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较弱
,

而其他的 ∀ 言的讯号均

保成了微弱的背景
!

由于稳定

的 ∀
。

不应有悬键存 在
,
因 而

∀!
!

必然是由石墨的小碎片#含

一个或多个六角环 ∃卷 联 而成

的
!

经过周密的思考之后
,

他

们一致认为 ∀%
!

印结构应为 &”

个六角环和 ∋ & 个五角环所拼

成的近似球状的三十二 而 体
,

科学家在研究碳原子簇的过程中意外地发现了一

个崭新的有机分子
,  

‘二 它单一地由碳元素组成
,

%(

个 ∀ 位于由 &( 个正六角环和 ∋& 个正五角环围成的三

十二体的顶角上
!

相邻的  原子之间以共扼双键结合
,

近似球状结构的笼内笼外都存在 “ 电子云
!

这样一个

三维空间的芳香族分子及其诸多的衍生物为碳化学打

开了一个新天地
,

同时给固体物理学提供一个新领域
,

还将为材料科学带来新的机会
!

一
、

研究原子簇却发现了崭新的有机分子

若干个原子形成的微小集团 )
!

#
,
由 ∋ 到几百∃,

我们称之为原子簇
,

也有人叫它做微团
,

英文原名是
‘∗+,

− 。. 。

第一篇研究原子簇的论文发表子 ∋ / 0 % 年
,

介

绍了用超声喷注加冷凝过程产生微团的方法
,

稍后出

现了用数干到数万电子伏能量的惰性气体离子束轰击

并溅射二次离子来产生各种微团的方法
。
到了 %( 年

代末期
,

激光技术的应用和普及使原子簇的研究更加

兴旺
!

实验工作对于金属元素
、

惰性元素的 )
,

以及

盐类和合金的 1 ! 2
!

都已累积了大量的数据
,

其中有

一个特别引人注意的现象是
,

在
‘
等于某些数目时

, )
!

出现在质谱仪中的讯号比 石自
、

1 吐
−

⋯ 等明显地增

强 3 这意味着 )
!

比 ) 吐
!
1

。

, ⋯等更为稳定
!

具有这

样性质的
。
叫做 1 元素簇的幻数

,

相应的理论探讨曾

仿照原子核 #质子和中子的簇∃ 的壳层模型 #4
。
”卜

56
7 8 6 7

理论∃进行研究
,

取得了一定成就
!

碳是对人类和整个生物界最重要的元素
,

然而对

碳簇的研究迟至 ∋ / 9斗年 :
·

;
·

< 8 = ∗>? 7 ≅ 的实验工作

才取得一个很令人注意的进展
,
他用 0 Α( 纳米的短脉

冲高功率激光使石墨蒸发
,
用 脉冲氦气将微团吹入真

空
,

并用 ;. Β 激光使其电离成为正一价离子
,

用飞行

时间质谱仪#Β Χ 4 , ∃ 检测  吉#
。 。 ∗ ,

⋯
, & ( ( ∃的相对

丰度
,

除在
, � Α( 以下出现幻数 Α

、
∋ ∋

、
∗ ,

、

∋/ 外
,
他还

发现在
” � Α( 以上则存在

。 二 %( 和 Δ( 的幻数
!

∋ , 9 ,

年 Ε
·

Φ
·

Γ . 8Η 。
等五人重复了上述实验

,

并特别注意

于
‘ � Ι。 以上的簇的相对丰度

,

他们细心调节从超声

喷咀中吹出的氦气的压力
,

并在装置中安排了让簇之

间有相互碰撞的空间
,
以使得簇体系更加接近平衡伏

态
,
因而稳定的微团有更大的相对丰度

!

他们终于在

细致地调节氦脉冲压力到最佳的大小后
,

得到在
,

从

,( 到 ∋ &( 之间只见到  言
!

和  寸
。
的讯号

,

后者显然

其 %( 个顶角上每个顶角都有一 ∀ 原子而每一六角环

都类似一个苯环
,

相邻的 ∀ 与 ∀ 之间以
, 尸 杂交轨道

形成共扼双键
,

而在近似球伏的笼内和笼外都围绕着
招 电子云

!

这是一个单纯由 ∀ 元素结合成的稳定分子
,

、

并具有大共扼双键
,

因而属于芳香族
!

以上论断虽然尚

待实验进一步证明
,

但这 已是一个重大的发现
!

Γ . 8Η 。

等人发表在
《ϑ 。 −

盯
6 ,

杂志的文章中已经预言 − ∀!
。

将

为有机化学打开一个新天地
。

他们还想象到  。。

#直

径约 (
!

Δ 纳米 ∃有如一个小钢球#滚珠 ∃
,
可能成为超级

润滑剂 3 他们认为星际空间可能存在  !
! ,

是天文学家

不久前观测到的某些红外吸收带的根源 #后一想法至

今尚未证实 ∃
!

他们甚至说到在生命史之前  ’
。

可能

起到催化作用因而产生了多种有机分子
,

他们仅有的

根据是
,

某些星体
、

彗尾和星际空间的确有相对大量的

碳元素存在
。

这一发现及其构想使得许多物理学家和化学家的

信服和鼓舞
,

然而那时的实验方法只能获得少量的 ∀!
。

和  , 。

的离子
,

由 ΒΧ 4 , 检测到他们的存在
,
而无法

收集到适量的样品来作实验
!

在 ∋ / 9 , 一 ∋ / / ( 的四年

间
,
人们只能饶有兴趣地对  

‘。

分子的设想结构做出

各种理论分析
,
直到 ∋ / / ( 年夏 Κ

·

Γ . Λ 6 Η , ∀ = Μ ‘.
等

人发明了电弧法才打破了无适量样品的难关
!

在他们

的放电室里
,

两石墨电极之间拉开形成电弧
,

在电流达

到 & (( 安左右的强度时
,

从电极上不断落下
“
烟灰,’# 石

墨的小碎片和各种大小不等的微团 ∃
,

整个放电室用水

冷却
,

内部用氦气保护
!

停止放电后
,

收集“烟灰” ,
将

其投人苯#或甲苯∃中
,

液体当即变为酒红到褐黑色
,

随
!

被溶物的浓度而变
,

过滤去掉黑色不溶物并在不高时

圈 ∋ ∀’
。
分子#三十二面体、



图 & 正二十面体

温度下蒸发除去苯之后
, Β Χ 4 , 证实所得样品为 ∀’

!

和少量  , 。

#约占 , Ν 一∋( Ν ∃
!

这一萃取法也充分地

证明了  !
!

和 ∀ , 。

均为芳香族分子
,
他们能溶于苯

、

甲

苯
、

∀,
−
等溶剂中

!

Γ.
− 6Η 。
比 Μ 6. 等人发明的放电装

置
,

规模小者目前可以作到 日产 ∀!
。
数百毫克

,

而大者

每天可产数克的  ’
。 ,

由调节氦气的压力到恰好的水

平
,

吼
!

的产率可达到‘烟灰”的 ∋( Ν 左右
!

二
、

有机分子 ∀
。。

和 ∀
, !

单个  。。

分子的对称性很高
,

其对称点群的符号

为 几
!

%( 个 ∀ 原子各占一顶角的三十二面体常被描

绘为平截正二十面体
!

正二十面体含 &( 个正三角形

面
,

每一顶角为 0 个正三角形面会聚的顶点
,

共有 ∋&

个顶点
,

通过每一顶点存在一个五次对称轴
。

正二十

面体对称点群的符号为 ∋
!

所谓平截正二十面体是在

其每一顶角下正三角形各边的 ∋ Ο Α 处通过一平面截去

邻近的正五角锥
,
露出一个正五角形面 3平截去掉 ∋&

个五角锥之后
,

每一正三角形面成为正六角形面
,

故所

得三十二面体由 玲 个正五角形面和 &( 个正六角形

面所围成
!

每一顶点是 & 个正六角环和 ∋ 个正五角环

的聚会点
,
两者的内角分别为 ∋ & 。

。

和 ∋ ( 9
“ ,
因之顶点

向外凸出
!

这个三十二面体比正二十面体多了巧个反

射对称面
!

显而易见
,

在  ’
!

中每一个 ∀ 原子都处于

等价的位置
!

要对 ∀ ‘。

进行严格的实验工作
,

必须先将得到的

样品之中的少量  , !

分离出去
,
目前采用的色谱仪分

离法不难得到 / /
!

/ Ν纯度的  !
!

和 ”Ν 纯度的  ,
二

中国科学院化学研究所和北京大学化学系均已做到这

样的水平
!

对于 ∀ ‘。

分子的预料中最鲜明的特性是
,

由于丰

度低的同位素 ” 的核自旋为 ∋ Ο &
, ” 的核 自旋为

。,
而在  ‘。

中各个 ∀ 原子都处在等价的位置
,

故 ∀ ! 。

的

核磁共振 #ϑ 4 < ∃ 谱应只有 ” 产生的单 #谱∃ 线
!

实验的确测电仅有的一条谱线
,

化学移位为 ∋ Ι ΑΠ Μ Μ
!

仅凭这一个实验事实就足以证明  ‘。

的结构 的 确 是
Γ . 8 Η。

等所设想的了
!

∀’
。

有 Ι 个红外活性的振动模

巳由红外吸收谱测出
,

∋( 个喇曼活性模的频谱最近也

已全部得到证认
。

∋ / / ∋ 年以来实测定
Θ

∀!
!

的第一电

离能为 Δ
!

Ι 电子伏
!

 
% 。

的第一电子亲合能为 &
!

% 电

子伏
,

故经常有一定比例的 叮一可庄 Χ ”4 Ρ 中被查

出
。

Σ
。

在一个大气压下 Ι (( ℃升华
,

当沉积在较冷的

表面时仍为  ‘。 ,

而在由冲击波携带下以高速度碰掩

在金属表面上反射后仍不改变其分子结构 3 但在空气

中 Ι0 ( ℃开始燃烧
,

据估计它的内聚能比金刚石或石

墨#以每一 ∀ 原子计算 ∃要小 。
!

Ι 电子伏
!

在常温下
,

∀’
!

的光致氧化不活泼
,

预示它有可能在自然界中存

在
。

 ,
!

的结构为 ∋Τ 个五角环和 &0 个六角环围成的

三十七面体
,

外形如一橄榄球
!  占 Δ( 个顶点位置

,

有 %Υ 个是两个六角形面和一个五角形面的聚会点
,

另

外的则是三个六角形面的聚会点
,

再加上次近邻的配

位情况不一样
, ϑ 4 < 应有 , 条谱线

,

其强度依次为

∗ − ∋ − & − &− ∋ ,

这也已为实验所证认
!

∀,
!

分子的对称性

为点群 认
。

!

最近又有报道  Η
‘

和  8 !

亦为稳定的有

机分子
,

其相对丰度更低
。

人们还可能发现更为稀少

的 ∀
,

其
, ς Δ &

,
Δ Ι

,

, ,
,

0 (
,

⋯
,

∋ 0 (
,

⋯ & Ι (⋯等
!

Γ . 8 Η 8

给 ∀ ‘。

起了一个名称
,
叫 >+ ∗∗ , . 6 7 6

此字

的前两个音节 Β+∗ ∗。 是著名建筑力学 家 和 设 计师

Ω+ ∀ Ξ Μ ?7 ?, Η 6 . Β + 一∗ 6 .
的姓

,

字尾
6 7 6

表示  8 !

属于

有机化学的烯类
!

因此
,

中译名应为傅氏烯
!

 !
!

不含

氢但有不少的双键
,

化学上可按惯例称之为烯
!

由于

它并不是烃类而称之为烯
,

人们不太能接受
,

笔者认为

不妨将 > 6∗∗6 . 6 7 6
译为傅氏分子

!

Ω + ∀ Ξ Μ ?7 ?, ‘6 . Β + ∗∗6 .

在 ∋ / %Δ 年设计过一个著名的测地学园顶建筑
,

其架构

是上述的三十二面的上半
!

Γ . 8Η 。

从这一结构受到启

发
,

故以此人之姓来命名
。  。。

还有一外号叫足球烯

#>
8 8 Η Ψ Λ ∗∗6 7 6

或
, 8 6 ∀ 6 . 6 7 6

∃
,

因为足球是由 ∋ & 张正五

角形面和 &( 张正六角形面的皮革拼缝而成
,
充气后成

为圆球的
!

三
、

由  
8 !

派生的研究课题
∋

!

化学方面

自从能得到  ’
。
的纯样品以来

,
这方面的课题发

展极为迅速
,
目前在国际化学期刊上不断发表的沦文

有令人目不暇览之势
,

下面仅略述一二
!

首先是烃类
,

用伯奇还原反应可得到不再含共扼

双键的分子  8 !
Ε

Α ‘ ,

再进一步加氢可得到  。 !
Ε

。!

它完

全不存在双键
,

属于烷烃类
!  二 Ε

, 。

和 ∀% ! Ε
‘。

均容易

氧化而重新得到  。二 ∀!
!

加卤族元素已有报?直
,

如在

加氟的过程中先出现  !
8 Β ‘、

 ’
。

巧
− ,

最后得到白色的

6 ‘8厂‘! 。

 。!

的直径约为 (
!

Δ 纳米
,

在笼内可以容纳下几乎

任何一种元素
,

但  。

一经形成后其
5Η 电子云排斥从外

面接近的原子
,

因而难于进人笼内
!

一个较简单的方

法是将要加人笼内的元素或其化合物掺人石墨电极再

用电弧法处理 , 例如将 Ζ ∀∗
−

夹在石墨内在形成 ∀ ‘!

优



过程 + 被裹入笼内
,
得到少量的 #Ζ  !

。

∃[
!

另一方法

是用能量适当的离子束
,

将元素冲击入笼内而不破坏
 。二 例外的是  !

!
Ε

。。

所含之 Ε 很可能有些位于笼内

而价键几乎不变
,

这样就会有许多同质异构体
,

可以写

作  ‘ 。
Ε 盖Ε 忿一

,

上标的 ? 和
口
分别表示笼内或笼外

!

 。。

的有机化学将形成碳化学的一个分支学科
!

∋∗! 固体物理学方面

首先固态  ‘。

的晶体结构已由 1 射线粉末衍射和

小晶粒的形态习性的观测确定为面心立方
,

晶格常数
。 ς ∋

!

Ι& 。 纳米
,

即在每立方单胞中 呼个  !
。

分子分

别占据顶角和面心位置
!

 。。

之间的结合力主要是范

德瓦尔斯 #∴Λ
7
]6 Φ “∋0 ∃ 力

!

晶休的不完整性较为

明显
,

包括出现层错和因  ‘。

的非球对称而有的取向

无序
,
因此早期的工作曾经认为固态 ∀ ‘。

是六角密堆

积结构
!

固体  
。。

的电导率和其与温度的关系未经测

定
,

但已知其价带与导带之间的能隙为 ∋
!

Δ 电子伏
!

相

对电容率用薄膜样品测定为 Ι
!

Ι ,

折射率约为 &
!

固态  ‘。

中掺人碱金属后
,

常温呈金属电导性
,
降

低温度出现超导性
,

其超导转变点 .
。

如下表所列出−

成分

云而丁⊥
兰丑竺⊥里丝丛

!

_竺_全垫 _理里些
兰
_三生三竺

∋ / ⊥ &9 _ Α ( ⊥ Α Α ⊥ Α (

⎯
不稳定

, ∋一 &小时后变为绝缘体
!

上列的 Χ
。

均为由抗磁性增强的起始温度
!

对凡 ’
!

曾经作过较详细的研究 − 超导转变温度 Χ
。

先随
1
的

增加而上升到
二 ς Α 达到最大的 Χ

− ,

然后则随
1
的

增加而下降
,

到
二 , % 则不出现超导而变为绝缘体

!

Γ 厂
‘。
在静磁场中对微波吸收的起始温度与抗磁性 增

强定出的 Χ
,

相同
,

但其电阻下降至零的温度则远小

于 ∋ / Γ
一般相信这是由于多晶样品中的缺陷引起的

!

实验并已肯定 Γ
Α  。。

为第二类超导体
!

北京大学物理

系和中国科学院物理研究所最近分别作出固体  8 !

中

掺 Χ∗ 和掺 α Λ
的超导体

,

但其 Χ
。

均不及上列掺碱

金属的 Χ
。

高
!

人们对于这类超 导休深感兴趣的原因在于#∗∃ 乙

达到 Α ( Γ 已经高于超导合金的转变点
,
如果没有 ∗ , 9 Δ

年出现的液氮温区的 2 一 Ω。 一 + 一( 之类烧结化合物
,

掺

碱金属的  8 !

晶体超导性就会是一项打破记录的发

现 3实际上他们已比过去作出的有机超导体的 Χ
。

高了

不少
,

早年对石墨掺金属所得的超导性 Χ
。

仅为 βΓ

的量级
!

#&∃ Χ
‘

因掺人的金属元素不同而异
,

还能提

高到多少 χ #Α ∃ Γ
,  。。

等这一类物质形成超导的机制

和理沱很值得研究
!

目前认识到的是 − 1 射线衍肘分

析得出 Γ声
。。

等中金属元素位于面心立方单胞中的两

种间隙位上
,

即 斗个互为近邻的 ∀ 原子围成的正 四面

体中心和 % 个次近邻围成的八面体中心
!

当两种间隙

位均充满时刚好是 Γ 声
。。

的配比
!

由于  。 。

的电子亲

和力强
, Γ , 

。!

形成电子转移体系
, Γ 的外层价电子进

人晶体的导带
,

后者是 ‘ 电子的最低未占领的分子轨

道
‘万二

对称的三重态所形成
!

掺碱金属的 4 ‘ 
。。
在

二 ς Α 时导带中载流子的有效密度最高
,

而
二 。 % 时

导带已被填满
,
出现绝缘状态

!

义射线衍射分析发现

Γ!  。。

已转变为 ∀
! 。

分子组成的体心立方结构
,

晶体

中 Γ 原子位于单胞的立方面上的 间 隙 位 内
!

 ,
,  “

的超导性不稳定亦有所了解
,  −

的离子半径偏大
,
虽

然设法掺进了  ’
。

的面心立方晶沐
,

但这一体系倾向

于分解为多畴的  !
。

和 #−,
。6 ‘

。

两相
,

二者均无超

导性
!

目前一般相信在 Ω , 理论的框架内可以阐明

4
Α ∀ 8 !

的超导性
,

但尚未见到具体计算的成果
!

由于 4
−  8 !

类超导体需要惰性气体保护#特别是

4为碱金属时 ∃
,

而其 丁
。

又未达到液氮温区
,

一般认

为不可能代替 2 一

ΩΛ
一  + 一 ( 类超导体

!

其次
,

固态  ‘!

在高压下的状态方程至关紧要
!

单

个  ‘!

成键十分紧密
,

早已被想象为直径为 。
!

Δ 纳米

的小滚珠
,

或许是已知物质中最硬的
!

不久前有人用

分子力学理论计算
,
估计出具体弹性模量应显著大于

金刚石
!

固态  % !

为范德瓦尔斯晶体
,

其状态方程

从常压到 &( 万大气压 #约 &( α ΠΛ ∃ 已经发表
,

晶格

常数从常压下的 ∋
!

Ι &( 纳米减小到 &( 万大气压下的

∋
!

& Ι0 纳米
,
但  !

。

分子 的压缩率明显地小于一般晶

体
!

高压实验工作正在向用百万大气压以上的极端条

件进行实验
,

人 汀∋寄希望于能以  。 !

多晶为传压介质

来研究金刚石的高压伏态方程
,

前提是  ‘。

多晶要能

承受足够高的压力
!

在前面提到的实验中已发现其承

受 &( 万大气压是有条件的
,
即压力必须是各向同性的

静水压
!

在压力失去各向同性时
,
在 ∋% 万大气压下

 
。。

多晶产生相变
,

出现低对称结构
!

∀ 。。

与其他有机分子形成的固态化合物多数为电

子转移型化合物
,

已得到一些有机半导体 3其中有一种

具有软磁性
,

与一般含氮氧自由基的有机铁磁体在成

份上井不相似
。

值得一提的是
,

尚未见到生长块状  %
!

单晶体的

报道
,

也似乎尚未有人用  ! 。

掺人高分子材料来试制

具有特异性能的复合材料
!

这是两个很有意义的课题
!

四
、

后记
卜  ! 。

有人称之为碳元素在石墨和金刚石之外的

一种新形态
!

严格地说这一提法略为有点欠妥当
!  二

的面心立方晶体 #亦称博氏体 比 ∋∋ “ . ?Η ,

∃ 才是碳的第

三种同素异构体
!

此外  , 。

的密堆积晶体是碳的第四

种同素异构体
,

每一种稳定 ∀
。

分子的晶体都是一种

碳的 同素异构体
!

&
!

当初研究原子簇课题的人所持的理由是
,

对原

子簇的了解将有助于探讨催化
、

燃烧
、

化工
、

光学
、

微电

子学
· , ·

⋯ 等
,

在 ∋ / 9 , 年以前从没有人料想到这一领域

的工作竟会导致发现单纯由碳元素结合成的有机分子



应该是直接法今后的一个至关

重要的发展方向
!

鉴于此
,

范海福在 %( 年代

初首先提出了将直接法从应用

于小分子晶体推广到用于生物

大分子晶体
!

这一设想
,
后来竟

成为 9( 年代国际上直接法研

究的一个重点
!

其主要内容是

用直接法处理由单对同晶型置

换法或单波长异常散射法所引

物理所晶体物理学家
、

中科院学部委员
、

研究员范

海福与他领导的研究组
,
致力于直接法的研究

,

开拓其

新的应用领域
,

科研成果独具特色
,
居国际领先水平

!

近几年来
,

他先后在不同类型的 ∋( 个国际学术会议上

作过 ∋& 次特邀报告
,

受到了国际同行学术界的高度重

视与赞誉
!

晶体结构分析是研究物质微观结构的重要 手 段
!

它可以精确而全面地提供原子在晶态物质中的布置情

况
!

为此
,

许多重要领域的学科
,

如分子生物学
、

结构

化学
、

凝聚态物理学
、

矿物学
、

药物学等
,

都需要晶体结

构的资料作为实验基础和理论探讨的依据
!

范海福祖籍广东省广州市
,

今年 ” 岁
!

0( 年代
’

他以优异成绩毕业于北京大学化学系
!

早期
,

他从事

晶休结构分析研究
,

后又涉足于衍射分析理论
、

实用算

法和相应的通用计算机软件
,

做出了多项开创性的工

作
,

在国际上同类研究中占有重要的地位
!

提起 晶体结构分析中的直接法
,

它是一种重要的

分析方法
,

具有悠久的历史
!

由于直接法的发展 日臻

成熟
,
测定一个小分子晶体结构的周期

,

从几个月缩

短到几个小时#不计采集衍射强度数据的时间∃
!

用直

接法测定小分子晶体
,

积累了数万个晶体结构的数据
,

从而大大地推动了结构化学理论的发展并 促 进 了 药

物设计的创建
!

为此
,

直接法创始人中的两位 − Ε
!

Ε 8 + Π‘Μ Λ 7

和 5
·

Γ Λ ?∗‘ 曾于 ∋ / 9 0 年荣获诺贝尔化学

奖
!

在范海福科研生涯的征程中
,
早就从 %( 年代初开

始
,
由他主持完成了

“

直接法处理晶体结构分析中的鹰

对称性间题
”
的研究

,

从而发展出一套理论和应用技

术
,

被引述于国外出版的一部直接法专著
!

可是
,

不少

人认为直接法己经取得过如此重要的成就
,
它的发展

也已到了尽头
!

但是
,
范海福却认为

,
固然直接法在理

论上和应用上都已有了相当完整的体系
,

但其应用领

域至今仍局限于一个比较狭窄的范围—小分子单晶

体的 1 射线衍射分析
!

因此
,

使直接法走出传统领域

到更广阔的天地中去寻找新的机会
,
迎接新的挑战

,

这

起的衍射周相不确定问题
!

它的目的是试图成倍地减

少蛋白质结构测定所需的实验和计算工作量
,

并扩大

原有方法的适应范围
!

国际上许多重要的直接法研究

中心都投人了这一探索项目
!

范海福领导的研究组是

国际上唯一完成了实例试验的单位
!

据了解
,

其他有

关单位至今仍停留在对无误差的假想数据作试验的阶

段
!

范海福的试验结果
,

至今一直领先于国外同行
!

他

在 ∋ / 9 / 年完成的一项试验表明
,
该研究组的方法已接

近于可供实用水平
!

其中
,

由他开展的直接法用于蛋

白质晶体结构分析的试验
,
获得了国际上迄今最佳的

试验结果
!

曾应邀在美
、

英
、

法等国 的 / 个科研单位作

了学术报告
。

将直接法从分析具有完整周期性的单晶体结构推

广到分析周期性不完整的调制结构以及不具备周期性

的准晶结构
,

是范海福研究工作的又一特点
!

目前
,

许

多重要的固体材料如有机导体
、

高温超导材料以及矿

物晶体等
,

往往具有所谓的调制结构
!

其原子在晶胞

中的位置和占有率作有规律的涨落
,
这个涨落的周期

有异于晶体本身的周期
,

从而破坏了总体周明的完整

性
、

这一特性往往同其它物理
、

化学性质密切相关
!

当

前用 于测定调制结构的方法均属尝试法
,

即先假设一

个调制模型
,

算出理论衍射强度
,

然后通过同实验衍射

强度比较
,

对模型逐步修正
!

这种方法带有主观成份
,

手续麻烦
!

范海福研究组于 ∋ / 9 Δ 年建立了用直接法

求解非公度调制结构的理论和实用算法
!

用这种方法
,

无需对调制方式作任何假设
,
可以从衍射数据直接推

定调制结构
!

范海福领导建立了多维空间中的直接法

并用于测定非公度调制结构和准晶结构
,

属于国际首

创
,

于 ∋ / 9 / 年就成功地测定了一种新矿物的非公度调

制结构
,

并于 ∋” ∗ 年成功地测定出掺铅的 Ω? 系 & & & Α

高温超导相的非公度调制结构
,
引起国际高温超 导界

的普遍关注
!

直接法
,

究其本质而言
,

其实是一种特殊的图像

处理技术
!

将直接法同高分辨电子显微术相结合
,

以

提高其电子显微镜测定结构的能力
,

这是范海福与这

 
。。、 ∀ , !

等
,

而且其影响甚为深远
!

回顾一下原子簇

的研究历程
,
可以说

,

如果人们早一些将注意力更多

地放在碳簇上
,

则很有可能在 Δ( 年代中期便已得到

∋ , 9 , 年的重大发现
!


