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让镜头更轻薄、信号不受扰、颜色更高级……

光学超材料的本领不只有隐形

如果说传统电商是消费互联网的上半
场二维1.0时代，那么，消费元宇宙可能即将
开启消费互联网的下半场，进入三维 2.0时
代。

下一个黄金10年，消费将作为拉动国民
经济增长三驾马车的关键增长引擎。消费
元宇宙如何加速重构人货场，新流量地图如
何描绘，新商业模式是什么？

消费元宇宙：加速重构人货场
在消费元宇宙，所有办公室、道路、飞

机、码头、车站、户外、风景区等公共空间，以
及购物中心、百货店、超市、便利店、网店、社
交场景、直播间等各种线上线下或视频场景
等消费场景，将加速元宇宙化。所有元宇宙
场景，包括现实世界的镜像或原生元宇宙的
各种场景将商店化。未来，传统的实体商场
和抖音直播间，可能将被 3D沉浸式场景的
消费元宇宙重新武装起来，它们的使命将转
向体验店、履约网点和社交场景。这样一个
过程，使得元宇宙变成了无限的场景，我们
都可以沉浸其中。这种变化对传统的实体
店和电商的人货场的重构将带来巨大的影
响，加速消费社会的转型。

时尚元宇宙有可能是消费元宇宙最大
的突破。数字时装产业规模到底有多大？
未来每个人在各大元宇宙场景可能有超过上千亿数字人化身，它
们的着装可能带来价值万亿美元的数字时尚的繁荣。

消费元宇宙正将过去低频的人货场加速重构成为高频、实时
的人货场，这为每一个品牌及零售商带来无限商机。2020年，嘻
哈歌手特拉维斯·斯科特（Travis Scott）在《堡垒之夜》元宇宙舞台
上的虚拟演唱会，搭建了一个新的零售场景，吸引了1230万玩家，
T恤、人偶等商品卖得盆满钵满。

创作“铁三角”：催生无限创意
每个人、每个创业公司，都可以搭建一个创作新“铁三角”，包

括专家生成内容（PGC）、用户生成内容（UGC）和人工智能生产内
容（AIGC），并合围成一股力量，形成飞轮效应，掀起一场供给端革
命。

聊天机器人 ChatGPT 的问世，堪称人类的又一次蒸汽机革
命，将加速生成式人工智能（AIGC）的低成本、大规模应用。AIGC
将极大地解放人类，充分利用人工智能来进行画作的创造，拥有
上百亿甚至上千亿个参数的数字神经网络，通过深度学习算法，
可以从简单的文字提示到创建充满创意的合成图像。

当第一次看到《太空歌剧院》画作时，我感觉画面宏大，但没
有想到这座富丽堂皇的宫殿、婀娜多姿的5位女士，竟是人工智能
的杰作。这是游戏设计师杰森·艾伦使用人工智能绘图工具自动
生成的。

大数据将成为新的生产资料，可以提前理解消费者的精神需
求，也能为我们生产真实商品提供直接的指导。

人类和AI互为师徒，将逐步形成一个训练的“铁三角”，共同
创作催生出无限创意。消费元宇宙把原有的有限供给，真正变成
了一个无限的供给。

每家零售商、直接面向消费者的品牌，都可以充分发挥创作
“铁三角”的创造力，不断创造出一系列独具匠心，集时尚、潮流、
艺术和技术为一体的新产品集来。

新商业模式：订阅经济
我们可以为地球上每个人提供可重复的订阅服务，最经典的

就是数字人即服务、机器人即服务，从物质世界的有限供给变成
精神世界的无限供给。通过订阅经济，消费者可以在元宇宙歌剧
院身临其境地欣赏来自世界各地的剧目。

订阅经济打破了一锤子买卖的困境，消费者可以按月获得产
品或服务，而不是一次性购买，形成一个长期的、稳定的正弦波收
入。

我们可以设计运动元宇宙，为每一个跑步爱好者、抑郁症患
者，甚至糖尿病患者，提供订阅一个你喜欢的明星教练一起运动
或陪跑。你只需要戴上XR眼镜，即通过计算机技术和可穿戴设
备产生的一个真实与虚拟组合的可人机交互的环境，这时你可以
看到自己的手和身体，并进行交互。

很多睡眠障碍者完全可以建立一个订阅服务，每个人只需花
一元钱，就可为自己创造一个睡眠健康的元宇宙：可以在贝尔加
湖畔，让淅沥沥的雨声来陪伴；也可以在新疆天山山顶的营地上，
遥望浩瀚的宇宙星空；甚至订阅一个冥想大师或心理专家来陪
伴。 （据《科普时报》）

一个国际科研团队开发出一种非破
坏性的新方法，从一件旧石器时代的马鹿
牙齿饰品中提取出古代人类的脱氧核糖
核酸（DNA）。研究发现这件饰品的制造
者或佩戴者是一位生活在约两万年前的
女性智人。

该研究由德国马克斯·普朗克进化人
类学研究所等机构进行，采用溶液浸泡而
不是传统的钻孔取样，在不破坏饰品完整
性的情况下成功提取出渗透到内部的古
人DNA，相关论文发表在新一期英国《自
然》杂志上。

这件饰品出土于俄罗斯西伯利亚地
区的丹尼索瓦洞穴，由一枚加拿大马鹿的
牙齿制成，上面打着一个小孔，可能曾用
作挂坠。研究人员用水清洗去饰品表面
的沉积物后，将它放置在磷酸二氢钠溶液
中，在 21摄氏度到 90摄氏度的 4个不同
温度下分别浸泡一段时间，提取从浅层到
深层的DNA。

提取出的马鹿和人类线粒体DNA都
显示，这件饰品制作于约1.9万至2.5万年
前。人类细胞核DNA则显示，当时长期
与该饰品接触的是一位女性，她与同一时
期生活在西伯利亚的一个智人群体有密
切亲缘关系，此前人们只在出土地点以东更远的地区发现过这
群智人的踪迹。

研究人员希望将该方法应用于更多动物骨骼和牙齿制品分
析，这类材质的多孔属性有利于汗水、唾液和血液渗入，所含的
羟磷灰石成分有助于防止DNA分解。

古代饰品对研究当时的文化发展、社会分工、族群交流等非
常重要。新方法提供了一个有力手段，可判断饰品持有者的性
别、分析血统，而且不会对文物造成破坏。 （据新华社电）

光学超材料就是利用波长与光的波
长相近或更短的人造结构来调控光的行
为，包括光的强度、偏振态和相位等。光
学超材料依然遵循物理规律，只是在研究
视角和研究尺度上和传统的光学材料有
所不同，需要在微米、纳米等亚波长尺度
下设计和调控材料的电磁学性质。

光学超材料是由亚波长结构单元或
具有特异电磁特性的超原子组成的人工
微纳结构材料。通过人工改变构成材料
的结构单元，可使光学超材料表现出一些
新奇的光学性质。例如，特殊的微纳结构
让光学超材料能够以特定的方式对光的
传输进行调控，从而达到隐形效果。

什么是光学超材料？光学超材料未
来还有哪些改变人们生活的应用场景？
日前，华中科技大学光学与电子信息学院
教授杨振宇、张诚和副教授缪灵接受了科
技日报记者专访，揭开了光学超材料的

“神秘面纱”。
通过改变材料结构来调控光的行为
一块透明的玻璃，通过改变成分可以

让它的透光率和颜色发生变化。而除了
调节成分以外，还可以通过在这块玻璃表
面刻上像窗纱一样的具有周期性的亚波
长格子图案，来使直射在它表面的光发生
偏转或者反射，甚至让它产生透镜的效
果。“通过改变材料结构让自然材料变成
一种人工材料，产生它原本没有的特性，
这就体现了光学超材料中‘超’的特点。”
缪灵说。

从专业角度来讲，光学超材料就是利
用波长与光的波长相近或更短的人造结
构来调控光的行为，包括光的强度、偏振
态和相位等。光学超材料依然遵循物理
规律，只是在研究视角和研究尺度上和传
统的光学材料有所不同，需要在微米、纳
米等亚波长尺度下设计和调控材料的电

磁学性质。
“大致上光学超材料的研究主要集中

在设计和加工制备这两个方向。”杨振宇
介绍，在光学超材料的设计上，现在既有
基于麦克斯韦方程组或者声学、热学、力
学中对应的传统设计方法，也有将深度学
习、人工智能引入超材料设计的新方法。

在制备技术层面，则可以根据维度的
不同将光学超材料分为二维超材料和三
维超材料。二维超材料以光学超表面为
代表，可以在很薄的一层亚波长结构上实
现对入射光的调控。相比三维的体超材
料，光学超表面具有一定的加工优势，可
以完全兼容平面化的传统半导体微加工
方式，因此成为主流的研究方向。而三维
的光学超材料则主要利用自组装、多层纳
米结构、激光3D打印等技术来制备。

光学超材料应用领域十分广阔
光学超材料可用于光学器件及光学

传感器制造，例如光学超透镜就是利用光
学超表面设计加工出来的一种具有透镜
功能的器件，可用其来构建小巧、紧凑、高
质量的成像系统。此外，利用光学超材料
及超表面技术，有望研制高性能、多功能
和集成化的光学器件，打破传统光学技术
的限制，在紫外、深紫外，甚至真空紫外波
段应用。

在能源和环境领域，越来越多的科研
团队正想方设法地在太阳能电池板的表
面甚至是内部结构中，利用光学超材料来
提升太阳能电池板的光电转换效率。

光学超材料的另一个研究方向是结
构色，也称物理色。张诚介绍，像大自然
中孔雀的羽毛还有蝴蝶的翅膀，它们看起
来很漂亮的颜色并不是因为里面含有某
些化学物质或者染料，而是因为它们的微
观结构导致其与入射的太阳光发生了相
互作用。“基于此，我们可以去设计各种人

工微观结构，做出我们想要的颜色。”他
说。结构色是依靠结构本身产生的颜色，
其不依赖化学物质，具有良好的持久性和
稳定性，应用在彩色打印和照片冲洗上，
可以达到在日照下不褪色的效果。“结构
色还可以用于制作口红或者汽车喷漆，不
仅无毒无害，而且合成出来的颜色在视觉
效果上往往也更高级。”张诚说。

在通信领域，光学超材料已有非常成
熟的应用。光子晶体光纤从本质上讲也
是一种光学超材料，要通过人为的制备和
加工才能够形成这样的微结构光纤。杨
振宇表示，学术界对光子晶体光纤的研究
已经有十几年的历史，这种光纤在很多光
学应用场合都占据一席之地。

智能超表面则是光学超材料领域的
一项新的“黑科技”。作为一种基础性创
新技术，智能超表面具有低成本、低能耗、
可编程、易部署等突出优点，对6G通信技
术发展有重要作用。“当我们通过提高电
磁波的载波频率来提高信息容量的同时，
电磁波的定向性也会随之加强，就像家里
的Wi-Fi信号从覆盖整间屋子变成了只
有固定的几个方向信号强。而智能超表
面可以通过设计信号覆盖的局域位置，让
每个角落都有信号。”缪灵表示，除了在家
庭环境中，智能超表面还可以在楼宇间布
置，减少高楼大厦对信号尤其是高频段信
号的遮挡效应。

2021年，华中科技大学武汉光电国家
研究中心陶光明教授团队与浙江大学马
耀光教授团队、中国纺织科学研究院有限
公司等多家单位开展交叉学科联合创新，
基于形态学分级设计研发出无源降温光
学超材料织物。该织物实现了太阳辐射
波段 92.4%的反射率以及中红外波段
94.5%的发射率。其降温效果好，可穿戴
性能高，应用前景广阔，入选应用研究类

“2021中国光学十大进展”。
走向产业化充满机遇和挑战
从实验室走向产业化、市场化的过程

往往充满困难和挑战，光学超材料也不例
外。“任何技术或者理论要想推向市场并
获得广泛应用，都建立在制备工艺可实现
规模化生产的基础上，但目前仅二维的光
学超表面的制备难度就已经非常高了。”
杨振宇表示，光学超表面的微结构特征尺
度大都在几十纳米到百纳米的亚光学波
长量级，要想实现大面阵的微结构加工，
就需要克服高成本、长制备周期等问题。

“光学超材料的应用并不是孤立的，
不仅要考虑超材料本身的设计制备，还
要考虑在与其他已有器件集成的过程中
如何更好地结合。此外我们还希望做出
来的光学超材料具有可控性、稳定性，
这些都是今后研究的重点和难点。”杨
振宇说。

缪灵认为，找到一个好的应用场景，
是让光学超材料从科研走向应用的关键
所在。尽管距离“隐身衣”的实现还很遥
远，但光学超材料对人们生活方方面面的
改变，依然值得期待。“比如电磁超表面可
以和智慧道路结合起来。现在的汽车越
来越智能化，通过毫米波雷达可以和智慧
道路不断进行交互。电磁超表面的应用
可以让汽车的雷达信号源与道路交互的
时候信号互相不干扰，并一直保持强信息
交互。”他介绍。

光学超表面的应用还有望替代传统
的光学镜头，实现平面化、多模式的成像
方式，在成像效果不变甚至更强大的前提
下让手机、相机的镜头变得更轻薄，提升
便携性。“超材料还可以用于AR、VR设
备，让显示效果更好，设备重量更轻，增强
人们的体验感和佩戴舒适感。”张诚说。

（据《科技日报》）

“甜甜圈”长了“尾巴”、发了“胖”
黑洞，是一个引力极强的时空区域，

包括光在内的任何东西都无法逃逸。它
可以“吃掉”靠近它的一切。

此次，天文学家用3.5毫米波段开展
了新观测。他们拍摄到的黑洞照片中，依
然可以清晰看到“甜甜圈”——黑洞周围
绕转着热气体，这些气体在不断发出辐
射，形成亮环。与此同时，黑洞附近被“吐
出”的气体也被拍到，“甜甜圈”长出了“尾
巴”。

“以前我们曾在单独的图像中分别看
到过黑洞和喷流，但现在我们在一个新的
波段拍摄了黑洞和喷流的全景图。”论文
第一作者路如森告诉《中国科学报》。

“我们可以看到喷流是如何从中央超
大质量黑洞周围的环状结构中出现的，也
可以在另一个波段测量黑洞周围环状结
构的直径。”德国马普射电天文研究所的
Thomas Krichbaum说。

通过这张全景图，天文学家获得了一
些关于黑洞的新认识。

他们发现“甜甜圈”比之前“胖”了。
“本次的观测波长是3.5毫米，而EHT的观
测波长是1.3毫米，我们看到的环状结构
变得更大、更厚。这表明在新图像中可以
看到落入黑洞的物质产生了额外辐射。
这使我们能更全面地了解黑洞周围的物
理过程。”路如森说。

他们还发现黑洞不是“很饿”。“它消
耗物质的速度很低，只将其中一小部分转
化为辐射。于是，为了了解这个更大、更
厚的环的物理来源，我们使用计算机模拟

测试不同的情况。最终我们得出结论，亮
环更大、更厚与吸积流有关。”台湾地区

“中研院”天文和天体物理研究所的Kei⁃
ichi Asada说。

此外，从数据中，他们还看到了一些
“令人惊讶的事情”。日本国立天文台的
Kazuhiro Hada说：“在靠近黑洞的内部区
域，辐射宽度比我们预期的宽。这可能意
味着黑洞周围不仅仅有气体落入，也可能
有一股‘风’吹出来，造成黑洞周围的湍流
和混乱。”

不过，路如森表示，尽管发现了很多
新现象，但“星系中央的超大质量黑洞是
如何形成的，仍是未解之谜”。

尽管还有很多问题无法回答，但论文
的两位审稿人都给予高度评价。一位审
稿人指出：“该研究具有独创性、主题性，
表现力强，可以引起人们的普遍兴趣，值
得在《自然》杂志上发表。”另一位审稿人
评价：“这项工作是及时的，是在理解活动
星系核喷流的形成和准直方面迈出的重
要一步。”

黑洞照片的背后
此次研究由中国学者路如森领衔，成

员来自 17个国家和地区的 64家研究单
位，共计121位。拍摄动用了全球16台射
电望远镜，共同组成了一台口径等效于地
球直径的望远镜。16台射电望远镜包括
全球毫米波阵的 14台望远镜、位于智利
的阿塔卡马大型毫米波/亚毫米波阵列，
以及位于格陵兰岛的格陵兰望远镜。

黑洞新照片其实在5年前的2018年
4月14日至15日就已经拍好，但直至今日

才正式发布。
“在初步处理数据后，我们从中注意

到了前所未有的新特征。之后用了5年，
经过复杂的数据处理和成图过程、反复验
证和确认结果，才最终发布。”路如森说。

在将“生数据”处理成“熟数据”过程
中，他们前后做了4次甚长基线干涉测量
技术分析中的“互相关处理”以及相应的

“相关后处理”分析。“大家克服了来来回
回返工的煎熬，得到了最可靠的‘熟数
据’。”路如森说。

从“熟数据”重建观测图像时，研究团
队遇到了前所未有的挑战。“这是一张视
场很大的图像，图像包含许多成分，且这
些成分的亮度差异很大。通过汇聚遍布
全球各地许多合作者的经验，经过各种尝
试和反复验证，我们才克服了这些困难。”
路如森说。

要拍“彩照”，还要拍“电影”
路如森和他领衔的国际研究团队，已

经想好了下一步目标——与EHT一起给
黑洞拍摄“彩色”照片。

所谓“彩色”就是在不同的观测波长
上给黑洞拍照。“进一步的观测和强大的
望远镜阵列将继续揭开它的神秘面纱。”
韩国天文和空间科学研究所的 Jongho
Park说，“未来，毫米波观测将研究M87黑
洞的时间演变，并将结合不同颜色的‘射
电光’图像获得M87中心黑洞区域的多色
视图。”

在上海天文台台长、研究员沈志强看
来，未来非常令人期待。“此次展现的3.5
毫米波长图像代表了当前的最新成就，但

为了揭开M87中央超大质量黑洞及其相
对论性喷流的形成、加速、准直传播的物
理机制之谜，我们需要拍摄更多色的高质
量图像，包括在0.8毫米或更短的亚毫米
波波长的黑洞照片，以及在长至7.0毫米
波长的黑洞和喷流的全景图像。”沈志强
说。

“由于不同波长的电磁辐射揭示了黑
洞附近不同的物理过程，相比于‘单色’黑
洞，‘彩色’黑洞将带给我们更多信息，帮
助我们更好理解黑洞本身，以及它和周围
环境的关系。”路如森说。

路如森还有一个更远的目标——给
黑洞拍“电影”。

“黑洞并不是静止的，而是每时每刻
都和周围环境相互作用，因此不同时刻看
它，它是不一样的。拍摄‘动态’黑洞要求
我们在空间维度上再解锁时间维度，以便
全方位观测和理解黑洞。”路如森说。

对于 5500 万光年外的 M87 星系来
说，黑洞图像的变化速度缓慢，需要通过
长时间监测才能拍出它的变化。“EHT在
过去几年进行了多次连续成像观测，未来
5年也有持续的观测计划。这些观测数据
将呈现M87黑洞在 10年时间跨度上的

‘电影’。”路如森说。
对于人类所居的银河系中央的银心

黑洞，目前EHT的望远镜分布不足以实现
“快拍模式”的动态摄影，“丢帧”问题严
重。但路如森对未来保持乐观：“随着更
多望远镜加入，人类将能达到所需的时间
分辨率，并最终拍出‘黑洞电影’。”

（据《中国科学报》上海天文台供图）

中国学者领衔，全球联手

首次!拍到黑洞全景

很多人都熟悉一张“甜甜圈”照片，那就是人类历史
上拍到的第一个黑洞。该黑洞位于距离地球5500万光
年外的M87星系中心，是目前所知宇宙中质量最大的黑
洞之一，大约65亿倍于太阳质量。2017年，事件视界望
远镜（EHT）的射电望远镜拍摄到了它的“特写”。

最近，由中国科学院上海天文台研究员路如森领导
的国际研究团队，换了个频道看M87黑洞，首次拍到了
M87的黑洞全景。照片里，不仅有“甜甜圈”，还能看到
从“甜甜圈”向远处延展的“尾巴”，即黑洞的喷流。

作为EHT照片的拓展，新照片首次展现出了黑洞和
它周围环境的关系。近日，相关成果发表于《自然》。

鲜事新

此次研究成果示意图

M87黑洞全景


