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研究动态

图为超强超短激光放大系统。

□柯普文

近日，“中科院上海光机所利用超强超短激光成
功产生反物质”这则新闻广为传播。这是国内首次报道利用

激光产生反物质。不过，很多网友在被“反物质”一词吸引的同时，
却忽略了背后另一个更重大且更有意义的成就——中国在超强超短激光上

的一些突破。对此，最近科普中国作了详细解读。

什么是超强超短激光？

不少人第一眼看到“超强超短”会对
其发生误解。超强很好理解，而超短，不
少人容易把其理解为“距离上的长短”，但
实际上，这里的“短”是时间上的长短。

大功率激光是各国梦寐以求的，因
为，它能干的事实在是太多，比如军事爱
好者们所熟知的激光武器，还有制造人工
可控核聚变所需条件等。

耗资数十亿美元的美国“国家点火
装置”中，使用 192 门激光在十亿分之一
秒的时间内同时发射并击中铅笔头大小
的燃料球，从而引发核聚变。

然而，大功率激光并非那么容易产
生，并不是说给一个激光设备提供的能量
越大，激光的功率就会越大。显然，单纯
地提供大能量以进一步提高激光的功率
现在已经变得很难，造价也越发昂贵。

怎么办？
我们知道，功率=功/时间=w/t。
既然在“功”上突破已经很昂贵且很

难，那么，我们就从“时间”上来突破。
显而易见，相同的功，做功时间越短，

功率就会越大。当时间趋于无穷小，功率
就会趋于无穷大。

1瓦特（功率）=1焦耳/1秒。
对于 1 焦耳的能量来说，如果我们把

激光的脉冲时间从 1 秒缩短到 0.1 秒，那
么我们就得到了10瓦的功率。

如果从 1 秒缩短到 0.001 秒，我们就
得到了1000瓦的功率。

同理，如果缩小到 1 皮秒呢？那么我
们就得到了 1000000000000 瓦的功率（1
万亿瓦）。

对于普通大众来说，1 万亿瓦的功率
其实已经大到了不可思议。然而，我国造
出的超短激光脉冲，在时间尺度上是飞秒
级别，其功率比上面的 1 万亿瓦还要多 3
个0，达到了1000万亿瓦的级别。

相信，研究激光的业内人士每天说
“飞秒”、“阿秒”的次数绝对比很多人每天
说“秒”的次数还要多，为此，我们先用一
张表格来温故一下时间的量级：

我国造出的激光脉冲，在时间上短到
飞秒级别，对应的激光也称为“飞秒激
光”。1000 万亿瓦等于 1 拍瓦（PW），中科
院上海光学精密机械研究所的激光设备，
其功率达到了5拍瓦。

它能产生很多极端条件

超强超短激光功率如此的大，以至于能
产生很多极端条件，而这些条件只有在恒星
内部或是黑洞边缘才能产生。

一、超强的光强
目前，超强超短激光所能获得的最高光

强为1022瓦/平方厘米。这是一个多大的光强
呢？如果我们把地球上接收到的太阳总辐射
同时聚焦在一根头发丝粗细的尺度上，获得
的光强也只有1021瓦/平方厘米。

二、超高的能量密度
超强超短激光目前可以达到 3×1010 焦

耳/立方厘米，这相当于是在 1 立方厘米的小
体积内爆炸20吨的TNT炸药。

三、超强的光压
光会产生压力，这就是光压，也叫辐射

压。科幻中的“太阳帆”就是以此为动力。
太阳产生的光压很小，但是超强超短激光产
生的光压接近大气压的1万亿倍。

超强超短激光有哪些应用？

超强超短激光产生的这些极端条件非常
有用。其实，只要想一想就能明白，各国的粒
子加速器，包括耗资巨大的、发现上帝粒子的
欧洲大型强子对撞机，它们的目的都是为了
制造出各种极端能量的粒子，迫使粒子加速
并对碰，从而借此探索宇宙的奥秘。

而超强超短激光可以产生如此多的极端
条件，那么其应用当然也是非常广泛的。

例如，超强超短激光能产生超强的电场，
利用这个电场可以加速粒子，现在，用激光加
速粒子的相关实验，无论是国际上，还是我国
的上海光机所等，都在进行。如果实验未来
获得突破，那么超强超短激光将会让未来的

各种直线加速器小型化，同时成本降低。
中科院上海光机所此次还制造出了反

物质，也就是正电子，它有什么用？
众所周知，只有当光子从树叶上反射

并进入我们的眼睛时，我们才能看到那片
树叶。而很多航空航天所需要的重要材
料，其被生产出来，或者使用过以后，我们
很想了解其内部的微观结构、缺陷状态等
信息，但又不能破坏材料本身，怎么弄？当
然得使用无损探测。

而超强超短激光可以在材料内部制造
出反物质，也就是大量正电子，这些正电子
与材料内部的电子发生湮灭，于是，电子的
全部质量转变成电磁辐射，并以伽马光子
射出，检测这些光子，我们也就间接地探测
到了材料的内部情况。利用正电子湮没技
术可以对材料内部进行原子尺度的缺陷和
损伤进行探测。

以上，只是超强超短激光的两个应用，
未来，也许我们会发现，以上只是两个小应
用而已。根据上海光机所所长李儒新研究
员在 2015 年国际光年报告会上的介绍，
2020年，在超强超短激光领域，可能实现以
下梦想：产生纳米尺度的光束并应用于显
微和存储；基于激光的超精密钟用于测量
宇宙基本常数；激光聚变获得较大突破，人
类获取清洁可持续能源迈出很大的一步；
从飞秒激光发展到阿秒激光（阿秒脉冲），
并以此探测电子的运动和化学反应。

无疑，超强超短激光的应用将会非常
广泛，正如美国学术杂志《科学》上的一篇
分析文章指出，“这项工作将影响每一项研
究，从聚变到天体物理”。

各国争相发展

超强超短激光早就成了国际上的研究
热点和竞争重点。早在10年前，就有10个
国家和地区的30个科研机构联合向欧盟提
出“极端光设施计划”，此项计划预计耗资
8.5 亿欧元，其目标是产生 200 拍瓦的超强
超短激光。

正因为各大国都在争相发展此项技
术，所以，我们有充分的理由相信，未来，我
们将陆续听到它带来的很多新应用，甚至
是某些领域的革命。超强超短激光，它已
然走在造福人类社会的路上了……
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科幻设想中的太阳帆。

欧洲大型强子对撞机 。

超强超短激光产生正电子示意图。

“极端光设施计划”示意图。

中国科学家对太阳做“CT”首获7波段层析成像
据中新社报道，中国科学院光电技术研究所

的科学家，最近对太阳做了一次“CT”检查，首次
在国际上获得太阳大气可见至近红外 7 波段同
时层析高分辨力图像。

在中国国家高技术计划和国家自然科学
基金共同支持下，中国科学院光电技术研究
所饶长辉团队，通过光电所研制的 7 波段太阳
层析成像系统与云南天文台 1 米新真空太阳
望远镜以及 151 单元太阳自适应光学系统对
接 ，开 展 对 太 阳 活 动 区 观 测 并 获 得 成 像 结
果。

现代太阳物理理论认为，太阳是一颗基本稳
定的恒星。它的辐射总量(其中大部分是可见光)
变化很小。然而，它的外层大气由于受到太阳磁

场的支配，处于局部的激烈运动中，称为太阳活
动。从某种意义上说，太阳活动可以通俗地看为
太阳的“天气变化”。而若想对太阳大气进行“天
气预报”，除了常规的太阳望远镜观测以外，还必
须开展多波段成像观测。

据介绍，多波段层析成像相当于给太阳做
CT，通过同时记录不同波段的图像，可以清楚地
了解太阳活动的演化过程，也就可能在日冕物质
抛射和质子事件等危害性太阳活动发生之前作
出预警。同时，观测数据可对建立太阳大气模型
提供数据支撑，实现较为准确的空间天气预
报。

太阳是地球的生命之源，地球上的一切生命
活动都与太阳息息相关。太阳为我们提供光和

热，促进农业生产、推动气候变化。但是，当大量
的太阳活动伴随着如日冕物质抛射、质子事件发
生时，就会对我们的生产生活造成危害。如物质
抛射时将有大量的带电粒子被抛入太空，若朝向
地球进行物质抛射，则大量带电粒子会对地球上
高压输电、输油管道、无线通信、航空航天等造成
重大影响。

饶长辉团队经过多年技术积累和科研攻关，
突破多项关键技术，成功研制7波段太阳层析成
像系统，这是目前世界上波段最多的多波段层析
成像系统，其探测波长分别为对应的太阳高度涵
盖光球层、色球层底部、色球层中部和色球层顶
部。

胡敏太阳的层析成像（资料图）

看到公共场所譬如标语上出现文字问题，我们常常会调侃说，
这人的文字是体育老师教的。专业人吃专业饭，既然是体育老师
教的，出问题自然怪不得学生。隔行如隔山，在本行业的专家，在
另外的行业却可能是菜鸟，什么都不懂。这其实是非常正常的事
情。因此，如果一个物理学家要给大家谈谈经济问题，我想绝大多
数人会嗤之以鼻。

物理学家，是指探索、研究世界的组成与运行规律的科学家；
经济学家，是指拥有自己的经济学范式与原创的经济学基础理论
的经济学人。两者可谓风马牛不相及，但美国知名物理学家、麻省
理工学院教授塞萨尔·伊达尔戈就敢于打破我们的常识，他擅长于
使用物理定律来分析和理解经济、文化等复杂系统，长期致力于研
究经济增长和繁荣的因素，其研究成果为一些国家和地区未来的
经济繁荣提供了新思路。他还创造了全新的可视化方式来理解难
以掌握的数据，为政策制定者和企业提供了深入研究的思路。

众所周知，宇宙是由能量、物质和信息组成的，然而能量和物
质本身就是存在的，信息的产生却需要特定的方式。这个过程并
不那么容易。促使信息增长的几个基本物理机制包括如下三个重
要概念：非稳态系统中信息的自然产生，固态物质中信息的累积以
及物质的计算能力。伊达尔戈认为，信息就是经济增长的本质。
想了解经济增长的本质，还需要走出社会科学的研究，在信息、关
系网和复杂性这样的自然科学中寻求答案。伊达尔戈在最新出版
的《增长的本质》一书中，清晰地论述了如何从科学角度看待信息
不断增长这一问题。最重要的东西往往最简易，这本书给我们带
来的启示是：如何像物理学家一样思考。

本书包括原子中的比特、想象力具象化、技术的量化、经济的
复杂性等五部分，伊达尔戈结合经济增长以及物理学这两个看似
分离的领域，提出了经济增长的新理论。信息存在于我们所出产
和构造的一切物体中，从宇宙的起源到我们的现代经济，这包含了
物理、生物、社会，经济学的“增长率”其实是指信息的累积和我们
对于信息的处理能力。信息的增长统一了生活和经济的增长，促
使多样化和财富的产生。所以，当追寻什么是信息、为什么它会增
长这样的问题的答案时，我们探讨的不仅是物理秩序的进化史，我
们也在探讨经济规律。

宇宙由能量、物质和信息三个元素构成，但真正令宇宙奥秘无
穷的是信息这一元素。若是没了信息这一元素的话，宇宙将会成
为一个没有固定形状的汤。它会没有形状，没有骨架，没有非周期
顺序，也没有不规则的排列布局，宇宙将不再像现在这般奥妙。本
书主要关注信息量的增长，以及使信息与无序、混沌抗争并增长的
原理。书中讲述的原理包括了信息出现的自然原理，也包括了社
会中信息量加速增长的社会经济原理。本书讲述了信息增长——
物理秩序的增长，正是这一增长使得我们星球，从原子体系到经济
体系，都如此独特、如此丰富而多变。

经济是由信息组成的，从石器时代到今天，我们对于经济的认
识都是这样。然而在伊达尔戈发表富有突破性的著作之前，我们
并没有对这个理论进行深入解析。这本激动人心的著作是 21 世
纪增长理论的重要里程碑，开创了用物理学、社会学研究经济的先
河，颠覆了经济发展和财富起源的传统假设，让人豁然开朗。

科普阅读

如何像物理学家一样思考
——读《增长的本质》

□邓 勤

《增长的本质》
（美）塞萨尔·伊达尔戈/著
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