
2023 年诺贝尔物理学奖授予了
皮埃尔·阿戈斯蒂尼、费伦茨·克劳斯
和安妮·吕利耶，以表彰他们的实验
方法产生了阿秒光脉冲，用于研究物
质中的电子动力学。

◎阿秒是原子中的电子运动时间尺度

人们常用量子力学计算物理量
的平均值，但是量子力学也描述了
微观粒子的运动，最基本的薛定谔
方程就是对动力学的描述。以前由
于实验手段的限制，不能直接测量
电子在原子中的运动过程。一个关
键因素是，如果运动非常快、空间尺
度非常小，那么探测手段也要非常
快、非常小。

可以用拍照来类比。拍摄照片
时，虽然光一直照射着，但是打开快
门的时间很短，进入相机的其实是
一个光脉冲。一般来说，即使被拍
的人或物在运动，在快门打开的短
时间内，是几乎不动的，因此可以拍
出清晰的照片。但是，如果被拍的
人或物运动过快，打开快门的时间

相对过长，光脉冲时间过长，那么这
段时间内，人或物的状态改变了，导
致反射光也改变了，不同的光叠加在
一起，导致照片模糊。对于高速运动
的人或物，快门也要高速，这就是高
速相机。

电子运动很快，与一个光脉冲耦
合时，它们耦合效果是脉冲时间内的
总效果。如果光脉冲足够短，在这段
短时间内，电子相对来说几乎没动，
那么耦合效果就体现在电子这时的
状况。当然，这里的光是相干光，即
步调一致的光，也就是激光。

测量快速运动的电子，需要足够
短的光脉冲，与电子运动时间尺度相
当。分子中的电子运动时间尺度是
飞秒（10^-15秒，即1飞秒只有1秒的
一千万亿分之一），需要用飞秒激光
脉冲去研究。而原子中的电子运动
的时间尺度是阿秒（10^-18秒），需要
用阿秒激光脉冲去研究。

◎阿秒激光脉冲的产生

飞秒激光是通过锁模和光脉冲

时间测量等技术获得的，理论基础来
自非线性光学。飞秒激光用于研究
分子中的原子运动，特别是化学反应
过程。但是因为光的单个周期的时
间尺度是 1 飞秒，所以传统激光不可
能有更短的脉冲。事实上，以前的最
短脉冲是 6 飞秒，远大于阿秒，因此
更短的激光脉冲需要全新的方法来
产生。

阿秒激光脉冲的产生是基于波
的叠加或傅里叶合成，即任何波形
都 可 以 由 各 种 周 期 的 波 叠 加 而
成。当光通过原子时，二者的相互
作用会引起倍频光，频率是入射光
频率的各种整数倍，类似音乐中的
倍音。这些倍频光可以叠加成短
脉冲。

◎阿秒脉冲的应用

阿秒脉冲有几十或几百阿秒长，
光子能量达到几百电子伏特，可以用
于观测和测量电子的运动，比如将电
子从原子中剥离所需的时间，或者电
子分布在分子或材料中，也可以探测

物质的内部过程。
最近，阿秒光谱拓展到分子、液

体和固体，研究电子动力学对化学环
境的依赖关系，比如水或水汽中的电
子光致发射的时间延迟。在阿秒时
间尺度上，电子之外的其他动力学
都是凝固不动的。在一个实验中，
极端紫外阿秒脉冲列与红外飞秒脉
冲叠加，与液相或气相的水作用，从
液相出来的光电子比气相延迟 50 到
70阿秒。

对于固体来说，阿秒光谱有望给
出很多相互作用的信息，比如，电荷
转移和屏蔽、电荷产生、电子间的散
射等。用阿秒激光研究生物流体的
分子组成，将来可能用于疾病诊断，
优点是可以同时检查很多分子，而且
这里的辐射是无害的。

阿秒激光从原子物理的多光子
过程发展起来，扩展到原子和分子物
理、物理化学、凝聚态物理、发光学，
乃至生物学等多学科的前沿领域，有
望扩展到电子学和医学，从而有助于
医学诊断。

据《科普时报》报道

阿秒激光给电子运动按下“超级快门”

在“大国重器”里寻找灵感
《流浪地球2》是一部“赢麻了”的

硬科幻电影，观众在影片中感受到了
“中国创造”的科技之美。

可控核聚变、太空电梯、行星发
动机、量子计算机、地下城，国家队企
业团建式“认领”科幻电影“任务”，让

“大国重器”与科幻作品碰撞出火花。
对于科幻作者来说，该如何在前

沿研究里寻找灵感？对一线科研工
作者来说，又该如何从科幻作品中得
到启发？

“我们和一些大型企事业单位合
作，帮创作者敲开一些平时紧闭的大
门，让他们走进去亲身体验，并和科
研人员深度交流。”这是姬少亭和她
的未来事务管理局正在做的事。

10 月 18 日，在第 81 届世界科幻
大会“科幻与大国重器：在前沿研究
里找到科幻灵感”主题论坛上，未来
事务管理局创始人姬少亭说：“科技
是科幻的底气，托起了中国科幻题材
的想象力。我们要让中国的科幻创
作者看见真正的中国创新力。”

◎科技赋予科幻一种超能力

过去一年，中国航天在通往星辰
大海的路上步履不停。“科幻作家走
进中国空间站”活动提供了一个契
机，让科幻创作者走进中国科学院空
间应用工程与技术中心，与航天工作
者近距离交流。

“那是一间像玻璃盒子的办公
室，中国空间站每个角落尽收眼底。”
有效载荷运控大厅让科幻作家江波
印象深刻。

“筑梦星空展厅，再现了各个时期

人类航天科技的突破；神舟飞天、天宫
揽胜、天和遨游星辰交互场景，展示了
中国载人航天工程发展历程；空间站舱
体模型内，一个个交互科学实验柜，让
我领略到了国家太空实验室的魅力。”
回忆起这段经历，江波颇为激动。

后来，11位科幻作家在探访了中
国空间站后，出版了一本名为《造访
星辰》的科幻作品集，写出了 11 个奔
赴星海的科幻故事，寄托着人们对

“后空间站时代”的遥想。其中，江波
的《命悬一线》出现在 2023 年雨果奖
的入围名单中。

茫茫宇宙，国际空间站突然失
火，面对宇航员们的求救，中国航天
员从天宫施以援手，靠着一条纳米救
生绳，展开一场惊心动魄的太空营
救。这是《命悬一线》的主要剧情，其
创作灵感正是来源于江波参观中国
空间站等比例模型的契机。

“得知 2024 年后的相当长一段时
间，中国空间站将成为人类唯一在轨运
营的空间站，就有了这个故事。”江波说。

科幻作家万象峰年也参加了那
次采风。如果说江波的作品有种酣
畅淋漓的感觉，那万象峰年《湖风吹
过广寒月》的字里行间，则静谧诗意
如童话。

“我们现在要想看到太空舰队可
能要百年之后了。”万象峰年相信科
幻小说有一种超能力，它能把未来迅
速拉近。“看科幻的乐趣已经变成看
站在明天给后天世界的预言。”

◎我们需要“未来进行时”科幻

“科幻给科技注入想象力，科技

给科幻创作者新的想象空间。”科幻
作家韩松回忆，有一回，他在中国文
昌航天发射场测发大厅观看了一场
发射。当发射成功的刹那，一群青年
航天人长久的狂欢深深打动了他。

“我在他们身上看到了未来，看到未
来将被谁创造。”

还有一次，韩松来到贵州平塘县克
度镇的闻名遐迩的大窝凼处，了解中国
天眼遥观万里波的故事。“很多‘大国重
器’建在比较偏远的地区，和科学故事
一样珍贵的还有当地的风土人情，这些
也需要科幻创作者呈现出来。”

于是，就有了《大国重器》。这部
科幻作品集以一种多元、立体的方式
塑造着中国的科技工作者。13 篇小
说的创作灵感同样来源于科幻创作
者们探访国家电投、中核集团、国家

电网、中国中铁和中国铁建等央企。
中国航天已经发达到可以轻松

送一群孩子去月球参加夏令营？托
卡马克核聚变的高温熔炉里，竟进化
出了一支与人类迥异的智慧文明？
当中国人的能源工程遍布非洲，冒险
者在这块古老的大陆会经历怎样的
新冒险……未来技术幻想跃然纸上。

韩松还提到最近大热的冷湖小
镇。“一个个天文台拔地而起，层层叠
叠，给我巨大的科幻感，让我意识到
未来正在身边发生。”韩松说，这刺激
他去写中国本土的科幻，因为中国人
正在创造未来。

正如万象峰年所言，现实中隐藏
着未来的许多侧面，希望我们塑造的
未来也会改变现实的许多侧面。

据《科普时报》报道

●“九章三号”实验装置示意图 （中国科学技术大学供图）

近日，中国科学技术大学的潘建伟、
陆朝阳等组成的研究团队与中国科学院
上海微系统与信息技术研究所、国家并行
计算机工程技术研究中心合作，近期成功
构建255个光子的量子计算原型机“九章
三号”，再度刷新光量子信息技术世界纪
录，求解高斯玻色取样数学问题比目前全
球最快的超级计算机快一亿亿倍，在研制
量子计算机之路上迈出关键一步。

1981年，诺贝尔奖获得者理查德·费
曼提出量子计算机构想。作为信息科技

“后摩尔时代”一种新型计算范式，量子计
算在原理上具有超快并行计算能力，可通
过特定算法产生超越传统计算机的算力，
解决重大经济社会问题。

2020 年，潘建伟团队成功构建 76 个
光子的量子计算原型机“九章”，处理高斯
玻色取样问题的速度比当时最快的超级
计算机快一百万亿倍，使中国成为全球第
二个实现“量子优越性”的国家。2021
年，他们进一步成功研制 113 个光子的

“九章二号”和66比特的“祖冲之二号”量
子计算原型机，使中国成为唯一在光学和
超导两条技术路线都实现“量子优越性”
的国家。

近两年，他们在理论上首次开发了包
含光子全同性的新理论模型，实现更精确

的理论与实验吻合度，同时发展了完备的
贝叶斯验证和关联函数验证。

“我们研制了基于光纤时间延迟环的
超导纳米线探测器，首先把多光子态分束
到不同空间模式，然后通过延时把空间转
化为时间，实现了准光子数可分辨的单光
子探测系统。”研究团队成员、中国科大教
授陆朝阳说，这些创新使团队首次实现了
对255个光子的操纵能力，极大提升计算
的复杂度。

根据业界公开发表的最优经典精确
采样算法，“九章三号”处理高斯玻色取样
的速度比“九章二号”提升一百万倍，“九
章三号”1 微秒可算出的最复杂样本，当
前全球最快的超级计算机“前沿”（Fron-
tier）约需200亿年。

10月11日，国际知名学术期刊《物理
评论快报》发表了该成果。

据悉，未来的通用型量子计算机可望
在密码破译、天气预报、材料设计等领域
发挥作用，目前的“九章三号”还只是具有
潜在应用价值的“单项冠军”。

潘建伟团队表示，期待这次突破能激
发科学界更多关于经典算法模拟的研究，
解决各种科学和工程挑战，加快实现通用
型量子计算机。

（据新华社报道）

中国科学家成功研制
“九章三号”量子计算原型机

近日，美国匹兹堡大学医学院科学家
在最新一期《科学·转化医学》上发表了一
项早期临床试验结果：在移植前一周向活
体肝移植接受者输注来自捐献者的免疫
细胞是可行且安全的，并且可能使接受者
成功摆脱免疫抑制剂，而不会排斥移植的
器官。这项研究开辟了一条新途径，有望
使接受器官移植者摆脱长期使用免疫抑
制剂带来的严重副作用。

研究资深作者、匹兹堡大学免疫学和
外科教授安格斯·汤姆森博士表示，试验
结果非常令人鼓舞。初步证据表明，这种
干预措施使患者能安全地减少甚至取消
免疫抑制。如果患者不再无限期地依赖
免疫抑制剂，对他们来说将是一大福音。

在一项Ⅰ期试验中，研究团队招募了
15名计划接受治疗的患者。活体肝移植
（LDLT）患者接受捐献者免疫细胞输注，
并将其与40名未接受输注的LDLT患者
进行比较。

手术前几周，研究团队从捐献者身上
抽取血液，并分离出单核细胞。然后，他
们诱导单核细胞产生调节性树突状细胞
（DCreg），这种细胞可帮助免疫系统的其
余部分区分外来入侵者。

移植前一周，新制备的DCreg被注入
患者体内。然后移植正常进行，患者接受
免疫抑制剂治疗，就像常规治疗一样。

研究人员检查了两个患者组之间免疫
活性的差异。移植一年后，他们发现接受
DCreg输注的患者表现出体内其他免疫细
胞有所减少，这些免疫细胞会对移植的肝
脏产生负面反应。在动物研究中，这种减
少能够成功地让动物摆脱免疫抑制剂。

有趣的是，移植的DCreg在患者体内
仅持续了几天，但就在那段时间内产生了
称为外泌体的微小颗粒，使细胞能够将信
息从一个细胞传递到另一个细胞来进行
通信，从而影响多种细胞行为。

据《科技日报》报道

带上“通行证”变成“自己人”
器官移植或不再需要长期免疫抑制

12 2023年10月23日 责任编辑：郝建国 校对：张芳 版式设计：谭志强科技前沿民民生生专专刊刊

联合国此前预测，到 2023 年，全
球人均产生8公斤电子垃圾。这意味
着一年内丢弃的电子垃圾将达到
6130 万吨。全球废弃电气电子设备
（WEEE）论坛官网近日报道，在这些
含有贵重物质和有害物质混合物的废
物中，只有17.4%会“在全球范围内得
到适当收集、处理和回收”。剩下的
5060 万吨将被投入垃圾填埋场或焚
烧，以不合标准的方式处理，或者干脆
囤积在家中。

国际电子垃圾日由 WEEE 论坛
及其成员发起，于每年 10 月 14 日举
行。“隐形”电子垃圾成为了今年第六

届国际电子垃圾日的焦点。之所以称
之为“隐形”，是因为它们并不被消费
者视为电子垃圾。

WEEE论坛与联合国训练研究所
合作，量化了全球有多少电子垃圾是
在没有意识到有回收潜力的情况下被
处理掉的，并在 12 日发布的《2023 年
国际电子废物日隐形电子废物统计简
报》上公布了结果。

◎电子玩具产生垃圾占大头

据估计，每年，大约1/6的电子垃
圾是“隐形”的。这包括未使用的电

缆、电子玩具、LED装饰的奇装异服、
电动工具、电子烟设备以及其他无数
小型消费品。如果将这些“隐形”电
子垃圾集中在一起，总计达 90 亿公
斤，相当于近 50 万辆 40 吨重卡车的
重量。

在这些电子垃圾中，占比排在第
一位（约 1/3）的是电子儿童玩具，约
32亿公斤。每年被丢弃的73亿件玩
具中包括赛车套装、电动火车、音乐玩
具等；其次是电子烟，每年重达 4200
万公斤。研究报告估计，一年中有
8.44亿支电子烟被扔掉，重量相当于3
座纽约布鲁克林大桥。

据英国广播公司报道，一项调查
显示，英国小型“快科技”（fasttech）电
器的消费正在成为新问题。去年，有
近5亿件小型电器被扔掉，例如电缆、
灯、迷你风扇和一次性电子烟。报告
称，这些“快科技”产品指的是快时尚
的电子版本，是增长最快的电子垃圾
类型。

◎废弃电缆可绕地球107圈

为什么扔掉这种“隐形”的电子垃
圾会带来问题？WEEE论坛总干事帕
斯卡·勒罗伊称，“隐形”电子垃圾因其
性质或外观未受重视，因此消费者忽
视了其可回收潜力。

美国《新闻周刊》称，电子垃圾被
丢弃的同时也造成了资源的浪费。电
子垃圾代表着稀有金属和材料的丰富
来源，这些金属和材料因产品而异。

“电池通常含有钴、锂，而所有电
缆都含有铜。”勒罗伊称，智能手机几
乎含有元素周期表中的所有元素。如
果这些产品被扔掉，这些材料无法被

利用并回收成新产品，将需要开采来
满足需求。与回收和利用废物相比，
采矿对生态的破坏性更大。

每年总共有近570亿美元的稀有
金属和原材料以电子废物的形式被丢
弃。其中，“隐形”电子产品中可回收
原材料的价值近100亿美元。

研究发现，去年全世界丢弃了
9.5 亿公斤电缆，其中含有珍贵且易
于回收的铜，这些电缆足以绕地球
107 圈。据美国雅虎新闻网报道，仅
在欧洲，到 2030 年，为满足可再生能
源、通信、航空航天和国防等关键行
业不断增长的需要，铜的需求预计将
增加6倍。

◎“隐形”垃圾存在大风险

这些“隐形”垃圾还可能含有有害
物质，会渗入到环境中。勒罗伊表示，
铅、汞、六价铬、镉、多溴二苯醚都是有
害物质，虽然它们在新产品中的使用
受到限制，但仍然存在于许多产品中，
如果处理不当，铅、汞或镉等物质可能
会渗入并污染土壤和水。

此外，电子烟等设备中含有锂，被
丢弃后还会带来火灾隐患。同时，锂
又是一种关键的电池矿物，为向清洁
能源过渡，世界需要大量的锂。勒罗
伊认为，这是一个值得令人高度关注
的问题。

欧盟环境专员维吉尼尤斯·辛克
维丘强调，电子设备生产和消费的持
续扩张对环境和气候产生了重大影
响，因此，不仅要减少其对环境的影
响，还要加快延链强链，促进电子产品
的循环经济发展。

据《科技日报》报道

“隐形”电子垃圾成焦点

质子交换膜燃料电池即氢燃料电池
由于具有高效、环境友好、工作条件温和
等优势，一直以来备受关注。但目前其面
临气体传质和水管理薄弱的问题，导致体
积比功率较低。日前，记者从中国科学院
苏州纳米技术与纳米仿生研究所获悉，该
所周小春研究员团队利用激光雕刻技术，
以东丽碳纸为基材，设计制备了具有波形
流道和微通道脊的新型一体化气体扩散
层。其具有丰富的多孔结构，具备优异的
气体传质和水管理能力，可提升质子交换
膜燃料电池的性能。近日，该成果论文发
表在国际期刊《科学进展》上。

质子交换膜燃料电池，由流场板、气
体扩散层、微孔层、催化层、质子交换膜等
组件构成，可用于电动汽车、电动自行车、
电动三轮车等交通工具以及小型发电站
等。气体扩散层位于流场板和催化层之
间，在燃料电池中起着导电、支撑膜电极、
传质、水管理的作用。在质子交换膜燃料
电池工作时，反应气体经气体扩散层传递

到催化层，催化层生成的水经由气体扩散
层排出。而反应气体的传质和水的排出
直接影响着膜的电极性能，较差的气体传
质和水管理能力都会导致膜电极性能的
降低。

目前，气体扩散层通常是由基底层
和微孔层构成，其中构成基底层的材料
一般是碳纸、碳布等。周小春团队经过
多年积累，从燃料电池结构入手，经过不
断调试和优化，最终以碳纸为基材，利用
激光雕刻的方法在碳纸上制备出了流场
结构，从而得到了新型一体化气体扩散
层。这种新型一体化气体扩散层将传统
质子交换膜燃料电池中的流场板和气体
扩散层的功能合二为一，能有效解决传
统燃料电池传质和水管理薄弱的问题。
未来，团队希望能继续在一体化气体扩
散层领域进行深入研究，并将其广泛应
用于质子交换膜燃料电池和其他能量转
换器件中。

据《科技日报》报道

一体化气体扩散层
助氢燃料电池提升性能


