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南非克鲁格国家公园，两头小象被拍到在马路上相互嬉

戏打闹，画面萌到爆。32岁的摄影师伊内兹·阿林-韦豆在该

公园游玩时拍下了它们打斗的画面。

画面超萌
南非两小象在马路上打闹

日 本 北 海 道 大 学

研究人员研发出一种

新材料，可以像健身增

肌那样在反复拉伸后

变得更强健，未来有望

用于制造柔性“机械护

甲”。

发 表 在 美 国《 科

学》杂志上的这项研究，受到骨骼肌生长特性的启发。在健身

房训练后，骨骼肌肌肉纤维会撕裂，而血液会运送新的氨基酸

以生成更强壮的新纤维。研究人员设计了一种有双重网络结

构的水凝胶材料，它有两层高分子聚合物网络，一层硬而脆，

另一层软而韧。这种水凝胶材料浸泡在一种含有单分子的溶

液中，这些单分子就像血液中的氨基酸，可以构建高分子聚合

物的新“肌肉”。

研究显示，当水凝胶受到拉伸的力时，硬而脆的高分子链

会断裂，溶液中的单分子会连接到高分子链上，使材料变得更

硬，而反复拉伸后，这种材料的强度和硬度可分别提高 1.5 倍

和 23倍，而高分子聚合物的重量可以增加 86%。

新型自生长材料
像健身增肌
那样变强健

日 本 和 德 国 一 项

合作研究发现，一种名

为“裂唇鱼”的海鱼能

认 得 镜 子 里 的 自 己 。

这是首次发现鱼类也

具有黑猩猩、大象、海

豚 和 乌 鸦 等 少 数 动 物

才有的这种能力。

裂唇鱼是一种生活在太平洋和印度洋中的小型鱼类，体

长只有 10 厘米左右。它们能够帮助大型鱼类清理身上的寄

生虫等，也被称为“医生鱼”。

研究人员在水槽中设置镜子，发现裂唇鱼在最初两三天

会认为镜子中的自己是同类个体，会去攻击镜子中的自己。

但它会逐渐认识到镜子中就是自己，并频繁观察自己的镜

像。这种自我认识的过程和黑猩猩十分相似。

研究人员给裂唇鱼的喉部涂上类似寄生虫的茶色印记，实

验所用 8条裂唇鱼中，有 7条在看了镜中的自己后会试着在水

槽底部擦拭这个印记。但如果不给裂唇鱼照镜子，它不会去擦

拭这种印记，说明确实是照镜子而不是其他因素起了作用。

海鱼“裂唇鱼”
能认出
镜子里的自己

光沿直线传播，这是写在我们常识里的一句

话，科学家则有办法让光拐弯。浙江大学和新加坡

南洋理工大学的科学家合作，构建出世界上首个三

维光学拓扑绝缘体，在三维材料的“高速公路”上，

一束光完美地跑出了“Z”字形。相关论文于近日发

表在《自然》杂志上。

假如光像流水，就会发生
隐形奇迹

光线绕弯会发生许多有趣的现象，隐身衣就是

其中一例。论文共同通讯作者、浙江大学教授陈红

胜等曾在 2013 年制造出一种可见光波段的隐形器

件，让金鱼、猫等动物在眼前遁形。

“我们能让光像流水一样，在物体表面不发生

散射，而像溪水流经石头，顺着石头的形状绕过去，

继续按照原来的传播方向前进。”陈红胜介绍，没有

散射光的情况下，人眼就识别不出物体了。

在科学家希望隐形的名单中，材料的杂质、缺

陷占据着重要位置。电磁波在光波导或者在介质

交界面传播时，“途中”遇到的杂质、缺陷，都能让

电磁波发生散射，导致传输效率下降。“如果能设

计出一种新型波导，让这些散射因素‘隐形’，将大

大提升传输效率，在未来会有重大的应用前景。”

陈红胜说。

在很多器件中，电磁波必须绕着弯走。“在目前

的技术体系中，一旦转弯幅度大，电磁波就会发生

散射，影响传输效率。转弯幅度小，就不利于节省

空间。”一位从事电磁波研究的科学家认为，这是实

现未来光子芯片的一项巨大挑战。“我们希望‘急转

弯’的时候，也不发生散射。”

从电子到光子，研究一直
在进步

论文第一作者、浙江大学信息与电子工程学院

杨怡豪博士说，凝聚态物理的热门材料—— 拓 扑

绝 缘 体 是 这 项 研 究 的 灵 感 之 源 。 拓 扑 绝 缘 体

是 一 种 表 面 导 电 、内 部 绝 缘 的 材 料 ，它 能 让 电

子 绕 着 材 料 表 面 传 输 ，而 在 材 料 内 部 却“ 禁 止

通行”。

著名科学家张首晟在向公众介绍拓扑绝缘体

时，曾以“高速公路”作比喻：电子在芯片里的运动，

就像一辆辆跑车在集市里行驶，不断地碰撞，产生

热量。而拓扑绝缘体好似为电子建立了高速公路，

让电子在一条条“单向车道”上运行。

电子的“高速公路”，光子能跑吗？2005 年，普

林斯顿大学的邓肯·霍尔丹（2016 年诺贝尔物理学

奖得主）进行了一项理论实验，试图将拓扑绝缘体

的理论拓展到光学体系，直至 2008年光学拓扑绝缘

体的理论才正式问世。

2009年，麻省理工学院科学家首次通过实验实

现了二维光学拓扑绝缘体，开启了光学拓扑绝缘体

的实验研究。

当前，关于光学拓扑绝缘体的实验研究仍局限

在二维材料。2017年，纽约城市大学的亚历山大教

授团队提出了无磁性材料的三维光学拓扑绝缘体

的设计理论。“我们关注到了这项工作，但其参数十

分苛刻。”杨怡豪说。

浙江大学和新加坡南洋理工大学联合课题组

开始尝试搭建新型的实验体系，这是科学界首次尝

试用实验实现光学三维拓扑绝缘体。

“电子芯片的发热问题，拓扑绝缘体给出了

很好的解决方案；光子芯片的信息耗散问题，科

学家希望通过光学拓扑绝缘体给出方案。”杨怡

豪说。

建“Z”形高速路，让光子
拐弯“奔跑”

从电子体系到光子体系，从二维到三维，研究

对象存在许多本质区别，实验遇到了前所未有的

困难。一开始，他们甚至没有现成的实验设备去

测量。

杨怡豪巧妙地设计出一种由多个开口谐振器

构成的单元结构。“这是‘高速公路’的路基，也是

实验成功的关键。”陈红胜说。最终，联合课题组

首次实现了三维光学拓扑绝缘体，它具有宽频带

拓扑能隙。

三维世界光子的“高速公路”，是“Z”字形的。

表面波在界面传播时，能够无障碍地绕过 Z 形拐

角。“通过对材料内部及表面电磁场分布成像，我们

观测到了该材料的三维能隙，以及具有二维狄拉克

锥形式的表面态——这些正是三维光学拓扑绝缘

体的关键特征。”杨怡豪说。

“对表面波来说，这些拐角就像被隐形一样，

而能够绕过拐角实现高效传播，这正是受益于三

维光学拓扑绝缘体的拓扑保护特性。”陈红胜说。

这便是“光子高速公路”的神奇之处。“在这条高速

公路上，无论道路多么曲折，光子都能一往无前。”

杨怡豪表示，这就能避免光发生散射导致信息耗

散的问题。

“我们的工作首次赋予了三维光子带隙以拓

扑性质，也就是说，将来可以像三维拓扑绝缘体

控 制 电 子 一 样 ，用 三 维 拓 扑 光 子 晶 体 来 控 制 光

子。”合作研究者、新加坡南洋理工大学张柏乐教

授说。

陈红胜认为，这项研究首次将三维拓扑绝缘

体从费米子体系扩展到了玻色子体系，并可能应

用于三维拓扑光学集成电路、拓扑波导、光学延

迟线、拓扑激光器以及其他表面电磁波的调控器

件等。

三维光学拓扑绝缘体：让一束光跑出“Z”形弯道

地球出了点怪事。因地核内液态铁的运动，地球北磁极
由加拿大不断向西伯利亚偏移，最近它越过了国际日期变
更线。

北磁极的快速移动迫使科学家不得不紧急更新世界地磁
场模型（World Magnetic Model，WMM)，近日，新模型已经
更新完成。事实上，这一模型本该到2019年底才更新。

所谓世界地磁场模型，是描述地球主磁场及

其长期变化的全球地磁场模型。它由美国国家地

球 物 理 数 据 中 心（NGDC）和 英 国 地 质 调 查 局

（BGS）联合研制，主要为美国国防部、英国国防

部、北大西洋公约组织以及国际海道测量组织提

供导航及定向服务，同时在民用导航定位系统和

航向姿态测量系统中也有着广泛应用。

“按照场源的不同，地球磁场包括主磁场、地壳

场、外部变化磁场及其在地球内部产生的感应场。

各种场源对地球磁场的贡献也有所不同，其中主磁

场占总磁场的 95%以上，地壳场约占 4%，外源场及

其感应磁场只占总磁场的1%。世界地磁场模型的

描述对象就是主磁场。”中国地震局地球物理研究

所副研究员赵旭东告诉科技日报记者。

为了描述地磁场的时空变化，自上世纪 60年

代起，世界各地的科学家和组织陆续发布了自己

的地磁场模型。

国际上通用的地磁场模型是国际参考地磁场

（IGRF），由国际地磁与高空物理联合会（IAGA）

成立专门工作组组织编制，从 1969年推出的第一

代国际参考地磁场到现在，已经推出了十二代国

际参考地磁场。“国际地磁与高空物理联合会在每

届新模型发布之前会征集各地区、组织和研究者

各自的模型，然后按一定权重集成发布。而世界

地磁场模型只是国际参考地磁场的候选模型之

一。”中国地震局地球物理研究所副研究员焦立果

表示。

据了解，第一代世界地磁场模型从1990年开始

发布，每5年更新一次，最新版本的世界地磁模型，

是在2014年12月发布的2015版（WMM2015）。原

本科学家们预计，这个版本的模型使用到 2020年

是没有问题的。

然而，这却是一个“命途多舛”的版本。2015

版模型投入使用一年之后，位于南美洲下面的地

磁场就出现了一次地磁脉冲，让地磁场产生了科

学家始料未及的变化，也让本来打算使用 5 年的

模型，在一年后就误差陡增。与此同时，这两年的

地磁北极加速移动，更是让 2015版模型的准确度

大幅下降。2018 年 9 月，科学家们发布了第二版

的 2015版模型（WMM2015v2）。

世界地磁场模型并非国际主流

事实上，地磁极与地理极接近但不重合，这导

致磁力线同子午线之间存在着一定的夹角，被称

为“磁偏角”。古人很早就意识到了磁偏角的存

在，比如宋代的沈括在《梦溪笔谈》中就曾提到。

根据地磁场模型，可以事先计算好任意空间

位置的磁偏角；然后根据实测磁偏角，即可进行地

及时更新对所有导航系统至关重要

实际上，地磁场包括地磁极和磁力线等一直

处于非线性运动变化之中。早在 1831年，英国探

险家詹姆斯·克拉克·罗斯就注意到地磁极在加拿

大北极圈内难以预测的运动。1904 年，北磁极

（地磁南极）开始以每年大约 15 千米的速度向东

北方向移动，但在 1990年代，极移速度突然加快，

由之前的每年约 15 千米增加到每年 55 千米。自

1900 年开始，北磁极从北纬 70°的加拿大，一直

向北移动；现在，磁极已经越来越靠近地理北极。

那么，究竟为什么北磁极的移动速度会越来

越快呢？

焦立果表示，关于近来的快速极移，学术界现

在有两种观点：一是来自地核深部的快速磁流体

波；另一种是来自加拿大下方地核内的液态铁水的

高速射流。后一种思路认为，在加拿大和西伯利亚

地区分别存在一个磁场集中的磁斑区，两个磁斑区

的竞争导致了磁极的移动。加拿大下方的高速射

流导致该区域磁场减弱，在磁极竞争中输给了西伯

利亚，从而导致磁极向西伯利亚方向移动。

赵旭东也持有类似的观点，他表示，目前普遍

认为地球主磁场产生于地球内部的地核磁流体发

电机过程。由于地核具有液态的外核和固态的内

核，在温度和密度差异的条件下，外核流体在地球

自转系统中发生对流，从而产生了自激发电机过

程。北磁极的快速运动可能与加拿大地下的液态

铁高速射流有关。

那么，随着北磁极的快速移动，世界地磁场模

型的修正周期会不会越来越短呢？

在赵旭东看来，地球主磁场模型的更新周期

是基于地球主磁场的长期变化特征，以及观测技

术、观测资料的处理周期而定的。“随着观测技术

的发展，观测资料处理技术以及数据计算速度的

提高，科学工作者对地磁场认知程度的加深，以及

空间天气预报和人类生活的需要，我认为地球主

磁场模型的更新周期将会缩短。”赵旭东说。

焦立果也表示，经过此次“波折”，随着人们对

定向和导航等应用中时变性需求的日益提高，相

信地磁学家们会做出相应的调整，包括可能缩短

模型发布周期，以及在地磁突发事件后及时发布

最新模型等等。

修正周期可能会越来越短

实习记者 陆成宽

北磁极偏移北磁极偏移
你我的手机导航都会受影响你我的手机导航都会受影响

磁定位及导航。结合地磁场其余分量，可以得到更

为准确的定位信息。“地磁图对导航非常重要，是现

代导航的基础。GPS系统只能提供位置信息，无法

确定方向，方向是由磁场（即地磁图）来确定的。因

此地磁图不及时更新的话，会影响到所有的导航系

统，特别是在极区北极圈以内。”焦立果说道。

他表示，相比国际参考地磁场，世界地磁场模

型的空间分辨率略低，但是部分中国学者对两个

模型对比分析后发现，世界地磁场模型在我国拥

有更高的精度。人们在导航时通常采用世界地磁

场模型。

赵旭东表示，精密地磁导航主要应用的是地

壳磁场信息，地壳磁场最大的特点是空间结构极

其复杂，而在时间上却非常稳定。获得地壳磁场

信息就需要剥离掉其他场源的地磁场信息，而占

总磁场 95%以上的地球主磁场信息就是首先要剥

离掉的部分。因此，地球主磁场信息的准确性对

于地壳磁场信息的获得至关重要。

在焦立果看来，准确的地磁导航取决于准确

的地磁模型，以及对地磁变化的准确预测和及时

校正。如果科学家无法及时更新一个对于导航系

统来说非常重要的地球磁场模型，全世界的所有

手机导航都会面临不准确的风险。

此外，除了船只定向、手机定向和导航以外，

地磁场模型在矿产资源勘探、地震火山监测预警、

水下目标探测、卫星设计和运行、电网运行以及军

事国防等领域都有重要应用。比如，在石油工业

的定向钻井中，就会用到地磁偏角找正北方向，能

够有效避免其他定向设备在钻井过程中因为高温

高压而出现偏差，提高了钻井定向的准确度。

世界地磁场模型世界地磁场模型


