
! "" 卷（#$$% 年）&& 期

奇妙的左手材料!

徐耿钊! ! 张伟华! ! 朱! 星’

（北京大学物理学院! 北京! &$$()&）

摘! 要! ! 左手材料最早由前苏联科学家 *+,+-./0 * 1 在 #$ 世纪 2$ 年代从理论上提出来的，是指一种介电常数

! 和磁导率 " 同时为负值的材料3 它具有诸如负群速度、负折射率、理想成像、逆 4055-+6 频移、反常 7+6+890: 辐射

等种种奇异的物理性质3 经过多年的沉寂之后，近几年在实验上取得了突破性的进展，重新引起了人们的重视3 尤

其是在 #$$" 年，还被 ;<=+8<+ 杂志评为当年十大科技进展之一3 文章介绍了左手材料的概念和基本原理，并回顾了

这一领域近年来的发展3
关键词! ! 左手材料，负群速度，负折射率，理想透镜，隐失场
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&! 左手和右手

大自然恩赐我们每个人左右对称的一双手，不

仅我们日常生活离不开它，而且为我们研究自然提

供了一种天然的表征方法：把拇指伸直指向相同的

方向，另外四指握拳，则他们肯定指向相反的旋转方

向3 符合左手这种关系的称为左旋，反之称为右旋3
螺栓上的螺纹就是这样一个例子，它有左旋和右旋

两种3 常见的螺栓一般都是右旋的，它顺时针旋转能

旋进螺母里并上紧3 左旋的螺栓也有，例如固定汽车

轮胎时就会用到：汽车左面和右面轮胎用的螺栓旋

转方向刚好相反3 物质对线偏振光的旋光性，有机化

合物的旋光异构现象等等，也都可以用这种方式来

表征：拇指指向的是光传播的方向，另外四指指向的

是偏振面旋转的方向3 举一个例子：构成生命的基本

物质是蛋白质，它是由氨基酸组成的，绝大多数氨基

酸都有 8，9 两种旋光异构体3 有趣的是构成我们生

命的几乎所有氨基酸都是 9 型的，其水溶液表现出

右旋旋光性3
不仅如此，在数学上，矢量的外积运算 ! " # $

% 也可以用这种方法来表示：右手握拳，四指的方向

为由 # 转到 %，则拇指指向的方向就是 ! 的方向，
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并垂直于 ! 和 " 确定的平面# 这样由 !，"，$ 构成

的矢量组遵守右手定则# 反之，其中任何一个矢量的

方向旋转 !"#%，即满足 $ & ’（! ( "），这时 !，"，$
构成的矢量组就遵守左手定则#

学过电动力学的人都会知道，在一般介质中，一

束平面电磁波的波矢 )、电场强度 * 和磁场强度 +
构成的矢量组就遵守右手定则，而电磁波能量也将

沿（* ( +）的方向传播，和)的方向是一致的，如

图 !（$）所示% 这样就出现一个有趣的问题：是否存

在这样一种介质，当平面电磁波在其中传播的时候，

只将 * 和 + 这两个矢量中的任何一个的方向转

!"#%，使得 )，*，+ 三者构成的矢量组遵守左手定

则，而电磁波能量沿与 ) 相反的方向传播？前苏联

理论物理学家 &’(’)$*+ 在 !,-. 年最早研究了这个

问题，他假想了一种介电常数 ! 和磁导率 " 同时为

负值的介质，能实现这个构想，因此这种介质被称为

“左手材料”（ )’/012$34’4 5$0’67$)( 简称 89:），如图

!（;）所示［!，<］%

图 != 平面电磁波传播的示意图

（$）在正常材料中；（;）在左手材料中

<= 左手材料的基本原理

电磁波在介质中的传播行为是由其介电常数 !
和磁导率 " 决定的% 一束平面波在各向同性均匀介

质中传播，其波矢 ) 和频率 # 满足色散关系

!< " #<

#<
$<（其中 $< " !"，% #< " !

!#"#
），

其中 $ 代表折射率，# 是真空中光速% 如果不考虑任

何能量的损耗，在正常的介质中，$，!，" 均为正实

数% 若 ! 和 " 同时变为负实数，从表面上看，这个色

散关系不受任何影响% 但从根本上看，则是来源于电

磁场的 :$>?’)) 方程组% 让我们回到 :$>?’)) 方程组

的旋度方程和介质方程来看：

!

& * @ A $"
$’

，

!

B + @ $,
$’

，

" @ ""#+，- , @ !!#*%
对于单色平面波 ( 和 ) 的解都正比于 ’7（!·* + #’），代

入上面的式子中，就有

) ( * @ #
# "+，- ) B + @ A #

# !*

这里频率 # 和真空光速 # 都是正实数% 从这组等式

可以看出在正常材料中，即 ! 和 " 都是正数时，)，

*，+ 遵守右手定则% 而当 ! 和 " 同时变为负数时，

它们将遵守左手定则，也就是说 ) 将指向［ ’（* (
+）］的方向［!，C］% 下面我们将看到这时会发生一系

列有趣的现象%
首先来看电磁波能量的传播，即群速的方向% 这

个方向由 D+E3073* 矢量 . & * (+ 决定# 在正常材料

中，) 和 . 总是同方向，即相速和群速方向是一致

的% 但在左手材料中，这两个方向却正好相反，因此

左手材料又被称为“负群速度（3’*$07F’ *6+GH F’)+I71
0E）材料”% 在正常材料中，波源和观察者如果发生相

对移动，会出现 J+HH)’6 效应：两者相向而行，观察

者接收到的频率会升高，反之会降低% 类比声波在空

气中的传播，一列火车迎面开来的时候会听到笛声

逐渐变尖，而远离而去的时候音调就会逐渐降低% 但

在负群速度材料中正好相反，因为能量传播的方向

和相位传播的方向正好相反，所以如果二者相向而

行，观察者接收到的频率会降低，反之则会升高，从

而出现逆 J+HH)’6 频移［!，.］% 图 < 示意地给出了这样

的一个例子，反射界面相对于波源后退，反射波的频

率会相应发生变化%
在左手材料中，相速与群速方向正好相反的另

一个推论就是反常 K’6’3L+F 辐射［!，M］% 电动力学告

诉我们，在真空中，匀速运动的带电粒子不会辐射电

磁波% 而当带电粒子在介质中匀速运动时会在其周

围引起诱导电流，从而在其路径上形成一系列次波

源，分别发出次波% 当粒子速度超过介质中光速时，

这些次波互相干涉，从而辐射出电磁场，称为 K’6’31
L+F 辐射% 正常材料中，干涉后形成的波前，即等相

面是一个锥面% 电磁波能量沿此锥面的法线方向辐

射出去，是向前辐射的，形成一个向后的锥角，即能

量辐射的方向与粒子运动方向夹角 %，% 由下式确定

I+(% " #
$,，
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图 #! 一列电磁波垂直射向正在相对于波源后退的边

界（!’ 代表群速，!( 代表相速，!) 代表入射波频率，! 代

表反射波频率）

（*）正常材料中，反射波频率会降低；（+）“ 负群速度介

质”中，反射波频率会升高

其中 ! 是粒子运动的速度, 而在负群速度介质中，能

量的传播方向与相速相反，因而辐射将背向粒子的

运动方向发出，辐射方向形成一个向前的锥角, 图 "
示意了这两种情况下的 -./.0123 辐射情形,

图 "! -./.0123 辐射的示意图（! 代表粒子运动速度方向，" 代表

能量辐射方向，夹角为 $）（*）正常材料中；（+）左手材料中

电磁场不仅具有能量，而且具有动量，其动量密

度（即单位体积的动量）由下式确定：

# $ "$（! " #）,
在正常材料中，" 和 # 均为正值，平面波 $，%，& 方向

全都是一致的, 当遇到一个界面发生反射的时候，动

量方 向 会 改 变，从 而 形 成 光 压，这 个 现 象 最 早 由

4.+.5.3 6 7 于 &8$& 年在实验中观察到, 而在左手

材料中，# 和 " 的方向相反，在发生反射的时候会形

成“负光压”［&］,
上面这些都是平面电磁波在左手材料中传播时

会发生的奇妙现象, 当电磁波经过正常材料与左手

材料界面的时候，也将会有令人吃惊的事情发生, 电

磁波从介质 & 射向介质 #，在界面处要满足 9*:;.<<
方程的边界条件：

%=& $ % =#，& ’=& $ ’=#，

"&%0& $ "#%0#，& #&’0& $ ##’0#，

这里 ( 代表平行于界面的分量，0 代表垂直于界面

的分量, 当 &，# 两种介质都是正常材料的时候，折射

就按照我们熟悉的 >0.<< 定律发生，折射角 $# 和入

射角 $& 满足下面关系：

?)0$&
?)0$#

$ )#& $
)#

)&
$

"##! #

"&#! &

，

如图 %（@）所示, 当 & 是正常材料，而 # 是“ 左手材

料”的时候，即 "& A $，#& A $，"# B $，## B $ 时，界面

上 % 和 ’ 的平行分量的方向还是一致的，而垂直分

量的方向却反了过来，再加上在介质 # 内 *，%，’ 三

者遵守左手定则，因而这时会发生反常的折射：折射

光和入射光出现在界面法线的同一侧, 这时能流 "
和波矢 * 的传播分别如图 %（*）和图 %（+）所示, 如

果将 >0.<< 定律做一推广：定义左手材料的折射率为

负值

)# $ + "##! #，

$# 也相对于传统的折射角看作负角度，这样这种情

形也能符合 >0.<< 定律的形式, 因此，左手材料又称

为“ 负 折 射 率（ 0.’*=)3. )05.: 2C /.C/*@=)20，简 称

7DE）介质”［&，"］,

图 %! 电磁波在介质界面的折射

（*）从正常材料到左手材料能流的折射；（ +）从正常材

料到左手材料时波矢的折射；（ @）是从正常材料到正常

材料的折射

在这种界面上发生的负折射现象很自然地会让
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人想到这可以用来聚焦成实像，如图 !（"）所示# 而

且还可以用正常材料和左手材料搭成如图 !（$）所

示的结构，使得光线在其中形成许多闭合的路径，而

又没有任何反射面存在，形成一种所谓的开放腔体

（%&’( $)*+,-）# 那么这种成像与传统的透镜成像相

比有什么优点呢？如图 .（)）所示，透镜成像中焦距

! 是一个很重要的参数，物距像距的关系由牛顿公

式确定，而放大倍数等于像距与物距的比例# 这样距

离透镜远近不同的物平面成像在不同的像平面上，

放大倍数也不一样，过近的甚至成不了实像# 而负折

射成像不存在这样的问题，如图 .（"）所示# 物距与

相距之比仅由两种材料折射率之比的绝对值决定，

它更像我们日常生活中常见的平面镜成虚像时的情

形# 而且，透镜都有一条确定的光轴，而负折射成像

时候没有这样的光轴，它不受傍轴条件的限制，成像

在整个界面上是平移不变的# 这些特点使它能够对

一个三维物体完全复原出一个三维实像#［.］

图 !/ 有趣的例子

（)）负折射现象；（"）聚焦成实像；（$）形成开放腔体

图 ./ 不同成像方式的示意图

（)）透镜成像；（"）负折射成像

更进一步地，左手材料板还可以制成能成实像

的透镜，如图 0 所示# 再让我们考虑一个无限小电偶

极子置于透镜跟前，选 " 为光轴，将它发出的电磁波

沿 # $ % 平面做二维傅里叶展开：

/ / / / / / !（"，&）1

$
!，’#，’%

!（’#，’%）’2&［ +（’"" ( ’## ( ’%% $ "&）］，

对应其中每一个分量（’#，’%），有

’" ) ( "( )*
3
$ ’3

# $ ’3

! % ，+ "( )*
3

, ’3
# ( ’3

% -

透镜的作用就在于在一段距离以外再将这些分量重

新集合起来# 但在这个过程当中，反映物平面细节信

息的分量，也就是 ’# 和 ’% 很大的分量丢失了，因为

这时

’" ) ( + ’3
# ( ’3

% $ "( )*!
3
，+ "( )*

3
. ’3

# ( ’3
% -

这些分量随将距离的增加而指数衰减，无法传播到

像平面，只能在物点附近形成隐失场# 因此光学透镜

成像的分辨率总有一个可以和波长 # 相比拟的极

限# 而左手材料透镜将不会丢失这些信息，会将所有

能量，包括隐失场在内，完全复制到像点# 这正是因

为在 $ 和 % 全为负值的时候，能流方向和波矢方向

总是相反的，因而在这种介质内，

’" ) $ "( )*
3
$ ’3

# $ ’3

! % ， "( )*
3

, ’3
# ( ’3

%，

’" ) $ + ’3
# ( ’3

% $ "( )*!
3
， "( )*

3
. ’3

# ( ’3
%，

如图 0（)）所示# 这样它不会损失任何信息，能量百

分之百透过# 正因为这一点，这种透镜被称为“ 理想

透镜（&’45’$, 6’(7）”［8，0，9］#

图 0/ 负折射率介质透镜示意图/ （ )）隐失场成分成像示意图；

（"）一个物体经过左手材料平板透镜成立等大的实像

:’7’6);% 提出了左手材料的概念，并且预言了

它将在 <%&&6’4 频移、=’4’(>%* 辐射、辐射压、?(’66
折射以及透镜成像等方面具有种种奇妙的性质，他

将这些天才 的 设 想 发 表 在 了《 苏 联 物 理 学 进 展》

（?%*# @A-7# B7&# ）CD.9 年 C 月和 3 月的合刊上［C］#
但那以后，这篇文章一沉睡就是将近 8E 年# 原因也

很简单，在自然界中找不到这种 $ 和 % 同时为负值

的物质#
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"! 制造人工结构来实现左手材料的初

步探索和争论

自然界虽然没有天然的左手材料，但是存在

! ’ $ 和 " ( $ 的物质，这首先想到的就是等离子体，

包括气体等离子体（)*+,-+）和金属内自由电子的等

离子体激元（)*+,-./），其介电常数

!（#）! & "
##

)

#
，

这里 #) 为等离子体振荡的本征频率，当 # # #) 时，

就可以使介电常数为负值0 此外，当年 12,2*+3. 还曾

经提出过设计特定的各向异性介质，例如环形结构，

有可能实现磁导率为负值［&，"］0
#$ 多年过去以后，英国皇家学院院士 42/567 教

授重新开启了这方面的研究0 他在理论上仔细地研

究了导线（8962,）阵列［:，&$］和有缺口的环形共振器

（,)*9;<69/3 62,./+;.6,，简称 =>>,）阵列［&&］的电磁性

质0 对于前者，主要是为了在一段有限长的金属导线

内产生等离子体激元，得到上面形式的介电常数 !0
而共振器形状如图 ?（+）所示，当有垂直于环面的磁

场振动时，环内产生振荡电流和电荷，从而产生有效

的磁导率

"（#）! & "
$##

$

## " ##
$ " 9#$

，

它在低频下将是负值（会有一个小的虚部）0 这些工

作极大地推动了这一领域的发展0
紧接着，美国加州大学圣迭戈分校物理系的

=-9;@ 等又走出了关键一步，他们把上述着两种结构

做在一起，并在微波实验中首次实现了在同一块材

料里 ! 和 " 同时为负值［&#］0
进一步地，他们在 $0 #A-- 厚的 BCD 纤维玻璃

板正反面分别用模板刻蚀的技术镀上了铜制的环形

共振器和直导线，再做成阵列，如图 ?（E）所示，单胞

大小为 A--0 然后他们把这样的材料切成直角梯形

棱镜的形状，夹在两块铝制圆盘之间，其中一块的中

心有轴，一个 F G 波段微波波导作为探测器可以绕

这个轴转动0 相距 &0 #H- 的两块铝板（ 与两个圆盘

的距离一样）和相距 :0 "H- 的两块吸波材料共同引

导下，微波垂直射在棱镜背面，电场偏振方向平行于

金属线，如图 ?（H）所示0 图中黑色粗箭头示意地表

示正常材料折射的方向0 实验测量了探测器接收到

的能量和角度 % 的关系，结果如图 ?（5）所示0 实线

和虚线分别代表左手材料和同样形状的聚四氟乙烯

（I2J*./）0 聚四氟乙烯测量值如预计的那样，%I2J*./ K
&0 % L $0 &0 左手材料折射率的测量值确实是负值

%MNO K G #0 P Q $0 &，这样他们又首次在实验中观察

到了负折射现象［&"］0

图 ?! =-9;@ 等人的实验

（ +）环形共振器 =>>, ；（E）实验中所用的人工“左手材料”；（H）

实验装置示意图；（5）正常材料（ 虚线）和人工“ 左手材料”（ 实

线）的实验结果对比

这一实验又重新激发了人们对负折射率材料的

兴趣，争论也随之而来0 以 42/567 和 =-9;@ 等为主和

众多的置疑者们展开了近两年的论战0
1+*+/RS、T+*,26 和 1+*+/RS 等人把折射率 % 分

为相速的折射率 %) 和群速的折射率 %3，两种从群速

和相速的定义

&3 ! 5# ’ 5!，&) K # U !
出发，通过一些理论计算认为所谓“负折射率材料”

只是相速的折射率 %) 可以是负的，而携带物理信号

的群速的折射率 %3 永远是正的0 而且群速如果出现

负折射，将违反因果率以及任何携带信息的物理量

的传播速度不能超过光速这个上限等等目前认为的

基本物理规律0 理想透镜也因此根本就不可能聚焦
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和成像! 针对上面这个实验，他们认为能量折射的方

向还是正的! 但在界面附近电磁场空间分布高度不

均匀，在相速发生负折射的方向有隐失场存在! 又引

用这个实验中的数据，探测器距离界面只有 "#$%
约 #!，因此基本上是一种近场行为! 他们认为，在远

场还是应该得到正折射的结果［"&］!
对此 ’()*+, 和 -%./0 认为他们的计算有问题，

也从群速和相速的基本定义出发，认为群速也负折

射将不会违反任何现有的基本物理规律［"#］!
另外，针对理想透镜，一些科学家也表达了不同

看法，认为这将导致出现无穷大的能量密度［"1］，将

违反“不确定原理”［"2］等等［"3］! 对这些，’()*+, 教授

也一一进行了反驳［"4—5"］!
这些争论持续了将近两年，双方都进行了大量

的理论计算来证明自己的观点! 但在当时，到底谁对

谁错还有待于实验工作的进一步开展!

&6 5778 年的新进展

5778 年一系列实验工作的成功进行为这一争

论暂时画上了一个句号，并被 -$.()$( 杂志评为了当

年十大科学进展之一［5］!
当初 -%./0 等人的实验有两个大漏洞：一是探

测器装在离样品较近的一个确定的圆周上，没有采

集样品其他距离上的数据，因而也就无法排除掉观

察到的只是一种近场现象的可能! 二是电磁波的入

射角是固定的，整个实验中只有一个；而只有对同一

块样品在不同入射角下测得的折射率全一样，才能

说明这确实像预言中的那样遵守 ! 9 7 时的 -)(:: 定

律!
对于这两个漏洞，首先是美国 ;<(.)= ’0>)/<%

?<+@A 小组的 ’>+>BB<:. C D 等人重复了 -%./0 等人

前面的实验，但他做了两个主要的改进：一是不再由

波导将微波导引到样品背面，而是在远处用透镜将

微波聚焦到样品表面，样品处于一个完全开放的空

间中；二是样品和探测器之间的距离可调，在距离样

品 88$% 和 11$% 两个不同的地方采集数据，如图 4
所示! 同时他们还对这个系统进行了模拟计算! 与同

样形状的聚四氟乙烯样品相对照，实验数据和模拟

计算非常吻合，都显著而清晰的展示了负折射现象，

如图 4 所示［55］!
同时，美国 EFG 的 H<I$@ 等人还是用图 3 中的

样品作为人造的左手材料，在一个平板波导中进行

实验! 他对于正常材料和左手材料都使用了倾角不

同的两块样品，使得可以在不同入射角下测量出射

波的分布! 实验结果显示，不同入射角下测量到的负

折射率是一致的，完全符合 -)(:: 定律，如图 "7 所

示［58］!
在很多人看来，这两个实验基本上结束了这两

年的争论［5&］!

图 46 ’>+>BB<:. 等人的实验

（>）实验装置示意图［55］；（J）实验结果和模拟计算（ 红点和蓝点

分别是左手材料和聚四氟乙烯（G(K:<)）的实验数据，红线和蓝线

分别是二者的模拟结果［5&］）

图 "76 H<I$@ 等人的试验结果

（>）聚四氟乙烯材料，" L "3M，! L "! #；（ J）正常复合材料，" L

51M，! L "! 8；（$）左手材料，" L "3M，! L N 7! 81；（*）同种左手材

料，" L 51M，! L N 7! 8#［58］
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! "" 卷（#$$% 年）&& 期

图 &&! 光子晶体负折射实验

（’）实验中所用光子晶体的能带结构，阴影部分是能够发生负

折射现象的频率范围；（(）! 空间的等频面，介质界面的法线为

!—" 方向，! 是微波从空气中入射的方向，" 是入射角，#) 是晶

体内的群速方向；（*）光子晶体的负折射，红点和绿点分别是在

晶体前表面和后表面功率分布的测量值，红线和绿线是 +,-,

计算值（.）聚苯乙烯（/012324565）的正折射，红点和蓝点分别是

在晶体前表面和后表面功率分布的测量值，红线和蓝线是 +,-,

计算值［#7］

图 &#! 平板透镜成像的实验

（’）二维平板透镜成像（ 左边的亮点是源，右边的是

像）；（ (）将 源 向 上 移 动 %*8，像 也 随 之 向 上 移 动 了

%*8［#9］

前面提到的这些实验所用的样品都离不开金属

线和金属环，要利用其中自由电子气的振荡: 此外，

随着人工光子晶体结构研究的发展，有人提出了不

借助金属，完全用电介质材料组成的光子晶体来实

现左手材料: 通过对材料折射率的空间分布进行周

期性调制，改变其色散关系 #（!），形成类似于电子

在晶体中那样的能带结构: 可以经过特殊设计，使得

在某些波段，群速 #) ;

!

<#（!）和相速方向相反，具

有左手材料的特点［=，#>，#=］: 而且随着现代微加工技

术的发展，这类人造光子晶体结构的左手材料更有

可能进入到可见光范围: #$$" 年，土耳其 ?@1<563 大

学物理系的一个小组在实验中用白宝石短棒构成的

正方点阵结构实现了二维光子晶体的负折射现象，

如图 && 所示: 作为对照，他们用普通聚苯乙烯（/01A

2B324565）小球构成的板材代替光子晶体重复了这个

实验: 可以看到，实验结果与 +,-, 计算结果良好吻

合，清楚地展示了负折射现象［#7］:
接着，美国西北大学用类似结构的光子晶体实

现了平板透镜的成像: 他们为了验证这种透镜不像

传统透镜那样具有一个确定的主光轴，将源向上移

动了 %*8，结果像也同样向上移动了这么多就距离，

如图 &# 所示［#9］:
同样还是对于这类光子晶体构成的左手材料，

美国 C0D’ 州立大学物理系的 +035@60/0E10E 等人运

用时域有限差分方法（ F@6@35A.@FF5456*5 3@85A.08’@6，

+,-,）对电磁波在它和正常材料界面处的行为进行

了模拟计算: 结果表明，在一束 G’EBB@’6 光束照射到

界面上的最初几十个周期的时间内，折射波是束缚

在界面附近几个波长范围内的，而后才在负折射方

向传播出去，从而进一步证明，负折射现象不违反因

果律及光速上限等现有的基本物理规律［#H］

此外，在这一年还有报道称观察到了逆 ,0//154
频移现象［%］

面对这些进展，I56.42 教授回顾道：进入一个新

的科学领域就像走进一间漆黑的房间，一开始什么

都看不见，不是碰倒家具就是与别人冲撞和争吵；但

随着时间推移，光线总会慢慢地从窗子照进这个房

间，眼睛看到的会越来越清楚，而碰撞和争吵会越来

越少: 他自己正聆听着这光明到来的脚步声［#%］:

>! 应用与展望

迄今为止，所有成功开展的实验验证都是在微

波波段进行的: 由于在纳米尺度上的加工技术和光

的耦合及探测技术的限制，还没有进行到可见光的

范围: 随着现代纳米科学和微加工技术的发展，将有

可能制造出可见光范围的这种材料，尤其是光子晶

体结构的左手材料: 这种材料具有诸多以前各种材

料均不具备的奇妙的电磁性质，它对光的反常折射

使之可以方便的用来做集成光路里的光引导元件；

它制成的微透镜拥有更高的分辨率，使之可以应用

在光学高密度存储和微加工等方面: 甚至它的反常

J5456<0K 辐射现象还可以有助于探测高能带电粒

子: 因此，可见光范围的这种材料一旦制成，将有广

泛的应用前景:

致谢! 作者感谢与 L: ?: I56.42 教授的有启发性的

讨论:
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三维中子成像在医学中的应用

对人体的诊断，现在医学上常用的手段是 ] 射线、核磁

共振、超声波等* 在某些情况下还可以使用同位素辐射* 最近

在美国 -C;;$@<9’. 召开的医学物理学家年会上，美国 U<:#
大学的 L* \%(/G 教授领导的研究组在年会上首次展示了他

们利用中子形成的三维图像的新技术*
在医学诊断中利用成像的技术方面，为什么一定要使用

中子呢？这是因为与具有相同能量的其他粒子相比，一方

面，中子的穿透深度较大，也就是说，它可以探测到其他粒子

达不到的禁区内的组织结构；另一方面，中子对存在于人体

内部的化学元素具有极好的分辨能力*
\%(/G 教授的研究组将这种新技术称为“ 中子受激辐射

断 层 摄 影 术（ D#<;9(D $;CP<%&;#G #PC$$C(D B(P1<;#G ;(P(A
’9&1./，简称为 H+VLI ）* H+VLI 是用 !—!5 N#" 能量的快

中子照入人体，当快中子进入人体后将引起体内的原子核辐

射出 ! 射线，根据这些光子的特征能量就可反映出体内不同

深度处原子核的化学特性* 这种 H+VLI 技术只对两个最轻

的原子无法显示，一个是氦原子，因为它的光子辐射能量要

超过 76 N#"；另一个是氢原子，它不存在核激发态，因而无

光子可辐射*
在这次年会上，L* \%(/G 教授的研究组展示了由快中子

激发引起的 ! 射线形成的三维图像* 图像将一种人工合成的

铁 ^ 铜样品内的铁、铜原子清晰地分辨开，并显示出它们在

样品内的分布状态* 研究组的下一步工作是要用 H+VLI 技

术去诊断早期的胸部肿瘤* 由于微量示踪元素的浓度在良性

与恶性肿瘤组织内具有明显的差别，根据在组织体内化学元

素浓度的变化，中子能在肿瘤开始形成以前分辨出它的生理

特征，而不必要等到肿瘤形成以后再使用切片或其他常规诊

断方法来确诊*
由于单个的中子对人体的损害要大于相同能量下的 ]

射线* 研究组经过初步的计算表明，对胸部肿瘤作一次精确

诊断所需的辐射剂量相当于一次早期胸部肿瘤 ] 射线检查

的剂量* 为了能达到真正的医用目的，研究组准备发展一套

实验性的系统，用它可以将活体内的铁原子分布图像化，这

样就可以直接测出活体内的血色沉着病（ .#P(B.9(P&;($C$ ）

而不必要再进行活体组织检测法，因为在活体组织内发生这

种病时就会出现铁原子的超量*

（云中客_ 摘自 I.# &DD<&% P##;CD’ (= ;.# ?P#9CB&D
?$$(BC&;C(D (= -./$CBC$;$ CD N#GCBCD#* N##;CD’ -&1#9 RV ^ U ^E!6 ^ 3，O<%/ 755F

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
）

“世界物理年”纪念品热卖中
为了向全社会广泛宣传“7556———世界物理年”，中国物理学会订做了一批印有“世界物理年”标识的纪

念品，品种包括手表、雨伞、钥匙扣、瓷杯、太阳帽、签字笔、圆珠笔、直尺、铅笔，价格从 ! 元至 !65 元不等* 数
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