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一束激光贯地月
深耕致远铸匠心

2025年 4月底，激光测距团队再攀技术高
峰，仅相隔 3日就分别成功实现国际首次在夜晚
与白昼地月距离尺度的卫星激光测距，使我国具
备全天时深空目标测距能力。“白天地月激光测
距难度远大于夜间，核心在于白昼天光背景强
烈，海量自然光杂波极易淹没从月球反射回来的
微弱激光信号。同时，日间大气受热对流活跃、湍
流扰动更强，加剧激光光束畸变与能量损耗，进
一步压缩有效回波光子数量。”云南天文台高级
工程师翟东升介绍说。
“如今国内激光器产业日臻成熟，凭借全产

业链协同攻关、技术聚力赋能，最终托举地月测
距的终极梦想照进现实。”云南天文台正高级工
程师李祝莲感慨道，“曾几何时，出席国际学术会
议时，我们只能仰望国外先进技术；而今时移世
易，反倒有海外同行主动前来交流。”

值得一提的是，团队成员在研究中发现，超
导探测器的噪声里潜藏着珍贵科研信息，即太阳
光照射空间碎片形成的反射信号。团队由此开辟
全新探测思路，通过解析噪声信号为太空碎片
“把脉问诊”，精准反演碎片状态，将无效干扰信
号转化为宝贵的空间监测数据。

接力坚守，淬炼团队精神

“团结、奋进、创新、奉献”是这支团队在不懈
奋斗中凝练的团队精神内核。

激光测距团队始终坚信，科研攻坚中，团结
是首要根基，团队成员性格各异、相处有别，真
正的团结不是私交甚好，而是凝心聚力、协同
履职，共同破解科研难题；奋进，是要勇立潮
头，奋力抢占科技竞争制高点；创新，则是科研
的立身之本，固步自封永远走不出科研新路；
奉献，是心怀热爱、矢志不渝，甘愿为天文事业
默默耕耘。

这样的精神，历经以冯和生、熊耀恒和李语
强为代表的三代科研人员薪火相传。从第一代科
研人员树立激光测月奋斗目标，不断试错，打下
基础；到第二代科研人员深耕积累，筑牢技术根
基；再到第三代科研团队接续前人薪火，在持续
攻坚中拓展应用边界，最终完成从技术突围到成
果落地的跨越式跃升。激光测距团队始终不忘初
心、深耕坚守，生动诠释了新时代科学家精神与
工匠精神的深刻内涵。
“科研从无捷径可走，只有深耕一个领域多

年，才能摸清行业痛点、找准创新切口。”李语
强总结道，真正的工匠精神就藏在每一组精准
测算的数据里，融于每一次攻坚克难的坚守
中。这群默默奉献的天文科技工作者，以激光
为尺丈量地月星河，用日复一日的潜心深耕不
断标注着中国天文与深空探测事业向上攀登的
崭新高度。

西澳发现
最古老撞击坑

比棉花糖还轻

天文学家发现一对罕见“超级泡芙”行星

本报讯你听说过比棉花糖还轻的“超级泡
芙”行星吗？6月 25日发表于英国《皇家天文学
会月刊》的一项研究发现了迄今为止两颗最蓬
松的巨行星———TOI-791 b和 TOI-791 c。它
们的大小与木星相当，密度却非常低，甚至比棉
花糖还轻。它们罕见的轨道关系以及庞大轻盈
的大气层，或许能为揭示银河系中一些最奇特
行星的形成提供线索。
“已知的这类超蓬松行星屈指可数，能在同

一个系统中发现两颗就更罕见了。极低的密度
使其成为了解行星系统形成和演化过程的目
标。”领导该研究的英国牛津大学的 George
Dransfield说。

这对罕见的行星围绕飞鱼座中一颗距离地
球约 1110 光年的 F7 型矮星运行。其中，
TOI-791 b 的密度仅为 0.038 克每立方厘米、
TOI-791 c为 0.047克每立方厘米。相比之下，

棉花糖典型密度约为 0.05克每立方厘米，而木
星的平均密度为 1.33克每立方厘米，地球的密
度则大得多，平均 5.5克每立方厘米。

科学家认为，这两颗行星是由它们环绕的
年轻恒星的同一块气体尘埃盘形成的“同胞兄
弟”。它们还通过一种名为 53平均运动共振
的特殊轨道关系连接在一起，即内侧行星每完
成 5圈公转，外侧行星恰好完成 3圈公转。在它
们围绕恒星运行的过程中，彼此的引力会反复拉
扯，导致每颗行星的凌星时间发生微小但可测量
的变化。目前已知只有另外 4个行星系统包含多
颗超蓬松行星。这使得 TOI-791成为研究这些不
寻常行星的起源和演化非常难得的机会。

TOI-791 b和 TOI-791 c的发现离不开美
国国家航空航天局资助的“行星猎人 TESS”公
民科学项目的帮助。志愿者在 2019年和 2023
年分别标记了 TOI-791 b 和 TOI-791 c 可能

是行星。随后，研究人员结合世界各地望远镜的
观测数据确定了这两颗行星的大小和质量，进
而计算出它们异常低的密度。

这一发现基于长达 8年的观测，其中南极
洲康科迪亚站的 ASTEP望远镜提供了很大支
持。该望远镜由法国蔚蓝海岸大学 /蔚蓝海岸
天文台的研究人员和国际合作者共同运营。

南极黑暗的冬天使天文学家能够完整观测
这些行星漫长的凌星过程———每次超过 11 个
小时。研究人员称，这是迄今在地面完整观测到
的最长的连续行星凌星过程。
“超级泡芙”行星是如何形成的？对此，科学家

仍在分析。一种主流解释是，这些行星拥有以氢和
氦为主的浓厚大气层，占据了其总质量的很大部
分。研究人员认为，这些厚实的气体包层可能形成
于原行星盘中距离恒星较远的寒冷区域。在那里，
气体可以围绕一个固态行星核迅速积聚。

研究人员计划开展后续观测，以更好了
解这些不寻常行星的起源，并检验各种理论。
“这些多行星系统非常复杂，行星间的引力相
互作用会在漫长的时间尺度上演化。这一发
现凸显了在天文学领域开展国际合作的重要
性。”论文作者、蔚蓝海岸大学的 Tristan
Guillot 说，“汇集南极洲望远镜以及各大洲天
文台的观测数据，对于揭示这些非凡行星的
真实面貌至关重要。” （徐锐）

相关论文信息：

矮星 TOI-791与环绕它的两颗 行星
TOI-791 b和 TOI-791 c。 图片来源：NASA
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更多内容详见科学网小柯机器人频道：

一个会写科学新闻的机器人

“小柯”秀

科学此刻姻姻

肠道真菌菌群紊乱
增加儿童过敏风险

据新华社电 英国《自然 -通讯》杂志
近日发布的两项研究表明，婴儿期肠道真
菌群落的成熟对免疫发育有着重要意义，
真菌菌群紊乱会增加儿童期患上食物过
敏、哮喘等过敏疾病的风险。

真菌在人体肠道微生物中的占比仅
为约 0.1%，但在免疫调节和人体代谢方面
起着重要作用。

加拿大不列颠哥伦比亚大学等机构
的研究人员检验了 1409名婴儿的粪便样
本，利用基因测序手段分析各种真菌的
丰度变化，发现肠道真菌群落存在明显
的发展规律。从出生到 18 月龄，婴儿肠
道内马拉色菌的相对丰度下降，酵母菌
科真菌的丰度则上升 14 倍，这两类真菌
是婴儿肠道成熟的可靠标志。如果婴儿
1 岁时肠道真菌成熟相对滞后，则 5 岁
时患特应性皮炎和食物过敏的概率明显
增加。

在另一项研究中，加拿大卡尔加里大
学等机构的研究人员发现，接受抗生素治
疗的婴儿肠道中的真菌群落结构会发生
改变，其中马拉色菌明显扩增。给无菌小
鼠的肠道内植入马拉色菌，会诱发与特应
性皮炎相关的免疫反应。这些小鼠接触过
敏原之后，肠道和气道免疫细胞的过敏性
炎症加剧。

研究人员指出，抗生素治疗使婴儿肠
道马拉色菌扩增是一项被忽视的副作用。
新发现可能为预防和缓解儿童哮喘及相
关疾病提供新策略。

分娩困难并非人类独有

本报讯一项研究发现，产道与胎儿头
部尺寸紧密贴合并不是人类独有的问题，
其他灵长类动物，包括松鼠猴和婴猴也
有与人类相当甚至更紧密贴合的情况。
这些发现表明，与分娩有关的限制因素
在灵长类动物中以多种方式演化出来。
相关研究结果 6 月 29 日发表于《自然 -
生态与演化》。

人们一直认为，在灵长类动物中，人
类分娩的困难是独有的，部分是因为适
应双足行走和大脑尺寸增加之间存在的
所谓权衡关系。但关于非人灵长类动物
中存在分娩并发症、难产和死产的报告，
挑战了“非人灵长类动物分娩相对轻松”
的假设。重要的是，过去的研究使用的测
量方法是针对人类骨盆和新生儿开发
的，这低估了非人灵长类动物中与分娩
相关的限制。

利用针对不同物种骨盆入口和新生
儿颅骨测量的三维数据，英国伦敦大学
学院的 Nicole Torres-Tamayo 和同事分
析了头盆相称，即新生儿头部尺寸和母
体骨盆可用空间之间的关系。研究纳入
了对 29 种灵长类动物超过 130 个成年
雌性样本的测量。

作者发现，平均而言，非人灵长类动
物骨盆入口大小相较此前基于传统人类
测量方法的估计值小了 11%，有些物种
（如夜猴和绒毛猴）的缩减幅度多达
18%。人类的头盆相称在现存猿类中最
紧密，其他猿类，如大猩猩和红毛猩猩的
新生儿头部相对有更多空间。头盆相称
最紧密的情形出现在小体形灵长类动物
中，如婴猴、狨和松鼠猴。这些物种的胎
儿头部大于母体骨盆入口，表明分娩可
能依赖于某些适应性特征，如骨盆和软
组织柔韧性更大。作者指出，这些树栖灵
长类动物没有相对较大的脑或直立行走
的运动方式，而这被认为是导致人类分娩
困难的因素。

这些发现表明，分娩相关的限制在
灵长类动物中通过多种方式演化出来，
包括后代体形相对较大、骨盆入口相对
较小，或两者兼有。作者指出，头盆相称
紧密可能部分通过胎儿头部位置、骨盆
韧带放松，以及新生儿头部柔韧性等适
应性机制得以缓解。 （赵熙熙）

相关论文信息：

《自然》

链霉菌巨簇编码生物素靶向抗生素

加拿大麦克马斯特大学的 E. D. Brown 团
队发现链霉菌巨簇能够编码具有协同作用的生
物素靶向抗生素。相关研究成果近日发表于
《自然》。

天然产物仍然是抗生素的主要来源，但传统
的发现工作一直将生物合成基因簇作为单个生
物活性分子的来源。越来越多的证据表明，微生
物可以编码协调多代谢物系统，但这些系统的遗
传结构和生物学机制尚不清楚。

研究表明链霉菌属编码一个高度保守的
生物合成巨簇，该簇不仅能产生生物素结合
蛋白链霉亲和素，还能产生 4 种结构截然不
同的天然产物家族。这些成分通过互补机制
（包括酶抑制、前药激活、辅因子模拟和生物
素隔离）汇聚到细菌生物素代谢中。编码的代
谢物在革兰氏阴性菌和分枝杆菌中共同产生
并协同作用。

这一巨型集群揭示了一个基因编码的化学
武器库，其功能类似于针对保守代谢途径的自然
进化的组合疗法。

相关论文信息：

《科学》

多层方平面镍酸盐的超导相图

美国哈佛大学的 Julia A. Mundy团队研究了
多层方平面镍酸盐的超导相图。6月 25日，相关
研究成果发表于《科学》。

方平面镍酸盐中超导性的发现，为探索高温
超导的起源提供了一个丰富的材料平台。然而，
实验研究主要局限于无限层结构的 RNiO2（R为
稀土元素）镍酸盐。

研究人员构建了多层方平面 Ndn+1NinO2n+2

化合物的相图，并发现了维度 n=4 至 8 的超导
特征。随着 n 减小，超导各向异性因 4f 电子效
应而演化，电子结构特征趋近于类铜酸盐行
为。磁涨落从超导区域内部一直延续至过掺杂
的非超导区域。超导区域与化学掺杂的无限层
镍酸盐区重叠，表明方平面镍酸盐在不同结构
实现形式之间存在着潜在的联系和差异。

该研究为创建新型镍基超导体建立了多
层模板。

相关论文信息：

破纪录！IBM芯片塞进 1000亿个晶体管
使芯片集成密度增加一倍

本报讯 美国 IBM公司的工程师突破了技
术瓶颈，使微芯片上可容纳的晶体管数量几乎
翻了一番———在 1 平方厘米的空间里塞进近
1000亿个晶体管。6月 25日公布的这项突破，
延续了已逐渐放缓的“摩尔定律”的发展趋
势———自 20世纪 60年代以来，芯片上的晶体
管数量每两年翻一番。但这项新技术也表明，工
程师再也无法单纯依靠缩小晶体管尺寸提升性
能。为实现密度飞跃，IBM的研究团队采用了晶
体管堆叠工艺。
“我们首次实现了晶体管在垂直方向上的

尺寸缩放。”IBM全球半导体研发副总裁、电气工
程师卜惠明表示。美国西北大学的材料科学家
James Rondinelli指出：“这是又一次重大突破，其
他所有半导体公司都将采用这种芯片设计方
法。”IBM并不制造芯片，而是进行技术授权。

IBM称，这款芯片实现了 0.7纳米工艺节
点，成为全球首款亚纳米级芯片。实际上，新芯
片最小元器件线宽仍为 14至 20纳米，与当前
行业工艺持平，但晶体管的设计使其能够更紧
密地集成。

晶体管本质是一种电控开关：一层薄薄的
半导体导电通道连接了两个金属电极，一端为源
极，另一端为漏极；第三个电极是栅极，横跨导电
通道，二者之间由极薄的绝缘层隔开。通过调节栅
极电压，就能控制电流从源极流向漏极或停止流
动。数十亿个晶体管连接在一块芯片上，构成了
微处理器和存储芯片，从而为手机、人工智能
（AI）数据中心等提供算力支撑。

制造芯片时，制造商首先在硅片上铺设一
层所需的材料，并用一种名为光刻胶的感光材料
覆盖整个表面。之后，通过将光刻图案投射到硅片
上以描绘电路。最后，去除仅暴露于光下的光刻

胶，底层材料便会被蚀刻掉，从而形成电路。
数十年来，芯片设计一直是二维的，栅极平

铺在导电通道之上，所标注的工艺尺寸具备实
际物理意义。美国布鲁克海文国家实验室的材
料科学家 Chang-Yong Nam 解释说：“过去的
工艺数字代表导电通道的物理长度。通道越短，
性能越好。工程师则依靠波长越来越短的光刻
光源，不断缩小晶体管。”

10年前，研究人员通过将通道像鲨鱼鳍一
样竖立起来，使栅极能够从三个侧面接触通道，
从而进入了第三维度。这种设计减少了关断状
态时的电流泄漏，并且在更短的通道长度下与
传统二维晶体管性能相当———这一点如今已由
节点尺寸所体现。利用波长为 13.5纳米的极紫
外光（EUV）进行图案化，工程师得以实现每平
方厘米 200亿个晶体管的密度。

5 年前，IBM 的研究人员将类似鳍状的通
道替换为 3层厚度达 15个原子层的硅“纳米
片”，并将其堆叠在栅极内部。这种全环绕栅极
架构大幅提升了通道电流与晶体管性能。基于
该工艺的 2纳米芯片已于去年在三星、台积电
实现量产。

如今，IBM更进一步，将两层纳米片晶体管
垂直堆叠，打造出“纳米堆叠”架构。工程师无法
直接在第一层晶体管上沉积新材料，否则会损
坏原有元件。相反，他们先将第二片晶圆与第一
片晶圆黏合，再通过一套复杂工序对第二层进
行蚀刻，该过程中还需多次更换承载芯片的基
底。卜惠明称，整个策略之所以能够实现，是因
为能够用一层极薄且高度均匀的绝缘层将两块
晶圆黏合在一起。

IBM研究人员将上下两层晶体管精准错位
排布，使它们更容易连接，还能降低 70%功耗。

“他们制造的是毫米级尺寸的晶圆，不能有超过
1至 2纳米的偏差。”Rondinelli说，“这令人非
常惊讶。”

卜惠明判断该技术仍有上升空间。“我们可
以堆叠更多晶体管层，但目前还有多项核心配
套技术需要研发。例如，多层堆叠后，必须设计
专门的散热通道以排出芯片内部的热量。”

为了继续提高晶体管的密度，芯片设计师
还需要重新审视基础材料问题，Nam提出，器
件必须在原子层面保持平整，而目前使用的光
刻胶是大分子聚合物制成的，这将很难实现。寻
找更优质的光刻胶是当前热门的研究方向。

归根结底，成本或将成为限制芯片晶体管
集成规模的核心因素。据悉，目前 2纳米技术的
晶圆厂造价高达 280亿美元。但当下 AI产业爆
发带动芯片市场需求旺盛，Nam表示，“AI算力
需求规模巨大，足以支撑这套高成本制造方案
落地商用”。 （李木子）

堆叠技术使 IBM 的新芯片能够更紧密地
排列晶体管。 图片来源：IBM

一项矿物测年研究显示，澳大利亚的一
个巨型陨石坑是由 30亿年前的小行星撞击
形成的，这将使它成为地球上已知最古老的
撞击坑。6月 23日，相关研究成果发表于《地
质学》。

位于西澳大利亚州的北极穹顶撞击坑，
又称米拉尔加撞击结构，最初由澳大利亚科
廷大学的 Chris Kirkland和同事于 2025年首
次描述。他们估计撞击坑宽度可达 100公里。

Kirkland团队发现了一层含有锥形特征
的岩石，这些被称为“震裂锥”的结构仅在小
行星撞击等高能撞击事件后才会形成。他们
最初并没有直接对这些岩石进行测年，但根
据与上下层中已测定年龄的岩石的对比，研
究人员推测这次撞击发生在 34.7亿年前。

这使该陨石坑比西澳大利亚州南部的亚
拉布巴陨石坑还要古老 12亿年以上，后者曾
被认为是地球上经过可靠测定的已知最古老
的小行星撞击陨石坑。这一撞击事件也成为已
知唯一发生在太古宙的撞击事件。在太古宙时
期，地球还是一个巨大但不宜居的水世界。

然而，其他研究人员对此提出了异议，同
样来自科廷大学的 Aaron Cavosie 团队强烈
质疑 34.7亿年的测年结果。基于对该地区岩
石的分析，他们认为这次撞击的发生时间不
早于 27.7亿年前。

现在，Kirkland 和同事成功对陨石坑现
场含有震裂锥的再结晶矿物进行了测年。“实
际上，我们已经深入岩石内部，试图寻找那些
直接对撞击产生反应的矿物，而不是进行推

断。”Kirkland说。
研究团队利用铀衰变为铅的速率对震裂

锥中的锆石进行了测年，后者因小行星撞击
的冲击力而发生再结晶。他们还对磷灰石进
行了测年，这些矿物是在撞击热产生的热液
系统中形成的。

Kirkland表示，磷灰石和锆石的测年结
果均显示其年龄约为 30.2亿年。“因此，我们
现在既有高温水在 30亿年前渗透岩石的证
据，也有这一极其罕见的加热和再结晶过程
的证据。”

Kirkland强调，目前尚无其他已知过程，
如造山运动或区域变质作用，能够解释受冲
击岩石内部的矿物变化，因为没有证据表明
该地区在约 30.2 亿年前曾因这些过程受热
或变形。“唯一能与这些矿物变化真正关联的
过程就是撞击。”他说，“目前有充分证据证明
这是一次 30亿年前的撞击，而这无疑是地球
上最古老的撞击坑。”

Cavosie对陨石坑年龄的修正表示欢迎，
但他认为 Kirkland团队仍然高估了陨石坑的
年龄。“虽然我很高兴看到作者放弃了他们
2025年提出的‘34.7亿年前撞击’的假说，但
我认为他们也没有为 30.2 亿年前的撞击提
供令人信服的证据。”

Cavosie指出，在仅有 27.7 亿年历史的
较年轻岩层中明显存在震裂锥，这意味着撞
击事件必然发生在这个时期之后。

Kirkland回应说，关键区别在于其团队
已直接对受冲击岩体内的矿物进行了定年。
“他们的论点仍然依赖于未经定年的岩石的
长距离相关性推测，主要基于卫星测绘而非
直接的地球化学或地质年代学分析。”他说，
“我们现在从撞击岩体本身获得了两个矿物
‘时钟’，它们给出的年龄一致。这体现了直接
测年的重要性。” （文乐乐）

相关论文信息：

北极穹顶撞击坑中的岩石。 图片来源：科廷大学


