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物理学咬文嚼字

物理学咬文嚼字之十二

各具特色的碳异形体

曹则贤
（中国科学院物理研究所- 北京- 411451）

翻译，从原作的终点出发&
———李玉民
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- - 龙为中华图腾，象征吉祥&龙的形象是个典型的
杂集诸种动物灵性与特长的概念&其子息，不能如龙
本身那样集众长于一身，于是就别具一格起来，是以

民间有“龙生九子，各有所好⋯⋯”的说法（见《杨慎

外集》）&此说法，盛于明代& 一说龙之九子，曰赑屃
（龟像）、曰螭吻（鸱吻、鸱尾& 蜥蜴像）、曰蒲牢、曰
狴犴（宪章&虎像）、曰饕餮（狼像）、曰蚣蝮、曰睚眦
（豺像）；曰狻猊（狮像）、曰椒图（螺蚌像）& 当然，
众口相传的东西，难免有讹错变种&出现在其他龙之
九子版本中的名称还包括囚牛（黄色小龙）、嘲风

（狗像）、负屃（身似龙，雅好斯文）、螭首、麒麟、朝

天吼、貔貅，等等&龙生九子的传说，可能源于人们对
日常生活中对称性破缺现象的臆想（意象）式直观

描述，类似的还有“十个手指有长短”、“一棵树的果

子有酸有甜”等说法&这里涉及的事物，都是树、手、
龙之类的复杂体系，其子系统表现出多样性并不令

人意外&然而天机难测，这样有趣的现象，竟然由一
种元素在单质物质的层面上就给敷演出来了& 这种
元素就是碳&
元素碳，其英文 +*789, 来自拉丁语 +*789，+*7B

89,);，燃烧的意思& 碳元素在地球上的自然存在
+9*(，+!*7+9*(（ "9 8’7,，燃烧），就是我们中文中的炭
（煤炭，焦炭，木炭），其作为可燃物，早已为史前人

类所认识&实际上，对炭这种天然产品的认识，中外
是一样的& 中文的“炭”字字面上乃“烧木余也”
（《说文》）&唐朝白居易就有“卖炭翁，伐薪烧炭南山
中”的诗句，说明唐朝时伐薪烧炭已是一项商业化

的生产活动&可见越是对自然的、历史古老的事物，
人类的认识就越是统一！“碳”字，是 01 世纪初西
学渐进时中国学者徐寿（4242—422C，江苏人）新创

的，大概添加“石”旁是想表明炭是非金属矿物类，

以后与元素 +*789, 有关的科学点的词汇都被要求
写成“碳”字&不过，笔者怎么看怎么觉得多此一举，
它不仅科学上是错误的，还徒增文字辨识上的麻烦&
《咬文嚼字》杂志社把碳 D炭列为 011/ 年度最容易
混淆的十个字之一，举例就包括有人常把“碳酸饮

料”写成“炭酸饮料”，把“炭烧咖啡”写成“碳烧咖

啡”，等等&注意到把元素名称和实体名称非要用两
个汉字区别开来的，碳 D炭怕是独此一家，大家也就
理解了为什么会容易发生混淆，因为并没有严格的

定义可将两者区分开&到底是“炭黑（ (*>#8(*+E）”还
是“碳黑”，为什么干电池里是炭棒（炭做的棒棒），

接上高电压的炭棒怎么就成了碳棒，中间的放电就

叫碳弧（请注意炭棒导电的事实！）？谁又比谁科学

了不成（不会是嫌焦炭太黑，金刚石不愿认亲兄弟

吧）？笔者建议（我知道人微言轻的道理，权当白

说），应把“碳”字放弃掉& 作为对这一建议的响应，
下文中笔者将统一只用“炭”字&
量子力学的一大成就就是证实了元素的周期性

排布&按照量子力学的近似模型，原子外部的电子呈
现壳层结构，满壳层的电子数为 0,0，, F 4，0，.，C &
炭原子，原子序数为 3，其电子构型为 4;00;00#0，即

具有半满的壳层& 一个炭原子最多可以形成 C 个 6
D 6键，且键长 G 4& C0H，也就是说，炭原子之间既有
多样性的成键态，又有非常强的键合，这是炭元素会

表现出众多异构体（ #9(I"I#=，*((9"79#=）的根本原
因&已知的炭元素异构体包括石墨（ <7*#!)"=）、金刚
石（ J)*>9,J）、六角金刚石（ (9,;J*()"=）、巴基球
（ 8’+EI8*((，又称富勒烯，:’((=7=,= 或 8’+E>),;"=7
:’((=7=,=）、炭纳米管（+*789, ,*,9"’8=）、炭单层（<7*B
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*(434）- 成键不是很单纯的炭的存在形式还包括无
定形炭（1567*(6.8 217963）、非晶金刚石（1567*(6.8
:01563:）、类金刚石（:01563: ; /0<4 217963）、石墨炭
（=71*(0)02 217963），炭晶须（,(08<47）、炭纤维（217963
>09478），等等-现一一介绍如下-

?! 石墨

石墨的西文为 =71*(0)4 @ =71*(（写）A 0)4（石
头、矿），和中文石墨对应得非常妙，盖因石墨容易

留下划痕的特性早为人类所认识的缘故，而该词的

出现应在石墨的应用之后-石墨为片层结构，每个炭
原子在平面内有 " 个近邻，即所谓典型的 8*$ ;键-
两层六角格子绕垂直层面且在每层内通过一个炭原

子的轴错开 "%B- 石墨层内 C ; C 键长 ?- D$E，故单
一炭层的杨氏模量非常大；而层间距为 "- "FE，两层
间靠微弱的范德瓦耳斯共价键（* ;轨道的侧向叠
加）结合，层间容易发生滑移，故石墨受到切向力时

会解理，铅笔就是利用石墨的这个特性-一般大家认
为石墨是黑色的，那是因为普通石墨结晶不好的缘

故-实际上，石墨晶体是间接带隙的固体，其带隙为
; %- %D4G，常温下有足够数量的载流子参与导电，
和金属铋一起被称为半金属（8450H54)1/），所以石墨
晶体呈现典型的金属光泽（图 ?）- 石墨是炭的稳定
结构-

图 ?!（1）石墨的晶格结构；（9）石墨晶体，呈金属光泽

$! 炭单层（=71*(434）

自从石墨的层状结构被认识以来，人们就注意

到了蜂窝状的炭单层的特殊性质-比如，单层石墨的
杨氏模量可能是所有材料中最高的，约为 ?%"%
IJ1-最近，=71*(434 的研究突然热了起来，是因为
K6L684/6L等人的一篇文章（K1).74，$%%F，D"&：?M#），
文中作者宣称完美 I71*(434 的载流子是无质量的
费米子（5188/488 N475063），表现出反常的霍尔效

应-笔者没有能力评判从一条实验拟合曲线 O-<
得出无质量费米子（5188/488 N475063）得体与否（似
乎任何足够乖的函数在其零点附近针对足够小的变

量变化其行为都可以近似地看作是线性的），是否

就能模仿无质量的相对论性粒子（50502 74/1)0L08)02
*17)02/48 ,0)( P476 748) 5188），只就其中文翻译罗嗦
几句-我以为将 =71*(434 翻译成“炭单层”较好，理
由有三：（?）=71*(434 本来指的物理实在就是炭单
层- K6L684/6L 生怕这个词对物理学家们眼生，所以
赶紧解释它是炭单层（ 1 803=/4 1)6502 /1Q47 6> 217H
963，参考文献见上）- 实际上，炭单层早就是被相当
充分地研究了的对象（至少是从材料科学的角度）-
比方说，炭单层间夹金属的石墨会表现出许多特异

性质来，这类结构被称为 03)4721/1)063- 碱金属，比如
钾的原子加入石墨层间形成的夹心结构（ 03)4721/1H
)4: 8)7.2).74），和 R9$C8C’%（碱金属原子在炭原子笼

中）一样，都能表现出超导电性- I71*(434，其等价的
英文表述还包括 =71*(0)4 /1Q47，=71*(0)02 /1Q47，=71H
*(434 /1Q47，或 =71*(434 8(44) 等- 异于“碳单层”的
翻译易引起误解，也失却了同上述几个不同表述间

的等价关系-（$）翻译成“炭单层”，可和“炭纳米
管”保持字面上的同一性，也能照顾到两者间的渊

源，利于用相同词汇讨论炭的不同异构体-（"）不翻
译成“石墨烯”是避免由“烯”带来的“望文生义”-
一个炭单层（=71*(434 8(44)）既不是石墨，也和“烯”
没任何关系- I71*(434 被翻译成“石墨烯”，可能是
参照 N.//47434 的“富勒烯”中文译名- 不幸的是，
“富勒烯”的译名同样是站不住脚的（见下）！

"! 金刚石（:01563:）

金刚石是炭的一种亚稳态形式，其形成需要高

温高压条件-天然金刚石一般出现在火山口附近就
是这个道理- 由于金刚石的带隙为 F- F4G，属于宽
禁带半导体，其掺杂非常困难（到现在，3 ;型掺杂
还是固体物理学的难题），所以即使是在火山熔岩

中生成，依然非常纯净-金刚石稀有、纯净、坚硬耐磨
（那是没遇到铁），所以是高价的装饰品，为部分人

所疯狂追逐-金刚石的杨氏模量为 ?- $$ IJ1，热导
率为 $%- % S 25 ;?T ;?（这一条可以作为金刚石的特

征，摸在手里发凉），声速为 ?&%%%58 ;?，皆为所有

材料的最大值-与杨氏模量类似但是缺乏严格定义
的一个物理量是硬度，金刚石是公认的最硬的材料，

合成比金刚石还硬的材料一直是国际材料科学界所

·!"#·

物理学咬文嚼字



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

图 0-（*）金刚石的晶格结构；（4）抛磨后的金刚石

追求的目标&
金刚石作为炭元素的自然形态之一要到 5/ 世

纪才由意大利人通过实验加以确认& 将金刚石在太
阳光下放在凸透镜的焦点，加热到 311 6左右就和
氧气发生反应，反应产物为 780，所以可以判断金刚

石的唯一成分为炭& 9)*:;,< 一词来自拉丁语 *<=
*:*>（希腊语 *<*:*,"），意思是不屈服、最硬的金属
的意思&我们的祖先可能见识金刚石不太早，用金刚
（梵神，形象威猛、刚烈）命名是强调其硬度，当在佛

教传入中国后& 切削过的（好像也指成色不是顶级
的）金刚石又称 ?@)(()*,"& 金刚石为立方晶系，其单
胞包括两套面心立方格子，其中一套格子沿另一套

格子的体对角线位移 5 A B 单位（图 0）& 金刚石结构
是由 B 个 7 C 7 键所支起的正四面体，即所谓的 >#.

C键，形成固体的方式之一& 另一种方式为 图 . 所
示的纤锌矿（D’@"E)"F）结构的金刚石，与 7 C 7 键上
的两个炭原子相连的各三个 7 C 7 键呈镜面对称的
构型&这样的 >#. C键固体炭较为罕见，于 5G33 年才
被首次发现，此后被命名为 (;,><*(F)"F，以表彰英国
著名女晶体学家 H*"!(FF, I;,><*(F（5G1.—5G/5）的
学术成就& 汉语就简单地称之为六角金刚石&

图 .- 炭的六角金刚石（ (;,><*(F)"F）结构

B- 巴基球（?’+JK 4*((）

由一定数量的碳原子构成的笼状（ +*LF，+(*"!=
@*"F）大分子，一般地用 7!表示，其中 ! 为碳原子数&

731，7/1，7/3和 72B之类的笼状炭分子，存在于炭黑、

油烟之类的物质中& 5G2M 年，科学家们注意到油烟
的质谱在 /01 个原子质量单位的位置上存在一个
特别强的峰，这才意识到这可能是炭元素一种新的

存在形式，并猜测 731分子具有足球状的结构& 731

具有 "!空间群，虽然 31 个炭原子组成了 50 个五边
形和 01 个六边形，但所有原子都是等价的，三个 7
C 7 键分成不等价的两组，一个构型为 >#5& 0.3，两个

为 >#.& 0.3 & 炭原子笼状结构的发现在国际上掀起了
一阵研究热潮，作出这项发现的三位科学家 N*@;(<
D& H@;";，O)+!*@< P& Q:*((FK 和 O;4F@" R& 7’@( 获得
了 5GG3 年度的诺贝尔化学奖&炭球结构具有很多有
趣的性质，它们可以作为一个单元（:;")S）形成密堆
积的分子晶体（图 B），在笼状结构中掺入碱金属原
子，可以获得分子超导体，等等&

图 B- 731分子组成的晶体，面心立方结构，分子间靠范德瓦耳斯

力结合

炭原子笼状结构的英文名字较多，包括 ?’+JK
4*((，R’((F@F,F，?’+J:),>"F@ R’((F@F,F 等，这些名字都
源自美国著名的建筑师富勒（O)+!*@< ?’+J:),>"F@ R’((=
F@）& 富勒一直倡导一种 >K,F@LK LF;:F"@K（协同几何）
的建筑理念，设计了三角铺排的穹顶结构（"@)*,L’(*@(K
"F>>F((*"F< LF;<F>)+ <;:F）（图 M）&此结构易于拆卸，所
以他拿到了美国海军的一大批订单&富勒还利用三角
铺排的知识于上世纪 31 年代向病毒学家解释了为什
么具有 M 次对称正二十面体结构的病毒，其衣壳粒
（+*#>;:F@F）的数目为 50，B0，G0，⋯的问题&三角铺排
与球面结晶学和准晶研究都有深刻的联系，有兴趣的

读者可参阅郭可信先生的《准晶研究》一书和笔者关于

球面结晶学的 TTU讲稿&
- - 关于炭球结构，现在文献中一般倾向于称之为
R’((F@F,F，即以富勒的姓 R’((F@，加上词尾“ F,F”构
成&现在中文中一般将 R’((F@F,F 译成富勒烯，笔者
不敢苟同，因为它对非特别专业的人士易构成误导&
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图 4!（1）富勒（502(167 8.29:03;)<6 =.//<6），美国著名建筑大师；（>）富勒倡导的测地线穹顶结构

富勒烯一词，显然是受到了乙烯（<)(<3<，或者 <)(?/@
<3<）、丙烯（*6A*<3<，或者 *6A*?/<3<）等词的启发-这
些词的词尾‘<3<’来自希腊语 !"#$（ <3A;）- 作为词
尾，它仅表示该词为名词而已！汉语将 B)(<3< 译成
乙烯，*6A*<3< 译成丙烯，12<)?/<3<（<)(03<）译成乙
炔，其中烯、炔都是近代生造的词- 带‘火’，表示是
易燃物，且略有化学知识的人们已习惯把用“烯”命

名的东西归于乙烯、丙烯之类的碳氢化合物- 但是，
=.//<6<3<，C61*(<3< 和氢没有任何关系，也不易燃-
如采用（富勒）炭球、炭单层的叫法，英文文献也有

直接的对应词，且其中文名词也直观地给出了该炭

异构体的结构形象，不带任何的曲解或强加的含义，

似乎更可取些-抛此为砖，供方家讨论-

4! 炭纳米管（D16>A3 313A).><）

很难想象一片完整的炭单层（图 ’）会稳定地存
在-观察一下自然界里的树叶，若是相对于其大小该
叶子足够薄的话，则它一定是弯折的-这是因为我们
生活在一个三维世界的缘故- 炭单层也会因热涨落
或应力而遭破损，因而会熔化或“弯折”（“ 2/.:*
.*”）- 注意到柱面和条状二维空间是拓朴等价的，
因此，将一个二维的条状晶格卷成管状应该有保存

其（局域）对称性的可能，即炭管也应该是炭的可能

构型-这是炭纳米管被日本科学家饭岛（ E0F0:1）于
GHHG 年发现以后的马后炮式的思考- 炭纳米管可以
表现出金属型的和半导体型的导电性质，有强的力

学性能和电子发射性能等优异品质，甫一出世就引

起了世界范围内的研究热潮- 表示炭纳米管的最简
单的方式就是所谓的（3，:）标记-（3，:）决定了炭
单层上的一个连接两个炭原子的矢量 !，! " #$G %

&$$，其中 $G，$$ 是常规的定义炭单层晶格单胞的基

矢量-想象炭管由一定宽度的炭单层卷制而成，则要
求矢量 ! 连接的两个炭原子在管上重合（图 ’）-

图 ’! 在（1）图中的炭单层结构中截取矢量 !# 为截边的一个窄

条，两边对接起来，就形成了（>）图中的炭管

从上文中我们看到炭具有多种不同几何因而物

理性质 各异的异构体，这些众多的异构体的存在证

明了 D I D 键的某种柔性，因此我们期望炭会表现
出更多的灵活性来，而事实就是这样-有别于等同的
;*$ I键，;*" I键或别的 ;* I键，一种固体炭中各炭
原子形成的几个 D I D 键，其夹角和键长可以加入
一些随机的变化，从而丰富其物理性质- 关于 ;* I
键的一般表示，请参阅本文的附加材料（见“后

记”）-这样的物质包括非晶金刚石（ 1:A6*(A.; 701@
:A37），类金刚石炭（701:A37@/09< 216>A3），非晶石墨
（1:A6*(A.; 216>A3），石墨炭（J61*(0)02 216>A3），高分
子炭（*A/?:<602 216>A3）等存在形式-当然，它们之间
没有明晰的界限-
炭元素据信是宇宙中第三个出现的元素-它是

生命基础性单元的骨架，为人类的存在提供必须的

能量以至装饰品-金刚石不仅仅让消费型人群着迷，
也让科学家为之着迷，就是为了研究它的比热，爱因
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斯坦建立了固体量子论& 炭固体还为人类留下了许
多挑战&比如我们已知炭是熔点最高的材料，那么它
的熔点到底是多高？如何从实验上和理论上确定炭

的熔点？这个挑战比起合成比金刚石更硬的材料也

许更有实验物理和固体物理学方面的意义&

后记

（4）关于此文中提及的炭异构体，笔者早有讨论
的打算，然限于所知甚少，一直未能成篇&承复旦大学
王迅院士督促，遂向《物理》杂志匆忙交稿，加之篇幅

所限，难免遗漏多多&未来拟用其他形式补救&
（0）谈到翻译，不免提及傅雷先生&傅雷先生为
中国的文学翻译事业树立了典范，学界有先生开创

了‘翻译文学’一门之说&今年适值傅雷先生百年诞
辰，新京报 0112 年 5 月 6 日 740 版发表了李玉民先
生的纪念文章《翻译，从原作的终点开始》，其中谈

到傅雷先生的治学精神或许对学者们翻译物理学名

词有所启迪&
（.）关于 8# 9键表示的问题，笔者多年前写了篇
英文的文章“:,";<=;>)*"; 8# 9 ?@A<)>)B*")C, DC< EC,>F
),G8 ), HC,#(*,*< 7CI*(;," JC(;+’(;8 CD 7*<AC,8 ”，很
幼稚，一直未能发表& 现贴在网页 !""#：K K 8’<D*+;&
)#!@& *+& +, K 8D1. K ;>’+*")C,& !"= ，供初学者参考&

（5）刘寄星老师认为文中“我们的祖先可能见
识金刚石不太早，用金刚命名是强调其硬度，当在佛

教传入中国后&”一句恐怕会让人误以为我们的祖
先见识金刚石在“佛教传入中国之后”&刘老师遂后
写下了一段精美的考证文字，其治学精神之严谨，由

此可见一斑&不敢独享，恭录于后：
其实“金刚”二字是梵语“L*M<*”之意译，而非音译，《三

藏法数》有解曰：“金刚者，金中最刚”，是为证& 故完全有可
能在佛教传入中国之前，我们的祖先已见识了金刚石&记得
读过一篇关于人类认识金刚石的历史文章，谈到过中国人认

识金刚石的历史，该文云：“在中国，金刚石已有 .111 多年的
历史&《列子·汤问篇》：“周穆王（公元前 411N 年—公元前
6N4 年）大征西戎，献锟吾之剑，火浣之布，其剑长尺有咫，炼
钢赤刃，用之切玉，如切泥焉”&西汉东方朔的《海内十洲记》
也载有“周穆王时，西胡献锟吾割玉刀及夜光常满杯，刀长一

尺，切玉如切泥”&不少学者认为“锟吾剑”、“锟吾刀”均指以
金刚石为原料所制作的刀剑&锟吾刀剑到汉、晋时已消失了&
先秦（公元前 5/N—004 年，战国时期）《诗经·小雅·鹤鸣》
就有“他山之石，可以攻玉”之说，此“他山之石”当然是指硬

度要高于玉、可以用来切玉的石头，其中就包括金刚石”&
此外，据“辞源”，金刚石亦称“切玉刀”& 中国人与玉石

打交道的历史，远在佛教传入之前千年以上&看来，我们的祖
先见识金刚石，可能比金刚石产地的印度人、波斯人晚些，但

恐不在佛教传入之后
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微损伤的积累
- - 当有几千辆并没有特别超重的卡车通过铺着沥青的公
路后，在路面上将会出现裂缝& 工程师们长期以来就观察到
公路路面的破坏是由于周而复始的压力积累造成的& 早在
411 年前，美国西北大学的 O& ?& E*8P’), 教授就认识到：在公
路路面损伤以前，大量重复的压力积累会加大下一次压力对

路面的损害（尽管本次的压力并不很强）& 他指出，对于一个
路面可承受压力的总次数是与压力的大小成幂律下降，不同

材料的路面有着不同的幂指数&
最近匈牙利德布勒森大学的 Q& R’, 教授和他的同事们

想从微观角度来考虑微损伤积累对材料断裂的影响和它们

之间的规律&他们将沥青看成是一种无序材料，由许多平行
的纤维组织所构成&对于单个纤维组织的破损有两点需要考
虑，一是每个纤维组织在断裂前能承受多大的压力，即它们

的断裂阈值有多大？二是要有多少的积累损伤就会导致单

个纤维的断裂&因为材料是在有许多小裂纹或其他微尺度的
损伤存在的情况下才会发生其最终的断裂&虽然这个材料断
裂的概念早已被许多工程人员所认识，但从来没有人将这个

现象与 O& ?& E*8P’), 教授的理论相联系，也就是说，没有作
过定量的分析&所以，Q& R’, 教授的研究组正是从这一点出

发，他们假定对每一个纤维组织来说，它的微损伤总和的时

间变化率与压力的关系是按幂律增加&这个假定是基于实验
数据的归纳，因为当压力增加时，材料损伤的积累会加快&为
了简化数学模型，他们进一步假定，对于一个确定的压强数

值，材料的寿命也保持着一个相同的数值，即在稳定持续的

压力作用下，当达到某个损伤阈值时，材料就会发生断裂现

象&这样一来，材料的寿命就直接与该时间内损伤积累的大
小有关&如果损伤积累率与压力存在着幂律关系，则寿命也
会随压力按同样的幂律指数减少& 因此匈牙利研究组认为，
O& ?& E*8P’), 教授所指出的幂指数就可直接通过测定材料的
寿命或损伤积累获得&同时通过这个断裂模型还能找到纤维
组织发生灾变的特性，当某一个纤维组织发生断裂时，其余

剩下的纤维组织将会承担更多的压力负担，使其中一部分也

迅速达到它们各自的损伤阈值而产生断裂，从而形成如雪崩

似的断裂灾变&现在科学家们认为，这个模型的结果如与实
验紧密结合，将会对工程设计中采用何种材料才能经久耐用

有很大的帮助&

（云中客- 摘自 S!@8)+*( T;I);% U;"";<8，/- J*<+!- 0112）
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