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�  世纪前期形成
一

了以量子力学为代表的

研究微观世界 的科学体系
∃

人们认识到
,

原子

�一 %#或更小尺度范围的物质运动规律与我们

日常观察到的宏观范围的物质运动规律有根本

的差别
∃

又经过半个多世纪 的科技 实践
,

特别

是近年来一系列显微术如电子显微镜
、

扫描隧

道显微镜
、

原子力显微镜和软 & 光显微镜的快

速发展
,

人们开始认识到在微观世界跟宏观世

界之间有一个过渡区
,

尺度范围大约从纳米至

微米量级
,

人们称之为介观范围
∃

其特点是
∋

由

于数量很多 的原子之间的关联
、

作用
,

于是
,

产

生了许多有趣的现象
(
具有着不同于微观和宏

观的独特性质
( 涉及材料

、

生物
、

信息科学和广

泛的技术应用领域
∃

其中许多问题的规律性 目

前还不 清楚
∃

核粒子和各种离子带有动能
,

当

它们穿过介质时
,

会将能量传递给介质 中沿途

的原子和分子
,

使之激 发
、

电离乃至移位
,

并发

射大量 次级 电子
,

这样 造成 的介质的损伤就是

所谓
“

核径迹
” ∃

随离子的质量
、

电荷
、

动能等的

不 同
,

径迹的粗细
、

长度
、

形状差异很大
∃

径迹

粗细一般为几个纳米
,

正是典型的介观尺度的

现象
∃

几十年来
,

受到技术水平的限制
,

人们依

据积累的经验和知识 尚未洞悉核径迹形成细节

的许多问题
,

对其应用研究 的开拓也还方兴未

艾
∃

本文试图描述与核径迹相关的研究和应用

的几个发展
,

它们是介观科学的一个方面
∃

动能在 ) ∗+ 级的离子快速穿行在固体材料

�核靶及衬底
、

探测器传感介质
、

被辐照的各种

样 品#中时
,

会发生两类碰撞而改变其速度
,

即

与介质中电子的碰撞和 与介质中原子的碰撞
∃

它们发生的相对几率随离子速度
, 与阻止介质

中电子的费米速度
,−

�一 �. /∗ , #的不同关系而

变化
∋
’

, # 0,
。

称为高速区
,

主要发生与介质原子

轨道电子的库仑碰撞而损失能量
,

产生大量次级

�1 #电子 ( 、续 , −称为低速区
,

主要是与阻挡介质

整个原子或离子碰撞
,

在介质中造成原子移位和

空位等损伤
,

人射离子也被散射而改变方 向并减

速 ( ,2 � , � 0,
。

称为 中速区
,

以上两类效应交错

消长
,

情况较为复杂
∃

人射离子在介质中行进单

位长度的能量损失称为 �该种介质对该能量的人

射离子的#阻止本领 �3 4 5 山#
∃

在有些研究中也

采用过线性能量授予 �6 4 7 #
、

吸收剂量等参数来

量度包括各种离子的致电离辐射在介质中的能

量损失过程
∃

本世纪初 8 玻尔采用经典力学的

两体碰撞模型首先提出了离子在介质中能量损

失的理论 ( 0 年代发展起的 9 ∗:; ∗一9< => ;理 沦
,

适用于高速区电子的阻止本领
( .  一1  年代

,

采用

介电描述
,

6? ≅3 ;Α 23 等人提出了处理低速区离子

能量 损失 的 6Β Β 理论
( Χ于∀ 年 代

,

在 9 2Α <<3 :ΔΔ

瓦:ΑΕ ΑΦ
Α 有 效 电 荷 理 论 基 础 上

,

乙∗Ε <∗2 和

9? ∗ 2Γ Α> / 等人采用半经验模型计算阻止本领
,

并

采用计算机技术作射程模拟
,

对能量损失领域的

研究起了推进作用
∃

他们发展起来 的 7班) 程

序可预言阻止本领和射程
,

是离子束注人技术应

用的重要工具
,

对于新材料的研制很有用
∃

以往
,

建立上述各种理论模型所依赖的实

验事实是相 当粗疏的
,

尤其在 中速 区接 近阻止

本领的峰 区缺乏系统的实验数据
∃

近年来
,

随

着实验方法的进步
,

新 的数据逐渐显示 出原有

理论的不足
∃

例如
,

日本筑波材料研究所近来

用慢正电子束研究了 Η) + 的 Ι
ϑ

和 % Κ 十

离子分

别在高分子薄膜 中的射程
,

发现了重的 % Κ Λ

离

子的射程与 7 ΜΝ ) 程序的预言有相 当的歧 离
∃

各种离子在介质材料 中耗尽能量
,

也 留下 2 损

伤
—

径迹
,

径迹 的粗细约为纳米量级
∃

由于

现阶段探测方法的分辨率水平 的限制
,

还难于

测量径迹的细节和其形成动力学
,

在这小小 的

介观范围里还有着大量的未知数有待研究
∃

离
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子束和 同位素在材料
、

生物相关领域应用的发

展
,

正促进着上述关于核粒子和各种原子乃至

分子
、

团簇离子在介质 中能量损失 的理论和实

验的研究
∃

宇宙射线中的高能粒子与物质相互作用
,

沿

其路径瞬间将产生高密度的电离原子和电子的

等离子体
,

通常它们发生再复合而消失
∃

但在航

天器和卫星的大量半导体集成电子器件 中
,

在

卜刊结局部电场的作用下
,

可能在电子和空穴完

全复合之前把它们分开
,

于是产生一个电离脉

冲
∃

如果被收集的电荷大于电路状态翻转所需

要的临界 电荷
,

电路将发生翻转
,

从而改变在记

忆单元中所存储的逻辑信息
,

称之为软错误
∃

目

前先进的电路只需沉积 !
∃

Ν) ∗+ 的能量就可使电

路翻转
∃

因为一个粒子就能引起一个软错误
,

这

个 现 象 被 称 为 单 个 事 件 扰 乱 �Γ ?≅Ε Ο∗ 4,
∗ ≅ :

ΠΘΓ ∗ :#
∃

由于它对航天器的安全 已形成极大危

险
,

许多国家均在重离子加速器上开展了数百种

微电子器件的单粒子效应的模拟实验
∃

美国伯

克利实验室采用调整人射角等办法
,

使 01 )∗ +

的 偷 离子 的 6盯值 达 一�  舔, 5 �Ρ Ε 5 ∗Ρ
,

#
,

测量了一系列新型大规模集成电路的 64 7 谱和

翻转阂值
∃

不少高技术公 司开始应客户的要求

提供关键芯片的单粒子效应的数据
,

并且着手设

计在 Σ Μ %) 等芯片内针对软错误 的
“

免疫
”

方

法
,

例如埋人退位量子阱结构
∃

德国 ΤΒ Ν和 日本

都采用 了高空间分辨率的扫描微束离子探针来

对大规模集成 电路中的 Β 4 Π 软错误单元扫描定

位并且检测所采用 的 Β4 Π
“

免疫
”

机制的性能
∃

国外新建的离子探针已达亚微米分辨
∃

研究核

粒子径迹上发生的过程
,

不仅对材料科学是重要

的
,

对信息
、

自动化
、

航天等 �! 世纪的新产业也

成了迫切的课题
∃

近年来国内不少单位开展了将离子束注入

种子胚部
,

诱发生物体变异以改 良品种的研究
,

使水稻
、

微 生物等获得 了积极 的生物学效应
∃

国际上用航天器载玉米辐照效应的探索一直在

进行
∃

由于多数实验采用 �  Ι/∗ + 以下低能重

离子
,

对这类离子本身及其级联离子在细胞中

非弹性散射产生 电子
、

分子振动的能量沉积和

深度分布都有较仔细的分析
,

发现作用范围在

!协Ρ 左右
,

不能直接及于种胚细胞核
∃

于是
,

对

出现的生物效应机理还有很多 问题有待研究
∃

近来
,

采用数十甚至上百 ) ∗+ 重离子 �稳定核

及放射性核束 #辐照种子以直接注人胚体深处

的实验正在进行
,

对离子束注人引起生物效应

的机理的探讨正在开始阶段
∃

十多年前国际上 已将辐射引起 的染色体畸

变作为测定放射生物剂量的一项主要指标
,

而今

更直接用不同的高能重离子束照射 Σ 8 % 大分子

群使之破裂成各种 自由基
,

研究沿径迹的各类碱

基的分布
,

并与 Υ光子引起的 Σ 8 % 损伤结果作对

照
∃

对癌症的放射治疗传统采用
“Ι

ς=
一 Υ射线 �包

括用 ς7 控制的Υ刀 #和直线加速器的电子束
∃

电

子束只能对付浅表肿瘤
,

Υ一或硬 Ω 一光子束在体组

织中的剂量又是指数衰减
∃

只有离子束在体组

织中的能量沉积反比于离子速度的平方
,

从而在

离子射程的接近终点处形成尖锐的 92ΑΕ Ε 吸收

峰
,

有可能在计算机断层扫描 〔丁控制聚焦下采

用足够大的剂量以杀死癌细胞
,

却保持对周围的

正常组织的剂量在允许范围之内
∃

近年来
,

在美

国波士顿和伯克利 以及 日本千叶县等地都建起

了
“

走向 �! 世纪
”

的重离子束治癌中心
∃

虽然
,

阻止本领
、

64 7 等几个概念对核探测
、

用离子束作材料分析和改性等科技发展起了很

大作用
,

但它们都是宏观参量
,

还不能用来明确

量度辐射 �离子束#作用事件在靶介质中发生的

能量转移
、

迁移
、

吸收等微观
、

介观过程的空间和

时间分布
∃

仅用上述几个宏观参量不足以描述

电离辐射 �包括离子束#在介质中产生的瞬时或

永久变化
,

必须进一步对离子束在介质中产生的

复杂的径迹结构作分析研究
,

才能深人了解辐射

�离子束#的物理
、

化学和生物学效应
∃

目前对重

离子在 �生物等效#介质 中的径迹结构已开展起

各种模型分析
,

尤其对离子束在介质中吸收点附

近纳米区域能量沉积及所致的 Σ 8 % 大分子损伤

机理的研究正在各 国展开
∃

在放射生物学的推

动下产生了一个新的交叉学科
—

微剂量学
,

它

主要研究辐射在吸收介质中的能量沉积的微观

分布
,

以及这些分布在微观 �介观#体 中 �Ν≅Ρ 一

! 卷.期 �总.Ξ期 #



!卜Ρ #引起的物理
、

化学和生物学效应及它们之

间的关系
∃

国外在这方面正涌现出许多新型的

仪器和技术
,

大大提高了辐射防护和放射治疗的

水平
,

也促进了径迹机理研究的迅速发展
∃

初级电离和激 发发生在离子轨迹上
,

但产

生的次级电子 �1电子 #能量足够高
,

还能进一步

引起次级激发和电离
∃

在人射离子轨迹外的较

大的径 向范围有一空间分布
,

这两类原始能量

沉积造成的辐射损伤是以离子轨迹为中心的一

条
“

径迹
” ,

它的直径大约在 �一Γ≅Ρ 左右
∃

过去

用光学显微镜不能直接观测到介质的这种辐射

损伤区
,

故称之为
“

潜径迹
” ∃

用化学腐蚀 会沿

损伤 区形成蚀孔
,

延长腐蚀时间可扩大蚀孔直

径达  
∃

!一 !林Ρ 量级
,

即如在核径迹探测器
,

又

如在核孔膜上的径迹孔
,

通常在光学显微镜下

观察或照像看到的径迹
,

其实是经过腐蚀处理

后的核径迹孔这种情形
,

它与未损伤介质可以

形成明显的光学衬度
∃

固体核径迹探测对空间科学
、

地学
、

环境的

研究发挥 了特殊作用
∃

例如
,

氧及其子体对人

体的辐射 占人类接受的总放射性 剂量的 .. Ψ

以上
,

而固体核径迹法是测量环境氛的主要手

段之一 !Ξ Ξ! 年在喜马拉雅山南麓 ∀ 次测氛异

常后
,

都发生 了地震
,

这种方法成 了地震预报和

探测地壳变动的有用工具
∃

在内蒙和 山东用核

径迹测氧 圈定地下油气资源分布
,

与已知分布

或其他方法 圈定的分布一致
,

地矿 工作者将这

种方法发展得更实用于野外现场
∃

近年来国内外用加速器的重离子束辐照塑

料薄膜
,

经径迹孔腐蚀
,

开发出各种系列的核微

孔滤膜商品
,

可用于正
、

负离子渗析
、

水质净化
、

空气过滤
∃

在临床治疗中现已广泛用于静脉输

液
、

输血 中防止有害微粒进人人体的过滤膜
,

并

用于血液透析和血浆消毒
∃

核孔膜具有生物膜

特性
,

在有些条件下可代替生物膜
∃

例如
,

对轻

度烧伤的治疗效果优于传统敷料
,

其治疗 的医

学机理还在探寻中
∃

光学 系统 的空 间分 辨率难 以 突破衍 射极

限
,

所 以 过 去径迹 探测 器的分 辨率 最好 也在

!件Ρ 内外
∃

当今国际前列 的高能物理学家们
,

正在筹划 的未来超 高能重离子碰撞中
,

末 态产

物空间分布极度前倾
,

因相对论核反应弹丸碎

片前向发射的锥角  �  
∃

� 5 4
,

若人射动能 石一

�   Τ∗ + 5 从  � !Ρ 2Α3 ( 而对 4一 �  7∗ + 5 8
,

将

有 = � ! 协2Α3
,

现有各种径迹探测器都无法胜

任
∃

对于这种相对论碎片的角分布测量
,

必须

采用超高空间分辨率的探测法
∃

过去曾有人尝

试采用电子显微镜来观测原始潜径迹
,

但 由 干

电子束辐照会引起径迹消褪
∃

中国科学家唐孝

威
、

翟鹏济等 人在国际上首创采用扫描隧道显

微镜 �Β7 ) #或原子力显微镜 �% −) #直接观测

核离子辐射损伤 区
,

清楚地分辨出 !一0
∃

Γ≅Ρ 的

损伤弹坑
,

其空间分辨率是空前的
,

且 由于隧道

电流极微弱
,

在扫描和测量过程中潜径迹不发

生消褪
,

实现了 !  Ψ 探测效率
∃

对于潜径迹

形成机理 的研究
,

既有助于认识离子与介质的

相互作用 �一种输运过程#
,

也能发展这种超高

分辨率的探测法
,

可能需要加上少许合适的径

迹腐蚀条件
,

以实现对人射离子的质量
、

电荷
、

动量和能量
、

乃至寿命的测定
∃

这种新型的探

测技术带给人类对微观
、

介观世界以空前的洞

察力和能动性
,

它将对下个世纪的科学和经济

产生革命性的影响
∃

国内外正在研制计算机控

制的核径迹图像识别技术
∃

上面对带电粒子在各种介质中损失能量
、

形成纳米尺寸直径的潜径迹现象作 了概 括介

绍
,

对这种核径迹机理和应用 的研究有许多工

作在进行
∃

下面简介另一个对介观科学有兴趣

的发展
,

即利用现有的核孔膜
,

在其径迹孔内用

电化学的办法填充
, “

长
”

进去纳米材料的试验
∃

】Ξ Ξ 1 年 Ξ 月在北京召开的第 四次国际纳米科技

会 议报导了这方面的部分新结果
∃

人们 把 略经腐 蚀
,

径 迹孔 径控 制在 0�# 一

. ≅<≅
,

孔 的密度在 ! 
,

5 > Ρ
Η

上下
,

厚度 约 ∀一

! 协Ρ 的核孔膜作为一种 电化学的
“

模板
” ∃

在

其一面上
,

真 空蒸镀一薄层 % Κ 或 ς Κ
膜作为阴

极
,

在其径迹孔内用电镀引进金属正离子
,

于是

沉积成直径在 0 ≅Ρ 左右
,

长度在 1一 ∀卜Ρ 的
“

纳

米线
” ∃

在整个核孔膜
“

模板
”

上
,

用这种办法将

这些长型微颗粒平行地
“

组装
”

成了一个阵列
∃

现代物理知识



用这种方法组装 的纳米材料
,

在光学
、

电学
、

磁

学
、

电化学和生物化学等领域都具有潜在的应

用价值
∃

众所周知
,

金的胶体悬浮液有美丽的颜色
,

它可能是红的
、

紫的或者是蓝的
,

这取决于其中

金颗粒的大小线度
∃

用透明的多孔膜作电镀模

板
,

沉 积的金 粒的 直径从 !.  ≅ Ρ 逐 步减小 到

�  ≅ Ρ
,

在每种直径下沉积金粒的长度从与直径

相等 �对应于球形颗粒#逐步增大到直径的 ! 

倍 �对应于针形颗粒 #
,

同样观察到透射光 的颜

色的系统改变
,

有人尝试用 电磁散射模型来解

释吸收峰的变化
∃

据说这种纳米金线阵列可用

于光谱
、

催化和传感器
∃

不仅金属
,

还可以将半导体
,

乃至导 电塑

料
,

用电化学的方法沉积到这种核径迹腐蚀成的

多孔膜模板上
,

作成纳米线的阵列
∃

有趣的是某

些导电塑料 �如 脚一Ζ讨2Ρ <∗
,

[= <ΖΑ≅? <?≅ ∗ 等 #的单

体在模板上的纳米孔 内聚合过程中易与孔壁作

用
,

结果在孔内形成一种纳米管
,

在模板上就是

一个个平行的纳米管组成的阵列
,

改变聚合沉积

的时间可控制形成的纳米管的壁厚
∃

经测量
,

不

同直径的纳米阵列的导电性
,

颗粒半径小的导电

性可 比大半径的好一个数量级
,

颗粒半径大了
,

其导电性降到接近整块物质的水平
∃

据分析
,

在

聚合沉积过程中
,

颗粒的外表面趋于有序排列地

聚合
,

增进了其导电性
,

在 一 � ℃实施电镀聚合

沉积得到的纳米管或纳米线导电性的增强 比在

 ℃ 沉积的更明显
,

用红外偏振吸收光谱测定纳

米线阵列的二向色吸收比
,

证实小半径的纳米线

或纳米管颗粒的分子排列的有序度高
,

可能由于

其外表面积相对 �于颗粒体积 #大
∃

若先在上述模板的纳米孔内沉积 惭 纳米

线
,

紧接着沉积 !! 一 +Ν 族半导体
,

可形成金属一

半导体整流结型二极管结构
∃

国外测定了这种

纳米线阵列的单 向导电特性
∃

他们又在模板纳

米孔内先沉积 ς3Γ
∗ ,

再紧接着沉积 ς3 7 ∗ ,

制成

半 导体
一半导体整流结

,

并进一步试验 在小 于

! ≅ Ρ 的径迹孔 内
,

这种整流结阵列的量子阱和

量子线特性
∃

还有人在上述模板上腐蚀到数十
≅ Ρ 直径

的径迹孔 内交替电沉积两种金属
∃

一种是铁磁

性 的如预
,

另一种是非磁性 的如 ς Κ ,

每层厚不

超过 ! ≅ Ρ
,

形成与径迹孔轴向垂直的多层重叠

结构
,

总厚度可达 1一∀协Ρ
∃

这种阵列上的大量

纳米线
,

并联起来
,

在数千高斯磁场下测定了它

们的电导率 �垂直于薄层方向的 #
∃

在室温下 已

展示出达 !. Ψ 的巨磁阻特性
,

在低温下其 巨磁

阻性质更强
∃

近年来国际上急于研制新一代计

算机大规模并行运算存取信息所用 的磁头传感

器
,

为此所需
,

对巨磁阻展开了热烈的研究
∃

利

用这种核径迹孔研制纳米线的 巨磁阻的试验
,

在近两年来的发展也很迅速
∃

下面再介绍核离子径迹孔膜在生物化学中

应用的一个例子
∃

先在模板上腐蚀到约 ∀ ≅7≅ 直

径的径迹孔 内用上述方法将[=< Ζ[Ζ 22= <∗ 导电塑

料沉积成平行纳米管的阵列
∃

把这些纳米管的

一端用同种材料封 口
,

然后从另一端用分子生物

学常用的办法将活的酶分子装人这些纳米管
∃

这一端的封 口是将模板上各纳米管一齐用树脂

封住并连到一个玻璃小把手上
,

然后将原来的模

板塑料 �厚度 � ! 协Ρ #溶解掉
,

就剩下了在许多

Θ=< Ζ[Ζ 2Ρ <∗ 壁内盛装了酶分子的纳米管的平行阵

列
,

它们上端都连在玻璃把手下的树脂板上
∃

这

些纳米管 壁极薄 性 �. ≅Ρ #
,

而做成 它的 塑料

[= ∴Ζ[Ζ 22= :∗ 本身有形成纳米孔的特性
,

把盛了酶

的这些纳米管的阵列浸人生物分子溶液就构成

一种
“

酶反应器 �4 Ν议ΖΡΑ :?> 9? = 2∗ Α> := 2#
” ,

其中各

纳米管的多孔薄壁可让溶液 中的小分子扩散进

管内与酶起作用
,

但却不会让管内盛的酶蛋白大

分子漏出
,

调节纳米管阵列浸人溶液的时间就可

控制生化反应速率
∃

人体内的新陈代谢包含 Χ    

多种在酶催化下进行的生化反应
,

对它们的机制

多数还没弄清
∃

这里介绍的
“

酶反应器
”

提供了一

种新的实验方法
,

用这种方法已测定了五种酶的

活性
∃

我们知道
,

生化反应中牵涉到各种 自由基

团的复杂的作用
,

酶的催化对手征性不同的官能

团有特异选择性
,

它又有极高的效率和控制条件

的灵活性
,

远 比人工合成的催化剂优越
,

在人们

研究催化和酶这些复杂的介观现象时
,

采用核孔

膜制成的纳米管可提供一种独到的工具
∃
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