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分子磁体中的量子隧穿及宏观量子效应!

梁! 九! 卿"

（山西大学理论物理研究所! 太原! #$###%）

摘! 要! ! 文章介绍了分子磁体中的量子隧穿和宏观量子效应理论和实验研究的新进展&分子磁体既有宏观磁体
特性也呈现纯量子行为，例如磁化矢量的量子隧穿&文章作者解释了如何通过量子隧穿实现宏观量子相干（即薛定
谔猫态的相干叠加）和量子态位相干涉&对隧穿率计算的瞬子方法，特别是有限温度隧穿理论及其在分子磁体量子
隧穿中的应用也做了简要的阐述&
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K! 引言

量子力学是支配物质世界运动和变化规律的基

本法则，而描述宏观现象的经典力学一般地说只是

量子力学在宏观尺度下的近似& 通常宏观系统的量
子效应并不显著，但在特定的系统中，量子现象也可

在宏观尺度下表现出来，称为宏观量子效应& 例如，
超导体中的约瑟夫森（,;748@7;1）隧穿，液氦中的超
流动性，以及玻色 P爱因斯坦（U;74 P R-1794-1）凝
聚等都是众所周知的宏观量子效应例子& 随着半导
体微电子技术的发展，磁性材料的制备和研究已进

入纳米尺度&低温下纳米磁体已表现出明显的量子
特性［K—$］，纳米磁体磁化矢量的隧穿即一种宏观量

子现象&量子态位相及相干是量子力学的核心概念，

也是量子信息工程的基础&是否存在宏观可区分态，
即薛定谔（H=@3I:-1243）猫态的相干叠加是自量子力
学建立以来极具挑战性的问题& N# 世纪 V# 年代，
N##$ 年的诺贝尔奖得主 ’422499等指出，宏观可区分
态的相干叠加可通过量子隧穿实现［Q］，也就是说，

宏观上稳定的态之间可通过量子隧穿相干关联& 随
着单畴磁体中隧穿率理论计算的研究进展［M—L］，纳

米磁体中宏观量子效应的实验和动力学理论研究成

为近年来的热点课题& KOO$ 年，美国物理学会把磁
的宏观量子效应列为凝聚态物理的重点研究方向之

一&其实，早在 N# 世纪 M# 年代就有关于磁的宏观量
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子效应的推测［’］，但由于理论和实验方面的困难，

没有引起重视(纳米磁体中的宏观量子效应指磁化
矢量（宏观可测量）的量子隧穿和磁化矢量在稳定

取向（即宏观量子态）之间通过量子隧穿往复振荡

（宏观量子相干）(实验上观察到的磁滞回线量子化
台阶和磁化矢量相干隧穿引起的共振吸收谱，以及

磁弛豫时间的低温反常是公认的宏观量子现象( 纳
米磁体宏观量子效应实验可用来检验量子力学的基

本原理和宏观极限，同时它还和信息储存技术密切

相关 (原则上每个单畴纳米磁体可以储存一个比特
信息，其中磁化矢量的两个稳定取向作为储存单元

的两个状态(无外场作用时两状态保持稳定，因而可
储存信息( 为提高计算速度和"加存储密度，必须
减小存储单元尺度(当尺度小到出现量子隧穿时，磁
化矢量通过量子隧穿自动翻转，信息遗失( 因此，宏
观量子相干隧穿最终限制了信息存储密度和计算速

度(
早期实验多用天然磁性颗粒，例如在平均尺度

为 )*+,的铁磁颗粒（-.$( * /0$( * 10$( *）中观察到低
温下弛豫时间不随温度变化的反常现象( 但是在天
然和人造铁磁颗粒中做的宏观量子相干实验，因铁

磁颗粒缺乏全同性，未能得到令人信服的结

果［)，))—)*］(近几年来的重大发现是，某些磁性大分
子，例如2+)#，2+%，10’ 等可被看作单畴磁性粒子(
在阻塞温度之下，单个磁性分子既表现出宏观磁体

特性（例如磁滞回线），也呈现纯量子行为（例如磁

化矢量量子隧穿和宏观量子态相干）( 分子磁体有
稳定的结构和优良的全同性，成为目前磁性宏观量

子效应实验的首选材料( 量子隧穿导致宏观量子态
相干叠加，这正是量子计算所要求的特性(而从信息
存储的观点，量子隧穿则引起信息遗失(因而在实验
和理论研究的基础上建立和环境耦合的单分子磁体

动力学理论，进而形成控制单分子量子特性的技术，

有重要的学术意义和技术应用价值(

#! 分子磁体中的宏观量子效应及实验

!( "# 磁滞回线量子化台阶
)334 年，" 个实验组分别在高自旋大分子醋酸
锰（简称 2+)#，分子结构如图 ) 所示）的低温磁滞回
线上观测到有规律的量子化台阶［)4—)3］( 图 # 是
-56,78 等人的实验结果［)3］( 在磁场增加方向相等
磁场值（$( %%-）间隔处出现台阶，而在磁场降低方
向则没有(当温度降低时，在高磁场区出现新的台阶

图 )! 2+)#的结构示意图（外层黑色和中间影线大圆分别表示

2+" 9和 2+% 9）

（见图 "），而低磁场区的台阶变得平滑(改变磁场方
向发现，量子化台阶的出现只与磁场平行于分子磁

体易磁化轴的分量有关( 此外，实验还显示，弛豫时
间随外磁场振荡(弛豫时间的极小值对应隧穿率的
极大值，即对应磁滞回线上的跳变(用交流磁化实验
测得 2+)#分子团簇自旋 ! : )$( 相邻分子间的平均
距离为 )*;，因而可忽略分子间的相互作用(图 # 可
看作单个 2+)#分子磁体的磁滞回线

［)3］(

图 #! 2+)#分子团簇的低温磁滞回线（"$ 表示外磁场）

磁滞回线量子化台阶可由 2+)#分子自旋态之

间的热助量子隧穿解释( 2+)#有极强的单轴各向异

性，无外场时，每个 2+)#分子都有一双重简并基态

（# : < )$）对应自旋平行和反平行于易轴取向( 两
简并基态被各向异性势垒分离，是宏观可区分态(外
加磁场使一态能量升高另一态降低，低温下弛豫过
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图 !" 高纵向磁场（ #$%&’()*’%+# ,’-#*）区磁滞回线局部

程由量子隧穿引起.每当左右势阱能级相等时，发生
量子隧穿，称为共振隧穿.磁滞回线的每一台阶对应
一共振隧穿（如图 / 所示）. 因基态隧穿率很小（因
而弛豫时间十分长），弛豫过程被认为是由热助隧

穿产生［01，02］，图 /（右）解释了这一过程：通过热激
发跃迁到较高能级，量子隧穿在高能级进行.当温度
低于 1. 34时，磁滞回线与温度无关 . 除 5%20分子

磁体外，在 6-7 和 5%/ 超分子二聚物（［5%/］0）的低

温实验中也观察到了类似的磁滞回线量子化台

阶［0!，0/］.

图 /" 共振和热助隧穿示意图

!" !# $%& 分子磁体中的宏观量子相干

6-7 分子是 287/ 年首次合成的，分子式为
［6-790（9:）20（ (+;%）3］

7 <，其中 (+;% 表示有机配位
基. 6-7 分子团簇的结构如图 = 所示，7 个 6-! <离子

形成“蝶形分布”.高频电子顺磁共振（>?@）实验［0=］

发现，分子基态自旋 ! A 21. 6-7 分子有双轴各向异
性，我们选易和难磁化方向分别为 " 和 #轴，则各向
异性能可表示为 $ % &% ;$B0! ’ && B’%0!B’%0"，其

中 &% A 1. !!74，&& C &% A 1. D!. E " 方向是分子磁
体的两个简并宏观量子基态（易磁化方向），可通过

量子隧穿关联形成相干叠加态（即薛定谔猫态的相

干叠加），即分子磁体在两易磁化方向间通过量子

隧穿往复振荡.结果简并解除，能级劈裂. 该隧穿能
级劈裂可用磁共振吸收实验测量.

图 =" 6-7 分子团簇结构示意图［摘自 FFF. GHB. $H& C I)##-(’% C

J$K-GI-H，0111］

2880 年，L$BB 等人根据自旋相干态路径积分的
观点指出，几何位相的存在导致磁体总自旋为半整

数时隧穿劈裂淬灭，这一现象可用 4H+G-H 简并解
释［03］.后来 M+H& 在分析隧穿路径位相相干的基础
上预言，在双轴自旋模型难磁化轴方向加一磁场，会

引起隧穿劈裂随外磁场振荡［0D］. 2888 年，N-H%B*$H,O
-H 和 P-BB$#’在 6-7 分子团簇中观察到了这一振荡现
象［07］（实验温度 ( Q !=1G4，先用微超导量子干涉
仪（G’;H$OPRSTUB）测隧穿几率，然后用 L+%*+) V W-O
%-H公式计算隧穿劈裂）.图 3 是实验观察到的隧穿
劈裂随外场的变化［07］，其中 "是外磁场方向和难磁
化轴的夹角. 对于小角度 "，隧穿劈裂随外磁场振
荡.当 "角增加时，振荡逐渐消失.图 3（I）是在态 )
A V 21 和态 ) % ! * + 之间共振隧穿劈裂随外磁场
的振荡（" A 1），其中 B为自旋量子数 + 是小于或等
于 !的整数. + 为奇数和偶数时有半周期相移，称为
宇称效应.
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图 ’! 隧穿劈裂 !!()随横向磁场 ")*+,-的振荡!（+）对于不同的

方位角 !，在 # . / 0$ 态之间的量子隧穿；（1）! . $ 时，在 # .

2 0$ 和 # $ % & ’态之间的量子隧穿

!3 "# 磁弛豫实验
纳米铁磁颗粒的低温弛豫反常是最早确认的宏

观量子效应实验3 044# 年，5+*1+*+ 小组研究了铁磁
颗粒（61$3 789$3 7 :9#）（平均尺寸为 07,;）中的弛豫
现象［#4］3根据经典磁学理论，磁弛豫由经典热激活
过程主导，弛豫率服从 <**=9,>?- 定律，温度趋于零
时弛豫率也趋于零3但实验发现，当温度低于某临界
值 (@ 时，弛豫率等于常数

［"$，"0］3这时弛豫过程可理
解为由量子隧穿引起，(@ 称为由热激活向量子隧穿

过渡的交界温度3 图 & 是 5+*1+*+小组的实验结果3
温度在 (@ . #A以下时，弛豫时间明显偏离经典 <*B
*=9,>?-定律，基本不随温度变化3 这一低温反常被
认为是宏观量子隧穿的证据3

"! 自旋相干态路径积分，瞬子
"3 $# 宏观量子态和宏观量子相干
我们选 :9C 分子磁体的难磁化方向为 ) 轴，易

磁化方向沿 * 轴，则 :9C 分子磁体可用下面等效哈

图 &! 弛豫时间的温度依赖关系（箭头所指为偏离

<**=9,>?-定律，"$ 表示时间，单位 "-）［摘自 DDD3 ;*-3

E*F G 1?HH9)>, G IEJ9;19*#$$$］

密顿量描述，即

+" $ ,% +-#
) . ,& +-#

/， （0）
其中各向异性常数均为正值，且 ,% K ,& 3若不存在
量子隧穿，则磁化矢量沿 / * 取向是两宏观稳定态，
即宏观简并基态，记为 ’〉，(〉3磁化矢量（宏观
量）的量子隧穿导致两简并宏观态相干关联，能级

分裂3结果是

#9〉$
0

!#
（ ’〉. (〉），

#E〉$
0

!#
（ ’〉& (〉）， （#）

其中偶态 #9〉能量较低，是磁体的基态，而奇态

#E〉是第一激发态3 #9〉，#E〉是宏观量子叠加态，

即薛定谔猫态的相干叠加3 解含时薛定谔方程容易
发现，分子磁体磁化矢量在两易磁化方向（宏观简

并基态）间往复隧穿振荡，隧穿率是 $ . !!#0，其中

!!表示基态能级的隧穿劈裂，即第一激发态和基
态的能量差，0表示普朗克常数3图 C 是宏观量子相
干示意图3目前，纳米磁体中的宏观量子相干和外场
引起的拓扑位相干涉效应已成为本领域最活跃的理

论研究课题［"#—&’］3
"3 !# 隧穿率的计算———瞬子方法
量子隧穿理论的出发点是计算由隧穿引起的两

宏观态 ’〉，(〉之间的虚时跃迁几率幅———费
曼（:9L,;+,）传播子，可用自旋相干态路径积分表
示：

〈’ 9 &（"M&">）
+"
% (〉1 )2｛!｝2｛&｝9 &- 3 %，（"）

其中 " $ >4，4 是实时间，">，"M 分别表示初态和终态

虚时3在自旋相干态路径积分表示中，自旋矢量为 !

. %（ ->,&@E-!，->,&->,!，@E-&），- $ )
"M

">
59N" 是虚时

作用量，59 是虚时拉格朗日（O+F*+,F9）量3从简单的

·$%&·
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图 !" 势垒隧穿导致的宏观量子相干示意图

量子力学运算不难得到隧穿率（或能级劈裂）和费

曼传播子的关系#虚时费曼路径积分可用定态位相
微扰法计算，或称瞬子方法［$$，$!］# 所谓瞬子即虚时
拉格朗日量对应的经典粒子（赝粒子）# %&’ 方
法［$(—!)］是定态位相微扰的零级近似# 值得强调的
是：（*）自旋相干态路径积分拉格朗日量中包含一
个和场论中类似的 %+,, - ./0123 拓扑相互作用项
，相应地，宏观量子态中有一 45673238 - ’350位相#
半整数自旋时的隧穿劈裂淬灭则是拓扑位相干涉的

结果#（9）文献［: ］指出，用自旋相干态路径积分得
不到正确的隧穿率前因子，成为长达 ;< 多年的难
题#最近发现，问题在于自旋系统的等效拉格朗日量
动能项中的转动惯量不是常数，而和瞬子位置有关，

即位置相关的转动惯量（或者质量），但文献中的前

因子计算公式只适用于常数质量系统# 用非线性变
换得到新的等效拉格朗日量，其中质量变为常数，解

决了这一难题［!$］#
!# !" 宏观量子态位相干涉效应
沿 =+! 分子磁体难轴方向加磁场也产生一

%+,, - ./0123类型的拓扑作用项，从而使量子态有
一和磁场值有关的 45673238 - ’350位相#由于宏观
量子 态 位 相 干 涉 引 起 隧 穿 劈 裂 随 外 场 振

荡［))，)$，!:，!>］#用量子隧穿的瞬子方法可求得隧穿劈
裂随外场大小和方向变化的函数关系# 在难轴 ! 和
中间轴 "平面中加一大小为 # 的外磁场，设外场方
向和 !轴的夹角为 !，则（*）式的哈密顿算符中应加
一 .++062能量项 $#% & ’ ("’#（$)*,12! + $)!?3,!），
其中 ( 表示自旋 ( 因子，"’ 是玻尔磁子# 可得到能
级劈裂作为磁场值 #和方位角 ! 的解析表达式#结
果如图 ( 所示［))］，和实验结果［图 >（6）］定性符合#
偏差的原因是哈密顿量（*）式太简单，而 =+! 分子磁
体各向异性能中还应包含自旋 ) 次方项［!!］#关于宇

称效应［图 >（@）］，现在也有满意的理论解释［$>］#

图 (" 基态能级劈裂 !#< 作为磁场 # 函数的理论曲线（磁场方

位角 !从下到上分别取 <A，:A，*<A，9<A和 (<A）" （ 6）总自旋为

整数，, B *< ；（@）总自旋为半整数，, B *<# :

)" 周期瞬子，热助隧穿和隧穿率的温
度曲线

瞬子是场方程满足时空平移不变性的有限作用

量解，能量为零，只能描述基态量子隧穿#因此，瞬子
方法是零温度理论，不能解释隧穿率随温度的变化#
所以有必要把瞬子方法推广到激发态量子隧穿，从

而建立有限温度隧穿理论# 周期瞬子是场方程的有
限能量解，满足周期边条件 # 用周期瞬子计算激发
态隧穿率的理论和计算方法也于 *< 多年前建立，并
用于计算分子磁体激发态隧穿率及相关的干涉效

应［(<—((］#激发态的量子隧穿可理解为系统被热激
发，而量子隧穿在激发态进行，故称热助隧穿# 给定
温度下的隧穿率可用通常的热平均方法得到# 基于
双轴各向异性磁体模型得到的隧穿率理论温度曲线

和实验观察到的弛豫时间温度关系（图 $）定性符
合［)<，(>］#
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’! 从量子隧穿到经典热激活的过渡
———相变过程

磁体中的宏观亚稳态衰变和简并宏观量子态之

间的相干，在零温时是纯量子隧穿过程( 温度升高，
热助隧穿参与，同时伴随着经典热激活过程(经典热
跃迁率服从 )**+,-./0定律，即 !1+ ! ,23（ " #$（$））

，其中 #$（$）%
!&
’$，!&表示势垒高度(随着温度升

高，经典热跃迁的作用增大，当温度高于某一转变温

度时，则完全由经典热激活过程主导(研究从量子隧
穿到经典热激活的过渡早已引起研究者的兴趣，而

且人们认识到，经典—量子过渡是一相变过程(著名
物理学家 )445,67和 8.-9, 等于 #$ 多年前分别从量
子力学和宇宙模型的分析中指出，经典—量子过渡

是二阶相变过程［:$$—:$#］( 后来 ;+/9-<=07> 发现，若
粒子（即周期瞬子）的振荡周期随能量的增加不是

单调减小［见图 :$（?）］，则存在一阶相变［:$"］(之后
纳米磁体中经典—量子过渡的相变过程研究变得非

常活跃［:$%—:#@］(有几种确定相变类型的方法：例如，
直接用 8A-9A/ 序参数相变理论研究经典—量子过
渡，用非线性微扰法分析势垒顶部小振动周期随能

量变化，给出确定一阶相变的条件等(从周期瞬子作
用量和温度，周期和能量的关系，易于解释经典 B量
子过渡的相变问题(根据周期瞬子方法，在能量为 (
的激发态隧穿率零级近似是

!（(）! ,
"#)（)）

" % ,
"*（(）")(

" ， （%）
其中 #)（)）表示周期瞬子作用量，) 为瞬子周期，是
能量的函数，*（(）表示 C,-D,5 B E*AF,*0 B G*.55</.-
（CEG）隧穿作用量( 另一方面，可用热平均方法得
到给定温度 $的隧穿率为

!（$）! *
(
+
"*（(）

" +
"(
’$ , （’）

所有能量的隧穿都有贡献，但高能量时，虽然 CEG
隧穿作用量 *（(）减小时隧穿率增加，但高能态的
占据几率小使隧穿率受到抑制( 和瞬子方法得到的

隧穿率比较，在给定温度 $ 时，只有当满足条件 :
’$

% )
"
的热助隧穿贡献最大(因为周期是能量的函数

)（(），我们由此得到能量和温度的关系( 因而可得
到温度 $ 时的最可几隧穿率 !（$） ! , "#$，#$ %
*（(）
"

- (（$）
’$ , 用周期瞬子方法分析了双轴各向异

性模型［（:）式］的经典 B量子过渡，指出该过渡可
以是一阶也可以是二阶相变，完全由各向异性常数

.%，.&的比值 # %
.&
.%
确定( 而且阐明了一阶相变

存在的原因是，该模型的等效经典转子的转动惯量

不是常数而和位置有关( 图 :$（ A）给出了 # H $( "
的瞬子周期 B能量关系曲线［:$%］，周期随能量的增
加单调减小，因而得到二阶相变(图 :$（?）是 # H $(
I 时的瞬子周期 B能量关系曲线，相应的作用量 B
温度曲线见图 ::［:$%］，经典 B 量子过渡（即从 #$

（$）到 #$（$）的过渡）显然是一阶相变(一个有趣的
事实是，若把作用量和范德瓦耳斯（ =A- 9,* CAA50）
气体中的焓对应，又把周期和能量关系图和范德瓦

耳斯气体状态方程中的压强 B体积图对应，则两者
十分相似［:$%］(

图 :$!（A）# H $( " 时，瞬子周期随能量的变化；（?）# H

$( I 时，瞬子周期随能量的变化

图 ::! 作用量的温度关系曲线（其中 #为作用量，#$ 为

隧穿作用量，#$ 为经典作用量）

J! 研究工作展望
从 :II# 年纳米磁颗粒的低温磁弛豫和相干隧

·!"#·
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物理

穿实验开始，分子磁体中的量子隧穿和宏观量子效

应研究已有 !" 多年的历史#最新的实验报道是超分
子二聚物［$%&］’ 的低温量子化磁滞回线#理论上，
用单分子磁体瞬子方法已能定性地解释大部分实验

结果#因有限温度时，环境的影响不可避免，研究在
耗散环境中的分子磁体宏观量子相干和环境与分子

磁体的糾缠有重要意义，已有这方面的理论探讨：例

如，讨论源于声子、电磁场、核自旋等的耗散环境对

相干隧穿的影响（例如退相干）［&，!’(—!)*］# 和环境耦
合的分子磁体量子自旋动力学仍是正在进行和需要

深入研究的课题#另外，虽然晶体中分子磁体间的耦
合很弱，但初步的探讨发现，包含分子磁体间的耦合

有助于定性地解释实验曲线［&+］#
正如本文引言中所说，基于分子磁体的量子计

算很有吸引力# ,-./0/ 及其合作者曾提出用纳米磁
性粒子（如 1-* 分子磁体）实现量子比特的设
想［!)(］#文献中也给出了用 $%!’分子磁体，通过控制

多频相干磁脉冲实现 2345-3 算法的理论方案［!&"］和
可行性分析［!&!］# 外场驱动的耦合多分子磁体量子
自旋动力学和控制其量子特性的技术是实现分子磁

体量子计算的基础，这方面需要更多的工作#
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·物理新闻和动态·

水的年代测定与骨骼跟踪技术

\ \ 由于原子数量测定技术的进步，高精度的水的年代测定及骨骼跟踪技术将更广泛地用于地质学和生物医学-
美国 (&’=<<3国家实验室的 A: P/3<’ZT*%< 等演示了原子阱痕量分析（(TT(）的两种新的应用-研究人员用激光和磁场陷

获所需要的同位素，然后用激光技术对这些同位素的原子进行计数-
(TT(现已用于测定撒哈拉的古老的地下水样品中氪 ] K! 原子的数量-氪 ] K! 的半衰期为 ##6，CCC 年，是宇宙射线在大

气中产生的一种稀有的同位素-在大气中，约 !CC 亿个氪原子中只有一个氪 ] K! 的原子-
地下水中氪 ] K! 相对于其他氪同位素的丰度与地下水存在年代的长短有关-研究人员由撒哈拉西部努比亚的蓄水层提

取出氪，通过 (TT(技术分析发现这些水的年龄范围在 #CC，CCC 到一百万年之间，依水样品的位置而异-
研究人员认为，这种新的超灵敏方法将为大陆地下水流动、长期冰河运动、通过海底的海水循环等的科学研究带来革命

性变化-
在另一项应用中，研究人员使用 (TT(技术统计人体骨骼中释放出的钙 ] 7! 原子的数目-将这种同位素注入到骨质疏松

病人体中，随后对钙 ] 7! 的丰度进行测量，可以监视骨骼疏松的速率-在此之前，医学研究者只能依靠粒子加速器来完成这种
工作-然而这种较小的、可变得更为经济的 (TT(技术可以在 !CK—!C!C个钙原子中探测到一个钙 ] 7! 原子，其精确度足以胜
任这种工作，

钙 ] 7! 的半衰期为 !C"，CCC 年-如进一步提高精度，使得能够在 !C!D个其他钙原子中探测到一个钙 ] 7! 原子，(TT(将是
范围在 DC，CCC 到 DCC，CCC 年的古代骨骼年代测定的理想技术-
有关论文见 IB:&V/*=- $3=J/01*V%[ 2313%&V/ A3BB3&1，!# @%&V/ #CC# 及 @==&3 !" #$- ./01*V%[ 234*3X A3BB3&1（近期出版）-

（树华\ 编译自 ./01*V1 G3X1 ^J;%B3 G:+W3& L86 _"，(J&*[，#CC7）

病毒具有坚硬的外壳

荷兰与西班牙的一些生物物理学家用原子力显微镜研究在一定外力作用下病毒如何变形-结果表明，某些病毒的外壳像
硬塑料一样坚硬-这一研究结果除了医学上的价值外，在纳米技术方面也可能有重要应用（ Y4%<=41>% Y A !" #$- #CC7 .&=V- G%B-
(V%;- IV*-）
病毒的外壳由蛋白质组成，用来在它攻击另一个细胞时保护自己的 OG(-现在对于病毒外壳的结构已了解得很清楚了，

但对这些外壳的机械性质却知道得很少-
H&*U3 大学的 $*U1 M:*B3及其同事把一台原子力显微镜探针的尖端放在一个噬菌体病毒的外壳上，然后，缓慢地增加原子

力显微镜尖端所施加的压力，并记录外壳如何变化-
M:*B3 的小组从这些测量中计算出壳的杨氏模量为 !- K ‘ !C6.%，与硬的塑料相当-此外，他们还发现这种病毒的外壳可以

承受住几纳牛顿的力，而且被压扁到原来高度的 "Ca时也不破裂-
M:*B3说：“从医学角度看，这项研究可能使我们对于不同病毒的运输策略产生新的见解，壳的强度也可以与病毒在主细

胞外具有传染性的时间联系起来-从纳米技术观点看，病毒的外壳可用作结实且能自组合的纳米容器，壳的蛋白还可以作为
形成其他复杂结构的基石-”

（树华\ 编译自 ./01*V1 M3W G?MI L @%0 #CC7）
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