平
。
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国家高性能计算基金的由来与实施

国家高性能计算基金是在原国家科委的倡导下
,

为促进曙光 1《X旧系列大规模并行计算

机的推广应用
,

改善我国科学研究和工程计算的实验环境和数字计算能力
,

在
“

九五
”

期间

设立的专项基金
。

该项基金由原国家科委
、

国家自然科学基金委员会
、

中国科学院和原国家

教委共同筹措
,

并组成管理委员会进行管理
。

管理委员会下设评审办公室和执行办公室
。

评

审办公室挂靠国家 自然科学基金委员会综合计划局
,

负责项 目申请受理和评审组织工作 ; 执

行办公室挂靠国家智能计算机开发中心
,

负责组织各有关高性能计算中心具体实施
。

国家高性能计算基金资助各类国家
、

部委项 目 (如国家 自然科学基金项 目
、

攻关
、

攀

登
、 “

863
”

计划等 ) 在曙光 10以) 系列大规模并行计算机上的上机费用 (提供机时 ) 和直接

相关业务费用
。

目前
,

上机地点设在北京
、

合肥
、

成都和武汉的各国家高性能计算中心
。

申

请者需填写
“
国家高性能计算基金 申请表

” ,

受理 时间与 国家自然科学基金面上项 目同步
。

国家自然科学基金委员会综合计划局统一受理申请
,

并会商有关部门组织专家进行评审遴

选
。

199 6一 199 7 年度国家高性能计算基金共资助
“
生物大分子整体电子结构的量子化学计

算
” 、 “

地震预测与救灾综合计算
” 、 “

淮河流域水库群优化调度模型计算
” 、 “

非线性光学晶体

分子设计能隙计算
” 、 “

分子片化学和分子设计
”

等 81 个项 目
,

资助经费 324 万元
。

(综合计划局 沈新尹 供稿 )


