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科学家再次证明：
相对论“自由落体普遍性”是正确的

来自一项国际科学家合作的研究
记录了迄今为止对爱因斯坦广义相对
论基石之一“自由落体普遍性 ”的最
准确的证实。

“自由落体理论”是伽利略在其
著名的比萨斜塔实验中所提出，他将
不同质量的物体从比萨斜塔的顶部推
落，以验证它们是否同时到达地面。
因而发现自由落体原理的普遍性，这
一原则解释自由落体中的所有物体都

以相同的速度加速，不管它们的质量
如何。这个原理也是爱因斯坦广义相
对论的核心。

然而，量子力学和广义相对论之
间的矛盾，或者暗物质和暗能量在宇
宙构成中占据主导地位的谜团让许多
物理学家怀疑广义相对论可能不是万
有引力的终极理论。

不过就 6 月发表在《天文学与天
体物理学》杂志上的研究，科学家发

现该理论竟也适用于中子星等强大引
力天体。中子星是巨星坍缩后的核心，
在其直径约 12~18 英里（20~30 千米）
的区域内聚集了大量物质。科学家们
利用射电望远镜可以非常精确地观测
到从脉冲星（一颗旋转的中子星）两
极发射出辐射束，并测试爱因斯坦引
重力理论对这些巨大天体是否也有影
响。

其中，由曼彻斯特大学、巴黎天
文台、PSL、法国 CNRS 和 LPC2E（法
国奥尔良）以及马克斯·普朗克射电
天文研究所的合作团队记录了这些测
量值。他分析了位于法国索洛涅市中
心的 Nancay 大型射电望远镜所记录
名为“ PSR J0337 + 1715”脉冲星
的信号。

这颗中子星的核心是太阳的 1.44
倍，但直径只有 15 英里（25 千米），
这颗恒星由两颗重力场更弱的白矮星
环绕，类似于地球和月球绕着太阳和
彼此绕行的方式。在太阳系中，如自
由落体的普遍性所预言的那样，月球
激光测距实验验证了月球和地球都受
到太阳重力场的相同影响，也就是说
轨道运动是自由落体的一种形式。

但是一些科学家推测，像中子星
这样的巨大星体的存在可能违反自由
落体的普遍性，因为其质量明显由其
自身的引力组成。这样的违反也将违
反广义相对论，广义相对论假设在所
有情况下的重力加速度都是恒定的。

因此科学家们进行的新的脉冲星
实验已填补了广义相对论中太阳系测
试中所没有测试到的地方，因为广义
相对论中的实验并没有测试到受自引
力影响（self-gravitating）的物体，
甚至也没有测试到太阳。

曼彻斯特研究小组通过追踪这三
颗恒星到纳秒的位置，发现第一颗白
矮星和脉冲星都以完全相同的速度向
第二颗白矮星加速，从而再次验证了
广义相对论。

研究小组解释，脉冲星的极端重
力场与广义相对论的预测相差不超过
180 万分之一（置信度为 95％）。这
个结果是最准确的确认，即使存在质
量主要取决于其自身重力场的物体，
自由落体的普遍性也是有效的，从
而进一步支持了爱因斯坦的广义相对
论。� （辛文）

宇宙中只存在四维？
据国外媒体报道，有许多物理

理论预测，宇宙中除了我们所熟知
的四个维度（三个空间维度和一个
时间维度）之外，还有更多维度。
如果有了这些额外维度，宇宙中一
些最复杂艰深的谜团就很容易解释
了。例如，一些解释暗物质和暗能
量的理论就以宇宙中存在多个“额
外”维度为前提，认为这些维度就
在我们身边，只是尺度过小、难以
观察而已。

而在 2017 年，宇宙为我们提供
了一个绝佳的验证机会。在 1.3 亿光
年之外，两颗中子星在相撞后合并，
产生的引力波如海啸般席卷了整个
宇 宙。2017 年 8 月 17 日， 美 国 的
激光干涉引力波天文台（LIGO）和
意大利的 Virgo 天文台监测到了此
次引力波。此外，这次事件还形成了
千新星，产生了极为明亮的伽马射
线暴，并遗留下了金等重元素。于是，
美国和意大利的引力波探测器记录
下了此次形成的时空涟漪，NASA
的尼尔·格雷尔斯雨燕天文台等则
探测到了电磁辐射。

此次事件令天体物理学家们激
动不已。有史以来头一次，他们观
察到了来自同一起事件的电磁波和
引力波，并可以将两个信号进行比
较、从而做出与宇宙有关的新发现。
此次发现不仅让相关科学家获得了
诺贝尔物理学奖的殊荣，还开启了

“多信使天文学”的新时代。
自此之后，研究人员便开始利

用这一历史性事件、进一步探索除
了已知的四个时空维度之外的维度
层次。结果发现，我们的宇宙也许
比许多物理理论预测的简单得多。

再说回我们刚才提到的暗物质
和暗能量之谜。科学家认为，宇宙
中的大多数物质都由我们看不见的
物质构成。虽然不知道这些物质是

什么，但我们可以感受到它们的引
力效应，所以我们知道它们就在那
里。而暗能量就更扑朔迷离了。和
暗物质一样，暗能量名字里也有个

“暗”字，因为我们实在不清楚它究
竟为何物。但我们也知道它一定存
在，并且宇宙学家相信，暗能量就
是宇宙的加速膨胀的背后推手。

科学家针对暗物质和暗能量提
出了许多理论，其中部分理论需要
有额外维度的存在才能成立。有趣
的是，在探索这些未知的额外维度
领域的过程中，我们也许可以对引
力波加以利用。

简单来说，科学家认为，假如
真的存在其他维度的话，当引力波
以光速在时空中传播时，引力波的
部分能量便会“泄漏”到这些额外
维度中去。因此被引力波天文台监
测到时，引力波的振幅应当会小于
预期。而一般的电磁辐射（比如伽
马射线暴的光线）并不会与这些额
外维度发生相互作用，因此不会变
化。从理论上来说，假如存在其它
维度的话，只要将 2017 年探测到的
引力波信号与电磁信号相比较，两
者之间便会呈现出一定偏差。

然而研究显示，这两个信号之
间并没有什么区别，说明光信号和
引力波的传播都仅限于四维时空。
这也符合爱因斯坦广义相对论的预
测。不仅如此，该理论还在一个多
世纪前预言了引力波的存在。

这并不意味着额外维度一定不
存在，也许说明我们的引力理论需
要修改、或者是我们需要测量更多
的多信使事件。不过这至少说明，
发现引力波仅过了区区几年，引力
波就已经兑现了自己的“诺言”，真
的对一些关键宇宙理论发起了挑战。

（新浪）

3D打印蛋清胜过现有柔性电子材料
对于从生理特征监测到免

提通信界面等一系列应用，令
人向往的前景是设备外形柔
韧，佩戴舒适，响应灵敏可
测量脉冲，并且外观透明不
易被察觉。然而，符合这些
性能要求的材料仍然难以实
现。许多研究都关注于合成的
导电聚合物或与柔性或弹性基
材结合的导电纳米材料，但截
至目前，还没有一种材料能够
同时满足这些应用在电子，光
学和机械方面的要求。如今，
加拿大和中国的研究人员在

《先进功能材料》（Advanced 
Functional Materials）上的
报告表明，一种从蛋清中提取
的物质可能会比其替代品更加
经济和环保。

这是加拿大曼尼托巴大学的研究员 Malcolm 
邢在思考生物粘合剂时，首次把目光投向蛋清。
邢说 ：“有一天，我敲碎鸡蛋准备做吃的，我发现
蛋清透明粘稠，且始终附着在内壳上。”进一步研
究表明，由蛋清形成的水凝胶粘合剂即使在水下
也能承受 6 千克的重量。而当水凝胶中交联的蛋
清氨基酸链尚未定型时，惊喜继续出现。邢和他
的合作伙伴发现，在蛋清中加入使之形成水凝胶
的碱溶液，最终会引发进一步相变，蛋清从凝胶
变回液体，而这种液体恰好具有高透明度、离子
导电性和低黏度，有利于柔性电子器件发展。

蛋清中的蛋白质含有丰富的羧基，这也是邢
和他的合作伙伴在之前的研究中观察所得。当加
入碱性溶液时，羧基会形成羧基离子，从而改变
分子之间的静电相互作用，使它们重新排列和交
联，形成在稀碱溶液中稳定的凝胶。然而，当这
种水凝胶一直浸泡在碱性溶液中，它便开始水解，
从而再次改变氨基酸链的结构，形成液体。邢表
示：“我们是首个报道了碱性溶液在整个蛋清的液 -
固 - 液转变过程中，具有构造和破坏的双面性作
用的团队，碱性溶液在此好比雅努斯（Janus ：罗
马人的门神）。”

纳米材料复合材料和导电高分子材料，其透
明度都被限制在 90% 左右。拉伸也是一个问题。

纳米材料可以借助一种通常并
不导电的弹性材料提供导电通
路，但该材料易聚合，拉伸这
种材料最终会导致通路断裂。
将诸如导电高分子材料之类的
物质与弹性体结合，由于材料
特性不匹配，会导致行为上的
滞后变化，这就成了问题。研
究液体金属，是研究人员的
另一种解决方案，液体金属的
低黏度可防止出现机械失配问
题，但其透明度进一步受到限
制，约为 85％。

分别来自加拿大曼尼托巴
大学和中国南方医科大学的研
究人员，对水凝胶形成的蛋清
液进行化学表征，测得其透明
度为 99.8％，属于超高透明度。

邢将其归因于水占比高（95%），而水本身就是透
明的。其次水凝胶含水的网络虽然有部分反光，
但是由于该网络在凝胶 - 溶胶转变过程中会消失，
因此蛋清液比水凝胶透明度更高。

水凝胶向液体的转化也使电导率从 16.9 S m-1

增加到 20.4 S m-1。较硬的水凝胶在液化前很容
易进行 3D 打印，这在用弹性聚合物生产弹性电
子设备混合结构时非常方便。当液体被封装在弹
性体通道中时，所生产的材料的电阻率，与应变
率成正比，与横截面面积成反比，并且这种复合
材料在反复拉伸和松弛后的滞后率非常低，仅为
0.77％。邢表示 ：“当我们把蛋清液用作可穿戴电
子设备的导体时，可忽略不计的滞后作用是个很
大的惊喜，这种简单的材料和设计能获得这样的
性能并不容易。”

研究人员在一系列设备中利用了这些应变响
应电子特性。他们展示了一种手腕脉搏监测器，
可以测定血管功能更为精细的细节，例如放射增
强指数和脉搏通过时间。他们制作了一个用户界
面，可以读取面部表情，且用手腕轻轻一弹就能
驱使无线电遥控玩具车。最后，他们将蛋清液和
弹性体结构融入到纳米发电机设备中，该设备可
以响应拍手来打开 LED。未来的研究重点是开发
蛋清液作为软性机器人和人造肌肉的智能材料。

（逸文）

NASA邀公众设计“月球厕所”
冠军将获得2万美元奖金

NASA（ 美 国 航 空 航 天
局）正在邀请民众设计 “月球
厕所”，为此他们提供了 3.5 万
美元的奖金。

NASA 此前制定了一个雄
心勃勃的目标，即在 2024 年
之前将宇航员送回月球，而宇
航员在执行任务期间显然需要
上厕所。

根据 NASA 在众包平台 
HeroX 上发布的要求，美国
宇航局需要对其 “阿尔忒弥斯”
月球着陆器的厕所设计进行调
整，它需要在太空的微重力或 “零重
力”和月球上工作，月球上的重力大
约是我们在地球上的六分之一。

此外，这次任务将包括有史以来
第一位前往月球的女性宇航员，因此
厕所需要能够允许男性和女性使用。

厕所的设计还应该节约用水，维持着
陆器内没有异味和其他污染物的原始
环境。

要求还称，“能够接纳呕吐物而
不需要宇航员把头伸进马桶的设计将
获得加分”。厕所需要能够支持由两

名宇航员组成的乘员组人员 
14 天的使用时间，并允许将
收集到的废物转移出去。厕
所应易于清洁和维护，每次
使用之间的准备时间应在 5 
分钟内或更短。还需要使用
低于 70 瓦的功率，并且比
一般的浴室风扇发出的噪音

（60 分贝）更小。
空间也将是一个问题，

所以马桶在地球上的重量需
要小于 33 磅（14.9 千克），
体积小于 0.12 立方米。

这场比赛 6 月 25 日开始，比赛
最高奖金为 2 万美元，第二名和第
三名将获得 1 万美元和 5000 美元。
提交设计作品的截止日期是 8 月 17 
日，获奖者将在 10 月公布。�（边际）

海床图几百年来大突破　成功绘制全球20%
其实人类对月球表面的了解，比

对地球海洋的了解还多，不过近日终
于成功缩小差距。目前全球海床已知
地形率提升到 19%，比 2017 年刚启
动“海床 2030 计划”时的 6% 跃升
不少，算是大突破。

2017 年， 国 际 海 道 测 量 组 织
（IHO）、政府间海洋学委员会（IOC）
以在 2030 年前绘制完整的全球海床
图为目标，展开“大洋地势图──海
床 2030 计划”，但计划开始初期，只
成功绘制 6% 海床。

参与“海床 2030 计划”的科学
家今年已绘制了 19% 海床，计划加
速有赖 133 名合作方的帮助，其中，
大洋地势图（GEBCO）在 2019 年
提供的深度数据发挥了非常关键的作
用，约 1450 万平方千米的新测深（深
度）数据，面积几乎是澳洲 2 倍。

目前，深海测量是计划的测量重
点和难处，但如果能克服，将有利于
预测气候、追踪海洋航行、配置海底

缆线和管线，对渔业管理和渔业资源
的保护也能发挥重要作用，另外，海
洋地图可用于海底探勘及协助搜救，
2014 年马航 MH370 神祕失踪事件，
也是让各界重视海洋地图绘制的关
键。

虽然目前海洋地图绘制仅占整体

五分之一，离 2030 年成功绘制全地
图目标还很远，但已是好几百年来的
突破，也许未来会有新科技的研发，
以加速“海床 2030 计划”。

（边际）

中国第一套小功率霍尔电推
完成在轨测试：推力10毫牛

6 月 15 日，银河航天首发星电
推进首次点火成功，截至 6 月 17 日
共计点火 8 次，均取得圆满成功，
阳极放电电流运行平稳，累积点火
时长超过 10000 秒。

银河航天首发星是我国首颗通
信能力超过 10Gbps（1 万兆）的低
轨宽带通信卫星，并使用了国内第一
套小功率霍尔电推进系统，额定功
率 215W（瓦特），额定推力 10mN（毫
牛）。

这 套 系 统 的 研 制 方 为 502 所，
面向小卫星应用，具备体积小、重量
轻、应用灵活等特点，符合当前国
际航天领域应用趋势。银河航天与
502 所共同制定模块化方案，推进系

统集成、整星总装并行开展，缩短
了研制周期，出厂前就完成了氙气
工质的加注，打破了推进系统原有
研制模式，为小功率霍尔电推进系
统的批量化生产探索了新的途径。

由于电推进燃料效率比化学推
进高 3 倍以上，卫星重量得以大幅
降低，而在首发星寿命末期，电推
进系统还将用于卫星主动离轨，以
避免产生太空垃圾。在试验过程中，
这款霍尔推力器点火可靠，运行平
稳，工作参数稳定，实测推力 1 牛，
比冲 3068 秒，效率大于 70%，性能
指标达到国际先进水平，也实现了
推力从毫牛级向牛级的跨越。

（逸文）

以色列开发出能够
观测到光子动态的
先进电子显微镜

以色列理工学院的一组研究团队日前开
发出了，能够观测到困在光子晶体中光子动
态的超高速透射电子显微镜。其研究已发表
于《自然》上。

此研究由 Kaminer AdQuanta 教授所领
导，而其所开发的超高速透射电子显微镜系
统载有功率 40 瓦特，脉冲时间在 100 飞秒
内的激光装置，能够激发观测材料的原子态。
接着使用 40~200 kV 的加速电压来使电子达
约 30%~70 % 的光速打向激发后的原子，藉
此记录下相当细微的纳米等级材料特征。

团队之所以能够开发出如此先进的电子
显微镜，主要是因科学界近年来在高速自由
电子与光子交互作用的研究上，发现了一种
称之为量子自由电子波包的量子物质。过去
的量子电动力学在量子物质与光子腔的交互
作用上仅聚焦于电子束缚的系统上——如原
子、量子点或量子电路，此种系统中的电子
所能处在的能态、光谱范围、自旋都有其限制。
然而，量子自由电子封包则没有这些限制。

Kaminer 教授的团队在此研究中首此提
出了量子自由电子封包与光子腔的交互作用，
并利用此交互作用开发出超高速透射电子显
微镜来研究光子晶体。该技术有许多相当重
要的应用价值，包括协助开发新的量子物质
来更稳定地储存量子位元。

除此之外，进一步优化自由电子与光子
腔的交互作用，也有望能在未来做到自由电
子的强耦合、光子量子态合成或其他从未见
过的非线性量子现象，无疑对于量子力学的
领域有相当大的影响。� （边际）


