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在复杂性科学和物质多样性研究中
,

尺度效应

至关 , 要
。

尺度的不 同常常引起主要相互作用 力的

差异
,

导致物质性能及其运动规律和原理的质的 区

别

通 常 把 尺 度 粗 分 为 宏 观
、

微 观 和 介 观
。

但微观的 含义有 两种
,

生物学上的微

观通常是指肉眼看不见
,

用光学显微镜 放大几百

倍 可 以看见的东西
,

如把微生物
、

细菌
、

细胞等称
为微观生命

。

它们 的尺度 大致在 拌 到 拌 之
间
。

而物理学和化学中的微观
,

是指原子和小分子
的尺度

,

即 一 的尺度
。

为避免混淆
,

笔者建

议把前者称为
“显微观 一 ” ,

后者

称为
“

微观
” 。

介观是指介乎微观与宏

观之间
。

鉴于微观有两个定义
,

故介观的定义也不

难明晰
。

笔者认为
,

物质尺度的划分
,

应该先考虑宇

宙间物质究竟有多少层次
,

再根据物质的层次结构

来划分尺度
。

因此本文 内容分 部分 宇宙进化
的 个层次结构 物质结构的层次和尺度 尺

度的划分 尺度效应的重要性
。

一
、

宇宙进化的 个层次结构

笔者建议把宇宙进化分为 个层次
。

第一层次是物理进化
,

从宇宙大爆炸 开始到

万年
,

是宇宙 的婴儿时期
。

按照宇宙大爆炸理论
,

大

爆炸开始时处于超高温
、

超高密的超统一场
。

开始

后
一

秒发生超统一相变
,

超统一场分化为 引 力场
和大统一场

,

时间和空间也开始分化
。

到
一

秒发

生大统一相变
,

大统一场分化为强场和电弱场
,

夸

克和 电子等轻子也分化出来
。

到
一 ’

秒
,

发生电弱

相变
,

弱场和 电磁场分化出来
。

到
一

秒
,

夸克合成
中子和质子

。

到 分钟
,

中子和质子合成氦
、

氛等轻

核
。

到 万年合成原子
。

以上是物理进化
。

第二层次是天体演化
,

从 万年到现在 的 巧

亿年
,

宇宙由原子云凝聚成星云
、

星系和现在夜空
中灿烂的星星

,

这是宇宙的青春时期
。

第三层次是地质演变
,

从 亿年前地球诞生 开

始到现在
,

是地球的青年时期
。

第 四层次是化学进化 从大爆炸后 万年原子
形成开始

,

到 亿年前微观生命开始
。

这是宇宙 的

幼章时期
。。

这一层次的化学进化是从原子到生物大

分子
,

从 尚无生命的生物大分子到有生命的 单细胞

微生物
,

是 由化学进化到生物进化的飞跃
。

当有 了

人类以后
,

化学进化还要发展下去
。

这就是不断人
工合成新的分子和新材料

,

现在 已有 《 多万种
,

大概每隔 年要翻一番
。

第五层次是生物进化
,

从 亿年前直到现在
。

第六层次是社会进化
,

从 多万年前有猿人

开始直到现在
。

第七层次是人工 自然进化
,

包括农业
、

工业
、

信
息产业 包括计算机

、

电讯
、

网络等
、

生物工程产业
等
。

第八层次是 由物质产生精神
,

形成文化
、

艺术
、

科学
、

技术等
,

又 由精神反作用于物质
。

这个层次是

人脑
、

信息
、

自然进化的层次
。

这 个层次
,

构成整个宇宙的进化
。

每一层次

的学问依次为 物理学 天文学 地质
、

大

气
、

海洋
、

环境等地球科学 化学 生物学
、

医

学等生命科学 社会科学 技术科学
、

工程科
学 数学和系统科学

,

哲学
、

宗教
、

思维和认知科

学
,

语 言学和文学
,

音乐艺术等
。

这些学 问构成人类

文化和精神财富 的总体
。

二
、

物质结构的层次和尺度

宇宙间物质 的结构
,

从小到大可分为 个大层
次

,

即原子及其 以下的层次
、

分子及其聚集态 的层
次

、

生物的层次
、

地球的层次和宇宙的层次
。

原子及原子以下的层次和尺度
时间和空间都有最小的极限

,

分别称为普
朗克时间和普朗克长度

。

‘ 普朗克时间 【 了
’ 一

秒
二

一“秒
称 普朗克长度 二 ’ 一
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比它们小的时间和长度是没有意义的
,

因为那

时时间和空间还没有分化出来
。

轻子 电子
、 拜 子和 中微子 和夸克的层次

,

它们 的尺度是
一 ’ 。

中子和质子的层次
,

它们 的尺度是
一 ’

原子核的层次
,

它们的尺度是
一 ’

到
一 ’ 。

原子的层次
,

它们的尺度是
一“ ,

与原 子

核的尺度相差 到 个量级
,

所 以原子的结构是十

分空旷的
。

如果把它放大 沪倍
,

作个类 比
,

那么

个原子就好 比 个 米直径的圆形大厅
,

大厅中间

只有 粒芝麻大小 毫米尺度 的原子核和若干粒
细菌大小 微米尺度 的 电子

。

其它 已知粒子 除 中

微子外 之所 以不能进人到这个十分空旷的大厅 中

去
,

是由于原子的电子轨道的量子化和巨大的库仑

及 拆力
。

年 月 日 的美 国 《
》和 日的《 ‘ 》

,

报道 了意大

利罗马大学的科学家小组 名作者中有 名来 自

中国的高能物理所
,

第一作者是 发现
的 粒子

, 一 , , 。、 ,

其质量
可能为质子质量的 倍

,

但没有电磁相互作用
,

只

有弱相互作用 其作用距离 只有
一 ‘ 。

它能进入
任何由原子组成的物质

,

如人无人之境
。

这一发现
如被证实

,

将解决 世纪的科学难题之一
“ 占宇宙

总质量 的暗物质究竟是什么
”

分子及其聚集态的层次和尺度

分子是一种可以在通常条件下独立存在
、

具有
一定化学特性的物质微粒

。

除惰性气体原子可 以生
成单原子分子外

,

其它元素的分子则是 由 个或多

个原子通过共价键或共价配键连接而成
。

从原子
、

分子到分子聚集态
,

可以分为以下层次
。

单原子分子
。

化学元素中只有惰性气体原

子
, , , , ,

可 以在通常条件下独立存
在

,

生成单原子分子
。

它们的尺度在 纳米左右
。

小分子
。

分子量在 以 以下 的分子
,

通常

称为小分子
,

它们的尺度在 一 纳米之间
。

高分子
。

高分子是由单体重复聚合生成的

大分子
,

分子量从几千到几十万
,

甚至几百万
,

所含

原子数一般在几万 以
。

高分子的尺度从几纳米到
几十纳米

。

高分子纤维 的尺度可 以长达几百纳米 以

上
。

生物大分子
。

生物大分子是有生物活性的

大分子
,

如蛋 白质
、 、

等
。

人体中的蛋 白质
约有 万种

,

它们 的尺度在几十纳米量级
。

表 列
出各类生物的 分子所含的碱基对 数 目和

分子量
。

人类 分子 含有 亿碱基对
,

大 约
以刃 亿个原子

。

生物大分子的尺度范围 十分宽广
,

从几纳米到几百纳米
。

表

生物
哺乳动物 包括人类

酵母
噬菌体 罗入

各类生物的 分子
一 丽碱基对蔽 了 万圣事嘎

’

’

质拉 ,旦丝碑卫 犷坦匕 仁

非生物大分子
。

一 ’

一 ‘

‘

是指没有生物活性的大分
子

,

例如 年饭岛 首先合成的碳纳米
管

。

它是 由层状结构的石墨片卷成的无缝空心管
,

有多层的
,

也有单层的
,

其直径约在 纳米至几十

纳米之间
。

碳纳米管的长度可用化学方法剪切
。

例
如直径 纳 米 长为 纳 米的碳纳 米管约 含 有
《 旧碳原子

,

分子量为 刃
。

碳纳米管有长达
的

,

其分子量就有几十亿
。

超分子
。

超分子是 个或 个 以上分子通过
非共价键的分子间作用力结合起来的物质微粒

。

这

些分子间作用力包括范德华引力
、

各种不同类型 的

氢键
、

疏水
一

疏水基团相互作用
、

疏水
一

亲水基团相

互作用
、

亲水
一

亲水基团相互作用
、

静 电引力
、

极化

作用
、

电荷迁移
、

分子的堆积和组装
、

位阻和空间效

应
,

等等
。

相对于共价键而言
,

分子间作用力 至今研
究得很不够

,

是今后要重视的方向
。

分子聚集体
。

生物的层次
细胞

,

组织
,

器官
,

系统
,

生物

个体
。

,

地质的层次
,

宇宙的层次和尺度

卫星的层次
。

行星 的层次
。

地球的直径是

光秒
。

恒星的层次
。

太阳的直径是
‘

光秒
。

星系的层次
。

银河系 的形状像一个铁饼
,

直

径 万光年
,

厚约 仪 光年
。

星系 团的层次
。

尺度在 《 万光年的量

级
。

超星系团的层次
。

尺度在 亿光年的量级
。

最遥远的类星体
。

距离地球约 亿光年
。

三
、

尺度的划分

宇观 是指人们用各种波段
的天文望远镜及航天飞机上 的各种现代宇宙探测

仪 器 能 观 察 到 的 宇 宙 尺 度
,

即 从 光 秒
《 旧 到 巧 亿光年

。

在这一尺度范围
,

主要作

用力是万有引力 和 电磁作用力
,

主要学科是宇 宙

学
、

天文学
、

牛顿力学和广义相对论
。

遥观
、

叩 是指人们用地球



轨道上的人造卫星的遥感技术 画 能够
观察到的尺度

,

大致从 到
,

所以把遥

观的英文译名定为 叩
。

这个尺度范
围的主要作用力也是万有引力和电磁作用力

,

主要

学科是地球科学
、

地理学
、

遥感学
、

经典力学
。

宏观 叩 是指人眼能够直接观察
到的尺度

,

大致从 到
。

在这个尺度范围
,

主要作用力也是万有引力和电磁作用力
,

主要学科
是经典力学

、

经典物理学
、

经典化学
、

经典生物学
、

工程科学
、

技术科学等
。

显徽观 伽
一 而 叩 是指 以放大

几百倍的光学显微镜为观察手段的尺度
,

大致从 拌

到 拌 。

在这个尺度范围
,

主要作用力是

万有引力
、

电磁作用力
,

以及由表面张力 包含毛细

管作用 等引起的效应
,

主要学科是经典力学
、

微生
物学

、

显微医学 包含显微外科
、

病理分析等
、

微电

子技术
,

等等
。

介观 是指介乎显徽观和微观
之间的尺度

,

大致从 ,
一 侧知

,

所以叫它纳米观

一咖 更
为确切

。

这个尺度可用扫描隧道显微
镜

、

原子力显微镜等来观察
,

它的范围虽然只

跨越两个量级
,

但非常重要
,

因为它的特征是量子

状态 和经典状态的交叉和混合
,

因而赋予纳米分
子

、

纳米材料
、

纳米器件等许多特异的性质和功能
,

有广阔的应用前景
。

在这个尺度范围
,

主要作用力

是万有引力
、

电磁作用力
,

以及由表面张力
、

平均 自
由途径等引起的效应

,

主要学科是纳米科学和纳米
技术

。

在纳米科学领域
,

量子力学和经典力学同时

起作用
,

在理论探讨上有特殊难度
。

‘ 橄观 是指原子和小分子的尺
度范围

,

从 一 一 。

在这个尺度范围内

的主要作用力是电磁作用力
,

具有量子化和波粒二
重性的特征

,

主要学科是量子力学
、

相对论量子力

学
、

原子物理
、

分子物理
、

量子化学
、

单分子化学

等
。

, 皮米观 尺度范 围 为
吸〕 一 一 ’ 一 一 ’ ,

即硬
一

射线

波段和软 波段
,

介乎原子和原子核之间的尺度
。

这个尺度现在研究得比较少
。

将来在对超固体
、

中

子星
、

白矮星等超高密度物质的结构研究中要涉及

这一尺度范围
。

飞 米 观 和 亚 飞 米 观
前者是指原子核的尺度

,

从 伽
一 ’ 一 一 ’ 一 ’ 一 一 ‘

后者是指

夸克和电子的尺度
一 ’

以及超弦理论模型和

宇宙大爆炸理论中更小的尺度
,

直到
一 ,

跨
个量级

。

在这个尺度范围
,

主要作用力是电磁作用
力

、

强相互作用力
、

弱相互作用力
,

具有色荷
、

对称

性
、

量子化和波粒二重性等特征
,

主要学科是量子

色动力学
、

规范场论
、

超弦理论
、

宇宙大爆炸理论
等
。

皮米
、

飞米和亚飞米观也可总称为渺观
。

以上 个尺度层次
,

共跨 个量级
。

四
、

尺度效应的重要性

本文开头就叙及
,

在复杂性科学和物质多样性
研究中

,

尺度效应至关重要
。

尺度的不同
,

常常引起
主要相互作用力的不同

,

导致物质性能及其运动规
律和原理的质的区别

。

下面举一些例子说明尺度大
小对性能的影响

。

‘

纳米金属粉有异乎寻常的物理化学性质和
催化性质

。

如金的熔点为 ℃
,

纳米金的融化温
度却降至 ℃

。

银的熔点为 , 印 ℃
,

而纳米银为
℃
。

纳米铂黑催化剂可使乙烯催化反应的温度从
曰挑】℃降至室温

。

乳状液 如牛奶 是水包油 乳有 的获粒分
散在水相中的混合物

。
这些顺粒能散射可见光

,

所
以不透明

。

但当颗粒的尺度小于 纳米
,

即可见光
波长为 礴 一 纳米的 时

,

它们就不能散射可
见光

,

使得乳状液变得像真溶液一样透明清亮
,

这

就是微乳状液
。

近 余年来
,

利用微乳状液作为有
机相来萃取金属或分离药物

,

已成为当前萃取化学
和萃取化工的前沿

。

电子或声子 的特征散射长度 即平
均 自 由途径 吧 系纳米 级

。
当纳米微

粒的尺度小于此平均 自由途径时
,

电流或热的传递
方式就发生质的改变

。‘ ’‘ ’

与 徽粒 运 动 的 动 相 对 应 的

波长 入二 通常也在纳米 级
。
由此产生

许多所谓
“

量子点
”
的新现象

。“ ’‘ ’“ ’

小尺度体系的热力学性质
。

文献〔 中讨论
到热力学性质

,

包括相变和
“

集体现象
” ,

如铁磁性
、

铁电性
、

超导性和熔点等与

粒子尺度有重要的关系
。

当尺度介于十分之几到
纳米的量级

,

即处于量子尺度和经典尺度的模糊边
界 加监 巧 时

,

热运动的涨落和布朗运动将
起重要的作用

。

前面提到的纳米金属粉熔点降低的

原因可能在此
。

纳米粒子的 比表面很大
,

由此引起性质的不
同
。

, 当代信息技术的发展
,

推动了纳米尺度礁性
以 的研究‘ ’

。

由几十个到几百个
原子组成的分子磁体表现出许多特性

,

如
,

, 一 印
。

以上列举的 由尺度效应产生的质变
,

常常发生

在纳米的量级
。

这就是纳米科学和纳米技术的重要
性与 日俱增的根本原因

。 「川
一 ‘,“ ’

科技导报



基础科学

机器人 学 可视为进化 论 的延续吗

尸 著 梁 栋 译
德 国 大学

,

教授
’

访 问 学者

一
、

机器人学和 自动机的小文化史

犹如希腊神话 中捏土造人 的提坦神普罗 米修
斯

,

人也致力于使 自己成为生命的创造者
。

普罗米

修斯的命运是众所周知的
。

在他为人类带来人类完
成 自身的文明所需要的最后一物 —火之际

,

就被

宙斯缚在高加索山上
,

并忍受着宙斯的神鹰所施予
的最残酷惩罚

。

不仅如此
,

宙斯还通过美貌绝伦的

潘多拉带给人类传播一切灾害的
“

潘多拉之匣
” 。

或

许我们还能联想到犹太神话 中的犹太大师用勃土

所创造的无言的人造假人戈尔木
,

在
希伯来语 中意 味着 无灵魂 的物质

。

在 《创世界 》一书中按照希伯来语的字母组
合

,

又被塑造为犹太民族的保护神
。

但是
,

人

们并未曾想到
,

当这些 一旦变得凶悍残暴时
,

人类将会面临怎样的命运 在根据古斯塔夫
·

迈林
克 五 , 一 一 的 同名小说改编的
哑剧经典影片

“ ”

中
,

这一命运 的戏剧性情
节得到 了深人细致而又令人难忘的刻画

。

中世纪在 自然研究和炼金术方面走得更远 的
智者

,

也在谈论着人类本质的创生
,

诸如犹太传统
中 来 自 布 拉 格 的 拉 比 勒 维 肠

,

巧 一 、

基督传统中的阿尔伯特乌斯
·

马格努

斯 邵
, 一 。

随着近代科学的兴起
,

这一思想逐渐得到 自然

科学技术的支持
。

首先借助于力学
,

巴洛克式的玩
具钟被视为有生命的 自动机模型 随之则是通过电
与光 在 年出版的法文小说《新的梦想 》

’

中
,

就曾塑造了一位人造女士
,

这位女士 由
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