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� � 纳米技术仍然更多地靠宣传而非实际的回报支

撑着。要像几十年前的生物技术一样真正地开始得

到应用,它还有两大问题需要解决。

从原子物理一直到生物技术, 科学的接力棒已

经传到了纳米技术手中。数以十亿计的美元、欧元、

日元和人民币投向了它。诸如�蜘蛛侠 和�少数派
报告 的电影中有它的角色, 在迈克尔!克里奇顿的

最新畅销书�猎物 中它扮演恶棍。纳米技术正席卷
物理科学和生命科学, 甚至也将触角伸向了政治和

社会领域。对于一门你尚不能取得学位的学科而

言,这的确不简单。

狂潮从何而起? 在纳米技术中, 科学家们关注

的是物质的一种完全不同的状态 ∀ ∀ ∀ 在已知的固
态、液态、气态和等离子态之外的�表面 态。纳米技
术对原子进行自由操纵的潜力是史无前例的, 这将

增强或扩展现有的物质结构, 甚至创造出新的物质

结构。受到它将带来价值一万亿美元潜在市场的前

景所影响, 各国政府已经开始大规模地向纳米研究

注入资金。芯片制造商们也蠢蠢欲动, 他们希望纳

米技术会给他们带来一整套的工具,从而可以帮助

他们推迟摩尔定律终结日的来临和摩尔第二定律的

出现,后者可能使芯片制造厂的成本到 2010年高达

100亿美元。

尽管如此, 科学家们却仍然不能就什么是真正

的纳米技术达成一致。当然, �纳 是表示十亿分之
一,一个�纳米 ( 1nm)就是十亿分之一米(一个 DNA

分子的直径是 2. 5nm)。美国政府的�国家纳米技术
行动 把纳米技术界定为所涉及的结构小于 100 纳

米。

对此界定尚存在激烈的争论。有人认为, 这些

微细的结构,只有当它们出自人类有目的的创造时,

才能够算作纳米技术。一些人则把制造 130nm线宽

的微处理器和存储芯片的微型化工艺也囊括进来。

然而,另外一些纳米技术的忠实追随者主张, 纳米技

术是移动原子来创造全新结构的工艺。他们认为,

传奇物理学家费曼在 1959年的演讲�底下还有充足

空间 是纳米技术最初的灵感来源。可在那以后的

几十年里,研究人员所能做的不过是和费曼所做一

样的理论工作。

情况在 1980年发生了改变。当时, IBM 苏黎世

研究所的戈德!宾尼格和海因里希!劳勒提交了一份
关于�扫描隧道显微镜 的专利申请。这种显微镜于

1981年投入使用, 并且为两位研究人员赢得了 1986

年的诺贝尔物理学奖。四年之后, 宾尼格博士又发

明了�原子力显微镜 。这两种机器使科学家们能够
观察到以前不可能观察到的东西, 如分子的原子构

成。依靠�原子力显微镜 ,科学家们开始能够真正
直接地操纵原子。总之, 这两种显微装置使纳米技

术变得可能了。

不同寻常的纳米世界

更多的突破很快就随之而来。1985年,在经过

一系列的实验之后, 两位来自德克萨斯州赖斯大学

的科学家理查德!斯迈勒和罗伯特!库尔, 与英国萨

塞克斯大学的哈里!克洛托爵士,一道发现了碳的一
种新形态。这就是所谓的碳 60, 后来很快以�巴基

球 的名称而广为人知, 这一名称来自理查德!巴基
明斯特!富勒设计的网格状穹顶。

巴基球使科学家们发现原子原来可以如此被组

合,这种新的结构形态引发了广泛的研究兴趣。不

久,埃里克!德累克斯勒在#创造的引擎∃一书提出了
微型自组装机器的构想以及其他一些新奇的观念,

并且使�纳米技术 一词开始被广泛使用。然而, 量
子力学 ∀ ∀ ∀ 这一解释极微小物体与大的物体行为之

间差异的物理学, 仍没有得到说明。

德累克斯勒的书大大激发了公众的想像力,但

科学家们却继续在谈论富勒烯(同样得名于巴基明

斯特!富勒)并争论假想的�巴基管 可能的形状。

1988年, AT&T 公司在新泽西州的贝尔实验室的路

易斯!布鲁斯手下的三位化学家,保罗!阿利维斯,门

基!巴文迪和迈克尔!斯戴格沃, 证明常见的材料
∀ ∀ ∀ 金在不同的原子能级上能发出不同的光。今

天,这一体现量子效应的实验被认为是纳米技术发

展的里程碑。它明确地表明了原子与经典物理学的

预测不相吻合的行为。但在当时, 研究者们并没有
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把它看做是纳米技术。

随后,纳米技术真正的重大时刻来临了。1990

年,唐!埃格勒, IBM 公司在加州圣约瑟的艾尔梅登
实验室的一名研究人员, 用氙原子排列出了� IBM 

的公司名称。完全是实验室的玩意,没有任何实用

价值。但它却极大地鼓舞了另外一些科学家们, 因

为他们从未看见过原子可以得到如此彻底的操纵。

埃格勒博士的突破引发了新一波的发现, 它们

对于纳米技术的发展和应用非常关键。1990 年末,

德国马克斯普朗克研究所的沃尔夫冈!克拉奇沫和

亚利桑那大学的唐纳德!哈夫曼发明了大量制备巴
基球的方法。这第一次使科学家们得以适当地对它

们进行研究。

然后在 1993年, 日本 NEC 公司的饭岛澄男和

IBM公司艾尔梅登实验室的唐!贝松分别经过独立
的研究发现了�碳纳米管 。事实上,饭岛澄男早在

1991年就已发现了多壁的碳纳米管,而第一篇有关

碳纳米管的美国专利已在 1984年被一个名叫霍华

德!特能特的化学家申请了,此人当时已退休并在为

一家马塞诸塞州的名为�亥伯龙催化 的小公司开发
用碳来储存能量的方法。

在早期,特能特博士说, 科学家们用�埃 (十分
之一纳米)作单位来度量极其微小的事物,他所发现

的结构在专利中被称做�微纤 。但是他的微纤有很
多层外壁, 而饭岛博士和贝松博士分离出了单壁的

碳纳米管, 后者更坚强并且有超导的特性。微纤也

还有它的应用, 亥伯龙公司现在能够成吨地进行生

产。相比之下, 碳纳米管的应用只是潜在的, 而且只

能以克的数量制备。尽管如此, 纳米管(而不是微

纤)的名称却流传了开来。

钱在哪?

今天, 纳米管之外又有了纳米晶体、纳米线、纳

米棒以及其他的纳米形态。有关纳米技术的研究论

文数量激增, 基础研究远远超前于它的商业开发。

虽然成功仍旧捉摸不定, 但对它的商业兴趣却始终

不减。

亥伯龙公司可以算是世界上第一家纳米技术公

司,而伊利诺伊州罗密维尔的纳米相态公司也许是

第一家明确以纳米化合物的商业化为目标所创立的

公司, 当然也是此类公司中生存下来并且广为人知

的第一家。该公司 1989年因对芝加哥阿贡国家实

验室的理查德!西格尔和德国萨尔布吕克萨兰大学

的荷斯特!汉恩的基础研究成果进行商业开发而建

立,他们开发的物质最终在化妆品(如防晒品)中得

到应用。但是,为了能够廉价地进行生产,他们额外

花费了数年的时间。这一挑战是今天的许多新生纳

米技术公司所不得不面对的。作为参与创立纳米相

态公司的风险投资家, 凯斯!克兰德尔承认投资这样
一家公司是一个天真的决定。

当然, 人们已经能够买到纳米技术增效的防晒

品,甚至采用纳米工程生产的能够防止污垢黏附的

自清洁玻璃, 还有靠无数纳米倒钩附着了许多微小

纤维的棉花制成的防沾污的裤子。一些汽车上的部

件因采用了纳米复合物而更坚固、更轻巧且更便宜。

一些涂上一种特殊纳米涂料的网球能够弹跳得更高

并且更远。此外, 还有用�量子点 制成的纳米器件
在生命科学和计算科学中发挥诸多作用。

纳米技术继续向材料领域延伸的趋势似乎已不

可避免,正如塑料在 20世纪后期改变了一个又一个

的行业。现在需要的是花更多的时间来弄清楚如何

对原子实行基本的组装从而形成稳定的结构,并且

学会以一种可预见的并且有实际价值的方式来连续

地进行这种组装。要使产品的原型乃至核心技术最

终到达制造工人和销售人员的手中, 我们还将要等

待许多年。

纳米技术领域中的正统论者认为, 现有的一些

应用因为各自只是单纯解决某一个特定问题,所以

只能算是�被动 的纳米技术。他们希望未来的努力

会更集中于�主动 的纳米技术 ∀ ∀ ∀ 也就是那些相互
之间能够进行信息交流的纳米器件。他们相信, 只

有当各个部件之间能够进行有效的交流之后,在分

子电子学、基因工程、生物传感器和其他如纳米乐观

主义者设想的方面, 才有可能发生那些期待中的技

术突破。

到那时,将仍然有两个大的障碍需要克服。第

一,就是构筑生命体与电子器件之间,也就是碳和硅

之间的界面。如果一个用碳纳米管制成的燃料电池

不能在燃料即将用尽的时候发出信号, 其用途将大

打折扣。IBM、惠普和其他一些公司正相互竞争以

最早推出他们的新一代原子晶体管和纳米存储器

件,之后他们还将面临这些器件的集成问题。在惠

普,斯坦!威廉姆斯和菲尔!奎克斯回想曾经在孩童
时听到的预言: 烤面包机很快就要用上核能了。尽

管有这种错误的先例, 他们仍然相信 20年后纳米技

术将无处不在。但是, 如果集成的问题没能解决,纳

米计算技术很可能将会是�用上核能的厨房器具 。
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� 重离子治疗的物理与生物性能和装置原理

刘 � 世 � 耀
(中国科学院高能物理所 � 北京 � 100039)

� � 半个世纪来,放射治疗界一直在寻找一种物理

剂量分布良好和生物(物理)效应也好的放射线和粒

子。几十年来的临床治疗实践,证实了常用的 X射

线和电子射线的物理剂量分布和生物(物理)效应都

不理想。中子和负 �粒子的生物效应虽好, 但是物

理剂量分布不好, 给正常组织带来太大的损害。当

前较先进的质子治疗, 固有的布拉格峰物理特性能

使剂量分布很好, 但其生物(物理)效应仅稍高于 X

射线和电子,对治疗抗阻型和乏氧型的肿瘤细胞还

难以奏效。而重离子治疗的物理剂量分布和生物

(物理)效应都很理想, 因此人们转向研究重离子治

疗的可能性。

从1975年美国加州劳伦斯贝克莱实验室( LBL)

开始,直到最近在日本重离子医学加速器中心( HI�
MAC)和德国 GSI研究所的重离子临床治疗实践, 证

实重离子既具有非常好的剂量分布,又有很好的生

物(物理)效应。能有效的治疗其他射线难以治疗的

抗阻型、乏氧型、内嵌型、尖畸型的肿瘤,从而引起放

射肿瘤界的极大兴趣。当前日本、德国、意大利、奥

地利、瑞典都已决定建造专用重离子治疗中心。笔

者在今年第 2~ 3期的#现代物理知识∃中曾经介绍

过质子治疗的物理性能和工作原理, 本文再介绍重

离子治疗的物理与生物(物理)性能和装置原理。

一、重离子治疗的粒子种类

原则上一切由考克所组成的强子都是重离子,

按理论推断, 可能治疗的重离子有下述几种: 重氢

( 1H2)、氦 ( 2He4 )、锂 ( 3Li7 )、铍 ( 4Be9)、硼 ( 5B11 )、碳

( 6C12)、氮 ( 7N14)、氧(
8O16 )、氟 ( 9F19)、氖 ( 10Ne20 )、硅

(
15
Si28)、氩(

18
Ar40)和氙(

54
Xe132)。所有上述的重离

子都具有像质子一样的布拉格峰物理特性,并且凡

原子序数越大, 其布拉格峰宽度越狭, 后沿下降越

快,剂量分布越好。图 1表示珈玛射线,质子和碳重

离子随人体内深度的剂量沉淀分布。由图 1可见碳

重离子的布拉格峰要比质子的布拉格峰更狭更陡。

但判断重离子是否适合于肿瘤治疗, 还必须考虑此

重离子照射对正常组织的伤害程度。美国加州贝克

莱实验室( LBL)和日本重离子医学加速器中心(HI�
MAC)在研究和临床实验基础上, 已证实, 对氖以上

的重离子,由于直接给肿瘤前的正常细胞带来难以

容许的伤害, 不适用于肿瘤治疗。认为碳离子是适

合治疗用的重离子。因此当前碳离子是作为重离子

治疗的惟一粒子。

� � 要解决集成的问题, 就会带来另外一个问题: 如
何设计和制造纳米器件。纳米尺寸的物体难以预测

的行为意味着工程师们在实际开始制造纳米机器之

前将无法知道如何去制造它们。这个谜题的解决也

许要花上很多年,甚至到那时也只能依靠反复试验

和一点运气。

四分之一世纪之后

费曼的演讲传递了一个谨慎的预言。结尾时,

他提供了两份各一千美元的奖金给创造出原子构筑

体的人。其中一份所奖励的微型马达很快就被制造

出来,尽管用的是传统的方法,工具是一根牙签、一

台车床和一台显微镜。另一份所奖励的是把大英百

科全书的所有信息放到一个大头针的头上, 也就是

在只有普通大小的两万五千分之一的页面上书写。

直到1985年后者才算是实现, 只不过书写的是#双
城记∃的第一页。

哈佛大学高产的化学家乔治!怀特赛德估计,现
在的纳米技术在通往成熟的道路上大概只走了一

半。他确信纳米技术将会像生物技术一样在经历了

强有力的研究之后产生出全新的制造方式。也许有

一天,一种自驱动的微小装置将能够在人体内分辨

癌细胞并将其杀死。到那时,纳米技术就将真正彻

底地改造材料科学和计算科学, 并极大地影响生命

科学。而这种局面也将带来对纳米伦理学的严肃关

切。但是,将没有任何事物能够阻止纳米技术的发

展。我们正在见证一场典型的技术革命。
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