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30位年轻人组成“漫威”小队，攻克世界物理
难题
。2025年国庆假期，中国科学院大学（以下简称国科大）副校长郑阳恒教授家的院子里，传出一
阵爆笑声。
 

一颗熟透的柿子毫无预兆地精准砸在他团队博士生易涤凡的头上，汁水溅了一身。大家愣了几秒
钟，随即哄笑，有人打趣道：“涤凡，你这是要有好‘柿’发生呐。”

晚上回到宿舍，易涤凡打开电脑，一封来自《自然》杂志的邮件静静躺在收件箱里：团队关于首
次直接观测到米格达尔（Migdal）效应的论文，被接收了。

这一刻，距离苏联物理学家米格达尔提出那个惊人的构想，已经过去了整整86年。

2026年1月15日，历时近两年，这项由国科大牵头，联合多所高校团队协同攻关的科研成果，正
式刊发。

郑阳恒欣慰极了：“这是一群聪明的孩子带着老师做出来的成果。”

“没人看到过，我们能不能去看看呢？”

“这个成果，其实是我们‘沿途下蛋’，下出了一个超出预期的蛋。”郑阳恒说。

故事的起点，要回到2021年，当时团队正推进一项中微子实验，为了排除干扰，他们需要列出一
份可能冒充中微子信号的“假信号清单”。

米格达尔效应，这个1939年的古老预言，就在这份“待排除”清单上。理论认为，当一个原子核
突然受到撞击而发生反冲时，由于原子核运动得太快，核外的电子云往往“反应不过来”，这种
滞后会导致电子有概率被瞬间“甩”出去。

在物理学界，它像是一个游荡了八十多年的“幽灵”。理论上它应该存在，但现实中它太微弱、
太罕见，从未有人真正目睹过那一瞬间。

“假信号排除的结论让人松了一口气，米格达尔效应不会成为中微子实验的障碍。”国科大教授
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刘倩回忆，但那次顺手排查点燃了大家的好奇心，“理论告诉人们它在那里，但它长什么样，没
人看到过，我们能不能去看看呢？”

要让这一效应显形，关键是把极微弱的电子信号从复杂背景中分离出来。团队调研发现，多年来
，全球多个顶尖实验室曾尝试捕捉它，例如，此前英国团队曾尝试用光学成像的办法让这一效应
显形，即利用粒子撞击气体发光，再用工业相机“拍”下来，但所有尝试都折戟沉沙。

“英国团队用来捕捉米格达尔效应的办法，代价巨大。”刘倩解释。为了让光足够亮，必须使用
极高压的纯四氟化碳气体，这就像在实验室里伺候一个脾气暴躁的巨兽，稍有不慎就会放电、打
火，实验环境极其不稳定。

刘倩和博士生易涤凡，想到了另一条实验思路：放弃光学成像，转而利用电子成像，让电子信号
在精密像素读出芯片上直接留下痕迹。

不过，这种思路的实验难度，依然不算小。它不仅要求实验团队能激发出这一效应，还要求团队
有足够厉害的“眼睛”，识别出这一效应。正因如此，他们的实验思路，一直处于设想阶段。

转机出现在华中师范大学的一场学术年会上。当时，刘倩带着易涤凡参会，并在报告中抛出了这
份好奇和他们的实验思路。讨论越往下走，一群人越激动。掌握着核心芯片的华中师大团队，在
相关探测器方向积累多年的广西大学团队，都对这一话题很感兴趣。

会议结束后，大家一拍即合，说干就干：“既然基础条件有了，不如就把它做了。”

“漫威”小队集结

他们要做的这项实验，有个拗口的名字——“利用中子散射对米格达尔过程进行实验验证”。很
快，年轻人们在实验英文名称的字里行间，看到了一个熟悉又让他们兴奋的词——“M-A-R-V-E-
L”（MigdAl pRocess Validation by nEutraL
scattering）。于是，“Marvel”（漫威）这个带点英雄气的名词就成了团队的代号。

在设计实验时，随着问题出现、难度增加，“漫威”小队逐渐壮大起来。“我们遇到什么困难，
就去找熟悉的相关领域专家来解决。每卡住一次，就多一位‘英雄’补位。”易涤凡说。

“漫威宇宙里的英雄各展所长，我们小队里的每个人，也都是独当一面的小战士。”刘倩宠溺地
打趣这些年轻人。
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 “漫威”小队部分成员。受访者供图
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（前排左三：郑阳恒；前排左四：刘倩

后排左二：余运林晨，后排左三：苏晨光；后排左四：易涤凡）

为了让“幽灵”现身，“漫威”小队需要有一把高效的“锤子”——中子，用来敲出原子核的反
冲。拥有中子源平台的兰州大学团队加入进来，国科大博士生苏晨光也带着相关实验经验补上关
键一环，主要承担中子束流条件的测量与标定工作。

为了看清“幽灵”的长相，“漫威”小队需要一双极致敏锐的“眼睛”。广西大学团队在气体像
素探测器上深耕多年：“这套技术从2015年前后就开始积累与迭代，灵敏度已经有很高水平了。
”之后，易涤凡又继续做升级优化和建模，把探测器调成更适合上实验的状态，真正像一台更可
用的“照相机”。

“眼睛”需要有“极清视野”。这是华中师范大学硅像素实验室的拿手绝活儿。他们研发的第二
代顶层金属结构像素探测器芯片，能够捕捉到极微弱的电子痕迹。“之前的国外团队没走这条路
，很大程度上也是因为没有这样的芯片。”刘倩说。

要抓捕“幽灵”的身影，他们还需要全链条模拟。刘倩请来了已经从国科大毕业的博士马瑞廷，
带着易涤凡开发X射线偏振探测器的全模拟软件，从各种粒子进入到探测器，一直到最后输出图
像的全过程都能跑通。

此外，实验还需要有理论对照。此时，南京师范大学和烟台大学的成员加入，负责对米格达尔信
号及背景进行理论计算与分析，为实验结果提供物理“标尺”。

最终，一个跨越6所高校、30位成员的“漫威”小队集结完毕，实验也随之准备就绪。

近百万张里筛出六个事例

实验的主战场选在了兰州大学的中子源平台。他们计划先在平台上把“锤子”和“相机”摆到位
，中子束流负责“敲”出核反冲，气体像素探测器负责把微弱径迹“拍”下来。

对“漫威”小队来说，正式取数之前有一场必须先打赢的预实验，探测器系统能不能在真实束流
环境下稳定工作，现场的本底水平、束流情况和屏蔽条件，都要先摸清楚。“第一次不好了就没
有后面了，开头最难。”易涤凡说。

但困难从一开始就摆在面前：米格达尔效应此前从未被直接观测到，没人能拍胸脯保证它一定会
如期而至。正因如此，当中子源单位问团队“要取多长时间的数据”时，他们一开始给不出确定
答案。从本科起负责前期调研的左杰坦言：“这意味着实验一开始就缺少参照标准，像在黑暗中
摸索。”
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“漫威”小队成员刘倩（左）与左杰（右）在讨论问题。受访者供图

更现实的压力来自时间。中子源平台任务繁重，团队第一次只借到三天束流的空闲时段来做测试
。他们必须在有限的窗口期里尽快判断数据质量、尽快把分析链路跑起来、尽快形成能否继续取
数的决策依据。

于是，在兰州的冷夜里，小队几乎通宵达旦：一边做实验，一边改程序；一边出数据，一边迭代
筛选条件⋯⋯
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“漫威”小队在兰州做实验。受访者供图

好在，第一次上平台的结果令人惊喜。中子束流打开，七八个人挤在不到十平方米的监控室里盯
着屏幕。屏幕上图像一帧帧刷新，跳出清晰的离子径迹、电子径迹。“那一瞬间，大家欢呼起来
，我们知道‘照相机’的性能达标了。”易涤凡回忆道。

接下来，“漫威”小队的任务，是累积足够的数据。2024年3月和7月，小队又分别两次奔赴兰州
，累计取数约150小时，“照相机”拍下了整整80多万张数字底片。此时，令“漫威”小队苦恼
的是：“哪个才是苦苦寻找的米格达尔径迹？”

刘倩把这种工作比作老一辈粒子物理学家“看核乳胶”：那时候的照片要打印出来，一张一张地
盯，圈出可能有价值的粒子径迹，枯燥而耗眼。但在数字化时代，这种“人肉搜索”效率太低。
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就在此时，郑阳恒给小队成员提了个醒：“能不能用AI去做径迹筛除？”他随后把一篇相关的前
沿文章发到“漫威”小队的微信群里。讨论很快落地，他们要自己做一套基于人工智能的径迹筛
选算法。

还在读大三的余运林晨被委以重任——做AI的物理老师。他和同学们先用肉眼从海量图中“盯”
出了8400张样本，精细标注出什么是“信号”，什么是“噪声”，手把手教会AI识别微观世界的
“猫和狗”。另一名“漫威”小队成员孔令全，从大二进组，从零开始自学模拟软件，为数据分
析提供了关键支柱。

“我们后来发现的那6个事例，就是从近百万张里一点点筛出来的。”易涤凡说，“先根据能量
、边界条件等基本条件做筛选，再通过人工智能筛选，然后通过重建算法筛选，最后留下了6个
候选事例。”

实验中观测到的一个米格达尔效应候选事例。受访者供图

这6个候选事例，就是“漫威”小队成功“捕捉”到的米格达尔效应留下的6处踪迹。

看着这群忙得热火朝天的年轻人，郑阳恒欣慰极了：“这是一群聪明的孩子带着老师做出来的成
果，他们敢于挑战，我们很骄傲。捕捉到米格达尔效应，意味着人类在‘宇宙寻宝游戏’中又向
前迈进了一大步。”
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他介绍，团队正计划将此次实验结果融入下一代探测器的研发中，将这把“钥匙”真正用于寻找
那深藏在黑暗中的暗物质。

路还很长，“漫威”小队的下一步很具体：让探测器有更高的稳定性、更强读出能力，给探寻暗
物质的、更大规模的科学探测打下基石。

收到那封被“柿子砸中”的接收信后，10月3日，易涤凡发了一条朋友圈：“感谢各位经验丰富
的老师们的全力支持，感谢优秀的师兄师姐和学弟们的默契配合，感谢合作组成员的团结合作⋯
⋯”最后，他还感谢了“这个有趣的世界”。

作者：朱阳慧,倪思洁 来源：中国科学报

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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