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在深厚技术积累基础上，中
国科学院上海光学精密机械研
究所的研究团队，首次在世界上
用人工方式，成功激发并捕获了
一种在形状、状态和发光特性与
自然界球状闪电高度相似的球
形发光体，从而揭示并证实球状
闪电的本质为“电磁孤子”。16
日，国际权威学术期刊《自然·光
子学》发表了相关论文。

“它飘了进来，一个篮球大
小的蓝色火球。它像一个蓝色
的幽灵，一个凝固的闪电，在客
厅里飘行，发出的光芒柔和冰
凉。它没有声音，也没有轨迹，
就那么无声地、空灵地飘着，像
在空气中游泳。”这是科幻作家
刘慈欣在《球状闪电》一书中描
写的球状闪电。

我国科学家在实验室里人
工制造的“类球状闪电”是什么
样子呢？

记者在研究团队用高速摄
像系统捕捉的画面中看到：黑暗
中，只见一个明亮的白色发光
体，被一层幽蓝的外壳团团包
裹，形成了一个球形的能量体，
从小到大、飘忽不定、逐渐膨
胀。慢慢地，球体变成了蓝色的
粗颗粒状，最终耗散。

“这个蓝色的外壳，就是像
太阳一样的燃烧等离子体，它如
同一个无形的‘光之茧’，将电磁
波紧紧包裹在中间，最终形成了
一个直径约百微米、寿命达百纳
秒的能量球。”上海光机所田野
研究员解释说，“这个能量球缓
慢膨胀，发出的光谱覆盖从紫外

到红外的宽波段，完全符合理论
预言的电磁孤子行为。经物理
标度变换，该电磁孤子可对应自
然界中直径几十厘米、持续数秒
的球状闪电。”

“电磁孤子”就是电磁波变
成了像粒子一样稳定态、会穿
墙 、精 准 攻 击 的“ 电 磁 幽 灵
球”——这正是科幻小说《球状
闪电》的现实物理原型。

此前，浙江大学武慧春教授
在理论上研究认为，球状闪电可
以解释为电磁孤子的宏观表现
形式：它由高温等离子体构成，
却能在数秒内维持球状形态而
不快速耗散。然而，其能量来源
与稳定机制始终缺乏系统的物
理解释与实验验证。

在上海光机所这项最新的

研究中，科学家如何在实验室人
工制造出“电磁孤子”并激发成

“类球状闪电”呢？
据上海光机所团队负责人

宋立伟研究员介绍，该项研究基
于团队在“强激光驱动丝波导太
赫兹源”领域的持续深耕，特别
是围绕极端太赫兹光场和非平
衡物态的前沿展开的研究，为本
次突破提供了关键支撑。

研究团队将激光驱动金属
丝产生的太赫兹表面波，导引至
纳米级针尖，借助其亚波长约束
和近场增强效应，在局域实现了
相对论级强度的近场场强，为亚
毫米尺度电磁孤子的产生提供
了高质量的驱动源。

与此同步，将超音速氩气气
体喷流注入针尖近场区。在强

太赫兹电场作用下，气体被迅速
电离为等离子体，并将电子和离
子向外排开，中间形成一个球形
空腔。而球壳表面则是被太赫
兹波推动，形成一层致密高温的
等离子体壳。球形腔内的光波
辐射压与球壳表面的热压，随着
球体膨胀达成了一种“精妙的力
学平衡”，将太赫兹波囚禁在内，
进而形成了类似自然界的球状
闪电。

业内专家认为，该研究不仅
为破解球状闪电这一科学悬案
提供了关键实验证据，也揭示了
极端电磁能量约束的基础物理
机制，为聚变能源、高能量密度
物理及能量存储等相关领域研
究提供了新的参考。

据新华社电

那个“蓝色幽灵”，被“装”进实验室
上海科学家在世界首次人工制造出类似自然界的“球状闪电”

球状闪电，俗称“滚
地雷”，是自然界最神秘
的电磁现象之一。许多
人曾目击到这种悬浮于
空气中的发光球体，心
中充满了好奇和追问。
科学家们也提出过多种
理论假说，但始终缺乏
可重复、可精确诊断的
实验加以验证。

该论文通讯作者为复旦大
学附属儿科医院心血管中心黄
国英教授、刘芳教授，临床流行
病学研究室与临床研究中心严
卫丽教授，以及江西省儿童医院
刘小惠主任；共同第一作者包括
复旦大学附属儿科医院林思园、
何沅宸、何岚，成都市妇女儿童
中心医院柳颐龄，河南省儿童医
院王芳洁以及开封市儿童医院
熊振宇，凝聚了全国多中心临床
与科研的合力。

川崎病是一种好发于5岁以
下儿童的全身非特异性中小血
管炎，在全球范围内均有发病，
其中东亚地区发病率最高，且整
体呈上升趋势。在该病所引发
的各类并发症中，冠状动脉病变
是最严重的一种，可以直接威胁
患儿生命健康。目前，国内外川

崎病急性期标准治疗方案为发
病10天内静脉滴注丙种球蛋白
（2g/kg）联 合 口 服 阿 司 匹 林
（30mg/kg），以此改善冠状动脉病
变。但临床数据显示，标准治疗
后，仍有 10%至 20%患儿出现冠
状动脉病变，0.5%至1%患儿会出
现直径≥8mm的大型动脉瘤，这
成为影响患儿长期预后的核心
难题。

数十年来，如何通过强化抗
炎治疗降低冠脉病变风险，始终
是川崎病领域的研究核心，激素
作为多数血管炎的有效治疗药
物一度备受研究争议。早期日、
美相关指南认为激素可能增加
冠脉病变风险，仅推荐用于丙种
球蛋白无应答患儿的挽救治
疗。近年来，日本研究提出特定
高危患儿叠加激素可降低并发

症发生率，但其预测模型无法在
其他国家人群验证；美国研究则
发现叠加激素无明显效果，结论
分歧让临床诊疗陷入困惑。

为厘清这一国际争议，我国
研究团队开展了多中心、开放标
签、终点盲法的随机对照试验，
纳入发病10天内未接受标准治
疗的急性期川崎病患儿，按1：1
比例分为标准治疗组和标准治
疗叠加激素组，对比两种方案的
有效性与安全性。该研究最终
纳入 3208 例患儿，其中 3058 例
完成主要终点随访，是全球同类
研究中样本量最大的多中心随
机试验。研究结果显示，发病1
个月、2周及3个月时，两组患儿
冠状动脉病变发生率均无显著
差异；叠加激素虽能降低丙种球
蛋白无应答率、缩短发热时间、

改善炎症指标，但无法阻止急性
期冠脉损害进展，且丙种球蛋白
无应答患儿使用激素，反而可能
增加冠脉病变风险。在安全性
上，两组不良事件发生率无明显
差异。

该项研究具备三大亮点：一
是突破既往研究限制，覆盖川崎
病全谱病情及早发冠脉病变病
例，减少选择偏倚，更贴合真实
临床场景；二是凭借超大样本量
保障统计效能，结论可信度极
高；三是明确急性期常规叠加激
素无法降低冠脉并发症，为避免
激素滥用、减少不良反应提供关
键指导。

研究证实，在川崎病急性期
标准治疗基础上叠加激素，不能
减少冠状动脉并发症，为全球川
崎病激素治疗策略提供了高等

级循证依据，也为后续靶向药物
研发指明了方向。《新英格兰医
学杂志》同期配发国际专家评
论，肯定了中国研究的价值，明
确激素不应常规用于未筛选川
崎病患儿，同时提出未来需研发
冠脉炎症靶向治疗药物。

此次研究牵头方复旦大学
附属儿科医院心血管中心，是国
家临床重点专科，也是全国川崎
病研究协作组牵头单位，在川崎
病诊疗、冠脉病变长期管理上经
验丰富，牵头制定国内多项诊疗
共识与建议，建有全球最大川崎
病专病队列，相关研究成果斩获
多项国家级、市级科技奖项。医
院临床流行病学研究室和临床
试验中心团队，为本次研究提供
了全程方法学与统计学支撑，保
障了研究高质量完成。

好发于5岁以下儿童！
复旦儿科医院团队全国多中心研究成果登国际顶刊

4月16日，国际顶级医学期刊《新英格兰医学杂志》

在线发表题为“泼尼松龙叠加治疗川崎病的随机对照试

验”的原创性研究论文。这项研究由复旦大学附属儿科

医院牵头，联合全国川崎病研究协作组28家单位共同

完成，标志着我国学者在川崎病急性期治疗策略领域取

得关键性进展，也为全球该病规范诊疗提供了重要循证

医学证据。 青年报记者 顾金华

科学家在实验室用高速摄像系统捕捉的“类球
状闪电”。 上海光机所供图

“电磁孤子”多波段发光随时间演化图。

复旦大学附属儿科医院医生接诊幼儿。 受访者供图


