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资讯

40年追光，她打开阿秒世界大门
2023年诺贝尔物理学奖得主安妮·吕利耶做客浦江科学大师讲坛

据文汇报“1阿秒之于1秒，就如
同1秒之于宇宙的年龄138亿年。阿
秒几乎是目前人类能掌控的最短时
间尺度。”2023年诺贝尔物理学奖获
得者安妮·吕利耶用一个直观比喻，
带领在场的所有听众进入阿秒的微
观尺度的世界。

第十四期浦江科学大师讲坛近
日在复旦大学相辉堂开讲。主讲者
瑞典隆德大学教授安妮·吕利耶也是
2022年沃尔夫物理学奖获得者，她以

《阿秒脉冲的探索之旅》为题分享了
她的研究历程和最新的成果。

一场“失败的实验”，开
启阿秒科学的全新纪元

阿秒，即 10 的-18 次方秒，是人
类目前能掌控的最短时间尺度。在
微观世界里，分子、原子的运动要用
飞秒（10的-15次方秒）尺度来观察，
而比原子更小的电子，其运动轨迹与
状态变化，唯有阿秒级的光脉冲才能
精准记录。

吕利耶的阿秒探索之旅，起点是
一场“意外”的实验。

上世纪 80 年代，还是年轻研究
员的吕利耶，在法国萨克莱原子能和
替代能源委员会搭建实验装置，试图
观测强激光照射原子气体后的荧光
现象。“我们以为这是一场失败的实
验，因为几乎没有观测到预期的荧
光。”但让团队惊喜的是，他们捕捉到
了一个前所未有的物理现象——激
光场的高次谐波。

“就像小提琴演奏中，当拉出一
个单音，除了基音还有丰富的谐波，
这让它产生了独特的音色。”吕利耶
说，实验结果显示，入射激光通过氩
气后，产生了一种高次谐波。在原子
与强激光场的相互作用下，这种高次

谐波的频率是入射激光频率的奇数
倍。更令人意外的是，这些高次谐波
的强度并未随着次数升高而持续下
降，反而在中间形成了一段强度相近
的“平台区”。这正是阿秒光脉冲诞
生的基石。

“发现了高次谐波之后几年的时
间里，我们就意识到了阿秒脉冲。但
实际我们花了 14 年，才在实验中测
量到脉冲宽度，真正确认了它。”吕利
耶说。

看见电子的运动，阿秒
能给我们带来什么

“阿秒技术让我们得以观察物质
内部的电子运动。”吕利耶表示。电子
运动的时间尺度在阿秒量级，阿秒脉
冲技术作为一种全新的时间工具，能
让人类更精准地观测电子的微观运
动。这项技术让人类重新理解光电效
应的完整过程，破解原子、分子内部的
电子动力学奥秘，为量子物理、凝聚态
物理等领域打开了全新的研究维度。

如今，除了气体高次谐波产生的
阿秒源，自由电子激光也成为了生成
阿秒脉冲的新方向。而在产业应用
端，阿秒技术已经展现出明确的落地
价值。“下一代半导体芯片的晶圆尺
度将进入 10 纳米以下，甚至可能从
二维结构走向三维结构。我们可以
使用高次谐波对芯片进行检测，来确
保集成电路和晶圆的精确分布。”吕
利耶介绍。

此外，目前阿秒技术已经在化学
领域得到广泛应用，科学家可以通过
它观察化学反应中电子的运动轨迹，
甚至实现对化学进程的精准控制。
吕利耶称，这项技术将有望在生物医
药领域实现更多突破，为我们理解生
命的微观过程、研发新型药物，提供

全新的研究视角。

科研的不断前行，唯热
爱可抵岁月漫长

如何避免急功近利，保持长期主
义、一直坚持下去？对吕利耶而言，
答案是真心的热爱。“近40年研究同
一主题，驱动我不断前行的，是发自
内心的热爱。在持续的研究里，我总
能学到新的东西，总能不断改进实
验、加深对这个领域的理解，这份探
索的快乐，是最核心的动力。当然，
还要有坚韧的性格，哪怕遇到困难，
也不轻易停下脚步。”

现场有中学生提问“想要投身前
沿科学研究，需要具备哪些素养”，吕
利耶反复强调了两件事，其一是对科
学的热情，其二是理论与实验并重的
思维。

“教学占了我工作 50%以上，我
始终认为，教学最重要的意义，就是
激发年轻人对科学的热爱，这是所有
科研探索的起点。”吕利耶说，“1987
年的意外发现，印证了实验的不可替
代性——它总会给你带来完全预料
不到的惊喜。而数学模拟、理论研
究，又能与实验相辅相成、相互印证，
二者缺一不可。”

作为诺贝尔物理学奖历史上第
五位女性获奖者，吕利耶对那些想要
投身科学事业的女孩们给出了特别
的鼓励，“我的研究团队里，30%以上
是女性科研人员，这个比例还在不断
提升。”在她看来，科学的发展离不开
多元化，更多女性投身科学，是不断
拓展科研边界的重要力量。她也为
现场有志于投身物理学研究的高中
女生给出了真诚建议：保持对科学的
热爱与好奇，坚定自己的选择，时间
会给坚持最好的答案。 ■李相如

据文汇报 手机充电几分钟就发
热，问题竟出在一片薄如蝉翼的铜箔
上，因为它无法同时满足强度、导热、
耐热三重性能的高要求。近日，中国
科学院金属研究所沈阳材料科学国
家研究中心卢磊团队与合作者成功
研发出一种“超级铜箔”，破解了这一
难题。相关论文日前发表于国际顶
级学术期刊《科学》。

铜箔是集成电路互连线的关键
导体，也是锂电池集流体的核心基
材，兼具“工业神经”与“新能源血液”
双重属性。在很多环境下，它不仅要
承受复杂的力学载荷，还需同时满足
高导电、高导热与长期热稳定性的严
苛要求。

然而，高性能铜箔的制备长期受
制于一个“不可能三角”：强度高时导
电性差，导电性好时热稳定性又跟不
上。随着人工智能算力通信与下一
代新能源系统对材料性能需求的不
断提高，打破这个“不可能三角”已迫
在眉睫。

为此，研究团队设计了全新的
“梯度序构”微观结构。他们在电解
沉积制备过程中，往电镀液里加了一
种微量有机添加剂。随后，厚度仅
10 微米、纯度 99.91%的厚铜箔的纳
米晶粒基体上，竟长出了密密麻麻
的、平均尺寸仅为3纳米的纳米畴。

这些纳米畴沿厚度方向呈贫、富
交替的周期梯度分布，像布料的经纬
线一样“交织”在铜箔中——水平方
向上，晶粒间均匀分布的纳米畴能
提升材料的整体均匀变形能力；垂
直方向上，梯度分布的纳米畴则诱
导产生超高密度的几何必需位错，
显著提高其强度。更巧妙的是，这
些纳米畴与基体形成半共格界面，
如同微型锁扣，牢牢卡住晶粒间的缝
隙，防止晶粒长大，提升金属强度。
同时，它们对电子的散射极弱，电子
通过时不会受到阻碍，确保了铜箔的
高导电性能。

这种“超级铜箔”拉伸强度高达
900兆帕，突破了普通工业铜箔约为
300—600兆帕的抗拉强度极限。与
此同时，该铜箔导电率仍然高达高纯
铜的90%，比同等强度水平的铜合金
高出约2倍。而且，不同于一些放置
几天性能就会衰退的高强度材料，

“超级铜箔”室温存放近半年后性能
毫无衰减，热稳定性出色，适合长期
使用的电子产品、电池等场景。

据悉，这款“超级铜箔”已具备
工业连续化生产能力，未来有望让
手机芯片做得更精密、长时间使用
不容易发烫，新能源车锂电池也将
做得更薄、更安全，大电流充电损耗
会更低。 ■金奕伶

4月19日，领衔编纂《海外藏中国青铜器集录》的北京大学博雅讲席教授
朱凤瀚在展示书中内容。

4月19日，历时14年，北京大学博雅讲席教授朱凤瀚领衔编纂的《海外藏
中国青铜器集录》（全60册）由上海古籍出版社首发出版。

《海外藏中国青铜器集录》为海外中国青铜器全面“建档”“归册”，是首次
系统调查和梳理海外藏中国青铜文物的重要学术成果，将为开展溯源及流转
历史研究提供支撑，助力流失海外中国文物回归。 ■新华社记者 刘颖 摄

据新华社 4 月 17 日，国家市场
监督管理总局依法对 7 家电商平台

“幽灵外卖”系列案作出行政处罚决
定，责令 7 家电商平台改正违法行
为，暂停新增蛋糕店铺3至9个月不
等，并处以罚没款共计 35.97 亿元。
同时，对7家平台企业法定代表人和
食品安全总监合计处以罚款1968.74
万元。

据市场监管总局介绍，依据《中
华人民共和国食品安全法》第一百三
十一条、《中华人民共和国电子商务
法》第八十三条的规定，对上海寻梦
信息技术有限公司（拼多多）、北京三
快科技有限公司（美团）、北京京东叁

佰陆拾度电子商务有限公司（京东）、
上海拉扎斯信息科技有限公司（原饿
了么，现淘宝闪购）、北京抖音科技有
限公司（抖音）、浙江淘宝网络有限公
司（淘宝）、浙江天猫网络有限公司
（天猫）7家电商平台作出相应处罚；
依据《中华人民共和国食品安全法实
施条例》第七十五条的规定，对 7 家
平台企业法定代表人和食品安全总
监作出相应处罚。

案件启动调查后，市场监管总局
第一时间责成电商平台立行立改，7
家电商平台均已下架未经审核的有
关“幽灵店铺”，停止与相关转单平台
的餐饮转单合作。 ■王悦阳

据文汇报 雷雨交加的夏日夜
晚，一团诡异的发光火球悄然悬浮于
空中，或飘入室内，或掠过田野，数秒
乃至数分钟后消散——这便是球状
闪电，自然界最神秘、最令人费解的
电磁现象之一。

过去200多年，科学家始终无法
回答一个核心问题：球状闪电这样一
团空心而炽热的等离子体，为何不会
瞬间炸开，反而能在空气中“聚而不
散”？如今，这一“百年悬案”在上海
的实验室里找到了关键线索。

依托大科学装置——上海超强
超短激光实验装置“羲和”，中国科学
院上海光学精密机械研究所超强激
光科学与技术全国重点实验室宋立
伟、田野和李儒新团队，首次在国际
上成功激发并捕获了一种与自然界
球状闪电高度相似的球形发光体，并
证实其本质为一种电磁孤子——太
赫兹孤子。

近日，国际顶尖学术期刊《自然·
光子学》发表了这一成果。它不仅为
破解“百年悬案”提供了关键实验证
据，更揭示出极端电磁场能量自持约
束的精妙物理机制。

实验室“吹”出毫米级
“球状闪电”

球状闪电之所以成为科学上难
啃的硬骨头，在于其行为与常识相悖
——普通闪电转瞬即逝，而它却能在
空中悠然漂浮，甚至穿透玻璃窗。

“球状闪电就像一个被雷电吹出
的等离子体‘肥皂泡’，里面囚禁着一
段电磁波，一个巨大到宏观可见的电
磁孤子。”田野解释，灼烧着的等离子
体加热外部空气向内挤压，而内部电

磁波则要冲破“肥皂泡”，两者相抗
衡，形成了一种微妙平衡，使得球状
闪电得以维持较长时间。

早在 19 世纪，英国物理学家法
拉第就开始尝试破解这个谜团。近
几十年来，科学家想尽办法在实验室
里制造出类似球状闪电的电磁孤
子。不过，要捕捉并囚禁电磁波，难
度极大。以往在实验室里，用近红外
激光只能产生出微米级的电磁孤子，
寿命仅皮秒级，只有极高速的科学相
机才能拍摄到它们的身影。

2017年，“羲和”激光装置在国际
上首次实现10拍瓦激光放大输出，此
后它一直雄踞全球同类装置的峰值功
率榜首。“在‘羲和’上我们发现，用飞
秒激光驱动金属丝，可产生很强的表
面波激光。”于是，田野产生了一个大
胆想法——用波长接近毫米的表面波
激光来产生宏观可见的球状闪电。

要让毫米波激光“吹”出等离子
体“泡泡”，所需激光功率极高。经过
无数次实验，研究团队终于找到办
法，将表面波导到纳米针尖，让表面
波场强升到足够高，最终在实验室

“吹”出直径近毫米的“球状闪电”，维
持时间延长至百纳秒级。

“这比之前的电磁孤子‘寿命’延
长了100万倍，已能用普通相机拍下
了。”宋立伟在第一次看到那团蓝白
色小球时，兴奋得差点不相信自己的
眼睛——这是世界上第一次成功在
实验室捕获太赫兹波，产生一个肉眼
可见的太赫兹孤子。

稳定支持下做出“可能
无用的研究”

自然界中，真正的球状闪电直径

可达几十厘米。根据计算，用微波激
发这样一个体积的球状闪电，所需能
量基本与两块雷雨云层放电所产生
的能量相当——球状闪电正是自然
界所产生的宏观电磁孤子。田野相
信，未来经过进一步探索，有可能在
实验室“造”出直径厘米级、寿命长达
数秒的电磁孤子。

若这个目标实现，团队想做的第
一件事是开设一个科普小实验现场，
让中小学生都能来尝试一下用激光

“吹泡泡”，感受一下“制造”小型球状
闪电的神奇。

田野认为，这项研究可能会启发
未来的能量存储形式——这种孤子
可作为一种全新“容器”，用于存储极
高能量的电磁辐射，为新型能量存储
技术奠定基础。理论上，这种无容器
储能方式所能达到的能量密度，远超
现有电池或电容器，有望为解决能源
问题提供新路径。未来，它也可能为
太赫兹光子学、聚变能源等领域开辟
新的探索方向。

除了“羲和”激光装置这样的“国
之重器”带来的顶尖实验环境，研究
团队于2021年获得上海市科委首批

“基础研究特区计划”为期 5 年的稳
定支持。加上国家自然科学基金委
基础科学中心项目、青年科学基金A
类、中国科学院稳定支持青年团队等
资助，团队得以心无旁骛。

田野坦言，这是一项近期看来
可能无用的研究，“但正是在上海这
片土壤，我们才敢于尝试”。或许，

“无用”会在某些时候成为“大用”。
用大装置“造”球状闪电的好奇心，
也是上海这座城市创新与包容的一
个剪影。 ■许琦敏

上海“羲和”激光装置在国际上首次激发并捕获太赫兹孤子

球状闪电悬案找到关键线索

市场监管总局对“幽灵外卖”系列案作出行政处罚决定

7家电商平台被罚没35.97亿元

超级铜箔打破不可能三角
新成果登上《科学》，有望让手机长时间使用不发热

历时14年我国为海外中国青铜器“建档”
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民间手艺集中“登台”，居民在YOUNG剧场成为“主角”

从“观演空间”到“全民艺术实践场域”

近日，位于杨浦区控江路上的
YOUNG剧场内外人流如织，一场名
为“手艺！请登台”的“开放剧场”活
动正在进行。剪纸、木刻、宋锦、绒
花、编织……这些平日里散落于社区
巷陌的民间手艺在此集中“登台”，惊
艳全场。户外舞台上，合唱、舞蹈、戏
曲、器乐、朗诵轮番上演，表演者不是
专业演员，而是来自控江路街道的普
通居民。

此次活动，是YOUNG剧场继去
年春日携手控江路街道举办“邻里剧
场·记忆共生”活动后的又一期“开放
剧场”。这是一次剧场与社区的双向
奔赴，也是一场关于“谁能登上舞台”
的重新定义。百姓，成为了当日剧场
的主角。

让居民的“隐藏技能”被
更多人看到

在 YOUNG 剧场大堂，“旧物市
集”占据了一楼“主场”，氛围火热。
儿童玩具、绘本读物、生活日用、奇异
收藏……控江路街道的居民们各自

“练摊设席”，一器一物都带着生活的
温度。

进一步深入剧场内部，就仿佛置
身于一场小型民间手艺博览会。氧吧
空间化身为“指尖有戏”展览现场，展
出的全是社区居民的手工艺作品；麦
秆画共创区里，观众与邻里一起剪裁、
拼贴，留下属于春天的记忆；“祖孙摄
影大赛”则邀请资深摄影师王犁现场
指导，以“手艺人”为主题，鼓励年轻人
用镜头重新发现长辈身上的“隐藏技
能”。全天共有30多位手艺人现场教
学，其中不乏非遗技法的传承人。

户外“民星舞台”上，演出更是从
上 午 排 到 下 午 ，马 不 停 歇 。 据
YOUNG剧场相关负责人介绍，今年
报名参与表演的人数创下新高，“光演
员团队，就报了超过200人。”合唱团、
舞蹈队、戏曲票友、器乐组合、朗诵小
组……节目一个接一个，演员们有的
提前两天就来踩点，有的当天清晨便
自发组织排练。

“他们希望自己的表演能进入剧
场，被更多人看到。”该负责人说，“我
们也特别高兴。我们希望在YOUNG

剧场能实现‘人人可艺术’。”
此外，此次活动还邀请同济大学

艺术与传媒学院的学生代表担当讲解
员，带领观众深入YOUNG剧场建筑
本身，近距离感受剧场的设计逻辑，了
解背后的日常运作模式。剧场还于当
日推出惠民票活动，发售百余张惠民

剧票，覆盖5台剧目共15场演出。

从“好奇看看”到“我也
能演”，进一步打破剧场与社
区的边界

YOUNG剧场的前身是杨浦大剧

院，周边许多老居民对它有着深厚的
情感记忆。也正因此，2022年剧场重
开，转型为偏实验、当代先锋的艺术空
间后，不少人对它的印象反而陌生了
几分。

“改造重开后，我们发现，剧场的
核心受众主要是从市区或其他地方过
来的戏剧人群，对周边的辐射很少。”
剧场相关负责人坦言。常有路过的居
民好奇地问：“以前这里是杨浦大剧
院，我们现在还能进去看看吗？里面
现在到底长什么样？”

正 是 这 些 疑 问 和 期 待 ，推 动
YOUNG剧场从2024年开始探索“如
何将剧场进一步向社区居民开放”。

“我们不想只是把门打开，让大家进来
转一圈就结束，而是想拉近剧场和居
民的距离。”该负责人说，“真正能打动
人的，是文化和软性的内容。”

于是，自从去年推出了“美育Pro
计划”后，YOUNG剧场重点打造“开
放剧场”这一公共美育品牌，并逐步摸
索出一条“一月一主题”的开放路径。
去年，剧场与控江路街道启动合作，共
同举办“邻里剧场·记忆共生”活动，在
社区中反响热烈。

“去年主要邀请居民来做才艺展
示，比较简单。今年在去年的基础上
再创新，聚焦‘民间手艺’，居民参与
形式更丰富了。”该负责人介绍道，希
望将街道居民自发组织的技艺资源
进行整合策划，让原本零散、隐性的在
地文化，变成可展示、可参与、可传播
的公共内容，进一步打破剧场与社区
的边界。

打造一座连接邻里关系、
促进文化交流的“会客厅”

据统计，2025 年，YOUNG 剧场
“开放剧场”受到了来自街道社区、高
校社团、青年组织、民间剧社等普通市
民和非职艺术家的热情参与。线下参
与超5000人次，线上覆盖超6万人次。

“我们发现，有些去年还只是来
‘看一看’的街道居民，今年已经开始
陆续买票看戏了。”负责人说，“快速将
活动参与者转化为剧场观众”并非他
们的目标，但这种“慢慢培育”的过程，
似乎正在自然而然地形成，“润物无
声”地感染着周边居民。

不仅如此，除了控江路街道外，
YOUNG剧场相关负责人表示，还有
其他街道对剧场合作表示出了兴趣，
未来有望根据不同社区特色，展开不
同形式的合作。

“我们一年通常会举办不少于8期
‘开放剧场’，但主题和合作方会根据实
际情况、时间节点来动态调整。”负责人
表示，剧场希望做到的，不仅是“打开
门”，更是“打开边界”，打造一座连接邻
里关系、促进文化交流的“会客厅”，让
不同年龄、不同背景的人群，都能在这
里找到属于自己的艺术参与方式。

从“观演空间”到“全民艺术实践场
域”，YOUNG剧场正在用一次次“开
放”，重新回答一个根本问题：剧场，究
竟为谁而存在？也许答案是——为每
一个带着热爱而来的人。 ■汤顺佳
本版部分图片由YOUNG剧场提供
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