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人类最早对时间的认知，源于万物皆在运动的

朴素事实。从观察太阳阴影角度的变化，到利用电

子跃迁甚至核跃迁制造时钟，人类追求更精确的时

间计量，贯穿物理学的发展脉络。

一、 人类探索计时的历史

1.1   寻找时间标准

计时的核心原理很简单，只要找到一个稳定的

周期现象作为基本单位，通过观察或计数，就可以

计量时间。在人类历史上，最早的计时方法依赖自

然周期，例如利用太阳影子的变化确定时间。随着

生产活动的丰富，人们又发明了水钟、沙漏和香烛

等计时工具，使一天能够被更精确地划分。基于伽

利略、牛顿等科学家对经典物理规律的研究，十七

世纪中叶，荷兰物理学家惠更斯 (Christiaan Huy‐

gens)利用摆的等时性发明了摆钟，精巧的机械结构

可以将误差控制在秒级，为科学实验、工业生产和

航海导航提供了更可靠的时间基准。然而，这些方

法均依赖宏观的机械运动，极易受引力波动、温度

变化及摩擦力等环境因素干扰。

近代，人们发现了石英晶体的压电效应，即在

石英晶体上施加电压后会产生周期性的振荡，由

此，第一个由晶体控制的电子式振荡器横空出世，

掀起了一场关于时间计量的革命。由于消除了复

杂的齿轮系统并减少了机械摩擦，石英晶振的精度

远超传统机械钟表。尽管如此，受限于晶体尺寸、

形状的制造公差以及材料老化，世界上不存在两块

物理特性完全相同的石英，这使得传统晶振无法作

为统一的时间基准。最后，上述计时方式都需要参

考地球这个“主钟”来进行校准，但地球的自转周期

也会因潮汐摩擦作用变慢，因季节而变化，还会发

生难以预测的波动。

进入 20 世纪，原子物理的研究引发了计时革

命。电子在原子中的不同排布导致原子系统拥有

不同的能量，量子力学揭示了这些能量只能取某些

特定的离散值，称之为能级(Energy Levels)。原子

在吸收或辐射特定频率的电磁波后会让电子在两

个能级之间发生跃迁，这种跃迁对应的能量差(跃

迁频率)极其稳定，振荡频率也远高于其他传统钟

表内部的振荡源，构成了一个天然高质量的频率基

准。同时，原子是一个“自然标准的物质”，即处在

相同环境下的两个同种原子的物理性质是相同的，

所具有的能级结构、跃迁频率完全一致。这意味

着，人们真正找到了一种不须参考外部参照物的振

荡源。

依照这种特质，英国科学家Lord Kelvin最早提

出可以利用原子中电子跃迁测量时间。随后在

1955 年，英国国家物理实验室 (National Physical 

Laboratory，NPL)研制出了世界上第一台基于 133Cs

跃迁的精确微波原子钟。这一突破促使第 13届国

际计量大会于1967年正式更改了国际单位制(Inter‐

national System of Units，SI)对时间基本单位“秒”的

定义，从以地球公转为基础改为了铯-133原子基态

的两个超精细能级跃迁所对应辐射的 9,192,631,

770个周期。

1.2   原子光钟的发展

那么，我们如何考察时钟的准确和稳定？准确
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意味着测量值偏离时钟的程度小，稳定意味着随着

时间推移的统计波动小。假设理想状态下振荡的

频率为ω0，系统发生的频移为 ε，随时间推移系统的

噪声为 y(t)，则测量的频率可以被表示为‹ω›=ω0(1+

ε+y(t))。系统的稳定性可以用 y(t)的艾伦方差(Al‐

lan variance，AVAR)σy
2(τ)来表示，即给定采样周期 τ

的情况下两个连续频率的偏差，定义为[1]：

σ 2
y ( )τ =

1
2

( )ȳn + 1 - ȳn

2
(1)

其中，ȳn为第 n个采样周期 τ测量得到的频率值

与 τ的比值，对于原子钟则 σy(τ)可以表示为：

σy( )τ ≈ 1
Q

T
Nτ

(2)

其中，Q=ω/Δω为所用振子的品质因子；Δω为

原子吸收光子的频率宽度；ω为该振子的共振频

率；N为在 τ时间内激发的原子数；T为测量时间，通

常不能超过 1/Δω。品质因子是衡量时钟精度的指

标，振子频率越高、吸收的频率宽度越窄，品质因子

越高。如果希望尽量降低计时系统的波动，从(2)式

我们也可以看出，除了降低测量时间与周期的比

值，还应尽可能提高被激发的振子数量N，即激发效

率越高，时钟的稳定性越好。综上所述，科学家们

将目光从频率在GHz量级的微波波段，转向了更高

频率的光学波段，催生了“原子光钟”的概念。

在追求更高精度的过程中，科学家不仅要寻找

更理想的跃迁能级，还必须克服探测系统与激发光

源的技术瓶颈。一方面，当振子本身的频率宽度足

够窄，远远小于激发光源的带宽时，激发光源的线

宽则成为限制品质因子的主要因素。另一方面，更

高频率的原子光钟也对探测系统的计数能力提出

了严苛要求。早期的微波原子钟工作在GHz频段，

常规电子学计数设备仍然可以进行频率的直接读

取。然而，当工作频段拓展至光学波段时，时钟的

振荡频率达到 THz 量级以上，即每秒振荡几万亿

次。这一极高的频段已完全超出常规电子学计数

器件的极限，需要建立庞大且复杂的频率传递链测

量系统。

1999年，美国国家标准与技术研究院(NIST)与

天体物理联合研究所(JILA)合作开发出红外波段的

自参考光学频率梳，有效克服了这一探测瓶颈。在

频域上，频率梳表现为一系列等间距的离散光谱

线，谱线形状接近理想的狄拉克 δ函数，像是间隔一

定频率分布的“梳齿”，均匀且精确。它能够准确测

量光钟输出的高频信号，同时它也充当了连接微波

与光学波段的“减速齿轮”，能够在保留原始信号精

度的前提下，将高频信号转化为电子计数设备可直

接处理的低频射频信号。这项探测技术成功掀起

了原子钟领域的又一次变革，让原子光钟的构想成

为现实，进一步提升了时间计量的精度极限。

如今，原子钟作为极其重要的精密测量基础设

施，已深度融入全球卫星定位导航(GPS)、网络通信

技术以及天文学、基础物理研究等各个领域。2022

年，JILA 的叶军团队制造出冷却到 100 nK 的光晶

格囚禁锶原子体系，系统的相对不确定度达到了

7.6×10-21。借此，研究人员首次在亚毫米尺度上直

接观测到了两层原子间由引力红移造成的时间流

逝差异，在实验上验证了爱因斯坦的广义相对论。

正如历史所印证的那样，每一次时间计量工具的革

命往往会带来基础物理与前沿科技的新一轮突破，

人类追求更精确时间测量的脚步不会停止。

二、 “原子核钟”的设想

既然可以利用电子跃迁来制造原子钟，理论

上，我们也可以利用原子核跃迁来制造“原子核

钟”。相比于核外电子跃迁，核跃迁具有一些特殊

的性质。一方面，原子核的空间尺度远小于电子壳

层，这种致密的结构导致其磁偶极矩和电四极矩显

著减小，极大地降低了核能级对外部电磁场的敏感

度；另一方面，核跃迁通常拥有比电子跃迁更高的

共振能量，可获得更高的 Q 因子，从而具备更高的

精度和灵敏度。因此在理论上，核钟的稳定性与准

确性有望远超原子钟，为前沿物理的高精度实验验

证提供有力的工具，例如探寻局部洛伦兹不变性、
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找寻超出标准模型的新物理、检验相对论地球物理

的相关研究、测量物理常数随时间的变化，以及探

测暗物质等。

然而，要利用原子核跃迁来制造核钟，就必须

使用与其核跃迁能量匹配的光源来持续、稳定地激

发核。从激发光源角度来说，原子核钟的主要技术

路线分为两条：一种是用 X 射线自由电子激光(X-

ray Free-electron Laser，XFEL)、同步辐射光源(Syn‐

chrotron Radiation Light Source)等新一代 X 射线光

源来激发拥有较高能量激发态的原子核，例如 45Sc、
205Pb 等。这种技术路线依赖建造成本高昂的大科

学装置，便携性差，且缺乏成熟的X射线频率梳，面

临着巨大挑战；另一种是用桌面型激光器来激发拥

有低能激发态的原子核，该方案实验系统紧凑，可

在常规实验室条件下运转。但大多数窄线宽原子

核跃迁能量都在 keV到MeV量级，远超现有桌面级

激光器的频率极限。没有合适的桌面激光光源，也

就没有行之有效的核钟实现方案。

1976 年，Kroger 和 Reich 在研究 233U 衰变时报

告了 229Th存在一个小于 0.1 keV极低激发态的可能

性，随后科学家们便一直尝试测量它的具体能量。

直到 1994 年，Helmer 等借助高分辨率探测器对退

激 γ射线展开大规模测量，将 229Th 的第一激发态

(229mTh)标定为(3.5±0.1) eV。同时，研究人员也一直

在探究 229Th的其他性质。229Th并不是稳定的核素，

会发生 α衰变，Goldstein等人利用同位素稀释质谱

法测定了 229Th 的半衰期为(7880±120) 年。基于这

些前期探索，2003 年，两位德国科学家 E. Peik 和

Chr. Tamm在频率梳技术诞生不久后首次提出了基

于激光冷却离子阱 229Th3+系统的双共振核光钟方

案，并前瞻性地提出在固态晶体中直接激发钍核的

可行性[2]。这一标志性工作拉开了原子核钟研究的

序幕，也吸引了更多科学家加入其中。

除了 229mTh 之外，小于 100 eV 范围内还存在一

个特殊的核跃迁，即 235U的第一激发态(235mU)和基态

的跃迁，能量大概在 76 eV。但 235mU 的辐射寿命在

1022 s 数量级，其与激光相互作用的吸收截面非常

小，难以被激光有效共振激发[1]。

三、 229Th：核钟第一“候选人”

迄今为止，229Th依然是最有潜力制造核钟的元

素。除了有一个极低能量的第一激发态 229mTh 外，

它还具备一系列适合开发核钟的其他优良性质。

比如，基态到同核异能态(229mTh)的跃迁属于磁偶极

(M1)跃迁，可以用激光直接激发；同时，229mTh 的自

然线宽极窄(Γ≈10-4 Hz)，这意味着该系统具有高达

1019量级的品质因子。229Th的半衰期长达 7880年，

所以操作时无需考虑放射性屏蔽防护问题，也无需

因样品的衰变消耗频繁更换样品。

然而，229Th 在自然界几乎不天然存在，通常需

要通过重核裂变后的衰变链来获取。目前主要获

取路径有三条：基于 233U的 α衰变(半衰期约 1.6×105

年)、基于 229Ac 的 β衰变 (半衰期约 62.7 分钟)和基

于 229Pa的电子俘获(Electron Capture，EC)衰变(半衰

期约 1.5天)。由于 229Ac和 229Pa的半衰期很短，必须

借助加速器才能持续生产，因此早期关于 229Th的实

图1   各原子核跃迁以及原子钟所用跃迁的能量-寿命分布[3]

蓝色点表示已知的不同核跃迁；红色点表示目前选择用于

频率计量的电子跃迁；橙色区域为可实现光钟的参数空间；

蓝色框内为 229mTh的预期能量寿命位置，具有独特的低激发

能，是已知的近乎唯一有希望利用现有技术开发核钟

的同核异能态。另一种能量低于102 eV的同核异能态

是 235mU，然而，它的半衰期过长
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验大多依赖较为易得的 233U衰变源进行。此外，233U

的 α衰变时释放的高能粒子会给生成的 229Th 带来

约 84 keV的反冲动能，强大的反冲使得研究人员在

早期研究中更容易从成分复杂的基底靶材中分离

出较为纯净的 229Th束流。

3.1   初步探索与内转换挑战

尽管基于 229mTh 的核钟设想在 2003 年就已提

出，但该同核异能态的共振能量以及退激寿命一直

无法确定。早期，科学家试图从 233U 的 α衰变中观

测 229Th核退激后荧光信号，但都失败了。2005年，

研究人员重新分析了早期的实验数据，并考虑了带

间跃迁的影响，提出该能级的能量应为(5.5±1.0) eV。

到了 2007 年，Beck 等人将更为先进的低温磁场微

热量计引入到实验中，利用其在~30 eV的高分辨率

获得 229mTh和基态跃迁的 γ光谱，进一步将能量值修

正为(7.6±0.5) eV；2009 年，同一团队又将结果修正

到了(7.8±0.5) eV，这一数值已经非常接近目前的测

量值了。

然而，随着能级测量值的不断向上修正，科学

家们意识到修正的能量值越过了中性钍原子的第

一电离能(约 6.3 eV)阈值。这意味着，中性 229mTh核

在退激时，能量会优先转移给核外电子并使其电离

成自由电子，导致辐射能量不再以光子形式放出，而

是转换为电子的动能。这种非辐射退激过程被称为

内转换 (Internal Conversion，IC)。F.F. Karpeshin 和

M.B. Trzhaskovskaya 在 2007 年进行的理论计算表

明，中性 229mTh 发生内转换的概率比辐射衰变高出

约 9个数量级，导致其有效寿命缩短至约 10 µs。这

就不难解释为何在早期针对 233U 的 α衰变的 γ光谱

分析中，光子信号始终无法被有效观测，甚至一度

引发了学界对该极低能态真实存在的质疑。

3.2   间接测量：探测内转换电子能谱

鉴于直接探测光子面临极高的本底与极微弱

的信号，人们开始尝试探测内转换电子来确

定 229mTh的能量。由于早期实验常受限于系统精度

与离子注入过深等因素，且 233U 的 α衰变产生的高

能 α粒子在未屏蔽状态下会产生严重的干扰，降低

探测的信噪比，所以相关实验均未取得实质性突破。

为此，慕尼黑大学(Ludwig-Maximilians-Univer‐

sität München，LMU)的 Lars von der Wense 团队于

2013 年设计了基于缓冲气体冷却与表面中和的新

型探测方案。该方案通过收集 233U发生 α衰变产生

的低能反冲 229Th离子，使其沉积在微通道板探测器

(Microchannel plate，MCP)表面捕获电子变为中性，

进而触发内转换过程，最后利用与同核异能态衰变

寿命对应的延迟电子信号来标记衰变事件。2016

年，该团队首次直接探测到了 229mTh发生 IC 衰变的

电子能谱[3]，提供了 229mTh低能同核异能态存在的直

接物理证据。随后该团队引入了磁瓶式减速场电

子能谱仪进行了一项改进实验，首次从 IC电子能谱

中提取出 229mTh 的能量值为 8.28(17) eV，实现了针

对 229mTh的首次精确测量[5]。

与此同时，光谱的间接测量精度也在不断突

破。2020 年，Tomas Sikorsky 等人利用分辨率更高

的低温磁场微热量计重新测量了 233U在 α衰变后的

图2   核素表中产生 229Th及其同核异能态的部分示意图[4]

该图展示了核素表中显示产生 229Th的自然衰变路径。分别

为 233U的α-衰变(黄色)，229Ac的β-衰变(绿色)和 229Pa的电子

俘获过程 ε(红色)，半衰期以天(d)或年(a)为单位
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低能 γ光谱，最终给出了不确定度最小的能量值

8.10(17) eV[6]。这一结果对应波长在 153.1(37) nm，

明确揭示了该同核异能态的能量位于真空紫外

(VUV)波段。至此，直接探测内转换电子能谱与间

接测量高分辨率 γ光谱这两种测量方法实现了独立

的交叉验证。这不仅极大提升了 229mTh跃迁能量测

定值的可靠性，也为后续的 VUV 激发光源设计提

供了精确的指导，全面推动了 229Th直接激光激发的

进程。

3.3   抑制 IC 衰变：晶体掺杂实现直接

测量

除了间接测量 IC过程释放出的电子能谱，抑制

IC衰变道以直接探测 229mTh的辐射衰变光子是另一

条更为关键的路径。将 229Th 掺杂于具有宽带隙的

透明晶体中是抑制内转换的有效手段。理想的宿

主材料需满足两大条件：一是带隙足够大，以避免

吸收或干扰核跃迁释放的真空紫外(VUV)光子；二

是晶体结构需能容纳足够高的掺杂浓度。在众多

满足条件的晶体材料中，目前 CaF2较为常用，它的

带隙在 11.6 eV~12.1 eV之间，是研究紫外光学的关

键材料[7]。

在宿主晶体中，229Th往往以 Th4+离子的形式存

在，失去价电子的 229Th因缺乏内转换所需的核外电

子条件，发生 IC衰变的概率显著降低；此外，相较于

图3   IC电子测量改进实验装置示意图[5]

实验装置由三部分组成：离子提取部分(虚线轮廓)、中和部分(插图)和电子能谱装置(右)。233U源放置在缓冲停止池中，产生

的 229Th离子首先会被射频直流产生的漏斗状电场引导到气包出口，随后被注入到一个四极杆中形成离子束。229Th离子在通

过石墨烯箔的过程中被中和，随后向电子能谱仪移动过程中发生内转换衰变。产生的内转换电子被永磁体引导到一个减速

电磁线圈，最后到达MCP进行计数

图4   229Th部分能级图，其由 233U衰变产生[6]

229Th部分激发态的能级结构及对应的跃迁能量，其中各个

能级以角动量与宇称来表示。基态与同核异能态分别属于

不同的转动带：5/2[633]和3/2[631]，跨带跃迁能量Eis即为同

核异能态的能量
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离子阱等真空体系，固态晶体基质能够以极高的空

间密度容纳靶离子，获得更高的离子浓度。例如，

奥地利维也纳工业大学(TU Wien)团队 2023年成功

在 CaF2晶体中实现了高达 1018 cm-3的 229Th 掺杂浓

度[8]。这极大地提高了激发效率，为实验探测 229mTh

直接衰变信号迈出了关键一步。

然而，早期直接利用 233U产生的 229mTh离子束注

入晶体的尝试均未观测到辐射信号。也有科研人

员希望将 233U 直接生长进合适的宿主晶体材料中，

同样未观察到信号。这主要是因为 233U的 α衰变后

产生 229mTh的分支比极低(仅有 2% 左右)，而较长半

衰期的 233U产生的 229Th本身已经很少了，这意味着

生成的 229mTh 少之又少，衰变的 γ光子或者 IC 电子

信号极其微弱；同时 233U的α衰变释放的高能α粒子

还会赋予生成的 229Th 较大的反冲动能。这种巨大

的能量转移会导致 229Th的偏移和严重的晶格损伤。

相比之下，欧洲核子研究中心(CERN)相关团

队采用基于 229Ac 的 β衰变进行掺杂的方案有效解

决了这一问题。229Ac发生 β衰变产生 229mTh的分支

比约 14%，更重要的是，β衰变传递给 229Th的反冲能

只有 2 eV左右，比典型的晶格位移能量小一个数量

级，使得 229Ac在 β衰变后生成的 229Th仍然处在原晶

格位置，低反冲动能可以最大程度地保持宿主晶体

的结构完整性[9]。2022年，该团队借助激光离子源

(Isotope Separator On Line Device，ISOLDE)在线生

产的高强、高纯的 229Ac离子束，将室温下产生的质

量数 A=229的放射性离子束注入到 CaF2和 MgF2材

料中，首次直接测量到了 229mTh 辐射衰变的 γ光子。

对照实验显示，注入质量数A=229的晶体的连续光

谱有一个 148.7 nm的峰，而质量数A=230的对照组

光谱则没有，表明峰是由 229mTh的辐射衰变引起的。

具体光谱分析得到 229mTh的能量在 8.338(24) eV，对

应波长在 148.7 nm 左右，并且测得其在 MgF2晶体

中的半衰期为 670(102) s。这相较之前的实验结

果[5,6]压缩了约 7倍的不确定度，为后续开发精确的

激光光源来实现直接激发奠定了坚实的基础。

3.4   核共振散射：新型光源开辟新路径

伴随新一代X射线光源得到蓬勃发展，有研究

图5   在CaF2晶体中掺杂 229Th离子示意图[7]

中性Th原子被掺杂进晶体后，失去4个价电子，形成Th4+离

子(红色)。然而，CaF2晶体中的原始阳离子Ca2+(蓝色)只带

两个正电荷，Th4+离子的掺入打破了晶体电荷平衡。为了实

现电荷补偿，晶体结构需要局部调整。图(a)为移除一个

Ca2+的补偿方式，(b)-(d)代表在不同空间位置上引入一对F-

(绿色)进行电荷补偿

图6   CERN实验装置的设置[9]

图中(1)为注入光束、(2)为大带隙晶体靶轮、(3)为入口狭缝、

(4)为抛物面准直镜、(5)为衍射光栅、(6)为抛物面相机反射

镜、(7)为探测器狭缝、(8)为光电倍增管探测器、(9)为用于标

定的等离子体紫外光子源。该装置还包括放置在晶体植入

位置附近的 γ辐射探测器
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团队提出利用同步辐射光源产生的 7.8 eV 左右紫

外光直接激发 229Th并直接观察其辐射信号，但相关

实验均告失败。Tkalya 等科学家在 2000 年提出了

一种全新的实验思路，利用X射线将原子核先激发

至能量和线宽都确定的 229Th 的 29.19 keV 上能级，

随后观测其退激到 229mTh 的级联光子，间接得

到 229mTh 的能量，这种测量方法被称为核共振散射

(Nuclear Resonant Scattering，NRS)。NRS方法相对

于传统的荧光探测和电子探测具有极高的时间分

辨能力，在材料分析领域已经非常成熟。这项具有

挑战性的实验直到 2019 年才取得关键突破，Taka‐

hiko Masuda 等人利用日本 SPring-8 同步辐射光源

成功观测到了 229Th的 29 keV的上能级共振信号[10]。

然而，当时的靶材是将 229Th硝酸溶液滴入带凹槽的

石墨板上并烘干制备的，仅沉积了 0.24 μg 的 229Th。

因样品的浓度更低，该实验并未推算出 229mTh 共振能

量的精确值，只是进一步将其能量范围限制在 2.5 

eV<Eis<8.9 eV区间。

随着前述高浓度晶体掺杂技术的发展，美国加

利福尼亚大学洛杉矶分校(UCLA)团队、奥地利维

也纳工业大学(TU Wien)团队分别开发出了高浓度

掺杂靶材。至此，NRS 方法的瓶颈得到有效解

决。2024 年，Takahiro Hiraki 和 Koichi Okai 等人利

用新型高浓度靶材，在 SPring-8上实现了基于 NRS

精确测量，得到 229mTh 与基态的跃迁波长为 148.18

(42) nm，半衰期为 447(25) s，与先前 CERN 的实验

结果高度一致。

该研究同时指出，不同实验测得的衰变寿命存

在显著差异，为了解释 229Th同核异能态在晶体环境中

的猝灭机制，2026年，该联合团队继续依托SPring-8

设施展开了深度的微观机制探究。他们将 229Th 激

发至 29 keV的上能级并精细追踪其退激过程，揭示

了高能X射线会在晶体中诱导产生大量电子-空穴

对，热化后的电子通过晶格跳跃的方式迁移，一旦

被 229Th 缺陷位点捕获，便会瞬间满足发生内转换

(IC)条件，从而大幅加速了同核异能态的内转换猝

灭。工作首次将核衰变过程与晶体中的载流子动

态联系起来，解释了强辐射下核态寿命缩短的原

因，更为未来优化核钟性能、抑制非期望猝灭提供

了关键的物理依据。
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即将改变医学和技术的微小DNA机器人
科学家正在探索基于 DNA 机器人，这是一种

微小的分子机器，有朝一日可以在人体中导航，提

供靶向治疗，甚至构建纳米级技术。

科学家正在将携带遗传信息的 DNA 分子，转

化为微型机器人的建筑材料。他们被设计为在分

子尺度上运行，其长期目标是在血液中移动，瞄准

癌症等病变细胞，并精准地输送药物。研究人员还

认为DNA机器人最终可以帮助构建极小的数据存

储系统和计算设备。

通过将我们熟悉的大规模机器人技术应用到

纳米尺度，科学家开始创造出能够更可靠地执行特

定任务的分子装置。一些机器人依靠刚性关节来

保持稳定性，而另一些则使用受折纸启发的柔性部

件或折叠结构。

为了一个由不断的分子碰撞主导的微观世界

中可靠地移动和响应，统计人员开发了化学和物理

相结合的控制方法，如 DNA 链移位这类生物化学

技术，以及外部触发因素，包括电场、磁场和光。

DNA 链位移为科学家提供了一种为机器本身

编程的方法。通过设计“燃料”和“结构”DNA链以

精确的顺序相互作用，研究人员可以非常准确地触

发运动或形状变化。实际上，机器人可以通过编码

来执行分子指令。

医疗潜力是该领域最大的吸引力之一，DNA机

器人可能会像“纳米外科医生”一样，在体内找到特

定的细胞，并直接向它们提供治疗。理论上，这种

精确度可以使治疗更有效，同时减少对健康组织的

伤害。

在原子制造中，DNA机器人可以作为可编程模

板，以亚纳米精度（<10-5毫米）定位纳米颗粒。这可

以帮助科学家创造分子计算机和光学设备，这些设

备的性能比目前的制造方法更容易实现。

尽管取得了进展，但主要障碍依然存在。布朗

运动使得精确控制变得困难，目前许多 DNA 机器

人仍然是静态、孤立的系统，功能有限。该领域还

缺乏强大的支持基础设施，包括 DNA 机械特性的

详细数据库和可以准确预测这些机器行为的模拟

工具。

标准化的DNA“零件库”、人工智能辅助设计模

拟和改进的生物制造方法，是使 DNA 机器人更有

能力和可扩展性的关键步骤。

研究人员说，未来的机器人将不仅由金属和塑

料制成的，而将是生物的、可编程的和智能的，他们

将成为我们最终掌握分子世界的工具。

（高凌云编译自 2026 年 3 月 22 日 SciTechDaily

网站）
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