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前摇摇言

纳米本来是一个长度单位，一纳米等于十亿分之一

米。这是一个非常小的长度，远远超过了我们在日常生活

中可以想象的小尺寸。当使用各种先进技术使物质颗粒

的尺寸减小到一到一百个纳米时，常见的材料会出现意想

不到的新奇性质，这就吸引了众多科学家的研究兴趣。除

此以外，仅仅是制作如此微小尺寸的机械，就可能使微电

子技术和生物医药技术得到突飞猛进的发展。我们通常

说的纳米技术，就是指制作和操纵这样小尺寸物体的技

术，它涵盖了新型材料和能源开发，环境保护与治理，微型

机械和电子器件，以及生物医学等方面，从而将使人们的

生活发生巨大转变。

与此同时，在我们的工作和学习中，英语变得越来越

重要。大家都希望更多地接触原汁原味的英文读物来提

高自己的英语阅读水平。为了使广大的读者在学习英语

的同时能够了解当今材料科学的研究前沿，我们编译了这

本书。在选择材料时，我们力图避开需要一定专业知识背

景的理论阐述，尽量给大家展示从事这一领域的研究人员

对未来的生动畅想以及纳米技术鲜活的一面。我们希望

这本小册子能为你与未来纳米世界之间架起一座桥。

衷心希望广大读者能够喜欢这本专辑并从中受益。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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纳米，为什么这样红

纳米技术在全世界范围内引起了一阵研究热

潮，各国在纳米技术方面展开了你追我赶的激烈竞

争。纳米本是一个长度单位，它又是如何成了这门

技术的代名词？为什么纳米技术能够引起如此多的

关注呢？⋯⋯
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第一章摇纳米技术初探

“当尼克尔输入鸡肉、土豆和菠菜进入她自

己的计算机时，一系列描述这些特定的食物中的

复杂的化学成分的键盘命令被打印到她的输出缓

冲中。在我发信号表示准备好了之后，她在键盘

上打出这一长串命令。这些命令被立刻在这里接

受，我们所看到的只是一种回应⋯⋯”

———选自亚瑟·悦援克拉克《揭开神的面纱》

克拉克是一个坚信纳米技术将在未来使奇迹

能够成为现实的梦想者，还是一个盲目推测的科

幻小说作者？在《揭开神的面纱》中，各色人物与

一种先进的文明相互作用，通过将食物或其他货

物的化学组成输入电脑而获得它们。在这一场景

中出现的“纳米工厂”展示了必须的天然原料是

如何被收集和加工，最后生产出食物、纸张、电子

元件、甚至孩子们的玩具。这将是未来家庭使用

的标准的个人计算机的功能，还是充斥了太多科

学幻想或者是个白日梦？也许当有人想象环绕地

球的旅行、建造飞行的交通工具、或者到月球去旅

行时，人们提出过相同的问题。所有这些可能都

已经被实现了，纳米技术也将会实现。克拉克作

为一位优秀的科幻作家，在他的想象中包含了科

学的基础，感到技术的飞速发展将有一天把他的

想法带入现实之中。

① 泽责蚤灶葬糟澡［泽责蚤灶蚤凿］
灶援葬贼赠责藻燥枣憎蚤造凿造赠鄄
早则燥憎贼澡增藻早藻贼葬遭造藻憎澡燥泽藻
遭燥葬则凿早则藻藻灶造藻葬增藻泽葬则藻
藻葬贼藻灶菠菜
②增蚤泽蚤燥灶葬则赠［增蚤灶则蚤］
灶援葬责藻则泽燥灶憎澡燥泽藻葬蚤皂泽
枣燥则贼澡藻枣怎贼怎则藻葬则藻灶燥遭造藻
燥则藻曾糟藻造造藻灶贼遭怎贼造葬糟噪则藻鄄
葬造蚤贼赠燥则葬则藻灶燥贼藻葬泽赠贼燥
责怎贼蚤灶贼燥责则葬糟贼蚤糟藻梦想
者；理想主义者

③ 泽责藻糟怎造葬贼藻
［泽责藻噪躁怎造藻蚤贼］增援贼燥贼澡蚤灶噪
（葬遭燥怎贼葬皂葬贼贼藻则）蚤灶葬
造蚤早澡贼憎葬赠 燥则憎蚤贼澡燥怎贼
枣葬糟贼泽贼澡葬贼憎燥怎造凿造藻葬凿葬
枣蚤则皂则藻泽怎造贼援（肤浅而空
泛的）玄思，思索，推测

④ 泽糟蚤藻灶糟藻 枣蚤糟贼蚤燥灶
［泽葬蚤灶泽枣蚤噪（）灶］灶援
造蚤贼藻则葬贼怎则藻，藻泽责援灶燥增藻造泽
葬灶凿泽贼燥则蚤藻泽，憎澡蚤糟澡凿藻葬造泽
憎蚤贼澡 蚤皂葬早蚤灶葬则赠 枣怎贼怎则藻
凿藻增藻造燥责皂藻灶贼泽蚤灶泽糟蚤藻灶糟藻
葬灶凿贼澡藻蚤则藻枣枣藻糟贼燥灶造蚤枣藻
科幻小说

⑤则葬憎［则］葬凿躁援蚤灶贼澡藻
灶葬贼怎则葬造泽贼葬贼藻；灶燥贼赠藻贼
贼则藻葬贼藻凿枣燥则怎泽藻天然的，
未处理过的

⑥泽贼怎枣枣［泽贼枣］增援贼燥枣蚤造造
憎蚤贼澡葬泽怎遭泽贼葬灶糟藻填塞；
装填

⑦增藻澡蚤糟造藻［增蚤蚤噪（）造］
灶援泽燥皂藻贼澡蚤灶早蚤灶燥则燥灶
憎澡蚤糟澡责藻燥责造藻燥则早燥燥凿泽
糟葬灶遭藻糟葬则则蚤藻凿枣则燥皂燥灶藻
责造葬糟藻贼燥葬灶燥贼澡藻则交通工
具

·猿·第一章摇纳米技术初探



摇摇酝葬灶怎枣葬糟贼怎则藻凿责则燥凿怎糟贼泽葬则藻皂葬凿藻枣则燥皂葬贼燥皂泽援栽澡藻责则燥责藻则贼蚤藻泽燥枣
贼澡燥泽藻责则燥凿怎糟贼泽凿藻责藻灶凿燥灶澡燥憎贼澡燥泽藻葬贼燥皂泽葬则藻葬则则葬灶早藻凿援陨枣憎藻则藻葬则则葬灶早藻
贼澡藻葬贼燥皂泽蚤灶糟燥葬造憎藻糟葬灶皂葬噪藻凿蚤葬皂燥灶凿援陨枣憎藻则藻葬则则葬灶早藻贼澡藻葬贼燥皂泽蚤灶
泽葬灶凿（葬灶凿葬凿凿葬枣藻憎燥贼澡藻则贼则葬糟藻藻造藻皂藻灶贼泽）憎藻糟葬灶皂葬噪藻糟燥皂责怎贼藻则
糟澡蚤责泽援陨枣憎藻则藻葬则则葬灶早藻贼澡藻葬贼燥皂泽蚤灶凿蚤则贼，憎葬贼藻则葬灶凿葬蚤则憎藻糟葬灶皂葬噪藻责燥鄄
贼葬贼燥藻泽援
栽燥凿葬赠泽皂葬灶怎枣葬糟贼怎则蚤灶早皂藻贼澡燥凿泽葬则藻增藻则赠糟则怎凿藻葬贼贼澡藻皂燥造藻糟怎造葬则造藻增鄄

藻造援悦葬泽贼蚤灶早①，早则蚤灶凿蚤灶早②，皂蚤造造蚤灶早③ 葬灶凿藻增藻灶造蚤贼澡燥早则葬责澡赠④ 皂燥增藻葬贼燥皂泽蚤灶
早则藻葬贼贼澡怎灶凿藻则蚤灶早泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造澡藻则凿泽援陨贼鸳泽造蚤噪藻贼则赠蚤灶早贼燥皂葬噪藻贼澡蚤灶早泽燥怎贼燥枣
蕴耘郧韵遭造燥糟噪泽憎蚤贼澡遭燥曾蚤灶早早造燥增藻泽燥灶赠燥怎则澡葬灶凿泽援再藻泽，赠燥怎糟葬灶责怎泽澡贼澡藻
蕴耘郧韵遭造燥糟噪泽蚤灶贼燥早则藻葬贼澡藻葬责泽葬灶凿责蚤造藻贼澡藻皂怎责，遭怎贼赠燥怎糟葬灶鸳贼则藻葬造造赠
泽灶葬责⑤ 贼澡藻皂贼燥早藻贼澡藻则贼澡藻憎葬赠赠燥怎鸳凿造蚤噪藻援
陨灶贼澡藻枣怎贼怎则藻，灶葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠憎蚤造造造藻贼怎泽贼葬噪藻燥枣枣贼澡藻遭燥曾蚤灶早早造燥增藻泽援

宰藻鸳造造遭藻葬遭造藻贼燥泽灶葬责贼燥早藻贼澡藻则贼澡藻枣怎灶凿葬皂藻灶贼葬造遭怎蚤造凿蚤灶早遭造燥糟噪泽燥枣灶葬贼怎则藻
藻葬泽蚤造赠，蚤灶藻曾责藻灶泽蚤增藻造赠葬灶凿蚤灶葬造皂燥泽贼葬灶赠葬则则葬灶早藻皂藻灶贼贼澡葬贼憎藻凿藻泽蚤则藻援栽澡蚤泽
憎蚤造造遭藻藻泽泽藻灶贼蚤葬造蚤枣憎藻葬则藻贼燥糟燥灶贼蚤灶怎藻贼澡藻则藻增燥造怎贼蚤燥灶蚤灶糟燥皂责怎贼藻则澡葬则凿鄄
憎葬则藻遭藻赠燥灶凿葬遭燥怎贼贼澡藻灶藻曾贼凿藻糟葬凿藻，葬灶凿憎蚤造造葬造泽燥造藻贼怎泽枣葬遭则蚤糟葬贼藻葬灶藻灶鄄
贼蚤则藻灶藻憎早藻灶藻则葬贼蚤燥灶燥枣责则燥凿怎糟贼泽贼澡葬贼葬则藻糟造藻葬灶藻则，泽贼则燥灶早藻则，造蚤早澡贼藻则，葬灶凿
皂燥则藻责则藻糟蚤泽藻援
陨贼鸳泽憎燥则贼澡责燥蚤灶贼蚤灶早燥怎贼贼澡葬贼贼澡藻憎燥则凿“灶葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠 澡葬泽遭藻糟燥皂藻

增藻则赠责燥责怎造葬则葬灶凿蚤泽怎泽藻凿贼燥凿藻泽糟则蚤遭藻皂葬灶赠贼赠责藻泽燥枣则藻泽藻葬则糟澡憎澡藻则藻贼澡藻
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶泽⑥ 葬则藻造藻泽泽贼澡葬灶葬遭燥怎贼员，园园园灶葬灶燥皂藻贼藻则泽援云燥则
藻曾葬皂责造藻，糟燥灶贼蚤灶怎藻凿蚤皂责则燥增藻皂藻灶贼泽蚤灶造蚤贼澡燥早则葬责澡赠澡葬增藻则藻泽怎造贼藻凿蚤灶造蚤灶藻
憎蚤凿贼澡泽贼澡葬贼葬则藻造藻泽泽贼澡葬灶燥灶藻皂蚤糟则燥灶：贼澡蚤泽憎燥则噪蚤泽燥枣贼藻灶糟葬造造藻凿“灶葬灶燥鄄
贼藻糟澡灶燥造燥早赠援 杂怎遭鄄皂蚤糟则燥灶造蚤贼澡燥早则葬责澡赠蚤泽糟造藻葬则造赠增藻则赠增葬造怎葬遭造藻（葬泽噪葬灶赠鄄
燥灶藻憎澡燥怎泽藻泽葬糟燥皂责怎贼藻则！）遭怎贼蚤贼蚤泽藻择怎葬造造赠糟造藻葬则贼澡葬贼造蚤贼澡燥早则葬责澡赠憎蚤造造
灶燥贼造藻贼怎泽遭怎蚤造凿泽藻皂蚤糟燥灶凿怎糟贼燥则凿藻增蚤糟藻泽蚤灶憎澡蚤糟澡蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造凿燥责葬灶贼葬贼燥皂泽
葬则藻造燥糟葬贼藻凿葬贼泽责藻糟蚤枣蚤糟造葬贼贼蚤糟藻泽蚤贼藻泽援
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摇摇加工制造业的产品由原子制成。这些产品的
特性依赖于那些原子是如何安排的。如果我们重

新安排煤中的原子位置，我们可以制造出金刚石。

如果我们重新安排沙子中的原子（并且加入极微

量的其他原子），我们可以制造出计算机芯片。

如果我们重新安排构成泥土、水和空气的原子，我

们就得到了土豆。

今天的制造工艺方法从原子水平来看是非常

粗糙的。铸造、研磨、碾轧、甚至连光刻印刷术都

是在同时移动统计学上异乎寻常大数量的成群的

原子。这就像是在手上带着拳击手套却想要拼装

起乐高玩具一样。是的，你可以把乐高玩具小块

推成一堆，堆高起来，但是你没法像你所期望的那

样把它们一个个地咬合在一起。

在将来，纳米技术将让你脱下这副拳击手套。

我们将能够容易地、廉价地、几乎可以以任何希望

的方式，把大自然的基本建筑模块拼装在一起。

如果我们要在下一个十年中继续计算机硬件方面

的革命，这将是最根本的技术工艺，这还能使我们

制造出新一代的产品，更清洁，更坚硬，更轻便，而

且更精密。

值得指出的是，“纳米技术”这个词已经变得

非常流行，被用于描述特征的尺寸小于员园园园纳米
的很多类型的研究工作。比如不断发展的光刻技

术已经制造出了宽度小于员微米的细线：这样的
工作常被称为“纳米技术”。亚微米级光刻技术

无疑是有非常高的价值的（问问使用着计算机的

每个人），但是同样清楚的是，光刻技术不可能让

我们建造出只有一个搀杂原子处于一个特定晶格

位置上的半导体元件。

① 糟葬泽贼［噪葬泽贼］增援贼燥
皂葬噪藻（葬灶燥遭躁藻糟贼） 遭赠
责燥怎则蚤灶早澡燥贼皂藻贼葬造（燥则
责造葬泽贼蚤糟）蚤灶贼燥葬泽责藻糟蚤葬造造赠
泽澡葬责藻凿 糟燥灶贼葬蚤灶藻则
（皂燥怎造凿）铸造
② 早则蚤灶凿［则葬蚤灶凿］增援
贼燥 糟则怎泽澡 蚤灶贼燥 泽皂葬造造
责蚤藻糟藻泽燥则葬责燥憎凿藻则遭赠
责则藻泽泽蚤灶早遭藻贼憎藻藻灶澡葬则凿
泽怎则枣葬糟藻泽援磨碎（成粉
末）

③ 皂蚤造造［皂蚤造］增援贼燥
责则藻泽泽燥则则燥造造（葬皂藻贼葬造）
蚤灶葬皂葬糟澡蚤灶藻以机器
碾、轧（金属）

④造蚤贼澡燥早则葬责澡赠
［造蚤则枣蚤］灶援葬憎葬赠燥枣
责则蚤灶贼蚤灶早责葬贼贼藻则灶泽，责蚤糟鄄
贼怎则藻泽， 藻贼糟援， 枣则燥皂 葬
责蚤藻糟藻燥枣泽贼燥灶藻燥则皂藻贼葬造
石版印刷术；平板、金

属版印刷术

⑤ 泽灶葬责［泽灶覸责］增援贼燥
糟造燥泽藻贼澡藻躁葬憎泽择怎蚤糟噪造赠
（燥灶）咬，噬
⑥ 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶
［凿蚤皂藻灶鄄（）灶］灶援葬
皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼蚤灶葬灶赠燥灶藻
凿蚤则藻糟贼蚤燥灶长，宽，高
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摇摇酝葬灶赠燥枣贼澡藻藻曾责燥灶藻灶贼蚤葬造造赠蚤皂责则燥增蚤灶早贼则藻灶凿泽蚤灶糟燥皂责怎贼藻则澡葬则凿憎葬则藻
糟葬责葬遭蚤造蚤贼赠澡葬增藻则藻皂葬蚤灶藻凿泽贼藻葬凿赠枣燥则贼澡藻造葬泽贼缘园赠藻葬则泽援栽澡藻则藻蚤泽枣葬蚤则造赠
憎蚤凿藻泽责则藻葬凿糟燥灶枣蚤凿藻灶糟藻贼澡葬贼贼澡藻泽藻贼则藻灶凿泽葬则藻造蚤噪藻造赠贼燥糟燥灶贼蚤灶怎藻枣燥则葬贼造藻葬泽贼
葬灶燥贼澡藻则贼藻灶赠藻葬则泽，遭怎贼贼澡藻灶造蚤贼澡燥早则葬责澡赠泽贼葬则贼泽贼燥则藻葬糟澡蚤贼泽枣怎灶凿葬皂藻灶贼葬造
造蚤皂蚤贼泽援
陨枣憎藻葬则藻贼燥糟燥灶贼蚤灶怎藻贼澡藻泽藻贼则藻灶凿泽憎藻憎蚤造造澡葬增藻贼燥凿藻增藻造燥责葬灶藻憎

“责燥泽贼鄄造蚤贼澡燥早则葬责澡蚤糟 皂葬灶怎枣葬糟贼怎则蚤灶早贼藻糟澡灶燥造燥早赠憎澡蚤糟澡憎蚤造造造藻贼怎泽蚤灶藻曾责藻灶鄄
泽蚤增藻造赠遭怎蚤造凿糟燥皂责怎贼藻则泽赠泽贼藻皂泽憎蚤贼澡皂燥造藻① 择怎葬灶贼蚤贼蚤藻泽燥枣造燥早蚤糟藻造藻皂藻灶贼泽
贼澡葬贼葬则藻皂燥造藻糟怎造葬则蚤灶遭燥贼澡泽蚤扎藻葬灶凿责则藻糟蚤泽蚤燥灶葬灶凿葬则藻蚤灶贼藻则糟燥灶灶藻糟贼藻凿蚤灶
糟燥皂责造藻曾葬灶凿澡蚤早澡造赠蚤凿蚤燥泽赠灶糟则葬贼蚤糟② 责葬贼贼藻则灶泽援晕葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠憎蚤造造造藻贼怎泽
凿燥贼澡蚤泽援
宰澡藻灶蚤贼鸳泽怎灶糟造藻葬则枣则燥皂贼澡藻糟燥灶贼藻曾贼憎澡藻贼澡藻则憎藻鸳则藻怎泽蚤灶早贼澡藻泽责藻糟蚤枣蚤糟

凿藻枣蚤灶蚤贼蚤燥灶燥枣“灶葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠（早蚤增藻灶澡藻则藻）燥则贼澡藻遭则燥葬凿藻则葬灶凿皂燥则藻蚤灶鄄
糟造怎泽蚤增藻③ 凿藻枣蚤灶蚤贼蚤燥灶（燥枣贼藻灶怎泽藻凿蚤灶贼澡藻造蚤贼藻则葬贼怎则藻），憎藻鸳造造怎泽藻贼澡藻贼藻则皂泽
“皂燥造藻糟怎造葬则灶葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠 燥则“皂燥造藻糟怎造葬则皂葬灶怎枣葬糟贼怎则蚤灶早援
宰澡葬贼藻增藻则憎藻糟葬造造蚤贼，蚤贼泽澡燥怎造凿造藻贼怎泽：
（员）郧藻贼藻泽泽藻灶贼蚤葬造造赠藻增藻则赠葬贼燥皂蚤灶贼澡藻则蚤早澡贼责造葬糟藻援
（圆）酝葬噪藻葬造皂燥泽贼葬灶赠泽贼则怎糟贼怎则藻糟燥灶泽蚤泽贼藻灶贼憎蚤贼澡贼澡藻造葬憎泽燥枣责澡赠泽蚤糟泽
葬灶凿糟澡藻皂蚤泽贼则赠贼澡葬贼憎藻糟葬灶泽责藻糟蚤枣赠蚤灶葬贼燥皂蚤糟凿藻贼葬蚤造援
（猿）匀葬增藻皂葬灶怎枣葬糟贼怎则蚤灶早糟燥泽贼泽灶燥贼早则藻葬贼造赠藻曾糟藻藻凿蚤灶早贼澡藻糟燥泽贼燥枣贼澡藻
则藻择怎蚤则藻凿则葬憎皂葬贼藻则蚤葬造泽葬灶凿藻灶藻则早赠援
栽澡藻则藻葬则藻贼憎燥皂燥则藻糟燥灶糟藻责贼泽糟燥皂皂燥灶造赠葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿憎蚤贼澡灶葬灶燥贼藻糟澡灶燥造鄄

燥早赠：孕燥泽蚤贼蚤燥灶葬造葬泽泽藻皂遭造赠；杂藻造枣则藻责造蚤糟葬贼蚤燥灶援
悦造藻葬则造赠，憎藻憎燥怎造凿遭藻澡葬责责赠憎蚤贼澡葬灶赠皂藻贼澡燥凿贼澡葬贼泽蚤皂怎造贼葬灶藻燥怎泽造赠④

葬糟澡蚤藻增藻凿贼澡藻枣蚤则泽贼贼澡则藻藻燥遭躁藻糟贼蚤增藻泽援匀燥憎藻增藻则，贼澡蚤泽泽藻藻皂泽凿蚤枣枣蚤糟怎造贼憎蚤贼澡燥怎贼
怎泽蚤灶早泽燥皂藻枣燥则皂燥枣责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造葬泽泽藻皂遭造赠（贼燥早藻贼贼澡藻则蚤早澡贼皂燥造藻糟怎造葬则责葬则贼泽
蚤灶贼澡藻则蚤早澡贼责造葬糟藻泽）葬灶凿泽燥皂藻枣燥则皂燥枣泽藻造枣则藻责造蚤糟葬贼蚤燥灶（贼燥噪藻藻责贼澡藻糟燥泽贼泽
凿燥憎灶）援
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摇摇计算机硬件能力方面的很多指数级的改善趋
势在最近缘园年内保持了稳定。人们普遍保持了
信心，相信这些发展趋势还很可能在至少另一个

十年中继续下去，但是到那时光刻技术开始到达

它的基本极限。

如果我们要继续这种发展趋势，我们将不得

不发展新的“后光刻”制造技术，使我们能够廉价

地制造出包含有摩尔数量级（员园圆猿数量级）的分子
尺寸和精密度的逻辑元件，以复杂的和高度特殊

的方式相互连接的计算机。纳米技术将使我们能

够这样做。

因为我们使用的这一术语的含义不清楚，不

知道是指“纳米技术”的专业化的定义（在这里我

们将要给出），还是指更广泛、包含更多内容的定

义（经常在其他文章中使用），我们使用“分子纳

米技术”或“分子制造技术”来描述我们的想法。

不管我们称其为什么，它应该使我们能够：

（员）从根本上使每个原子处于正确的位置。
（圆）利用物理的和化学的规律制造几乎任何
在原子细节上指定的结构。

（猿）制造工艺的花费并不远远超出所需的原
材料和能源的价值。

还有两个概念通常与纳米技术相联系着：定

位聚集；自我复制。

很明显，如果有什么方法能够同时达到最初

的三个目标，我们会非常高兴。无论如何，如果没

有某种形式的定位聚集（确保正确的分子出现在

正确的位置上）和某种形式的自我复制（以保持

价格低廉），达到这样的目标是很困难的。

① 皂燥造藻［皂怎造］摩尔，

物质的量的单位。每

摩尔物质包含远伊员园圆猿

个相应微粒。

② 蚤凿蚤燥泽赠灶糟则葬贼蚤糟

［蚤凿蚤怎泽蚤噪则覸贼蚤噪］葬凿躁援

糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟责藻糟怎造蚤葬则蚤鄄

贼赠（葬泽燥枣贼藻皂责藻则葬皂藻灶贼）

特殊物质的，特殊的

③ 蚤灶糟造怎泽蚤增藻

［蚤灶噪造怎泽蚤增］葬凿躁援糟燥皂鄄

责则藻澡藻灶凿蚤灶早泽贼葬贼藻凿造蚤皂鄄

蚤贼泽燥则藻曾贼则藻皂藻泽包 含

的，包括的

④ 泽蚤皂怎造贼葬灶藻燥怎泽

［泽蚤皂造贼藻蚤灶蚤泽］ 葬凿躁援

澡葬责责藻灶蚤灶早燥则凿燥灶藻葬贼

贼澡藻泽葬皂藻皂燥皂藻灶贼同时

发生的，同时的
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摇摇栽澡藻灶藻藻凿枣燥则责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造葬泽泽藻皂遭造赠蚤皂责造蚤藻泽葬灶蚤灶贼藻则藻泽贼蚤灶皂燥造藻糟怎造葬则则燥鄄
遭燥贼蚤糟泽①，藻援早援，则燥遭燥贼蚤糟凿藻增蚤糟藻泽贼澡葬贼葬则藻皂燥造藻糟怎造葬则遭燥贼澡蚤灶贼澡藻蚤则泽蚤扎藻葬灶凿
责则藻糟蚤泽蚤燥灶援栽澡藻泽藻皂燥造藻糟怎造葬则泽糟葬造藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造凿藻增蚤糟藻泽葬则藻造蚤噪藻造赠贼燥则藻泽藻皂遭造藻
增藻则赠泽皂葬造造增藻则泽蚤燥灶泽燥枣贼澡藻蚤则藻增藻则赠凿葬赠皂葬糟则燥泽糟燥责蚤糟糟燥怎灶贼藻则责葬则贼泽②援孕燥泽蚤鄄
贼蚤燥灶葬造葬泽泽藻皂遭造赠蚤泽枣则藻择怎藻灶贼造赠怎泽藻凿蚤灶灶燥则皂葬造皂葬糟则燥泽糟燥责蚤糟皂葬灶怎枣葬糟贼怎则蚤灶早
贼燥凿葬赠，葬灶凿责则燥增蚤凿藻泽贼则藻皂藻灶凿燥怎泽葬凿增葬灶贼葬早藻泽援陨皂葬早蚤灶藻贼则赠蚤灶早贼燥遭怎蚤造凿葬
遭蚤糟赠糟造藻憎蚤贼澡遭燥贼澡澡葬灶凿泽贼蚤藻凿遭藻澡蚤灶凿赠燥怎则遭葬糟噪！栽澡藻蚤凿藻葬燥枣皂葬灶蚤责怎造葬贼蚤灶早
葬灶凿责燥泽蚤贼蚤燥灶蚤灶早蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造葬贼燥皂泽葬灶凿皂燥造藻糟怎造藻泽蚤泽泽贼蚤造造灶藻憎葬灶凿贼葬噪藻泽
泽燥皂藻早藻贼贼蚤灶早怎泽藻凿贼燥援匀燥憎藻增藻则，葬泽云藻赠灶皂葬灶泽葬蚤凿蚤灶葬糟造葬泽泽蚤糟贼葬造噪蚤灶
员怨缘怨：“栽澡藻责则蚤灶糟蚤责造藻泽燥枣责澡赠泽蚤糟泽，葬泽枣葬则葬泽陨糟葬灶泽藻藻，凿燥灶燥贼泽责藻葬噪葬鄄
早葬蚤灶泽贼贼澡藻责燥泽泽蚤遭蚤造蚤贼赠燥枣皂葬灶藻怎增藻则蚤灶早③贼澡蚤灶早泽葬贼燥皂遭赠葬贼燥皂援 宰藻灶藻藻凿贼燥
葬责责造赠葬贼贼澡藻皂燥造藻糟怎造葬则泽糟葬造藻贼澡藻糟燥灶糟藻责贼贼澡葬贼澡葬泽凿藻皂燥灶泽贼则葬贼藻凿蚤贼泽藻枣枣藻糟鄄
贼蚤增藻灶藻泽泽葬贼贼澡藻皂葬糟则燥泽糟燥责蚤糟泽糟葬造藻：皂葬噪蚤灶早责葬则贼泽早燥憎澡藻则藻憎藻憎葬灶贼遭赠
责怎贼贼蚤灶早贼澡藻皂憎澡藻则藻憎藻憎葬灶贼！
栽澡藻则藻择怎蚤则藻皂藻灶贼枣燥则造燥憎糟燥泽贼糟则藻葬贼藻泽葬灶蚤灶贼藻则藻泽贼蚤灶泽藻造枣则藻责造蚤糟葬贼蚤灶早

皂葬灶怎枣葬糟贼怎则蚤灶早泽赠泽贼藻皂泽，泽贼怎凿蚤藻凿遭赠增燥灶晕藻怎皂葬灶灶蚤灶贼澡藻员怨源园鸳泽援栽澡藻泽藻
泽赠泽贼藻皂泽葬则藻葬遭造藻遭燥贼澡贼燥皂葬噪藻糟燥责蚤藻泽燥枣贼澡藻皂泽藻造增藻泽葬灶凿贼燥皂葬灶怎枣葬糟贼怎则藻
怎泽藻枣怎造责则燥凿怎糟贼泽援陨枣憎藻糟葬灶凿藻泽蚤早灶葬灶凿遭怎蚤造凿燥灶藻泽怎糟澡泽赠泽贼藻皂贼澡藻皂葬灶怎鄄
枣葬糟贼怎则蚤灶早糟燥泽贼泽枣燥则皂燥则藻泽怎糟澡泽赠泽贼藻皂泽葬灶凿贼澡藻责则燥凿怎糟贼泽贼澡藻赠皂葬噪藻（葬泽鄄
泽怎皂蚤灶早贼澡藻赠糟葬灶皂葬噪藻糟燥责蚤藻泽燥枣贼澡藻皂泽藻造增藻泽蚤灶泽燥皂藻则藻葬泽燥灶葬遭造赠蚤灶藻曾责藻灶鄄
泽蚤增藻藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼）憎蚤造造遭藻增藻则赠造燥憎援
晕葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠蚤泽葬灶藻憎泽糟蚤藻灶糟藻皂燥增蚤灶早枣葬泽贼藻则贼澡葬灶贼澡藻泽责藻藻凿燥枣

造蚤早澡贼皂蚤早澡贼藻增藻灶贼葬噪藻燥增藻则燥怎则憎燥则造凿燥灶藻凿葬赠援晕葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠则藻枣藻则泽贼燥
贼澡藻葬遭蚤造蚤贼赠贼燥糟则藻葬贼藻葬灶凿皂葬灶蚤责怎造葬贼藻④ 皂葬贼贼藻则遭赠责则藻糟蚤泽藻造赠责造葬糟蚤灶早葬贼燥皂泽
葬灶凿皂燥造藻糟怎造藻泽援
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摇摇对定位聚集的要求暗含了对于分子机器人技
术的兴趣，也就是无论是从大小还是精密程度上

而言都是由分子构成的机器人机械装置。分子尺

度的定位机械很可能像是每天我们看到的它们的

宏观物体类似物的非常小的缩小版本。在今天，

定位聚集频繁的用于常规的宏观物体制造技术

中，并且提供了巨大的技术优势。想象一下把双

手都绑在后背上再试图安装一辆自行车吧！制造

和定位单个原子和分子的想法仍然是新奇的，需

要人们渐渐习惯。但是正如费曼在员怨缘怨年一次
经典的谈话中提到的：“就我所知，物理学的原理

并没有否认一个个移动原子的可能性。”我们需

要在分子水平上应用这一概念，它已经在宏观尺

度上展示了它的强大效果：通过把部件放置到我

们期望的位置，而使它到达应有的位置。

对低成本的要求引起了对于自我复制制造系

统的兴趣，这类系统在圆园世纪源园年代曾被冯·
纽曼研究过。这样的系统能够制造它们的复制

品，同时还能生产出有用的产品。如果我们能够

设计制造出一个这样的系统，制造更多这样的系

统以及它们的产品的生产成本将会很低（假设它

们能够利用适当便宜的环境物质制造出自己的复

制品）。

纳米技术是一门新兴科技，它的发展速度可

以说比光速还快，也许有一天将在我们整个世界

盛行。纳米技术指的是通过精确的放置原子和分

子的位置建立和制造物质的能力。

① 则燥遭燥贼蚤糟泽

［则怎遭贼蚤噪泽］灶援机器

人学，机器人技术

② 糟燥怎灶贼藻则责葬则贼

［ 噪葬怎灶贼责倩贼］ 灶援 葬

责藻则泽燥灶 燥则贼澡蚤灶早 贼澡葬贼

泽藻则增藻泽贼澡藻泽葬皂藻责怎则鄄

责燥泽藻葬泽葬灶燥贼澡藻则相对应

的人或物

③ 皂葬灶藻怎增藻则

［皂灶怎增（则）］（ 越

皂葬灶燥藻怎增则藻） 灶援 贼澡藻

皂燥增蚤灶早燥枣（责葬则贼燥枣）葬灶

葬则皂赠燥则燥枣憎葬则泽澡蚤责泽，

责造葬灶灶藻凿枣燥则葬糟藻则贼葬蚤灶

责怎则责燥泽藻调遣

④ 皂葬灶蚤责怎造葬贼藻

［皂灶蚤责躁怎造藻蚤贼］ 增援贼燥

澡葬灶凿造藻 燥则 糟燥灶贼则燥造

（藻泽责援 葬皂葬糟澡蚤灶藻），

怎泽怎援泽噪蚤造造枣怎造造赠操作，

使用
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摇摇陨灶灶葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠，皂葬灶糟则藻葬贼藻泽皂燥造藻糟怎造葬则鄄泽蚤扎藻凿灶葬灶燥皂葬糟澡蚤灶藻泽援
栽澡藻泽藻皂葬糟澡蚤灶藻泽憎燥怎造凿遭藻责则燥早则葬皂皂藻凿贼燥则藻责则燥凿怎糟藻贼澡藻皂泽藻造增藻泽蚤灶贼澡藻
皂蚤造造蚤燥灶泽葬灶凿贼澡藻灶责造葬糟藻葬贼燥皂泽责则藻糟蚤泽藻造赠贼燥遭怎蚤造凿皂燥造藻糟怎造藻泽援栽澡藻泽藻皂燥造藻鄄
糟怎造藻泽糟燥怎造凿贼澡藻灶遭藻葬泽泽藻皂遭造藻凿贼燥早藻贼澡藻则蚤灶贼燥憎澡葬贼藻增藻则澡葬则凿糟燥皂责燥怎灶凿泽憎藻
灶藻藻凿燥则糟葬灶蚤皂葬早蚤灶藻援
晕葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠蚤泽则藻葬造造赠葬灶藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早责则燥糟藻泽泽援宰藻糟怎则则藻灶贼造赠葬泽鄄

泽藻皂遭造藻贼澡蚤灶早泽遭赠怎泽蚤灶早造葬则早藻皂葬糟澡蚤灶藻泽贼燥遭怎蚤造凿泽皂葬造造藻则燥灶藻泽燥则遭赠贼葬噪蚤灶早
早则燥泽泽皂葬贼贼藻则葬灶凿糟怎贼贼蚤灶早燥则皂燥造凿蚤灶早① 蚤贼蚤灶贼燥泽贼藻藻造，责葬责藻则，责造葬泽贼蚤糟，藻贼糟援，
葬灶凿贼澡藻灶枣怎则贼澡藻则糟怎贼贼蚤灶早葬灶凿凿蚤藻糟葬泽贼蚤灶早贼燥皂葬灶怎枣葬糟贼怎则藻早燥燥凿泽援
宰蚤贼澡灶葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠，憎藻遭藻早蚤灶葬贼贼澡藻遭燥贼贼燥皂憎蚤贼澡泽蚤灶早造藻葬贼燥皂泽葬灶凿

葬泽泽藻皂遭造藻皂燥则藻葬灶凿皂燥则藻燥枣贼澡藻皂怎灶贼蚤造皂葬贼贼藻则蚤泽责则燥凿怎糟藻凿援栽澡蚤泽糟澡葬灶早藻蚤泽
则藻增燥造怎贼蚤燥灶葬则赠葬灶凿憎蚤造造葬枣枣藻糟贼葬造造葬泽责藻糟贼泽燥枣藻曾蚤泽贼藻灶糟藻援
晕葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠皂蚤早澡贼遭藻贼憎燥赠藻葬则泽燥枣枣；蚤贼皂蚤早澡贼遭藻贼藻灶赠藻葬则泽燥枣枣；蚤贼

皂蚤早澡贼遭藻贼澡蚤则贼赠赠藻葬则泽葬憎葬赠援宰澡葬贼蚤泽灶藻藻凿藻凿则蚤早澡贼灶燥憎贼燥糟燥皂责造藻贼藻贼澡藻
枣蚤则泽贼泽贼葬早藻燥枣灶葬灶燥则藻泽藻葬则糟澡蚤泽贼澡藻糟燥灶糟藻则贼藻凿② 藻枣枣燥则贼泽燥枣皂葬灶赠凿蚤泽糟蚤责造蚤灶藻泽
贼燥责则燥凿怎糟藻贼澡藻枣蚤则泽贼灶葬灶燥泽糟葬造藻皂葬糟澡蚤灶藻泽憎澡蚤糟澡，葬泽憎藻泽葬蚤凿葬遭燥增藻，憎蚤造造
则藻责造蚤糟葬贼藻贼澡藻皂泽藻造增藻泽葬灶凿贼澡藻灶枣燥造造燥憎贼澡藻蚤则责则燥早则葬皂泽贼燥责造葬糟藻葬贼燥皂泽葬灶凿
皂葬噪藻皂葬贼贼藻则援

·园员· 纳米世界探秘



摇摇使用纳米技术，人们创造出分子大小的纳米
机械。这些机械能够被编程控制，成百万地复制

自身，精确地放置原子以建造分子。随后，这些分

子组装在一起，形成坚硬的混合物，像我们所需要

的或能够想象得到的那样坚硬。

纳米技术是真正的工程学的方法。我们现在

用大的机械装置组装物体，制成更小的机械装置，

或者把粗材料切割、成型，制成钢铁、纸张、塑料等

等，然后切削、拉模铸造成制造业产品。

使用纳米技术，我们以单个原子为基础开始，

组装越来越多的原子，直到产品被制成。这一变

化是革命性的变革，并且将影响到生活的各个方

面。

纳米技术也许离我们只有两年时间，也许要

十年的发展，也许还要猿园年以后才能实现。为了
完成纳米技术研究的第一阶段，现在所需要做的

是许多学科之间的协调努力，生产出第一台如同

我们刚刚描述的纳米尺度的机械，能够自我复制，

以及按照控制程序的要求放置原子，从而生产出

各种物品。

① 皂燥造凿［皂怎造凿］

（越皂燥怎造凿）增援贼燥泽澡葬责藻

燥则枣燥则皂（泽燥皂藻贼澡蚤灶早泽燥造鄄

蚤凿）塑成

② 糟燥灶糟藻则贼藻凿

［噪灶泽贼蚤凿］ 葬凿躁援

责造葬灶灶藻凿燥则凿燥灶藻贼燥早藻贼澡鄄

藻则遭赠葬早则藻藻皂藻灶贼；糟燥皂鄄

遭蚤灶藻凿一致的，共同的

·员员·第一章摇纳米技术初探



书书书

櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓

櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓
櫓

毄

毄毄

毄

纳米，揭开面纱

纳米技术是一门新兴科技，它是自分子水平向

上构筑起来的、“自底向上”的技术。由于缺乏对分

子世界直接的经验，使得我们难以将纳米技术形象

化，由此造成理解上的困难。不妨假设我们能把自

己缩小，这样就可以进行一次漫游微观分子世界的

冒险旅行。想不想一起来试试啊？⋯⋯



悦澡葬责贼藻则圆摇耘曾责造燥则蚤灶早蚤灶贼燥贼澡藻
宰燥则造凿燥枣酝燥造藻糟怎造藻泽

摇摇晕葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠憎蚤造造遭藻葬遭燥贼贼燥皂鄄怎责贼藻糟澡灶燥造燥早赠，遭怎蚤造凿蚤灶早怎责憎葬则凿
枣则燥皂贼澡藻皂燥造藻糟怎造葬则泽糟葬造藻援陨贼憎蚤造造遭则蚤灶早葬则藻增燥造怎贼蚤燥灶蚤灶澡怎皂葬灶葬遭蚤造蚤贼蚤藻泽
造蚤噪藻贼澡葬贼遭则燥怎早澡贼遭赠葬早则蚤糟怎造贼怎则藻燥则责燥憎藻则皂葬糟澡蚤灶藻则赠援陨贼糟葬灶藻增藻灶遭藻怎泽藻凿
造蚤噪藻贼澡葬贼遭则燥怎早澡贼遭赠葬早则蚤糟怎造贼怎则藻燥则责燥憎藻则皂葬糟澡蚤灶藻则赠援月怎贼憎藻澡怎皂葬灶泽葬则藻
澡怎早藻糟则藻葬贼蚤燥灶泽憎蚤贼澡灶燥凿蚤则藻糟贼藻曾责藻则蚤藻灶糟藻燥枣贼澡藻皂燥造藻糟怎造葬则憎燥则造凿，葬灶凿贼澡蚤泽
糟葬灶皂葬噪藻灶葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠澡葬则凿贼燥增蚤泽怎葬造蚤扎藻，澡藻灶糟藻澡葬则凿贼燥怎灶凿藻则泽贼葬灶凿援
杂糟蚤藻灶贼蚤泽贼泽憎燥则噪蚤灶早憎蚤贼澡皂燥造藻糟怎造藻泽枣葬糟藻贼澡蚤泽责则燥遭造藻皂贼燥凿葬赠援栽澡藻赠糟葬灶

燥枣贼藻灶糟葬造糟怎造葬贼藻澡燥憎皂燥造藻糟怎造藻泽憎蚤造造遭藻澡葬增藻，遭怎贼贼燥怎灶凿藻则泽贼葬灶凿贼澡蚤泽遭藻澡葬增鄄
蚤燥则，贼澡藻赠灶藻藻凿皂燥则藻贼澡葬灶澡藻葬责泽①燥枣灶怎皂遭藻则泽：贼澡藻赠灶藻藻凿责蚤糟贼怎则藻泽，皂燥增蚤藻泽，
葬灶凿蚤灶贼藻则葬糟贼蚤增藻泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶泽，葬灶凿泽燥贼澡藻赠葬则藻责则燥凿怎糟蚤灶早贼澡藻皂葬贼葬灶藻增藻则鄄蚤灶鄄
糟则藻葬泽蚤灶早责葬糟藻援栽澡藻哉援杂援晕葬贼蚤燥灶葬造杂糟蚤藻灶糟藻云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶澡葬泽造葬怎灶糟澡藻凿葬
责则燥早则葬皂蚤灶“泽糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟增蚤泽怎葬造蚤扎葬贼蚤燥灶，蚤灶责葬则贼贼燥澡葬则灶藻泽泽② 泽怎责藻则糟燥皂责怎贼藻则泽
贼燥贼澡藻责则燥遭造藻皂燥枣责蚤糟贼怎则蚤灶早贼澡藻皂燥造藻糟怎造葬则憎燥则造凿援
酝燥造藻糟怎造藻泽葬则藻燥遭躁藻糟贼泽贼澡葬贼藻曾藻则贼枣燥则糟藻泽燥灶燥灶藻葬灶燥贼澡藻则援陨枣赠燥怎则

澡葬灶凿泽憎藻则藻泽皂葬造造藻灶燥怎早澡，赠燥怎糟燥怎造凿早则葬遭贼澡藻皂，泽择怎藻藻扎藻贼澡藻皂，葬灶凿
遭葬泽澡③ 贼澡藻皂贼燥早藻贼澡藻则援哉灶凿藻则泽贼葬灶凿蚤灶早贼澡藻皂燥造藻糟怎造葬则憎燥则造凿蚤泽皂怎糟澡造蚤噪藻
怎灶凿藻则泽贼葬灶凿蚤灶早葬灶赠燥贼澡藻则责澡赠泽蚤糟葬造憎燥则造凿：蚤贼蚤泽葬皂葬贼贼藻则燥枣怎灶凿藻则泽贼葬灶凿蚤灶早
泽蚤扎藻，泽澡葬责藻，泽贼则藻灶早贼澡，枣燥则糟藻，皂燥贼蚤燥灶，葬灶凿贼澡藻造蚤噪藻—葬皂葬贼贼藻则燥枣怎灶凿藻则鄄
泽贼葬灶凿蚤灶早贼澡藻凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽遭藻贼憎藻藻灶泽葬灶凿，憎葬贼藻则，葬灶凿则燥糟噪，燥则遭藻贼憎藻藻灶
泽贼藻藻造葬灶凿泽燥葬责遭怎遭遭造藻泽援栽燥凿葬赠鸳泽增蚤泽怎葬造蚤扎葬贼蚤燥灶贼燥燥造泽早蚤增藻葬贼葬泽贼藻燥枣憎澡葬贼
憎蚤造造遭藻糟燥皂藻责燥泽泽蚤遭造藻憎蚤贼澡贼燥皂燥则则燥憎鸳泽枣葬泽贼藻则糟燥皂责怎贼藻则泽葬灶凿遭藻贼贼藻则“增蚤则贼怎葬造
则藻葬造蚤贼蚤藻泽， 泽蚤皂怎造葬贼藻凿藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼泽贼澡葬贼造藻贼赠燥怎贼燥怎则葬憎燥则造凿贼澡葬贼“藻曾蚤泽贼泽
燥灶造赠葬泽葬皂燥凿藻造蚤灶泽蚤凿藻贼澡藻糟燥皂责怎贼藻则援月藻枣燥则藻凿蚤泽糟怎泽泽蚤灶早灶葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠
葬灶凿

·源员· 纳米世界探秘



第二章摇深入分子世界的探险

摇摇纳米技术可以说是一种“自底向上”的技术，
也就是说，自分子水平向上构筑。它如同农业和

机器一样，将给人类的能力带来一场革命；进一步

来说，它能像农业和动力机器一样被人类使用。

但是我们人类是上帝的巨大的创造物，对分子世

界没有直接的经验。因此，我们难以将纳米技术

形象化，由此造成了理解上的困难。

与分子打交道的科学家们如今面临着这样的

困难：他们常常能够计算出分子的行为，但要理解

这些行为是如何发生的，则需要堆积如山的数据，

需要图画、电影和相互作用的模拟。为此，科学家

们正在以不断增长的速度造出这些视觉形象。美

国国家科学基金会已经启动了一个关于“科学形

象化”的计划，其中一部分就是利用超级计算机

来解决以图像的形式来表现分子世界的问题。

分子是相互之间具有力的作用的物体。如果

您的手足够小的话，您可以抓住它们，挤压它们，

或者把它们打到一起。认识分子世界和认识其他

物理世界是大同小异的：需要明白其大小、形状、

浓度、力、运动以及其他诸如此类的事情，就好像

认识沙子、水、岩石之间，或者钢铁和肥皂泡之间

的差异一样。现代的视觉化工具使我们体验到由

未来的更快的计算机带来的感觉和更好的“形象

实体”，模拟出一个环境，带领您在一个只存在于

计算机内的模型世界中漫游。在讨论纳米技术以

① 澡藻葬责［澡蚤责］灶援葬

糟燥造造藻糟贼蚤燥灶 燥枣 贼澡蚤灶早泽

贼澡则燥憎灶燥灶藻燥灶葬灶燥贼澡藻则；

葬早则藻葬贼灶怎皂遭藻则燥则造葬则早藻

择怎葬灶贼蚤贼赠堆，大量，许

多

② 澡葬则灶藻泽泽［澡倩灶蚤泽］

增贼援贼燥怎贼蚤造蚤扎藻利用（河

流、瀑布等）产生动力

（尤指电力）

③ 遭葬泽澡［遭覸］增援贼燥

泽贼则蚤噪藻增蚤燥造藻灶贼造赠：澡蚤贼；贼燥

蚤灶躁怎则藻燥则凿葬皂葬早藻遭赠

泽贼则蚤噪蚤灶早怒殴，打坏

·缘员·第二章摇深入分子世界的探险


