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� � 现代生物学的发展离不开物理技术的应用, 物

理学科的研究方法、思维方式具有通用性与普遍性

的特点,物理学研究中的基本方法对生物学的研究

有着非常重要的借鉴作用。而生物学的发展又为物

理技术的应用提供了新的领域, 扩大了物理研究的

空间。从将小的发射机安放在动物体上进行跟踪,

研究动物活动规律,到利用放射性物质的半衰期测

定物体的寿命, 医学中的 B超、X光透视、CT 断层扫

描等检查手段, 生物电、人体辐射、温室效应等自然

现象, 都是物理学与生物学知识的综合应用。在物

理教学中渗透生物学科中的应用,对学生理解现代

物理知识和培养应用创新能力都有深远的意义。下

面介绍的几例是明显的例证。

一、生物医学中物理技术

居里夫人应用 X光检查战争中受伤病人的故

事是物理技术应用于医学的典型范例。事实上, 从

显微镜到 B 超, 到今天的 CT 和核磁共振等先进的

医疗诊治,物理学中的几乎所有重大技术突破都会

或多或少地反映在医学领域中。这里举 3个例子。

1 � 人体扫描器

人体扫描器是一种用于医学方面的仪器,可以拍

摄人体内部的照片。有两种基本形式的扫描器,一是

利用电脑断层摄影程序, 稀疏的 X射线光束从不

同的角度穿透照射身体 , 其规律为 I = I 0 e
- � d

, I 0

光盘来完成。常见的 CD- R记录面有黄色和绿色

两种, 是用染料聚合层记录信息, 以金膜作反射层,

常称为金盘。CD- R盘片可在 CD- R驱动器上阅

读,也可以在一般的 CD驱动器上阅读(驱动器是根

据光盘反射光读出数据的) ,但 CD- RWC(可重复擦

写光盘) 盘片只能在 CD - RW 驱动器上阅读, 但

CD- RW驱动器可以阅读 CD- R盘和 CD- ROM 盘

片。

4. 3 � 可擦写光盘( CD- RW, CD- Rewritable)

可擦写光盘可以记录、保存和拷贝大容量数据

信息,是利用激光技术制成的可以重复擦写的盘片。

常见的CD- RW有两种,相变型光盘和磁光盘。

( 1) 相变型光盘

PD- 相变型可重复擦写光盘全名是 Phase

Change Rewritable Optical Disk,是利用相变型光存贮

材料在激光作用下,材料发生晶态与非晶态相变及

由此引起的反射率变化来进行记录和擦除, 它采用

与CD- ROM 相同的反射光方式读取数据, 向下兼

容CD- ROM和 CD- R盘片。

( 2) 磁光型光盘

MO � � � 磁光型光盘, ( Magneto�Optical Disk)也是

一种可重复擦写光盘, 由磁光型可擦写光盘驱动器

来完成, 它的基本结构是在透明的片基(聚碳酸酯)

上用阴极蒸发法附上一层薄而均匀的磁性膜,磁性

膜的材料是一种非晶态的稀土 � � � 过渡金属( RE-

TM)薄膜, 稀土一般采用钆( Gd)、铽( Tb) , 过渡金属

常用钴( Co)和铁( Fe) , 此薄膜具有较大的磁单晶各

向异性常数, 高的矫顽力 ( Hc) , 适中的居里温度

(TC,材料超过此温度后, 磁性消失)和好的磁光效

应,在信号写入前先用强磁场对介质进行初始磁化,

使介质的磁畴具有相同的方向, 写入时,在激光束聚

焦区,介质吸收激光能量后, 温度上升, 当温度上升

到居里温度,净磁化强度为零(退磁) ,此时通过光头

中绕有线圈的磁场的反向磁化, 在激光束离开聚焦

区时,使该区产生与周围磁化方向相反的磁畴, 这样

就把信号写入介质。

从技术上来看, 相变型和磁光型两种光盘各有

特色。相变型光盘向下具有兼容的特点, 磁光型光

盘以其介质寿命长,存储速度快而具有明显优势。

上面只是简单介绍了信息存贮技术中的机械刻

纹存贮技术(唱片)、磁记录技术(磁带、磁盘)和激光

刻录技术(光盘) , 音像存贮发展的趋势是音频信号

从模拟向数字化转变。记录媒体自磁带到光盘再趋

向于全固态(全固态存贮技术)
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为入射的强度, d 为通过物质的厚度, �为物质对 X

射线的吸收系数。X射线侦测器所搜集的结果经由

电脑分析, 制成一张横切面照片, 叫做电脑断层扫

描,即 CT( Computed Tomography) ;第二类型的扫描器

是利用核磁共振原理, 使体内的氢离子在磁场内稍

微移动后, 产生自己的磁场。这种共振可以被电磁

共振扫描器上的感应元件侦测到,从而在电脑断层

摄影扫描器上, 采用电脑分析,产生一张全身的横切

面图片,叫做核磁共振成像术(NMRCT)。

就CT 而言, 其技术远非完善, 未来的 CT 将会

发展为 MECT(Multriple Energy CT)。了解这一发展

进程,可以对 CT 的原理有进一步的认识。

传统X光照相得到的照片实际是体内各层组织

或病变对 X光吸收图像的重叠,它无法单独区分某一

层的信息。CT 则由于X光源及探测器进行了旋转扫

描,并采用现代计算技术进行数据处理,得以逐层逐

点重建整个横断面上 X光吸收强度的图像, 从而从

根本上克服了传统 X光照相术中器官组织重叠问

题,这就是为什么 CT 能够更精确诊断的原因。

但是 CT 所使用的 X光源仍是传统的 X光管。

这种光源产生的 X光实际上是多种能量(频率)光

子的混合物,也就是说是!多色∀的 X光, 而不是!单
色∀光。物质对不同能量 X 光的吸收是很不一样

的,因此 CT 探测器所收到的信息实际上不过是各

种能量 X射线吸收图像的某种平均。这种平均效

应无疑将降低图像细微部分的对比度(衬度) , 使较

小病变易被忽略。

使用单色或单一能量的 X 光可彻底解决这一

问题。使 用分光镜便可从复色光中分出所需单色

光来。单色光仪的主体是一片衍射晶体 (如硅单

晶) , X光入射到晶体上,由于晶格对 X光衍射干涉

的结果,在出射端,沿不同的角度就可以获得不同频

率的 X光,如同太阳光经棱镜折射后形成各种色彩

的单色一样。采用单色 X光, 原理虽然并不复杂,

但经过单色化, X光的强度将要损失数千至数万倍!

解决这一问题的一个办法是使光源的强度足够强,

在单色化后尚有足够强度用于 CT。现代电子储存

环引出的强度辐射光可以满足这一要求。

MECT 意为多种能量X射线计算处理断层照相

术。这里所说的多种能量不是指同时使用多种能量

X线去拍同一张照片, 而是指机器可提供多种能量

的单色光以拍摄不同照片, 也即所提供的 X光是单

一能量的,且此能量是可调节的。

磁矩不为零的原子核置于恒定磁场 B0 中时,

原来的一个能级会分裂成几个磁能级。如果再在与

B0 垂直的方向上加一交变电磁场, 当其频率合适

时,该原子核将在此交变场的激励下在各磁能级之

间发生共振跃迁。这种现象称核磁共振。产生核磁

共振的频率 �与恒定磁场的磁感应强度B0 的关系

为 �= rB0�2 ,其中 r 是核的回磁比, 不同的核 (或

同一核的不同能级)有不同的 r 值。对于最简单的

氢原子核, 当 B0 为 141T 时, 共振频率 �# 60MHz。

改变 B0 , �也相应改变。将物体置于具有线性梯度

的磁场中, 物体的不同点上有互不相同的 B0 值,则

各点将有不同的共振频率。测定共振谱线的频率分

布就可得到物体各处共振核的空间分布。通过电子

计算机可将这种分布还原为物体的图像。这项技术

用于医疗诊断,比 XCT 明显得多,且对人体无伤害,

成像速度快,提供信息多并对软组织分辨率高, 它可

根据人体正常组织和癌变组织的质子密度等的不同

而诊断癌症, 可根据脑部灰质和白质中质子所处环

境的不同而分辨这两种组织,虽然它们的密度仅差

0. 2% ,这是用其他方法所不能做到的。

2 � 放射性药物诊断

应用放射性药物进行诊断和治疗是核医学的重

要内容,它是对付危害人类最为严重的疾病(心血管

病、癌症、艾滋病等)必不可少的手段。20 世纪 30

年代后期发现
131

I(碘 131)在甲状腺中浓聚, 并开始

用它研究甲状腺功能, 从而形成了第一个被临床应

用的放射性药物。几十年来,应用于临床的放射性

药物越来越多。

用作药物的放射性核素应具备:

( 1) 具有合适的半衰期,多为几小时至十几天。

随着测量技术和使用方法的改进, 半衰期为几分钟

至几十分钟的核素也开始使用。( 2) 可放出合适类

型、合适能量的射线。如放出的 !射线能量一般应

在 100 � 400kev。( 3) 对人体无害。目前常用的这

类核 素有
131

I、
32

P、
197

Hg、
203

Hg、
198

Au、
51
Cr、

67
Ca、

�

111In、
113m

In、
99m

Tc 等(左上角标有 m 表示该核素的

同质异能素) ,其中特别是
99m

Tc(锝) , 可制成多种化

学药物应用于各脏器的诊断检查, 并且它所产生的

单一能量的 !射线很适合显像造影, 病人口服或注

射后,探测放射性编素所放出的射线并进行显像,即

可了解该组织或器官的形态和病变情况。

3 � 心脏起搏器
 10 现代物理知识



心脏起搏器是一种人造心脏激励器。它向心脏

发送小的电脉冲, 以使心脏有规则地跳动。心脏起

搏器适用于正常、健康的心律被损坏的情况。一个

典型的起搏器大小约为 5cm ∃ 5cm ∃ 1cm,重约 50g,

金属盒是用钛作的, 外面套着一层橡胶,一般由锂电

池或锌电池驱动,或者用原子能电池,其电源内有一

薄片金属环,由它放出热并给一组热电偶供热,从而

产生电。起搏原理是利用一电子脉冲电路发出规则

的电流脉冲。通过调整阻值, 可以增高或降低闪动

频率, 类似于心率在休息和活动时的不同情况。起

搏器适时地向心肌提供电脉冲, 电脉冲沿着一条线

传到一个与心脏壁接触的电极上,它使心脏保持适

当的心率,这很像是用电线去接触肌肉使它收缩。

埋植起搏器时, 切一个小口使一条大静脉露出,

把起搏器的导线插入静脉直通到心脏内部。电极头

被稳固地安放在右心室的底部,并与肌肉接触,起搏

器的盒埋放在上胸部的皮肤下面, 整个手术只需 20

分钟。

起搏器要把电脉冲先送至心房, 再送至心室。

这与!天然∀起搏器的工作原理相同。一个正常心脏
的跳动由一个!天然∀起搏器控制,它通过心脏发送

一个电脉冲。这些脉冲先通过两个心房, 并使心房

收缩, 结果通过瓣膜把血液挤进两个心室。在一个

很短的时间间隔后, 电脉冲通过心室, 又使心室收

缩,并把血液挤进肺部或身体各部。从大脑来的信

息,通过神经传到天然起搏器,可以使心率加快。当

天然起搏器或传送电脉冲的路径出毛病时, 人造起

搏器就可用来接替天然起搏器的工作。

除了上述两例外, 现代技术对医学做出贡献

的例子很多, 例如外科器官移植手术、放射医疗法

等。

二、研究生命的起源

研究生命的起源可以通过对化石、地质、天文等

领域的研究来间接地展开。但现代技术的发展, 使

人们通过实验直接研究生命的起源成为可能。这里

也举两例。

1 � 人工合成牛胰岛素
我国科学家于 1965 年 9月首先用人工方法合

成牛胰岛素,证明从有机小分子转化为有机高分子

是可能的, 成为用实验技术直接再现生命演化过程

的里程碑。在人工合成完成后, 还要证明人工合成

的牛胰岛素与天然的牛胰岛素是否是同一物质, 仍

然要采用现代实验技术。

为了完成这一证明,科学家在人工合成过程中

掺入放射性
14
C, 以此作为示踪原子,然后将人工合

成的牛胰岛素与天然的牛胰岛素混合, 得到了放射

性
14
C分布均匀的结晶物,从而证明两者都是同一物

质。

2 � 原始大气中有机小分子产生过程的模拟

原始大气中, 如何从无机分子产生有机分子,有

很多猜测,但通过模拟实验的设想最有说服力。

美国学者米勒设计的一套模拟装置涉及物理、

生物等学科的知识,其实验手段是物理实验方法,实

验目的是为生命起源提供证据。他在该装置的烧瓶

中模拟原始大气成分, 充入甲烷、氨、水蒸气、氢等气

体连续进行火花放电, 通过电场将气体电离或断开

化学键,最后在 U 形管内检验出有氨基酸生成, 说

明在生命起源中, 从无机物合成有机物的化学过程

是完全可能的。

三、生物世界中有趣的物理和生物现象

自然界中存在着一些有趣的物理和生物现象,

对于这些现象的解释, 可以使学生提高应用能力,拓

宽知识面。

一个有名的例子是在沙漠中的一种蝎子,视力

很差,却能利用相当于传感器的 8只脚来判断沙漠

中的小虫所处的方向, 利用对横波和纵波的速度差

来判断小虫的距离。还有海豚等动物能利用超声波

在水中的衰减少的特点, 准确而快速地捕捉食物。

下面再举几个例子。

1 � 电鳗的生物电

电鳗为硬骨鱼纲, 电鳗科。体呈鳗形,长达 2余

米,棕褐色,生活在水深超过 200m的深海。它的尾

部很长,其两侧各具发电器一对, 能发出强烈电流,

在海水中产生的电场强度超过 10
4
N�C, 如果尾长为

50cm, 在放电时产生的瞬间电压可达 5000伏,可把

人击昏,甚至可击毙渡河的牛马。

类似的还有电鲶、电鳐。前者在背面皮下有成

对的发电器,能击毙小动物,后者在头胸和胸鳍之间

具一发电器,能发电御敌或捕食。

2 � 判断古生物的年代
古生物学是研究地质历史时期生物的形态、构

造、分类、生态、分布、演化等规律的科学。研究对象

是保存在地层中生物遗体和遗迹 � � � 化石。确定化

石的年代有多种方法, 其中常用的方法有放射化分

析和放射性碳素断代。
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等离子体物理及其技术的应用

胡 � 祥 � 发
(昆明陆军学院物理教研室 � 云南 � 650207)

� � 等离子体物理是物理学中
一个年轻的分支学科。等离子

体物理的研究已经成为人类认

识宇宙, 控制地球环境变化, 以

及最终解决能源问题的基础和

保证。同时,它还开辟了很多新

技术与新应用的发展途径。热

核聚变等离子体、空间等离子

体、天体等离子体和高技术等离

子体的研究, 越来越受到重视,

已成为现代物理的主要组成部

分。

一、什么是等离子体

1879年英国物理学家克鲁克斯在研究真空放电

管的放电过程中, 把电离态物质称为物质的第四态,

等离子体概念就是从那个时候开始萌芽。1929年朗

谬尔和汤克斯第一次引入!等离子体∀这个名称, 用以

表示物质的第四态即完全电离或部分电离了的气体,

它由离子、电子及未经电离的中性粒子所组成,从整

体上看呈现电中性。等离子体是继物质存在的固

体、液体、气体 3种形态之后出现的第四态物质, 其

产生和运动主要受电磁场的作用与支配。像火焰和

电弧中的高温部分,太阳和其他恒星的表面气层都

是等离子体。在军事上, 核爆炸、放射性同位素的射

线、高超音速飞行器的激波、燃料中掺有铯、

钾与钠等易电离成分的火箭以及喷气式飞机的射流

等, 都能产生一定数量的等离子

体。通常情况下,电离层中和各

种飞行器射流产生的等离子体

的电离度和密度都很低,不会影

响飞行器的正常飞行和无线电

设备的正常工作。

目前产生等离子体的方法

主要有两种:一种是利用等离子

体发生器产生等离子体。即在

低温下,通过电源以高频和高压

的形成提供高能量,再通过间隙

放电或沿面放电,将气体介质激

活,使之电离形成等离子体;另一种是在兵器的特定

部位(如强散射区)涂一层放射性同位素, 其辐射剂

量应确保它的 ∀射线电离空气时所产生的等离子

体包层具有足够的电离密度和厚度, 以确保对雷达

辐射的电磁波具有极强的散射和吸收能力。

从物理学角度来研究等离子体,所采取的方法有

近似处理和统计处理两大类。近似处理中,对于不同

类型的现象,可以采用单粒子模型或者流体模型。单

粒子模型就是把等离子体看做由大量的独立粒子组

成的系统。研究时完全忽略粒子间的相互作用,然后

根据牛顿运动方程来确定单个带电粒子在电磁场中

的运动轨道。然而, 在有些情况下粒子间的相互作

用不能忽略, 这时必然把等离子体看成是连续

的流体介质, 这就是等离子体的流体模型。由于这

� � 放射化分析亦称中子活化分析。用中子、光子

或其他带电粒子照射试样, 使被测元件转变为放射

性同位素, 根据这同位素的半衰期以及它所发射的

放射线性质、能量等, 以决定该元素是否存在、含量

大小,并与已知年代的物质比较,判断试样的年代。

放射性碳素断代是测定古代遗存绝对年代的一

种方法。碳的放射同位素碳 14在有机物所含碳素

中, 占有一定比例。但有机物死亡后, 则大约每隔

5570 % 40年减少为原有量的一半,即半衰期已知,由

此可测出化石的年代: N = N 0 ( 1�2)
T�t
。

3 � 根的生长方向向下似乎没有疑问,但在空间

站中,却会有不同的现象。

在太空中的宇宙飞船中, 放置一株水平方向的

幼苗,培养若干天后,根、茎生长的方向是水平方向。

这一现象说明在太空进行植物种植试验, 并不是一

件容易的事。
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种等离子体流体中存在大量的带电粒子, 它是一种

能导电的流体, 它的运动受到磁场的影响。研究这

种导电流体运动规律的科学叫做磁流体力学。本文

在这方面不作阐述,主要是介绍等离子体的有关应

用方面的知识。

二、等离子体在国民经济与科学研究中的技术

应用

自1929年郎谬尔和汤克斯第一次提出!等离子

体∀概念以来,大约经历了 70多年,等离子体不仅逐

渐发展成了物理学中的一个新兴的分支学科, 而且

与其他多种科学紧密配合,相互交叉,构成了一些重

要的边缘技术学科, 应用极为广泛,经济与社会效益

显著,并潜在着诱人的前景。其中较为典型的:一是

应用于能源领域的受控热核聚变和磁流体发电。等

离子体物理与受控热核聚变研究是密切相联的。受

控热核聚变研究具有巨大的魅力,它能使人类面临

的能源危机得到最终解决。核聚变能源是人类最理

想的新能源,它以海水为原料,提取氢的同位素氘,

在近亿度的极高温度下发生核反应,释放出巨大能

量。这种能源的原料取之不尽,用之不竭,而且极少

放射污染。一旦实现, 将引起人类社会生产力的巨

大变革。它的研究成功与否, 跟高温等离子体物理

的深入研究关系十分密切。二是应用于材料科学领

域的等离子体冶金、超细粉末制造,等离子体物理表

面改性,离子束冷态表面冶金。三是利用等离子体

的高温特性,应用于机械工业中的等离子体切割与

焊接,熔炼与喷漆,电子束与离子束加工。四是利用

等离子体发光特性, 制造出各种各样的电光源。在

国防工业中的等离子体火箭、粒子束武器、等离子体

通讯等。

三、等离子体技术在军事上的应用

等离子体技术在军事上的应用, 首先是等离子

体隐形技术在军事上的应用, 它是利用等离子体回

避探测的一种技术。其基本原理是:利用等离子体

发生器、发生片或放射性同位素在飞机(兵器)的表

面或周围形成一种特殊的等离子体云团, 等离子体

的能量、电离度、振荡频率和碰撞频率等特征参数满

足要求。敌方探测雷达发射的电磁波照射到环绕飞

机的等离子体云团后, 一部分电磁波能量被等离子

体云团吸收。因为电磁波在穿越等离子体云团时与

其中的带电粒子相互作用,将能量传递给带电粒子,

自身能量被大大衰减。一部分电磁波被等离子云团

改变传输方向, 不至产生反射。这两种现象会极大

地减少电磁波信号的反射,使雷达难以发现隐蔽在

等离子云团中的飞机, 从而达到隐形的目的。而且

等离子体隐形技术不涉及飞机本身的空气动力系

统,在不影响飞机技术性能的同时,采用等离子体隐

形技术的飞行器被敌方发现的概率可降低 99%以

上。这同一般的外形和材料隐形技术相比较,具有

很多独特的优点: 吸波频带宽、吸收率高、隐形效果

好,使用简单、使用时间长, 价格便宜;无须改变飞机

的气动外形;由于没有吸波材料和吸波涂层,可极大

地降低维护费用。

其次, 利用等离子体云团,在空中设置!陷阱∀,
这就是常说的等离子体武器。在现代战争中,如何

有效地抗击导弹袭击, 是世界各国军事家共同关注

的问题。现有的方式是! 以导反导∀, 即使用反导弹

拦截攻击导弹。由于攻击导弹目标小,飞行速度快,

!以导反导∀难度很大, 就好比!大炮打蚊子∀。由于

等离子体隐形技术在美国、俄罗斯已取得了突破性

的进展,于是有的科学家独辟蹊径,提出用等离子体

武器消灭空中导弹的新方案,利用交汇的大功率电

磁波束改变飞行器的飞行环境。这种武器主要由超

高频电磁波束发生器、导向天线和大功率电源组成。

等离子体武器辐射的电磁波束不是聚焦在目标上,

而是聚焦在目标的前方和两侧, 焦点处的空气被高

度电离, 形成电离度和密度极高的等离子云团 � � �
空中!陷阱∀。导弹、飞机等各种飞行器一旦进入等

离子云团,就会偏离飞行轨道, 产生旋转力矩,只要

1�10秒就可以使它! 粉身碎骨∀。另外, 由于等离子

体武器辐射的电磁波束是以光速传播的, 导弹弹头

的飞行速度不过 8km�s,最多 15km�s, 对于等离子体
武器辐射的电磁波束而言, 相当于!慢镜头∀动作或
静止不动的目标, 攻击非常方便,可在瞬间打击各种

目标, 不分主次, 不辨真伪, 假目标、真目标一并摧

毁,能有效地对付来自太空和高、中、低空大气层的

各种飞机、导弹的袭击。
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