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让照片跳舞：
数字孪生的开端？
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战鹰领奖跳科目三、孙悟空跳鬼步舞、马斯克和梅西斗舞……如果你经

常刷短视频，最近肯定会经常看到这种类型的内容，而它们无一例外都是通

过人工智能将照片转换为视频来实现的。在继 AI Deepfake 换脸、AI 配音变

声甚至文生音频之后，生成式 AI 应用的“浪潮”拍到了照片转视频领域，并

且已经在短视频平台掀起了一波热议。从技术和商业角度看，照片生成视频

类 AI 应用的出现是大势所趋，而且它并不是这几天才开始起步的，从全球的

生成式应用来看，图生视频早在去年就已经火过一次。
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在生成式 AI 诞生之前，图片生成视频更多是将大量图片以 PPT 的形式，

搭配各种音乐、蒙版、转场效果，形成一段视频，在很多纪念性场合都很适用，

比如 iPhone 相册的“回忆”功能，它就是一种自动整合现有资源的图生视

频工具。而在生成式 AI 出现之后，图片生成视频就变成了无中生有的玩法，

所谓“开局一张图，内容全靠编”，AI 负责的就是这个“编”的过程，而且
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它的发展历程只有一年多的时间，却也经

历了数个难度层级的跃迁。

难度最低的就是用非现实照片来进

行生成，因为只要是非现实的图像，我们

在识别时就没有参照系，所以即便是生成

结果天马行空一点，也都可以接受，比如

将一幅漫画场景或人物转换为 3D 效果，

可以在一定程度上变换视角改变透视效

果，或者放大内容进行算法填充等等。

近日，阿里旗下通义千问 App 上线

了一项免费的新功能——全民舞王。用户

在按照提示要求上传一张正面全身照片

后，即可自动生成“科目三”“鬼步舞”“DJ

慢摇”等舞蹈视频，可以说大幅降低了弄

潮儿们网上冲浪的门槛，而且也开启了国

产人工智能用单张现实图片生成动画的先

河，本文在后面也会对其进行体验测试，

大家别翻过了哦！

从 全 球 范 围 来 看， 目 前 Runway 

Gen-2 是最为火爆的文字 + 图片生成

视频人工智能，在去年 8 月，微博用

户“数字生命卡兹克”花了五个晚上，

将 MidJourney 生 成 的 693 张 图 用

Runway  Gen-2 生成了 185 段视频，

最后从中挑出 60 段剪辑成了《流浪地球

3》预告片，此事还引起了《流浪地球》

导演郭帆的关注。目前 Runway Gen-2

已经可以生成 18 秒的视频，也已经有国

外玩家用它结合人工智能音乐和配音拍起

了短片，效果还相当不错。
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虽然从去年开始，人工智能在视频

生成方面取得了飞速的进步，但大多数模

型还仅能够生成 3 到 5 秒的短视频，但

在实际应用中人们所需的视频通常要比 5

秒长得多，即使是最常见的短视频时长也

多在 30 秒以上，更别说动辄以分钟甚至

小时而论的短片、剧集和电影。因此，超

长视频的快速生成对于人工智能来说仍然

是一个巨大的挑战，和文生图、图生图不

同，图生视频的图片是只包含了空间信息

的静止数据，而视频还需要考虑时间等因

素，目前的图生视频大模型大多是自回归

模型和扩散模型，主要的思路是在现成的

海量短视频素材上进行训练学习。

但通过短视频训练得到模型，生成

长视频时会出现训练 - 推理差距，它只

知道长视频的开头和结尾，视频中间的情

节则完全依赖短视频训练素材来推理，因

为时长较长，所以需要反复叠加不同的推

理结果，就会导致画面扭曲变形、帧间不

连贯、剧情无法逻辑自洽、顺序式生成效

率低下等问题。

当然，人工智能大模型的进化速度飞

快，现在也已经有新的模型声称可以解决

这些问题，比如微软提出的 NUWA-XL

大模型，它不会顺序式地生成内容，而是

先生成一个粗略的故事情节，然后再在局

部使用扩散模型生成中间帧，形成分层式

结构，可以保证长视频剧情的连贯性，而

且还有并行式生成的速度优势。但目前来

看这些技术还没有完全落地，图片生成视

频尤其是现实内容，依然会存在一眼即可

辨别的明显瑕疵。
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将照片生成为视频，那么接下来是不

是可以用照片生成一个数字人呢？像游戏

角色那样为它绑定各种骨骼动画，这不就

是元宇宙吗？事实上深陷元宇宙囹圄的扎

克伯格也是这么认为的，1 月 19 日他在

社交媒体分享了一则短视频，主角悄然从

此前时常在其社交媒体中刷脸的 Quest 

系列变成了 AI，在视频中扎克伯格强调

AI 非常重要，下一代服务需要构建全面

的通用智能，面向创作者和面向企业的人

工智能。

去 年 9 月，EMu（Expressive 

Media Universe）在 Meta Connect 大

会上首次亮相，而就在前段时间，EMu

推出了两个新的 AI 工具，EMu Edit 和

EMu Video，其中 EMu Edit 可以实现类

似于 Photoshop 的“生成填充”功能，

可以根据用户输入的文本的指令来更改

图像。而 EMu Video 则提供了文字 + 图

片生成视频功能，Meta 官方将其描述为

Runway 和 Pika Labs 等热门图生视频

人工智能的主要竞争对手。

EMu Video 和 EMu Edit 的推出建立

在 Meta 的元宇宙战略之上，通过平台内

的编辑和创建，这些人工智能工具能够推

动内容创作者在整个元宇宙系统中的参与

度，也将用户更牢固地锁定在元宇宙社交

生态中，为元宇宙的愿景提供了用户和开

发者基础，称之为救命稻草似乎并不为过。

3VOXBZ�(FO��⮱ఫ❴⩌㻳䶾᩵᳉喑̺䯫ⰸܧ
ӊ♣ᰶ⦂⫢

㐀वϧጒᮧ㘪⮱᪝ႄϧឭᱜ喑ڣᒏ䆎হ҉ߕጟ̻ⱌϧ܍ͻᬍጛݘ



�� ゃܿݘ➦ 2024 年 2 月 5 日
责编 : ᑍ⃲   设计 : ℈℈    校对 : 杨ᔄ݇

᪝ႄϧᏁ⩕౧ᮜ㥪ౝ

元宇宙概念之所以会成为虚火，并非

愿景不具备吸引力，而是因为三年前的底

层技术和内容供给量并不足以支撑这一宏

大的概念。而随着AIGC深入内容供给端、

大众化的 XR 硬件设备上市、GPU 等芯

片渲染能力更进一步，我们或许可以重新

审视元宇宙目标。

对于未来虚实结合的图景，英伟达

CEO 黄仁勋曾这样描述：未来会有一个

数字世界，每个人都可以用替身（Avatar）

参与其中；人们可以通过 VR 设备进入这

个世界，而人工智能则通过 AR 进入现实

世界；这个虚拟世界会诞生数字艺术品等

数字商品，从而形成一套自有的经济体系。

可想而知，数字替身将会是未来虚

拟世界的参与主体，而随着技术底座的逐

渐成熟，“虚拟数字人”也正在加速走进

现实应用。

有在很厉害的机器学习算法成熟时，配上

性能更强大的芯片才有可能以假乱真”。

也正是因此，经过 2023 年一整年

AI 技术底座、硬件、应用的蓬勃发展，

数字人行业的想象力与可能性都得到大幅

提升。

去年 9 月 23 日，在杭州举办的第

19 届亚运会开幕式最后一个环节，奥运

会游泳冠军汪顺和代表火炬线上传递参与

者的虚拟数字人一同点燃了杭州亚运会的

主火炬台。这可以说是数字人一次令人印

象深刻的亮相，但最能体现数字人价值的

场景并不在此。

B 端是最先感知、体验到数字人价值

的领域，涉及电商、教育、娱乐、政务等

各个领域。如今，拜各家科技企业混战所

赐，数字人定制已经从最初几百万的高门

槛到现在的几千块，从需要大量的训练数

据到只需要几分钟的视频素材就可以完成

建模，从“一眼假”到现在能独自上场的

效果。更重要的是，数字人不受时间、场

地限制，大大降低了企业或政府的运营成

本。

当然，B 端之外的 C 端应用同样是

各家大模型井喷后，需要关注的重点。我

们可能都通过短视频平台刷到过这类视

频：通过采集真人的视频和音频素材，生

成一段由数字人出场的新视频，然后可以

将任意事先由人类或 AI 写好的文案，通

过数字人之口表述出来，看上去就像这个

真人在那里侃侃而谈一样。这一技术可以

成为 C 端的爆款应用，同样可以移植到

家庭中，以家庭教师的身份重新登场。
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可能还会有读者疑惑，Chat GPT、

AIGC、数字人三者到底是什么关系？简

单来说，AIGC 是把 AI 作为自动化工具

生成出的一些内容，这些内容的形式包

括文章、视频、图片、代码等等，其中

由于游戏是大多先进技术的最佳试

验场，所以早在 2019 年，美国游戏引擎

厂商 Unity 就曾尝试打造“虚拟数字人”，

为游戏增加更多乐趣。但是当时遇到的

困难有很多，其中最主要的就是英伟达

GPU 渲染能力不够。

先梳理一遍技术重点，数字人是由

人物形象、语音生成、动画生成、音视频

合成显示、交互等五个模块构成的，其核

心技术可归纳为建模、驱动、渲染三大流

程。GPU 渲染能力不够，就会使数字人

的皮肤、毛发这种细枝末节很难达到以假

乱真的程度。

另外，数字人在做表情时，眼睛很

难达到人类的灵动程度，因此数字人一旦

动起来就很容易被识破，这一点在当时，

无论是通过动作捕捉技术还是人工动画修

帧技术，都很难达到完完全全的“复制粘

贴”。接近 Unity 的研发人员表示，“只
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Chat GPT 只是 AIGC 中一种技术路线下诞生的产品，即

对话机器人；数字人同样也是 AIGC 另一技术路线下的产

品。

通过艾媒咨询数据可以看出，数字人产品现在大多应

用于 B 端场景，具体的落地有帮助电商平台实现全天候轮

播的虚拟主播、办事大厅内自助办理业务的虚拟前台，也

有自动处理诉求的虚拟客服等等。

访问频繁、服务量大的电商行业，是数字人最先落地

应用的场景，在这里，数字人既能是主播、代言人，也能

成为客服。商家与平台的期望是，数字人能独立完成售前、

售中、售后全链路服务，“数字人”厂商能做到吗？

万兴科技旗下“万兴播爆”主要解决的就是在售前怎

么通过短视频快速上量的问题，会员用户可以通过软件提

供的 AI 服务生成产品宣传脚本，同时软件可以根据真人

主播音视频资料在 3 ～ 5 分钟内快速生成个性化数字人，

大大缩短宣传短视频制作流程。值得注意的是，万兴播爆

可以生成多种语言、多人种主播，更适合跨境电商的本地

化需求。

天娱数科旗下的“MetaSurfing- 元享智能云平台”

同样是数字人一站式制作平台。据官方数据，基于平台中

所搭载的海量资源与智能算法，用户仅需上传一段视频、

一段录音即可实时生成 1:1 高度还原的数字形象与声音；

通过文本语音即可一键实时驱动数字形象生成视觉内容视

频，能实现以 AI 代替人工完成声音录制、图像渲染、视

频内容产出、直播等工作。同时用户可在平台内任意拖拽，

即可高效率地完成个性化的虚拟场景搭建，相当于省下一

个直播间租金、装修，大大降低传统建模的超长周期所带

来的时间与人力成本。

但是从部分 MCN 的反馈中，我们也能看到这些 To 

B 应用的薄弱之处。“让数字人做主播直播带货，主要是

看它能不能像真人一样智能，能和观众互动、及时应答。”

重庆江北一家 MCN 负责人冉凡表示，Chat GPT 出来后

确实有很多数字人厂商来找过他，历数数字人主播多么多

么好用，但是在用了之后，还是“觉得这些数字人主播有

点笨”，哪怕厂商说产品已经接入 ChatGPT，也只能实

现比较基础的功能，比如做一些口播、配音。

当然也有虚拟主播异军突起，在直播打赏规模和粉丝

体量方面直逼头部真人主播，比如虚拟主播洛天依，其带

货坑位费也超过绝大多数中腰部主播。但是这种成功不在

于其技术制作水平，而在于人设打造、内容丰富度以及精

准化粉丝群等 IP 运营能力上。但是，“成千上万个数字

人也就出来一个洛天依，你能赌吗？”冉凡对此不置可否。

不过，在有较为固定问答内容的交互场景中，数字人

的降本增效的好处就会得到放大。去年 6·18 大促期间，京东

云言犀智能客服累计咨询服务量超 7 亿次，当然这也基于京东

本身沉淀了大量消费资讯数据，训练这类自带“产业”属性的

数字人也是天时地利人和。

电商之外，在教育、办公这类垂直细分领域，数字人也正

慢慢显露出自己的能量。我们在上一期专题中曾提到过在外语

学习类别中，海外多邻国以及国内科大讯飞、网易有道等企业，

都在通过大语言模型结合数字人的方式为学生提供更开放的聊

天场景，以期符合真实的口语练习环境。

而办公领域，从阿里云独立出来的钉钉，已经可以创建“数

字员工”，老板们可以让这些数字员工撰写招聘启事、对外发

布招聘广告并筛选候选人、预约面试等；针对会议场景，钉钉

还允许用户生成数字分身，代为参会，会后由 AI 提供总结。

只不过这种数字人应用，对于广大打工人来说到底是喜是

忧，还值得商榷。
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科目三、秧歌、慢摇……15 分钟教

会 12 种舞蹈，AI 让人人都能成为朋友圈

中的“舞王”。
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任何应用的崛起都离不开现象级产

品的推动，曾经，《精灵宝可梦 GO》勾

起了人们对 AR 应用的好奇心，《完蛋！

我被美女包围了》激活了大众对真人影像

互动游戏的热情，而现在，“通义舞王”

则让视频生成这种 AIGC 形式“飞入寻

常百姓家”。

在“通义舞王”亮相之前，市场其

实有不少针对照片转视频的应用，但无

论是 2D 照片转 3D 光影场景的 LeiaPix 

Converter，还是字节跳动的开源模型

Magic Animate，均具有一定的操作门槛，

用户往往需要通过学习才能生成想要的动

态视频。

而“通义舞王”只需要用户在最新

版通义千问 App 内输入“通义舞王”“全

民舞王”等口令后，即可进入体验页面。

根据提示，用户需要经历“选择舞蹈—上

传照片—生成视频”三步，进入舞蹈选择

界面后，目前提供科目三、DJ 慢摇、只

想对你说“爱你”、兔子舞等十余种预设

好的舞蹈模板，选择感兴趣的舞蹈模板后，

点击进入，然后选择“舞同款”，即可根

据提示上传照片。

从照片识别、人体 3D 重建到生成对

抗网络（GAN）的不断挖掘与优化，让

照片跳舞这一“简单”应用的背后，往往

是各家科技企业 AI 大模型技术的支持与

践行，以舞姿为主的动态视频需要解决动

作僵硬、连贯不自然等问题，AI 大模型

算法在其中起到了非常重要的作用，而除

了在朋友圈“斗舞”外，通过照片乃至视

频的采集，生成真人数字影像的做法，能

在动画、影视剧及游戏内容生产中发力，

有效降低当前视频内容的生产成本，进而

有效推动大模型在 AIGC 领域的落地和

应用。
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相对让照片跳舞，少了肢体动作的

“让照片说话”应用相对成熟，目前腾讯

智影、万兴播爆、CrazyTalk、迅捷视频

剪辑等软件均加入了“让照片说话”功能，

除发朋友圈逗乐外，较快地商业化落地的

前景也刺激了该细分赛道的成长。通过一

张照片生成的数字人，完全可以代替本尊

完成述职报告、公司 / 部门年度总结甚至

企业培训等工作，更在儿童早教、电商直

播等领域大显身手，极具生产力价值。

而综合考虑平台技术支持以及影音

资源库规模，笔者这里特选用“腾讯智影”

和“万兴播爆”两款软件进行对比，以便

大家进一步了解当下“让照片说话”功能

的实力。

入口：腾讯智影优势明显。背靠微信

生态的腾讯智影可通过小程序直接访问，

从界面设计来看，其移动版功能相当完善，

而“照片播报”作为重点功能，也占据了

首界面 UI 的中间显眼部分。万兴播爆目

前暂未提供小程序入口，不过用户可以在

“万兴播爆”微信公众号对话框中点选底

部菜单的“立即制作”按钮，从而进入“照

片说话”功能界面。

两者微信小程序 UI 界面对比发现，

⩞⚔❴⩌᜽⮱㮇᠌᪝ႄϧጟౕ⩢ੳⰡ᧚ぶ䶳ഌᐭ
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腾讯智影在功能上更加完善，其完全可以

当作移动 App 使用，基本搭载了腾讯智

影的主流功能，而万兴播爆的小程序则偏

体验性质，其功能定位相对单一，用户需

要安装独立的万兴播爆 App 才能获得完

整的功能体验。

而从腾讯智影和万兴播爆的功能定

位可以看出，前者除数字人播报和照片播

报这类偏向生产力的工具外，还加入了宠

物写真、AI 简笔画、智能抹除等多样化

的功能，很好地兼顾了 B 端和 C 端用户

的需求。万兴播爆则更偏向B端用户一些，

其细分功能并不算多，主要就是围绕照片、

数字人等元素展开，且提供了解说视频、

营销推广等热门模板供用户选择，具有更

强的针对性。

此外，两款软件均提供 PC 版，重

度用户完全可以在 PC 上完成数字人的打

造。

功能：腾讯智影照片播报更具可玩

性，万兴播爆数字人更优。进入腾讯智影

照片播报功能后，其分为照片主播和 AI

绘制主播两个板块，前者目前默认提供 8

个预设的人像照片播报，用户也可以选择

上传照片，使用个人照片作为主播，但更

有趣的是 AI 绘制主播功能，用户可以输

入人像关键词后让 AI 生成独一无二的虚

拟主播形象。

选择好主播人物形象后就可以进入

下一步输入要播报内容的文字并选择想要

的主播声音了。腾讯智影目前支持 500

字的播报内容，而预置数十个不同年龄、

特点的声音模板可供选择，声音资源可谓

相当丰富。

万兴播爆的“照片说话”功能就更

偏娱乐性，用户提交照片之后同样会提示

输入文本内容并选择主播声音，不过其预

置的主播声音并未做分类处理，选择起来

颇为耗时。

除“照片说话”外，数字人播报也
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是腾讯智影和万兴播爆的主推功能，两者

均是以数字人为核心打造营销视频，进入

两款软件的数字人播报功能后，用户均需

提前选择视频比例尺寸，以满足不同平台

使用和内容分发的需要。在具体的操作界

面，腾讯智影小程序仅提供了数字人和背

景两项可选，能够满足用户基本需求，而

万兴播爆则在选择数字人和模板比例后进

入类似“剪映”的工作界面，不仅提供数

字人更换和配音选项，更预置了多个模板

和背景供用户选择，整个视频制作流程已

经同日常真人视频剪辑类似了。

�����������������㑃䒾◦䃱
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从“照片说话”到“数字人主播”，

毫不违和的表情和动作，让人们看到了数

字人“分身”的可能性，而可以做到 24

小时无休的数字人在电商、主播等领域的

应用，也成为其最直接有效的变现模式，

而可靠的盈利模式也会反过来推动腾讯智

影、万兴播爆等平台不断迭代。当然，体

验久了我们也发现数字人主播同真人相比

还是有一定差距，如眼神和表情微动作更

像是循环播放，背景环境融入感不强等问

题也有待提升，但在大方向已定的情况下，

虚拟数字人员工必将入职。
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经年累月地使用，是否 TB 级的

硬Ⰵ也被ള得满满？不少人都会等到

Windows 系统㏏Ⰵ䂓告时才想起⌲

理硬Ⰵ，而相对于需要Ѕ费的第三方

⌲理工具和繁⤽的手动ݍ除整理，你

是否知道 Windows 11 自带ⷮⰅ⌲理

功能呢？

从 Windows 10 开始，“存ו感

知功能”就是非常好用的系统ⷮⰅ⌲

理工具，其自带有 AI 的存ו感知功

能发ᡒ其ⷮⰅ⌲理功能，它可以在操

作系统需要的情况下⌲理不需要的文

件（比如系统͡时文件与回ᩣ站中的

文件）从而达到自动䛷放ⷮⰅ空间的

目的。如果使用默认设置打开存ו感

知，它将在设备ⷮⰅ空间不足时运行，

并⌲理不必要的͡时文件。 默认情况

下，将在一段时间后ݍ除回ᩣ站中的

内容，但不会涉及“下载”文件๦和 

OneDrive （或任何其他云提供商） 

中的项目，除非你已将存ו感知设置

为ប行此操作。

Windows 11 系统用户依次打开

Ȫ设置ȫ-Ȫ系统ȫ-Ȫ存וȫ，就可

以在Ȫ存וノ理ȫࡧ域中打开Ȫ存ו

感知ȫ功能的开关（如图 1）。

而要配置Ȫ 存ו感知 ȫ以自动䛷

放计算机上的空间时，用户需要在Ȫ存

感知ȫ选ו域中点击Ȫ存ࡧノ理ȫו

项——勾选Ȫ⌲理͡时文件ȫ下的Ȫ通

过自动⌲理͡时系统和应用程序文件

来保持 Windows 顺⩲运行ȫ选项，

同时打开Ȫ自动用户内容⌲除ȫ开关。

在这里，用户就可以按自己的需要，

对Ȫ配置⌲理计ܿȫ中Ȫ运行存ו感知ȫ

的᲎件进行设置。

值得一提的是用户还可以ݍ除指

定硬Ⰵ的ರ౫，包括传递优化文件、

下载文件、͡时文件、缩略图、䭟⫲

⃿文件等等（如图 2）。

对于系统搭载的ⷮⰅ⌲理功能，

用起来相当方便且免费。

增ᑧݝᓄ߈㑖᪴У㘪ࢸ⩌࣌
Windows 11 自带的ࢸ缩文件功

能让 7.zip、WinRAR 等第三方工具

力ᆞ大，不过却给用户带来不少便ࢸ

利，而在前不久发布的 Windows 11 

Canary Build 26040 预㻵版更新中，

进一步增强了ࢸ缩文件的能力。

用户升级到最新的 Windows 11 

Canary Build 26040 预㻵版更新之

后， ठ 键 点 击 文 件， 在 菜 单 中 可 以

看 到“Compress To”（ ࢸ 缩 至）

ī“䭱加选项”选项。

这将打开新的向导，用户可以选

择以下选项：

缩格式：7zip、TAR 和 ;IP（暂ࢸ·

不支持 RAR）。

· ࢸ 缩 算 法 / 方 式：Store、

D e f l a t e 、 B ; i p 2 、 L ; M A 1 、

L;MA2、PPMd，具体取决于ࢸ缩后

的文件格式。

缩等级：0-9ࢸ·

·保⪆符号链接和硬链接的其他

选项。

需要注意的是ࢸ缩文件能力已面

向所有 Windows 11 Canary 频道用

户开放，并不需要通过 ViveTool 等工

具启用䮽㫼 'eatures ID。

8JO��जВⰡᣒᣔͨݣᲬ
3(#

现在装机，没有 RGB ▜出门都不

好意思䌌邻ᅲ打招঩。不过显卡、主板、

内存和散热器等配件的▜效，要么有

自己的ᣔ制软件，要么需要用主板的

ᣔ制中心来操作，反正总要装一ള东

西。 面 对 这 样 的 叨 ☓， 微 软 开 始 为

Windows 11 系统内置 RGB 动态▜

效ᣔ制功能（Dynamic Lightning）。

这也就意ঠ着，用户无䶨安装任何第

三方ᣔ制软件，就能直接在系统里ᣔ

制、调节主板 RGB 的多ᒖ▜效，还

能与支持此功能的 USB 外设进行▜效

㖁动、同步。

以ࡻ擎主板用户为例，其将系统

升级到 Windows 11 23)2 版本后，

即可在ࡻ擎官网下载、升级最新版本

固件（会带有 Dynamic Lightning 的

字样），就可以直接ᣔ制ࡻ擎主板

的 板 载 RGB ▜ 效、RGB/ARGB ▜

᲎，或者其他支持的 USB 外设，比如

RGB 电竞键Ⰵ、呍标等（如图 3）。

但需要注意的是，此功能和ࡻ擎

自己的 Plychrome RGB ᣔ制软件，

以及其他设备厂商的类似软件存在冲

突，无法同时使用。ܚՌ微软的强大

号ङ力，相信该功能会得到绝大多数

主板厂商的支持。

�
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每䕏新᭒佳节，一家人ఏ㖇时，

᭒节晚会总是不可或㑧的元素。然而，

在智能电视、智能ែ影大行其道的今

天，传统电视节目多少有了䓦㑅化的

趋势，尤其是当独家版ᱰ成为各大视

频 APP 获客ᦿ手䨼时，用户却不得不

为看几个节目不։ܴ换，直接看电视

节目成为家中不少中老年人的঩声。

䊮着回家，不໕给❣⃺家中的智能电

视、智能ែ影安装一些符合老年人观

影习ᘜ的 App。

๛视频 App 绝对能让家中老人高

兴，在应用商Ꮔ直接᥉㉏“๛视频”后

即可下载安装，其本是中๛广播电视总

台基于 5G+4,/8,+AI 等新技术推出的

综合性视ख़新媒体旗㝝平台，其早早地

就为2024年᭒晚准备了专ࡧ（如图1）。

除 2024 年 ᭒ 晚 之 外， ๛ 视 频

App 上还搭载了几乎所有 CCTV 频

道，且不少都是 4, 高⌲节目，用户

可以根据个人偏好选择观看（如图 2）。

不过需要注意的是 CCTV 6、CCTV 

8 等电影、电视剧频道需要用户充值

VIP 会员才能观看，这里Կ不建议大

家冲动消费，ℂ「除开日常电视节目，

电影、电视剧内容ᕽ怕腾讯视频、爱

奇艺等平台更᧲长一些。

除了๛视外，地方台᭒晚每年也

会⊹现非常多不错的节目，通常“爱

优腾”三家基本能㺳Ⰳ主流地方台的

节目了，不过笔者要提䚿大家的是对

于喜⁏⎃࢘ࢄ视节目的小цѡ，㞿果

TV 明显更具优势一些。

᭒晚之外，不少老年人更喜⁏戏

剧这类节目，一款“戏曲会”绝对能

让你䃕得老人⁏心。同时，“CIBN 

4, 花చ”也是能让你在ϟ友面前“Ժ

有面子”的一款 App，其搭载了不少

4, 电影和电视剧，能让家中高⌲ែ影、

电视做到物ᅪ其用。

直接用ែ影看电视节目其实并无๗

多技ጔ，更多属于 App 筛选，利用节假

日的时间，用心为家里老人筛选一些更

对他们㗰口的 App，让其平日里也能看

到自己喜⁏的内容，也算是ᅪ一份ႊ心。

᝸ᱧែᅼ᧚ᩫ
除了直接在智能ែ影、智能电视

上安装 App 播放电视节目，手机ែᅼ

到ែ影、电视上播放᭒晚或电视节目，

既很好地满足了͡时需要，ࣵ不必专

门安装 App，最关键的是解决一些会

员的叨☓。

相对于各视频软件直接的ែᅼ功

能，笔者更ի向于使用“乐播ែᅼ”

这样的第三方 App，除能绕开一些限

制外，本身具有相当不错的兼容性。

在ែᅼ操作过程中，“乐播ែᅼ”有

效降低了使用门槛，手机跨网络ម码

ែᅼ时，用户无䶨安装客户端，只需

微信ម码就能实现内容秒上ᅼ，具有

相当不错的易用性（如图 3）。

而除了手机ᅼ幕内容同步外，“乐

播ែᅼ”还支持文件ែᅼ、相册ែᅼ、

在线文ᶐែᅼ等操作，这意ঠ着当用

户ែᅼ到电视上，就自动开启了一个

“超级ែᅼ空间”，也可以简单理解

为一个“云端中转站”，需要分享的

照片、视频、文件、网౭等任意格式

的内容，都可以同时ែ至于此。

事实上，除了第三方ែᅼ软件外，

小ㆠ、极ㆠ、当䉊等ែ影助手 App 同

样整合了ែᅼ功能，能够让用户非常

方便地将手机ᅼ幕ែᄱ到智能ែ影、

智能电视上，除打破平台会员限制外，

更能实现手机照片、视频的同步分享，

对于新᭒佳节㖇会、出行的ϟ友而言，

晚上一䓦र亚聊天，一䓦⁐赏⮪天拍

的全家⺼照片或㖇会视频，也是件非

常⍖仕的事情。
�
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在动画制作的过
程中，我们往往
需要设计一些
“反直觉”的物
体，比如一个可
以一直反复回弹
并跟随位置而形
变的球体，很多
可爱风格的动画
短片里都会出现
这种形态的环境
物体，常规的思
路有办法解决这
个需求吗？在
Blender 里 又
该如何实现呢？

ᕊ䌜̭����፥㻱➖⤳὎᠌᭜॓ज㵹喤
正常情况下我们要模拟一个在场景中回ᑦ

的球体，往往会首先考虑 Blender 的物理模拟

系统，这个系统包含三个不同的类别：软体、

݇体和布料系统。我们就逐个来进行测试॔。

首先是软体系统，因为要设计回ᑦ效果，所

以软体效果是直觉上的第一选择，但 Blender

的软体系统，你会发现它是真的“软”，模拟

的更多是一ⷝ即ⶻ的物体，并不是我们想要的

ᑦ性效果。如图 1 所示，在软体系统下产生ⷝ

᧋之后很难㐡持球体原本的形⟣，䶣点之间更

ի向于随机离散而不是ᑦ性形变，所以软体效

果首先被ᢿ除在外。

接下来是݇体系统，它确实可以实现ᑦ跳

效果，但有几个不容ᔪ视的限制：第一是需要

较高的落差才能让小球ᑦ起来，落差小了就会

直接։在地面上，哪怕小球和地面我们都设置

了最高的ᑦ性系数；第二是݇体系统无法让小

球在ⷝ᧋时产生形变，这和我们“ᑦ力球”的

设计初㶤背道而依，所以它也不是最佳选项。

最后就是布料系统，在为小球⌨加ࢸ力值

之后，和݇体物理系统一样需要较高的落差才

能实现ᑦ跳，但好处是可以产生形变，如图 2

所示，可以看到小球在ⷝ᧋到地面后被ࢸᝮ了

一些。但布料系统的不足则是ᑦ跳次数很难ᣔ

制，需要不断调整“空⅁叼度”“ࢸ力”“重力”

等参数来Ⱏ⡉效果，而且也几乎无法㐡持一直

ᑦ跳的⟣态，所以也只能⌅↝。

ᕊ䌜ι����Ҭ⩕܍҂㞯◦჋⣝ᑦ䌠ᒏअ
既然靠物理模拟行不通，我们就得另䓌䍷ᒱ

了，好在从 3.6 版本开始 Blender 就大幅强化

了几何节点功能，物理模拟无法ᣔ制的，几何节

点很多时候就是最优解，对于需要无限ᑦ跳且ⷝ

᧋形变的小球来说也是如此。

首先我们任意新建一个网格物体，进入它的

几何节点编辑器，先导入一个经㏙球，作为我们

的小球主体，接下来我们模拟小球上下ᑦ跳的效

果，使用“设置位置”节点，并为它的“偏移量”

连接“合并 X:;”，这样做是为了方便我们对

; 䒡位置信息进行单独调整，因为ᑦ跳是⇬ ; 䒡

上下进行的。

我们想象一下小球ᑦ跳的形态，不就是从 0

到 1，再从 1 到 1 循环往复的过程吗？所以接下

来我们需要使用一系列数学方法，来实现 ; 䒡位

置信息的循环往复，数学基础好一点的读者朋友

可能第一时间就能想到正ᑓ余ᑓ曲线，它正好就

是在 -1 和 1 之间循环往复的曲线，因此我们可

以利用它作为算法，以“场景时间”的“秒”作

为计算基数，连接“΅法”来ᣔ制“正ᑓ”的频

率，也就是小球ᑦ跳的频率，再连接一个“绝对

值”来实现对ᥳ动速率的ᣔ制，然后再䌌一个“΅

法”来调整小球跳动的高度，如图 3 所示，我们

就能获得一个反复ᑦ跳的小球了。这时候因为小

球是以球心为起点来进行ᑦ跳，所以我们可以在

�

�
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从我们以往多期内容不难发现，几何节点可以解决很多传统手法无法解决的问题，哪怕这些问题看起来似乎不是那么复ᱯ。

本期的ᑦ跳小球和以前我们做过的布̮效果一样，很难使用 Blender 的物理系统来复现，几何节点就成了几乎ੜ一的解决方法。

在制作完一个比较实用的几何节点后，我们还可以将节点数据保存到自己的资产库，在以后其他项目中如需使用就可以直接调用了，

省去反复造轮子的叨☓。

ᕨ�㐀

“设置位置”之前加入一个“变换几何体”，把它在 ; 䒡方向提高 1

ㆠ（默认小球直ᒱ为 2 ㆠ），这样就能⽠⽠地落在ᵹ面上了。

不过这时候的小球就像݇体物理系统那样，虽然像个Ϳ΀球那样

可以反复ᑦ跳，但却没有形变的效果，因此我们还需要继㐚在几何节

点里进行调整，球体的形变就是接㼓到地面时⇬ ; 䒡ࢸ缩，所以我

们只需要调整这个数值就能得到想要的效果，那么具体要如何调整

呢？

因为我们已经算出了球体的正ᑓ运行䒕䔦，所以通过调用这个运

行数据来重新规ܿᱰ重分布，就能获得球体的形变规ᒸ了，具体的操

作方法就是在݇݇得到的几何节点后再加入一个“变换几何体”，用

“合并 X:;”连接它的“缩放”，接着从此前的“绝对值”引出一

个分支，连接到“合并 X:;”的 ; 上，此时播放视频你会发现球体

接㼓到地面时会被ࢸ缩成一个ళ，ᑦ起到最高处ࣵ会变成一个球，此

时我们需要在“绝对值”和“合并 X:;”之间加入一个“䷉色渐变”，

将默认最ጓӔ的叾色的明度值从 0 调整到 0.6，这时候你会看到球体

在最低处时就不是一个ళ，而变成了一个被ࢸᝮ了的球，ࢸᝮ的幅度

与明度值成反比，然后我们再调整“䷉色渐变”ठӔ的⮪色，此时它

的明度值为 1，也就是绝对的球型，将它向ጓ៶，就能ᣔ制球体被ࢸ

ᝮ的时间，我们甚至还可以加入明度值超过 1 的点位，来实现球体⇬

; 䒡向上៶ѥ的效果，具体的设置可以参考图 4。

当然，我们还可以通过䷊外的ᣔ制，来实现小球渐渐։止跳动甚

至䊷跳䊷高的效果，还可以使用ࡧ域ᱰ重绘画让小球表面ॵ现出更丰

富的䰴动㏦路，这些都是值得大家进一步ᣏ㉏的玩法。

在教程的最后我们再使用如图 5 所示的着色器材料，将小球变成

一个ࡷ透明，类似้明⤍的材料质感，关键点就是降低㈆度并把透ᄱ

值设置为最大。

᱙᪴᝭Ҭ⩕܍҂㞯◦̭㻵
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WPS AI、 腾 讯 智 能 文 ᶐ、

boardmix Al……随着 AI 与办公应用

的深度融合，AI 生成 PPT 成为时下

办公软件赛道最热门的应用，“简单

的描述 +30 秒ጓठ的等待”即可让 AI

生成二三十页的精美 PPT 内容，如此

高效率的 AI 应用，自然䊏得无数学生

和⮪领用户⁏䓻，整个赛道ॵ现百家

争卐的景象。

而随着 AI 大模型同๥克应用生态

的逐步融合，๥克文ᶐ也顺势推出“AI 

PPT”功能，在不少软件 AI PPT 功

能开始尝试会员、虚拟金ጮ变现的当

下，“免费 + 易用”成为๥克文ᶐܴ

入该领域的优势，而手机 App 操作也

成为其相对“个性”的元素。

๥᪴ٸᶐ䛹⮱"*�115
“AI PPT”目前属于๥克文ᶐ里

面的子功能，且先发布于 App 上，用

户启动最新版๥克 App，进入“๥克

文ᶐ”频道后，就能看到“AI PPT”

入口，点击进入后会ᑦ出 PPT 内容生

成提示⿄，用户可以根据个人需要填

写，如笔者就填写的是“帮ᔆ写一份

关于重庆ⷮ器口的宣传计ܿΓ”（如

图 1）。

这里需要注意的是输入想要定制

的 PPT 内容后，๥克并未像 WPS 

AI 一样让用户选择生成 PPT 长短，

WPS AI 目 前 提 供“ 短 ヴ 幅”“ 中

ヴ幅”和“长ヴ幅”三种预设可选，

分别对应不同长度的 PPT 内容（如

图 2）。

输入内容生成指令后，๥克文ᶐ

和 WPS AI 均会先生成提㏟供用户预

㻵，用户可直接按照个人意愿修改提

㏟。针对“帮ᔆ写一份关于重庆ⷮ器

口的宣传计ܿΓ”这个命题，WPS AI

给出的默认提㏟按“ⷮ器口的历ट文

化喒ⷮ器口的᫲游资源喒ⷮ器口的宣

传ゃ略喒ⷮ器口的推广活动喒ⷮ器口

的营销效果䃱ѝ”的章节结构打造，

而๥克文ᶐ则是按“宣传ゃ略喒ⷮ器

口的历ट和文化喒ⷮ器口的᫲游资

源喒ⷮ器口的未来规ܿ喒ⷮ器口的实

᫪步俑”来构建宣传大㏟，两相比较，

笔者认为 WPS AI 的提㏟在逻辑性上

表现更好一些。

完 成 对 大 ㏟ 的 修 改 和 调 整 后，

用户点击确认即可让 App 自动生成

PPT，整个生成流程都相当快捷，具

有相当不错的生产力属性。

͗ᕔࡃ䃫㒛喑814�"*⪒㘉̭ウ
两款软件默认生成的 PPT 界面䷻

格都是以简约为主，WPS AI 为我们

选择的飞卌〦᳄多了几分自然，却少

了些许೻市人文元素，而๥克 AI PPT

则默认采用了ⴏ量图䷻格界面，同样

不利于ⷮ器口这样೻市文化底㪡的展

示（如图 3）。

好在目前的 AI PPT 均提供用户

自定义修改功能，对于 AI 默认选择界

面不是很满意的时候，用户可以根据

个人偏好对模板进行重新选择。这里

可以看到，WPS AI 提供“主题方案”

和“配色方案”两个大类可选，并提

供了简约䷻、商务䷻、科技䷻等多种

䷻格模板供用户挑选（如图 4），用

户自定义灵活性很强。

๥克 AI PPT 虽然也提供多种模

板䷻格供用户选择，但其并未对平

台模板进一步分类，用户选择起来

有些费时费力，好在提供单页模板

䷻格替换，从功能设计上还是用心

了（如图 5）。

总体而言，相对 WPS AI 这样的

专业办公赛道的 AI PPT 生成功能，

๥克文ᶐ此次搭载的 AI PPT 功能内

容生成、自定义䷻格元素等领域还有

一定可提升空间，但其可供手机用户

免费试用这一亮点，相信也会䊏得不

少䒨办公用户的䱿ⱽ。
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ჳᩜЅ㫼䮽ᗐٺ
前不久，ఈጊ∥州一市民ᢎ到他

人手机后，发现手机没有锁ᅼჳ码，

一看微信䰣䧞有 5100 多元，分 8 次

ម码消费（微信免ჳ支Ѕ支持单笔䃏

单小于等于 1000 元可直接Ѕ款，Ѕ

款期间不需要输入ჳ码确认），直到

将微信䰣䧞ᡒ䰺一空后将手机关机，

最㏵被民䂓ៀ获。

这类免ჳ支Ѕ带来的䮽ᗐ不小，

有俄子以䉚Ν商品为由，⌨加商家微

信好友，通过微信进行⇌通，后以商

家ᩣ款码异常为由，指引商家在微信

视频中展示支Ѕ宝ᩣ款码，让商家刷

新支Ѕ宝ᩣ款码。在此操作过程中，

商家支Ѕ宝Ѕ款码ᯡ露，俄子利用免

ჳ支Ѕ䊮机Ⰴ刷商家余䷊。

原来，当我们打开手机“ᩣЅ款”

页面时，首先跳出的是“Ѕ款码”，

需要点击ܴ换，才能来到“ᩣ款码”

页面。俄子就是䧨了两个页面需要ܴ

换的␼≋，利用很多人“免ჳ支Ѕ”

的习ᘜ，直接ម描“Ѕ款码”就刷走

了䧞䉏。

ᩜЅ჊হᓛԎः⊵ٺჳᩜЅ
打开支Ѕ宝 App 后，点击ठ下角

的“我的”，㉔接着点击ठ上角的“设

置”按钮。在新ܴ换的界面中点选“支

Ѕ设置”项，在这里可以看到“免ჳ支

Ѕ / 自动ថ费”项，点击进入后就可以

选择关䬚小䷊免ჳ支Ѕ以及看到有哪些

第三方软件使用了这个服务（如图）。

这里建议大家Ё细ᴒ看下“其他

已カ约免ჳ支Ѕ / 自动ថ款的服务”列

表，对于非本人ᢵᱰ或者日常很少用

到的 App 软件，不໕点击进入后，选

择“关䬚服务”，将䷻䮖降至最低。

微信关䬚免ჳ支Ѕ的方式同支Ѕ

宝大同小异，打开微信，点击下方最

ठӔ的“我”，接着点击上方的“服务”。

接下来点击“䧞包”项后，进入䧞包

界面。再点击“支Ѕ设置”，㉔接着

点击“免ჳ支Ѕ”。在这里就可以选

择你要关䬚的项目了。

除支Ѕ宝和微信外，美ఏ、ៃ音

等 App 也可以在相关的支Ѕ功能页面

手动关䬚“免ჳ支Ѕ”功能，通常在

“我的 - 美ఏ / ៃ音支Ѕ”中可以看到，

大家开通以前不໕ᙻ重一些。

现在䊷来䊷多的公司使用钉钉和

企业微信作为考ࠑ工具。需要在上下

⤚时间到达公司䭱近，然后启动钉钉

或企业微信，进行打卡カ到。但对͏

三落ఈ的我来说，常常会出现ᔅ䃝打

卡的情况。要是让手机可以到了公司

䭱近自动上⤚打卡，到了下⤚时间后

也能自动下⤚打卡，甚至让一台手机

长期放在办公ᵹ上，到了时间它自己

打卡ᆯ不美৶。

下面我以小ㆠ手机为例，通过自

动任务完成定时自动打卡的操作。

す̭ₒ喑ᐭड़ᔘᢤកࢎȡ

首先我们要保证当自动打开钉钉或

企业微信后，App 本身能够自动打卡。

钉钉：依次打开工作台ī考ࠑ打

卡ī设置ī快捷打卡，勾选“极速打

卡或上下⤚极速打卡”。

企业微信：依次打开工作台ī打

卡īठ上角打卡设置ī快捷打卡，勾

选“上⤚快捷打卡”“下⤚快捷打卡”。

通过这些设置，我们已经可以保

证当位于打卡点䭱近时打开 App 后，

可以快捷打卡了。

すιₒ喑Ⴧᬣᐭड़䦶䦶ᝃЮ͇ᓛ

Ԏȡ

我们使用小ㆠ手机ノ家的自动任

务功能来定时开启需要的应用。打开

“手机ノ家”，上⏾开启“万能工具マ”，

在“基础任务”中选择“自动任务”

打开“任务中心”。

“任务中心”的作用是当手机遇

到特定㼓发᲎件时ប行相应的任务或

特定的任务㏱合。定时打卡可以说是

任务中心最简单的应用形式了。

点击ठ下角“加号”新建任务，

输入任务ऺ称“上⤚打卡”。再⌨加

᲎件自定义“法定工作日 8:59 分”，

在⌨加结果中选择“开启应用”找到

钉钉或企业微信，勾选即可。最后取

消“ប行前通知”，让它静默运行即可。

你也可以在⌨加᲎件时选择到达公司

就启动应用打卡。

你还可以利用“任务中心”开启更

多应用场景，比如离开家就关䬚 Wi'i；

打开看Γ应用自动换成៑眼模式等等。
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提到游戏掌机，相信大部分的游戏玩家想到的都是任天

堂、索尼这样的传统游戏大厂，PSP、GBA 大名如雷贯耳……

但随着掌机市场的萎缩，如今除了任天堂以外，几乎都没有

传统游戏厂商再涉猎掌机，即便是任天堂的 Switch 也是主机

掌机二合一形态，和传统的掌机相差甚远。但从去年开始，

又有另一个产品门类开始崛起，那就是以 Steam Deck、ROG 

Ally、联想拯救者 Go 为代表的 Windows 游戏掌机，事实上

Steamdeck 2021 年就发布了，为什么直到去年 ROG 和联想这

种大厂才下场跟进？ Windows 游戏掌机对广大玩家来说有多

少存在价值呢？
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ⴚԎȠ䄚䴠ͨ㺮᭜͚ڣ㘪᝸ᱧᎣ̺Ⴙ㒻喑ߌᭌ䕇Ԏ࢘ܧᣕڲ

䕇䓴倅䒕䖀࢘ᭌ჋⣝喑ͨ㺮᭜Ꮑᕒ䰭Ⅿ喑᪝ᢛ݆ᰡ็ౝ㺮ӊ

䊃ѻ䒕࢘ᭌ喑Ą᱗Გ⮱࢘ᭌ䕇Ԏ̭Ⴧ᭜倅Ƞ͚Ƞѻ䒕࢘ᭌ⮱

䔋ᣒ὎ᐼąȡڕ

ѳ᭜ᐧ设ჳ䯳⮱ѻ䒕࢘ᭌ㑾䔆⻺ധ⵭设᫪喑᜽᱙჋ౕ๗

倅喑ౕ݇݇⓭≨⊵䉦㏔ጯ౧⮱㗹ᮜ̸喑࢘ᭌ䕇Ԏϔ͇䨫䄒ຯ

҂Ꭰ㶎䪬᱌Ⱋᴴহⴚ᱌ᩣ⯷喤݇݇჋⣝⣝䛾≮Ꭰ㶎⮱ᭌ䨫㈨

㐌ᝃ䃥᭜͗թᓄՌ䞡⮱䌜ᒱȡ

ិ᜽᱙䭺ݝĄ⮪㤉Фą䰭㺮܍ₒ
⩞λ᭜㜗ᐧᭌ㑾喑ᭌ䨫㜗 20�� 年ВᲒ喑ጟ㏼ࣾᄱγ䊲

5500 ䷄࢘ᭌ喑202� 年ݺ喑4QBDF9 ⮱计ܿ᭜䔮 4�2 ̴䷄

࢘ᭌ̷๖ڒ䒕喑఍ₑᭌ䨫䶦Ⱋ̭Ⱑ㷘ڲ䘕⼝ Ąͧ⣝䛾≮叾≋ąȡ

Ⱑݝ 202� 年 �� 月喑侙᫜ٸ᝺აጰᭌ䨫჋⣝γ⣝䛾≮Ꭰ㶎ȡ

ͧϭ͵࢘ᭌ㏱㑾᜽᱙倅喤ͨ㺮᭜䔮࢘ᭌ̷๖⮱䓴⼸๗☔

䧞ȡ▘ペᝃ㔲࢘ᭌ喑ᅑڣ᭜Ⴧ࢘ݣᭌ⮱᜽᱙ጟ㏼ͧℾ㥒Ю͇

ᴾ⿸γ̭䖀䬕Ἀȡᢛప࢘ڲᭌⵁࣾ㔲䔼䱟喑పڲ▘ペࣾᄱ̭

᫑⮱᜽᱙᭜ڙ �5 ̴ٰጓठ喑㔹 4QBDF9 ⮱᜽᱙᭜ � ̴ٰጓठȡ

ͨ㺮࣌఍ౕλ喑4QBDF9 Ҭ⩕⮱᭜जఋᩣฺ⩕⮱▘ペ喑

Όᅞ᭜ࣾᄱ䊷็喑᜽᱙䊷ѻ喠ओ̭᫦䲏 4QBDF9 ⮱࢘ᭌጟ

㏼ౕឦ䛼⩌ϔ喑䊝Ⴧࡃݣ䌜㏬⮱࢘ᭌ᜽᱙Ꭳ̺ࢍхȡ

̺䓴ສౕ喑䕍࢘ᭌ⮱䬕Ἀ㺮℁䕍▘ペѻᓄ็ȡ͚పੳ͇

㝗๖Ю͇䨣⇠㝗๖ࣨ年 � 月ᅊ䄂ࣾᄱγ͚ప仃⁫ᴁᕔ๗䭠㔩

ᎠᲬ䕇Ԏ࢘ᭌ喑䔆͗࢘ᭌᰭ๔⮱х◦ౕλĄᴁᕔݣ䕍ą喑ڣ

ᴁᕔ๗䭠㔩䲋፥㪱Ƞजៅऍ喑ᭀλᩣ㏠喑๔፲㞯㏓γࣾᄱ᜽

᱙ȡᰶጯ౧ܳᲽጵ䃑ͧ喑䨣⇠㝗๖⮱ϔ৮ᰶ᱈ᄳ࢘ᭌ᜽᱙䭺

㜠⣝ᰶ⮱ܳ࡮܍͸̭ȡ

जఋᩣฺ⩕⮱▘ペⵁ͚ݣపࢯੳΌጟ㏼䊝݄ݺݝȡ䊝⋟

Ҁ▘ペ䌜㏬⮱㨊ペ㝗๖Ąᱞ䯭ιतąȠ๖兵⻾ឭĄ๖哆̶तą

䘪ጟ㏼ቚ䱟๡㻿喑ᠬݝ჏ᝤ䃏ࢂȡᵦᢛࣾߕᱧҬ⩕⮱⛰̺᫆

ह喑▘ペजܳͧధҀ▘ペহ⋟Ҁ▘ペ喑⋟Ҁ▘ペౕ᜽᱙Ƞ⛰

᫆⊵㕄হज䛺ฺҬ⩕᫦䲏䘪ิڤх߬喑᭜जఋᩣ䓽䒪▘ペⰛ

Ҡ䔶᠖ȡᰭ⮱ݺ

ᅪノᰶͨកѻ᜽᱙⮱ℾ㥒Ю͇࣯̻喑๗⾧ცፓ⮱䓽㐡䉦

⩕᱗Გᒵ䪬̭⃢ᬣ䬡䔅᭜㺮В⮫ϬٰͧࢂѺ计᪝喑࢘ᭌϔ͇

ᓲ䶨̸ౕ⍥ឫݝᰡ็㥪ౝ౧ᮜ᝺㘪Ꭰ㶎᜽᱙ȡ
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ధᔮ⩢↍⾮⣝ᬍ䉌Ხắᔢ
ధᔮ⩢↍㷘⼝ͧ᭜ᰭ߈⒉ڤ⮱Ą̸

̭ А ߕ ߈ ⩢ ↍ą喑 ѳ ឭ ᱜ 䌜 ᒱ ᱗ ᬻ

⶛喑䛼ϔ䔌䔌᱗Ⴧȡ㔹̺ݺͲ๔ф䯳

ఏ ⩢ ↍ ၽ ڙ थ 1PXFS$P ៘ 䱟喑 ⶛ 䃑

2VBOUVN4DBQF喍 ̸ ⼝ 24喎 ⮱ ధ ᔮ

⩢↍䕇䓴γ仃⁎㔽Ͳᕔ≸䄂喑ڣ䃑ͧ䔆

᭜ధᔮ⩢↍䛼ϔ͸䌜̷⮱䛹⼸ⶾ喑Ąᬍ

䉌Ხą䔆̭ᰶ᱈ᣕ㔨ధᔮ⩢↍࣌ᰶᱽ᫆

Ჱ᜽⮱ắᔢᐭ໸㷘ϧЙڠ∕ȡ

24 ⮱ ᬍ 䉌 Ხ喍BOPEFMFTT喎 ధ

ᔮ⩢↍ᵤ᱙͸᝭Вᑂࣾຯₑ倅⮱ڠ∕

Ꮣ喑ౕλڣ㘪์ևᩫٲݝ⩢ �000 ⁎喑

́ ౕ ≸ 䄂 Ⴙ ᜽ ᬣ ⩢ ↍Ą ܍ ͻ ⇎ ᰶ 㔮

ą喑ϺԊᠮࡃ �5� ⮱ღ䛼喍ᝃ㔲䄡

ᩫ⩢㘪䛼Ԋᠮ⢴喎ȡ

1PXFS$P 㼐 䛷 ⼝喑 对 λ ̭ 䒳 㐚

㝗䛹⼸ 500��00 䒓Გ䄡喑ߕ⩢⮱䛹ڙ

�000 ᘼঠⱭ↪䒓ጟ㏼䋾γ⩢ᩫٲ⁎

䊲䓴 50 䛹喍㔹⩢↍ᣒ䓾ᬍᢌ喎ȡڙ̴

ͧγ䔆⁎≸䄂喑ЃЙౕ㥕ᅁ㡕श⮱჋

侹ბ䛹㟞γ᪝月⮱ᬣ䬡ȡ

㔹ͧγ᫦Ӭใ㵹⤳㼐喑๔ф⮱⩢

↍ڙथ䔈̭ₒ㼐䛷⼝喑ౕ᫝ᐭࣾ⩢↍

⮱≸䄂͚喑㔽⩕ᕔч᭜ᰭ䛺㺮⮱ᴴ۳ȡ

ౕ䔆̭ࣾᆂ䭣⃢喑㵹͇⮱ᴴ۳Ⱋᴴ᭜

�00 ক᱌হᰭ๔⩢ٲ͗ 20� ⮱ღ䛼

ᢌ๞喑24 ⮱ధᔮ⩢↍ౕᰭ᫝≸䄂͚

᭫㦄䊲䓴γ䔆ψ㻱ᵩȡ䄒⩢↍䔅㘪␎

䋠ᔘ䕌ٲ⩢㘪߈ȠႶڕᕔহ㜗ᩫ⩢ぶ

Ѓ≸䄂ᴴ۳⮱㺮Ⅿȡڣ

ᘠ㺮ᩦअ⍥᜼㻱݆⮱䮽ᒏ䉌Ხ
⩢↍ܳₐ䉌Ხ᭜ϧЙ䪬᱌ВᲒ⮱

䃑ⴒ喑♣㔹喑24 䔆̭⁎ა⼝ᬍ䉌Ხ

ధᔮ⩢↍⾣「᭜ຯ҂ⴺᢶ⩢↍䪬᱌В

Გ⮱Ą䉌Ხąএ喤

э㐌䨯⻨ၽ⩢↍᭜ 5 ᅯ㐀Ჱ喑࠲

᠙䉌Ხᄩ⩢ᅯȠ䉌Ხᱽ᫆Ƞ䯁㛉Ƞₐ

Ხᱽ᫆ȠₐᲮᄩ⩢ᅯȡ͚䬡ᰭࣇ⮱ₐ

䉌Ხᱽ᫆ᅞ׼Γ᳣̭ᵤ喑जВႅו䨯

⻨ၽȡ⩢↍ౕᩫٲ⩢ᬣ喑ፓₐ⩢⮱䨯

⻨ၽч⾬䓴͚䬡⮱䯁㛉Გఋ⼨ߕ喑ⰥᏁ

⮱⩢ၽᅞౕ⩢↍ใ⮱⩢㏬͚≮䓴ϔ⩌⩢

≮喑侞ߕ⩢ߕᱧᐭᆂጒ҉ȡ㔹 24 ⮱ధ

ᔮ⩢↍喑Ⱞ⪒γ䉌Ხᱽ᫆䔆̭ᅯ喑ۼᄾ

γ䓾ͻ̭ࡷ⮱Ҁ⼜喑᝭В๔๔᣽倅γ㘪

䛼ჳᏓȡѳҍज㘪чᒵरᗷ喑⇎ᰶ䉌Ხ

ᱽ᫆喑⩢↍ᔻ͵ጒ҉এ喤

24 ధᔮ⩢↍⮱ͨ㺮ᕊ䌜᭜Ąᬍ䭠Ხą

হధᔮܳ⻨க喑᪡͗⩢↍㐀Ჱͧहᵤ๔ᄼ

⮱Ąࢎ❴ą喑̻፥㻱ధᔮ⩢↍㐀Ჱ̺ह⮱

ᰶ͑ᅯ喑࠲᠙䭡Ხহధᔮ䮣⨤䯁Წ喍ధᔮ

ܳ⻨க喎喑ᬍ䭠Ხͨ㺮᭜఍ͧ̀ݖ⮱ధᔮ

䮣⨤䯁Წ喑㘪์⊵䮑ⷠᝃⷠ � ⵲䭠Ხ喑ϻ

㔹჋⣝ᬍ䭠Ხ㐀Ჱȡ

఍ₑ喑䔆͗䉌Ხڣ჋᭜䮽ᒏ⮱喑24

ᐭࣾܧγధᔮ⮱䮣⨤䯁㛉喑जВౕす̭⁎

ᬣ喑ౕ䯁㛉হ䉌Ხᄩ⩢ᅯ͸䬡ᒏ᜽䨯⩢ٲ

䛾ᆋ䉌Ხ喑᝭Вघ҉ᬍ䉌Ხధᔮ⩢↍喑ज

В䭟₏䨯᳊ᮣ⮱ᒏ᜽喑ڕ̷ߍںధᔮ喑ᅞ

Ⴙ㒻㼐۠γ⛰✳䬛䷅ȡᒀ䨯䛾ᆋᅯᒏ᜽ᬣ喑

⩢↍ч㛕㗭㏓ � ℘ㆠ喑ᩫ⩢ᬣ䨯䛾ᆋᅯч

⊵๞喑᝭В 24 ధᔮ⩢↍设计⮱ᬣՆ喑㐀

ᲱΌ℁䒰➦₷ȡ

թᓄ̭᣽⮱᭜ 24 ⮱ᬍ䉌Ხắᔢధ

ᔮ⩢↍ౕపڲ䉱᱙ጯ౧᱗㷘ᬻ᭫䃕䃧ȡ

ѳౕ学ᱜⵁ⾣͚喑ᬍ䉌Ხధᔮ⩢↍Ꭳ䲋

᫝ắᔢȡపڲ๔䔋⤳ጒ๔学ࡃጒ学䮏⢸

⇨Ⴔ᪆ᢵఏ䭌Ƞ⌲ࡻ๔学ࡃጒ㈨ᑍᑧ᪆

ᢵఏ䭌ぶ౴ᰶⰥڠⵁ⾣喑⢸⇨Ⴔ᪆ᢵఏ

䭌Ⱕڠⵁ⾣ᰶⱭㆨѩ⮱㶕䔝喑ᄳⴠ෕䉌

Ხ ᱽ ᫆ 㜗 ⩢ ↍ ͚

ࣨ 䮑喑 䕇 䓴 ₐ Ხ

䛷 䨯 ౕ ⩢ ↍ ͚ ࣌

Ѻ Ჱ ᐧ 䊲 㪱 䛾 ᆋ

䨯喑 ჋ ⣝Ą 䨯 䰣

䓴 䛼ą 设 计 ⮱ ݊

໸ ᬍ 䉌 Ხ ⩢ ↍ Ҁ

㈨ȡ ᕨ Ҁ 㔹 㼭喑

ప ڲ ౕ ధ ᔮ ⩢ ↍

ⵁ ࣾ 䔈 Ꮣ ̷ Ό ᭜

Ⱕᒀ䲍ݺ⮱ȡ

ᬍ䉌Ხధᔮ⩢↍ᝃ᜽ ����Ꭱす̭ࡦ叾侙
ȋ�䘚ߴ

᫝㘪⎽䶳ഌϻ̺㑧ͼ݈᫝喑ᰡ̺㑧ᄾᩲθ喑㔹ᬍ䉌Ხధᔮ⩢↍⮱ܧ⣝喑ࣵч᢭䊤็๔⮱∏Ⓣ喤

ఫ❴Გ⎽喟24Ⴥ㑾

24ధᔮ⩢↍⮱䉌Ხڣ჋᭜䮽ᒏ⮱
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ȋ� ⮪ι༰

⇆➦ౕ⇆⑍ᐧ⏾䰗౧喤
䔆ग᭜ᮧᚔ೻ጯ⮱̭䘕ܳ

⇆➦䭬៶ќ㺮ౕ⇆⑍ᆞ㘶͚ᐧ设̭Ꮤ⏾䰗Ꮣմ᱾ÿÿ➦冮श㏠

喍5SPKFOB喎喑䔆᭜᫝᱗Გ೻喍/&0.喎⮱䛺㺮㏱᜽䘕ܳȡ

/&0.Ą᫝᱗Გą᭜̭͗⩌䕍䃺喑Ą/&0ąᲒ㜗ऑጹ㙷ݺ㐭ᘼ Ąͧ᫝

⮱ą喑Ą.ą݆Გ㜗䭬៶ќ䄚Ą.PTUBRCBMąᘼͧĄ᱗Გąȡ⇆➦䭬៶

ќ䶱计ែ䉱䊲䓴 5000 Ϭ㒻ٰ喑䖭䄤̓⩹㦄ऺ设计ጵহጒ⼸ឭᱜϧঅᄳ

䔆಄㏏⊤䓦 2�500 Ꭰ᫦ڙ䛹⮱ /&0. ഌᐧ设᜽जᠮ㐚ࣾᆂ⮱᱗Გࡧ

೻ጯ喑ⰛݺႰ࠲क़㜠ᄾఈ͗๔ಸ䶦Ⱋࣷ᪝͗ᄼಸᏓմ䶦Ⱋ喑ܳݘ᭜Ꮣմ

ᇈ 4JOEBMBIȠ⏾䰗Ꮣմ᱾ 5SPKFOBȠژ䓦ᒏጒ͇⍜ 0YBHPO হ䪉㏬೻

ጯ -*/&ȡ

⇆⑍ბใ⏾䰗౧
202� 年喑➦冮श㏠҉ͧ䭬៶ќࡷᇈ仃͗ბใ⏾䰗౧喑ᄳͫߋχ≟

ۙ႐䓽ߕч喑䔈㵹࠲᠙ࢂᲬ⏾䰗Ƞ۝⤰হ㟞ᵤ⏾۝ぶ 4� ͗䶦Ⱋ⮱℁䊈ȡ

⇆➦Όᄳ᜽ͧす̭͗ͫߋχۙч⮱㺬χపუȡ

➦冮श㏠᭜̭❴⊤᠁ϻ �500 ㆠݝ 2�00 ㆠ⮱ᆞౝ喑䔆䛹⍖Ꮣ℁ক

డѻ �0 ็ᥱℼᏓ喑ݝγۙ႐⅁⍖Ό㘪䭺ݝ䰣ᥱℼᏓВ̸ȡ⍥჏仃ٵч

㏼䓴ऺͧĄ⾦䶣喍5IF 7BVMU喎ą⮱ៅऍᐼಯⰡ᱾Ꮁ䔈ڒᆞ䅤喑ᆞ䅤͚

⩞̶Ꮤ๔ಊϧጒడ᜽γ⇆➦ᰭ๔⌎Ⅱ⎃⇷喑⎃䓦ᰶ̭㈨݄ѼႲȠ䙿Ꮔহ

ੳ͇设᫪喑ౕ 2400 ㆠ⮱ᆞ䶣᭜ �� 䓦⮱ᆞࢄ䛹䪬⮱ბใ⏾䰗䖀喑ౕڙ

ዲᰶ̭Ꮤ倅⻾ឭ๖᪴झȡ䮑γ � ͗月⮱⏾䰗႐ใ喑᭒႐ౕ䔆जВ࣯ߍ

็䶦Ხ䭽ڿ䮖䓽ߕȠ฼႐࣯ߍ⎃̷䓽ߕȡ

  

᫝ಸᮧᚔ೻ጯ䪉㏬
㏬ᕔ೻ጯÿÿ䪉㏬喍5IF -JOF喎᭜ /&0. ഌᰭ㦄ऺ⮱䶦Ⱋȡࡧ

��0 䛹䪬Ƞ500ڙ ㆠ倅Ƞ200 ㆠც喑ࢍౝ �4 Ꭰ᫦ڙ䛹⮱ጕಸ೻ጯ㻱὎

Ꭳ̺᭜៺㘾㶸Ⴧ⮱喑㔹᭜ͧγ䙺व჋⣝⇆➦ 2050 ϧऐⰛᴴȡ 

͚ప䓾年Გϧऐₐ䔈ڒ䉌෋䪬䭣⃢喑㔹⇆➦ϧऐϺౕᠮ㐚倅䕌෋

䪬喑ϻ ���0 年⮱ 40� ̴෋䪬ݝ 2022 年⮱ �2�� ̴喍ڙ➦⇆͚ڣℾ

���0 ̴喎喑ڣϧऐ㐀Ჱ̺ݘ➦ࢂ年䒨喍̭ࡷϧऐౕ 2� ᆮВ̸喎喑ह

ᬣ䔅ऄ䓴㞜ສ᪆㗟ȡͧγᏁ对⇆➦ᗷϧ⮱ϧऐ෋䪬ࣷ㘪⎽䒙ಸ⮱᱗Გ喑

⇆➦᣽ܧγ䯱ᓰ߰߰ౝᐧ设᫝ಸᮧᚔ೻ጯ⮱Ჱᘠȡ䮑γٲ⇈⮱䉱䛾ใ喑

⇆➦ౝั⁔χ䲋̶๔≟⮱ϑ◦喑̈́ ౽下ᱧ 5 ᄼᬣजВ㺳Ⰳ̓⩹̭ࡷϧऐ喑

ᰶⱭᐧ设̓⩹㏔᫝೻⮱ധ᱙᲎Уȡ

ͧγ␎䋠ۼᄾࢍౝȠͧᅲℾ᣽ӈᰭҠᅲѼ⣜ධȠᰭ㏵㘪ღ㏠ �00

̴ϧȠ᣽ӈٲ䋠ᅞ͇ᇄѺȠₒ㵹ࣸສȠᮧᚔ೻ጯȠजᠮ㐚ࣾᆂぶぶݺ᣽

᲎У喑设计ጵᠬܧγ䊲๔Ҁ䛼㏬ᕔ೻ጯ⮱设计ȡ

೻ጯ͚⇎ᰶ↪䒓Ƞ̺䰭㺮侙䌜喑䕇䓴⩢ᷜহ䔋᏷䔋ᣒ喑೻ጯ̸В̭

᲎倅䧮䔋ᣒ喑ग䰭 20 ܳ䧌ᅞ㘪䉜⾬᪡͗೻ጯȡ
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⣝჋❵㏏ᇥധౝ̻ᮧ㘪䃎ツ

ۜ⃲，是ڥ型的“别人家的႖子”。

他ܚՌ物理竞赛保研到⌲ࡻ物理系，本

科ℂ业前往美国加州深造，很快就以一

作身份在《Nature》正ܷ发表论文。同

时他ࣵ是一位“非ڥ型科学家”，他和

朋友两度创业，涉足ჳბ䔰㙞和手机游

戏。ៅ腾一⪗，发现还是对科研有⊀ࣇ

兴趣，再次ែ身实验ბ后ࣵ在计算天文

领域“大ᱭఈ方”。

提到ۜ⃲在计算天文领域的突破，

不得不从一种神⼅的天文现象䃟起——

快速ᄱ电ᯡ。这是一种非常剧◵的宇宙

爆发现象，它以毫秒量级的时间䛷放出

非常巨大的能量，每次䛷放的能量可能

比๗䭠一天䛷放的能量更多。在解䛷这

个᠄口的天文ऺ词时，ۜ⃲ཀཀ道来。

快速ᄱ电ᯡ是当代天文学中非常重

要的研⾣方向。可以确定的是，大多数

快速ᄱ电ᯡ都来自䨣河系外，是宇宙深

处发出的䖒䔉信号。这种目前没有公认

解䛷的天文现象，也勾起了ۜ⃲无限的

好奇心，“我理解的快速ᄱ电ᯡ领域就

像一块巨大的ᠩ图，看似ᱯ乱无章，但

我会选取最重要的ᠩ图去进行ᩨ关，寻

找它里面最本质的规ᒸ”。

2019 年，ۜ⃲所在ఏ䭌通过 'AST

捕捉到 'RB121102（编号为 121102

的重复ᄱ电ᯡ）的 1652 个爆发，超过

此前本领域所有文⡛总和，首次发现其

能量ࣹም结构，推动重复ᯡ研⾣进入高

统计性时代。

2022 年 3 月，快速ᄱ电ᯡ的奥⼅被

ۜ⃲ᤚ开小小一角。他首次提出统一解䛷

重复快速ᄱ电ᯡ偏ᡜ频率演化的机制，ᤚ

示了快速ᄱ电ᯡ可能存在演化䭣段。有专

家䃱论，这一发现为最㏵确定快速ᄱ电ᯡ

起源确定了关键的证据。随后他们对世界

首例持㐚活跃的快速ᄱ电ᯡ进行长达 17

个月的观测，有了一个ᗷ人的发现：快速

ᄱ电ᯡ可能处于ࣹᭌ系统中，ѡ随爆发源

的可能是大质量ᕿᭌ甚至是叾≋。国内外

天文物理学家给ε高度䃱价，前所未有的

观测ᤚ⼅快速ᄱ电ᯡ可能的起源，往认知

它的起源ࣵ更进了一步。

“我非常好奇最新的观测为我们ᤚ

示了宇宙哪些奥⼅。”ۜ⃲说，“我动

手能力不强，实验物理并非我的强项。

但天体物理不同，是宇宙在为我做实验。

我要做的就是运用科学的方法，解开宇

宙ᭌ体的奥⼅。”

在ۜ⃲看来，㡘㡘宇宙无比⊖╇而

ࣵ神奇，地外生命一定存在。“在不要

回答和回答里面，我会选择回答。在㡘

㡘宇宙中能找到一个不႑单的另外一种

文明，我觉得很Ꭵ运。”

是否回答的ា择是后话，对天文学

家而言目前更䔘ܴ的任务是如何改善观

测᲎件，ᩣ集更丰富的信号。ۜ ⃲透露，

ఏ䭌目前正在ウ备“宇宙㼓角”，和受

到中国㦄ऺ科Ꭸ作品《三体》启发的“现

实版㏏ᇥ基地”小天线䭢。中国天眼存

在不足，尤其是分辨率，ۜ⃲计ܿ与三

体 IP 方三体宇宙㖁手打造ࡼ同观测的这

个小天线䭢，推动科ᮛ的同时可以提升

'AST 的科学产出。

在ۜ⃲的实验ბ，我们第一次ख़到

了计算模拟的快速ᄱ电ᯡ的声音，它ᅃ

䨽地঩થ而过，成为刺向宇宙大尺度结

构研⾣的ᣏ针。

ۜ⃲博ธ首次提出了统一解䛷重复快速ᄱ电ᯡ偏ᡜ频率演化的机制，并

基于此导出了能够描述快速ᄱ电ᯡ周䓦环境单一参数即 RM ᑒ散 ；同时利用

'AST 调试数据系统研⾣了毫秒㘶冲ᭌ短时标ៃ动特ᒮ，完成了对于 'AST

㘶冲ᭌ观测的偏ᡜᵎ准，为最㏵确定快速ᄱ电ᯡ起源提供了关键的证据。发布

《Science》正ܷ 2 ヴ（一ヴ为ੜ一第一作者，一ヴ为ڞ同第一作者），《Nature》

正ܷ 4 ヴ（其中 1 ヴ为ੜ一第一作者）。
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快速ᄱ电ᯡ，顾ऺ思义，快速指的

是它的持㐚时间特别短，通常只有 1Ĉ

秒，比人ⱕ眼的时间还要快几百Ժ。ᄱ

电指的是目前只在ᄱ电波段被观测到，

爆发指的是它的能量非常高，在不到 1Ĉ

秒的时间内䛷放的能量比๗䭠一天䛷放

的能量可能还要高。

目前它的起源未知，是动态宇宙领

域最大的䅉ఏ。它可能㪡含了基础物理

的重大的突破。因为目前就是没有理论

可以解䛷它为什么在不到 1Ĉ秒可以䛷

放出比๗䭠一年还更多的能量，如果有

䄮知道怎么产生这么高能量，甚至有可

能帮人类解决这个能源࢞机。所以它存

在这种䷍㺳性改变人类生活的可能性。

除此之外，它可以作为ᣏ针来研⾣宇宙

的这个大尺度结构，在这两个方向上是

很有可能冲击䄧䉊ᅁ物理学奖的。

�� ⻾ⵁ⮱̻߈ࢸぶᒲ

我们天文学有个特点，不好ख़一点

就घ看天र亚，换一个词儿就是“宇宙

在为你做实验”。可能和一些其他学科

不一样。宇宙中有什么样的

信号，这个其实我们也ノ

不了，望䔉䪉每天看到什

么样的信号都是不确定的。

但是我相信如果一直ಇ持

力下去，ಇ持深度的思ߗ

考，最㏵是会有发现的。

��ᰭ㜗䆗⮱̭⁎᜽᳉喟

䃮ᬻγ㜗ጞ⮱⡉ᘠ

2022 年《Science》

ܷ发快速ᄱ电ᯡ领域重ⷲ

发现《重复快速ᄱ电ᯡ的

偏ᡜ频率关系ᤚ示它们的

起源》

发现过程：其实这个想法 2019 年

就有了，但是我得去寻找证据去证实想

法。我在想它是一个特例的，还是所有

的其他的这个快速ᄱ电ᯡ都满足同样的

规ᒸ。所以就要去测量其他的快速ᄱ电

ᯡ的性质，这种数据是很难获取的，花

了很长的时间去⼜累这个数据。接下来

ࣵ测了五个重复快速ᄱ电ᯡ的这个偏ᡜ

的性质，然后再配合已经发表了的一ڞ

是大约十个。我就发现所有的快速ᄱ电

ᯡ都满足这一规ᒸ。其实到第三个的时

候，我就觉得比较确ܬ了，就看到数据

那一ⳙ间我觉得๗➈了，那就都满足这

个规ᒸ。

成果：提出了ᣏ测快速ᄱ电ᯡ周围

环境的独特方法，推断快速ᄱ电ᯡ可能

的演化䭣段；把这些快速ᄱ电ᯡ㏤繁复

ᱯ的现象用一个统一的规ᒸ来解䛷，得

到同行专家的高度认可。
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科技让生活更美好
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责编 : 叱⯷⩟    设计 : 陈学兵    校对 : 杨军
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34 专题 2024 年 2 月 5 日
责编 : 王诚   设计 : 仝馨    校对 : 杨军

锐龙 8000G 首发阵容规格介绍继推出首款针对移动平
台的锐龙 7040 系列
AI 处理器之后，AMD
在 CES 2024 上又再
次走在业界之前，发布
了全球首款内置 AI 引
擎和 RDNA3 核显的
锐龙 8000G 系列台式
机处理器，从此宣告
台式机 PC也正式进入
了 AI 时代。而同时拥
有 AI 引擎与顶级核显
的锐龙 8000G 也做到
了真正意义上的“人无
我有”，成为桌面 AI
处理器的唯一选择和业
界追赶的标杆。锐龙
8000G 终于也迎来了
正式的性能数据解禁，
让我们一起来看看这具
有划时代意义的 AI 处
理器实力如何吧！

锐龙 8000G 处理器实测，业界首款台式机
AI 处理器强劲登场
■ 电脑报工程师  王诚

目前发布的锐龙 8000G 系列包含了四款型号，都是 AM5 接口、65W TDP。最高端的

是锐龙 7 8700G，拥有 8 核 16 线程，最高加速频率 5.1GHz，具备 16MB 三级缓存，内

置 Radeon 780M（12CU）核显，首发秒杀价 2499 元。次旗舰是锐龙 5 8600G，拥有 6

核 12 线程，最高加速频率 5GHz，16MB 三级缓存，内置 Radeon 760M（8CU）核显，

首发秒杀价 1699 元。接下来是锐龙 5 8500G，也是 6 核 12 线程规格，最高加速频率也是

5GHz，核显为 Radeon 740M（4CU）。最后是锐龙 3 8300G，4 核 8 线程，最高加速频

率 4.9GHz，8MB 三级缓存，核显也是 Radeon 740M（4CU）。这四款型号中，锐龙 3 

8300G 专供系统集成商，将在 2024 年第一季度末上市，而其他三款将在 1 月 31 日正式开售。
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AD103 完全形态达成，RTX 4080 SUPER 规格更进一步

NVIDIA 在 CES 2024 上发布的 RTX 40 SUPER 系列 GPU 中最强者
RTX 4080 SUPER终于迎来了性能解禁。RTX 4080 SUPER采用了完
整规格的AD103 核心，相对RTX 4080 进一步提升了规格，NVIDIA 给
其官方定位也是 4K 高帧游戏利器，因此特别适合发烧级玩家关注。作为
NVIDIA 的核心合作伙伴，华硕也在第一时间推出了RTX 4080 SUPER
系列产品，其中的TUF GAMING RTX 4080 SUPER则是参考公版规格
打造的高性价比代表作。

AD103 完全体驾到，释放 4K 游戏超能力！
华硕 TUF GAMING RTX 4080 SUPER 首发测试
■ 电脑报工程师  王诚

RTX 4080 SUPER 采用了完整的 AD103 核心，具体核心代号为

AD103-400，相对 RTX 4080 的 AD103-300 明显提升。从具体规格

来看，RTX 4080 SUPER 相对 RTX 4080 增加了 2 个纹理处理器集群、

4 个流处单元、512 个 CUDA、16 个纹理单元，GPU 加速频率提升了

45MHz、显存灯效频率也提升到了 23Gbps，带宽提升到了 736GB/s。

总体来看，规格提升了大约 5%。不过，从官方数据

来看，RTX 4080 SUPER 的平均游戏功率反而降

低到了 246W，可见其能效控制更加优秀了。此外，

RTX 4080 SUPER 首 发 价 仅 为 8099 元， 相 对

RTX 4080 当时的 9499 元首发价足足降低了 1400

元，性价比堪称暴增，可见 NVIDIA 还是非常有诚

意的。

当然，相对上代的 RTX 3080 Ti 来讲，RTX 

4080 SUPER 的 规 格 提 升 幅 度 就 太 大 了，RT 

Cores 和 Tensor Cores 全 面 升 级 换 代， 二 级 缓

存暴增近 10 倍，显存容量也提升到了 16GB。并

且从功能来看，RTX 4080 SUPER 拥有双编解码

器，还增加了对 AV1 的硬件编码功能，支持 DLSS 

3/3.5，拥有 RTX 3080 Ti 不具备的帧生成功能，

游 戏 体 验 翻 倍 升 级。 因 此， 对 于 还 在 使 用 RTX 

3080 Ti 的老用户，RTX 4080 SUPER 是相当不

错的升级方案。

38 2024 年 2 月 5 日
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官方规格参数对比
RTX 4090 RTX 4080 SUPER RTX 4080 RTX 3080 Ti

核心代号 AD102-300 AD103-400 AD103-300 GA102-250

RT Cores 128（第三代） 80（第三代） 76（第三代） 80（第二代）

Tensor Cores 512（第四代） 320（第四代） 304（第四代） 320（第三代）

DLSS 3 3 3 2

NV Encoders AV1/H.265 AV1/H.265 AV1/H.265 H.265

Frame Buffer 24GB G6X 16GB G6X 16GB G6X 12GB G6X

图形处理器集群 11 7 7 7

纹理处理器集群 64 40 38 40

流处理单元数量 128 80 76 80

CUDA 核心数量 16384 10240 9728 10240

纹理单元 512 320 304 320

光栅单元 176 112 112 112

二级缓存 72MB 64MB 64MB 6MB

GPU 加速频率 2520MHz 2550MHz 2505MHz 1665MHz

显存位宽 384 bit 256 bit 256 bit 384 bit

显存带宽 1008 GB/s 736 GB/s 716.8 GB/s 912 GB/s

显存传输率 21 Gbps 23 Gbps 22.4 Gbps 19 Gbps

平均游戏功率  315W 246W 251W 335W

整板功率 450W 320W 320W 350W

首发售价 12999 元起 8099 元 9499 元起 7999 元起
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�2 Ѻ⊛ߕ䴠䶾Ҭ⩕⻾学计᪝∂Გᢂ㣤ᰡᎬ∈⮱

̺ह㏔ݘ⮱ฝ䴠ȡ

ͧγᰡສౝ⤳㼐䔆ᘼঠⱭϭ͵喑䃖᜾Йⰸⰸ

⃼⻺ᵩᐼ⮱ߌ㘪喟�� Ѻ᪴УजВᢂ㣤 ���� ܳ䉊

ᔮ㠰డ喑24ߕ⮱ Ѻ᪴Уᰭ倅ज䓫 �44�5 ܳ䉊喑

�2 Ѻ⊛◦ᰭ倅ज䓫 �52� ܳ䉊ȡ䔆ᘼঠⱭ �2 Ѻ

ᢂ㣤ᰡᰶĄცᏓą⮱৺ݺ䒾͸ޗУजВౕ᪴ߕ⊛

ϛฝ䴠喑ౕ㻳䶾៺ᥱᬣ喑जВۼᄾ㈌㈂ฝ䴠⮱ϔ

⩌ȡ䔆对λ͗ϧ҉ݣ᣽ࡴ㜗Ԏ➦ᰶݘ፛ߖ喑఍ͧ

᜾Йज㘪ጟ㏼ᔆλ▜ٶȠःᮜȠ᫦ाȠⰥᱧ᧺҉

Ꭳ́㏼፥䔅㺮៏ᬣ䬡喑䄮̺ᘠᄾ̭У䰭㺮៲ᓰ⮱

θᗲȡᒀ♣喑�2 Ѻ⊛ߕ䴠䶾Ό̺᭜̴㘪⮱▢ͦ

ໆ㢜喑᜾Йౕ݊໸ᢂᡶ设㒛͚Ꮑ䄒设㒛ౕजᣔ㠰

డڲ喑䖬ٺ᥋ⵥȡ

ᒀҬ⩕�,㉍ᱽͨ҉ݣ≮⮱�,ᒞ׼ᬣ喑जᵦᢛ䰭㺮᝗ःܧ䘕ܳ⩨䲏䔈㵹ι⁎Ჱ
ఫ喑̺ᓲ䕇䓴᪝⴮᝸⃢ᄦܳ䓕⢴䔈㵹㶒֬

ᰶᒵ็ᒂ䴠౧ᮜजВϔ⩌䊲䓴���E#�⮱⩢Ꭰ喍Ҹຯ䓾䌊⻨ᠫ䴠ᄼۈ呀喎喑᭫♣
��Ѻ᪴У⇎∂ᒂݣ䔆͗ߕᔮ㠰డ
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す̭ࢤe݊ڒІ䬕

ȋ⁐⁐

"*᢭䊤⮱๖ౝ⊖ߘ喑ϻ̭Ъ㷮অิᔅᒂᐭ໸

݇䔈ڒ 2024 年᝺܍๖喑䅤⁹仃ፚੳߎჅ䓈ᓤ߿喍1IJMJQQ 4DIJOEMFS喎ᅞڙጰγᄳϻᎬॷ䨭ਜ਼䘕䬕㷮ᢶ᪝

⮫͗㕹Ѻ⮱⊵ᖜ喑ᑂϧ̭❴䰴ᗷȡ఍ͧᅞౕ܍๖ݺ喑䅤⁹⃺ڙथ "MQIBCFU ڣౕ݇ 1JYFMȠ/FTU হ 'JUCJU ぶ็

͗ᮧ㘪⶙У䘕䬕⮱䛺㏱͚㷮ᢶγ �000 ϧȡ

हᬣ 202� 年㥒͇䷊হ⯵ݖ౴ܧ⣝⓭෋⮱χ侙䔷Ό⩕ڲ䘕䕇ⴒ⮱ᒏᐼ喑ॷⴒঅጒᄳౕ≮྿Ҁぶ͇ߎ䘕䬕㷮

অ᪝⮫ϧȡ

㔹⍥᜼Ⱕڠ㵹͇ᰡ᭜৭卬䕺䛻喑χ侙䔷ᬄ̸㻳䶾⍥᜼≮྿Ҁڙथ 5XJUDI Όᄳ㷮অ 500 ϧȡ㻳䶾⍥᜼䒜У

ӈᏁੳ6OJUZ 4PGUXBSFᄳ㷮অ25�㏓��00ϧȡ⍥᜼㕷๖䒜У%JTDPSE݆აጰ㷮অ���喑⊶ࣷ��0͗ጒ҉ᇄѺȡ

ϻ⵲䅤ࣾܧ⮱̭ᄮᄮ⮱㷮অԎᐭ໸喑䔆౧⩞ "* ឭᱜᑂࣾ⮱Ą䭺᱙෋᩵ą⊗⒛ౕڕ⤰ऱ͇䓲䕌㩀ᐣȡ"* ⮱

⩕凉ϛͪ⮱⻾ឭጕ๡㵹͇喑ٶ⣝កⵡγ࣌ᰶ⮱๖ౝᎠ㶎⼖Ꮌ喑ᰫ㏼䗐ψܧ "* ᰬᢏ̸γϧ߈䉱⎽҆ۄ⮱ᬔⰁ⩟喑

⩕ᰡ倅᩵⮱᫦ᐼхࡃЮ͇ȡࢠҬᰶສ͇㐖喑Ό䭨ᡎ̺γ "* 对ϧ߈⮱⌅↝喑ᵦᢛ䔪䍗㷮অ᪝ᢛ㑾〆 -BZPGGT�GZJ

⮱᪝ᢛ㐌计喑䅤⁹Ƞ.FUBȠᓛ䒜Ƞχ侙䔷Ƞ4BMFTGPSDF ぶ⻾ឭڙथ 202� 年ጟ㏼㷮অ �� 㜠 ���ȡ

䔆ϲϲ᭜䔆౧⊗⒛⮱ᐭ໸喑"* ᬣА᭜ϧㆨ⮱⩌ϔ߈㐔㧥↪ᱧᬣАȠ⩢⅁ࡃᬣАȠο㖁㑾ᬣА͸ऻ⮱ओ̭͗

ᄳ䓻Გ᫝⮱៽◦喑ᬔ⮱ᇄѺ䲏对㐀Ჱᕔ⮱౺㑖ćć̸ݝ᫝ᬣА喑᪡͗̓⩹ϻ̷ڕ
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⮪ᄼ܎喟"*($๔䭳⁏䓻ҍ

᜾घ⮪ᄼ܎喑᭜͗࣌⩨ጵȡᅞౕ᭕๖喑᜾Й᪡͗䘕䬕ᣒݝγ̭⇀㷮অԎ喑䮑γጒ䉱ᰭӬ჉⮱䗐͗ᄼ䔼ᬻ喑

᜾Й䔆ψ䕇䓴γ䭟⡊₨ᕒ᩾ദ䃚⮱䉱⌞㗊ፊڇ䕇䕇㷘㷮ᢶγȡ

Ꭳ̺᭜ڙथ̺䊇䧞喑Ό̺᭜᜾Й̺߈ߗ喑㔹᭜᜾Й⾮♣㷘ᬣАៈᐰγȡڙथᑂ䔈γ "* ࣌⩨㈨㐌喑℁᜾Й

᩵⢴倅喑℁᜾Йᰡ㘪㗊喑℁᜾Йᰡᰶᘠ䆎߈ȡ⪆̸⮱ᄼ䔼ᬻ喑᭜఍ͧ຦чѧՆ "* 䔆͗ᄼͨၽ喑຦ग⩕ᄳ᜾Й

ᰫ㏼⮱҉৮ય㐆 "*喑ᅞ㘪ᐣ㐚͸ݺ⮱࣌⩨݈҉ȡ

๞ౕ͇უ⮱᜾᱙ВͧजВ䲍ᣒ◦ੳڨࢂ≨㜗ጞ喑㐀᳉កᐭ⛌ᖶ⮱ᣒࢂ㑾〆喑ⰸࢡ⮱ݝ᭜׼๖᫦้䅚̭㝙⮱

ᣒࢂ㺮Ⅿȡ䔆͗㵹͇ጟ㏼ݝࢤ ���� ٰԛఫϧ׼ᥱᒞ喑䔅㺮็⻺䷻ᵩज䔶喑ᬣ䭽̭๖⮱⼸ᏓȡВ᜾⮱ԛఫ䕌Ꮣ喑

ៅ㚫̭๖䘪䊇̺์̭䶬ᬖ亚䧞ȡ䗮䬤͸҆䬛γࣾᄼ⢸ᄼι喑᜾᝺ⴒ䖀ЃЙ⣝ౕ䘪ౕ̭͗घ҉ 4% ⮱ "*($ І䬕

ԛ㵹喑䔆⻺ㆨಸ⮱ੳࢂ䘪᭜፥㻱᧺҉喑̭๖ᣒ͗ 20 ݝ �0 䘪̺᭜θȡࢂ

ౕ᜾ࣾߕर亚Ƞਫ਼⁹Ƞ᥀Ⓨ̭᲎哆ᩨ߬͸ऻ喑⢸ᄼι㏵λᲫऐ喑䔿㐆᜾̭͗ᮧ㘪᝸⣜喑ॷ䃶᜾䔆ᅞ᭜䌼̷

"*($ ԛ㵹͸䌜⮱ᱧ㑅ȡ

କ喆᜾᭜ҍ⮱⢶⣜໽໽

้۶ຯⅡ喑᜾䏧ౕᎷỨ̷喑ⰸⱭ᝸⣜ࣾॳ喑䔆ᱧ㑅ݝᏂౕਗ䛹এ喤̺ⴒ̺㻶䮤ᷓڒධȡ

Ąକ喑᜾᭜⢶⣜喑ҍजВघ᜾⢶⣜໽໽喑ą̭͗ 2 㤹⮱ᄼ㘃໦〆ౕ̭Ḣ㟞ᴾ̷喑对Ɑ᜾㈜㈜ౝ䄡䖀喟Ą᜾

᭜̭͗ "*($ І⩹⮱ 4UBCMF %JGGVTJPO喍キ⼝ 4%喎ٰྡԛธȡҍᅞ᭜᜾⮱ᰶ㑅ϧॄ喤ą

᜾̭㙥䔤㡘喑᥋̺⌲⣝ౕ⮱ᗲۢ喑ग㘪吅̺҉ฝౝख़Ɑ຦㐔㐚䄡䖀喟Ąຯह 20 ̓㏗ �0 ݝ �0 年А喑ϧ

Йϻ㏥䲏设计ݝ计ツᱧ䒲ߖ设计 $"%喍$PNQVUFS "JEFE %FTJHO喎⮱䓴⍎̭ᵤ喑Ϸ๖⮱᜾Йₐౕ㏼̭ࢳ౧ϻ

$"% ाⱭϧጒᮧ㘪ڲღ⩌᜽ "*($喍"*�(FOFSBUFE $POUFOU喎⮱䓴⍎ȡग̺䓴喑"*($ ᬣА⮱݈҉䕌Ꮣ喑䊲

ͻᘠ䆎⮱ᔘ喑䓫᜽γĂ"* ᫦̭日喑̷̓ጟࡰ年ă⮱᜽ᅞą

ᘠݝ㜗ጞ⮱ᗟᘕ䖚䕴喑᜾䊋हౝ◦◦๡ȡ
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す̭ࢤe݊ڒІ䬕

䒖䓂ప喟ڲღ႗⩌

຦ᠴⱭᎠ̷࣌⮱̭❴ჳ䯳⮱೻䘚䄡䖀喟Ą䔆❴᭜䒖䓂ప喑Ѻλ

"*($ ๔䭳Ꭰ࣌⮱పუ喑᪴ टᗍͲ喑ౌࢳࡃ ౝ䓪䭁喑ϧऐ⽍ჳ㔹㏼≻ࣾ䓫喑

ᵥᓰឭᱜͧȮ᪝ႄ႗生ȯ喑ᬕౕᄳ⣝჋̓⩹͚⮱ڲღ䔈㵹ᮧ㘪෋ᑧ̻ᮧ

㘪䒙䃾喑ᰡສౝႹ᜽⣝჋̓⩹ݝ᪝ႄ̓⩹᭍ᄱȡą

㉔ᣒⱭ຦䏘ऻ⮱᪝ႄٶᅼϛγ䊤Გ喑຦ᠴⱭᅼᎂ䄡喟Ą䒖䓂ప⮱➦

ϔͨ㺮ᰶఫ׼䊲ܳহ䄚䴠䒙䃾喑℁ຯ᜾Й៺ᥱγ

̭ᑍѻܳ䓕⢴⮱ఫ❴喑䕇䓴ᮧ㘪෋ᑧज对ѻܳ䓕

⢴䔈㵹ᩫ๔喑हᬣ෋ᑧఫ׼⮱㏳㞯Ԏᖜ喑⩌᜽倅

⌲ఫȡą

Ąᒀ♣䔅ᰶ䄚䴠䒙ႄᎂȠ᪴ႄ䒙䄚䴠喑℁ຯ

᜾Й䓀ڒγ̭⃢᪴ႄ喑जВ㜗ߕ⩌᜽ᠴჇ⮱䄚䴠喠᜾Йᒂݣγ̭⃢䴠䶾喑

ज䕇䓴ᮧ㘪䒙䃾ឭᱜ㜗ߕ⩌᜽ႄᎂȡą

ღᮧ㘪㑃䒾ڲప喟ۉ⺋

㉔ᣒⱭ᜾Й下ݝγ̭❴⊤ᇥ㏬喑⢶⣜ᠴⱭ̸᫦೻ጯ㓑ϸ㏺䖀喟Ą䔆

䓦᭜⺋ۉప喑Ѻλ᪝ႄ⇬⊤⮱పუ喑➖ϔ͝ჹ喑㏼≻჋߈䯱ࣇ喑๔⴮๡

ᒵ็喑ࣾᆂ䊤ₒ㮪ᮇ喑ѳࣾᆂ䓲䕌喑ݺᮜᎬ๔ȡᵥᓰឭᱜͧȮᮧ㘪᪝ႄ

ღ⮱ԛᩦȡąڲ喑䔈㔹჋⣝对ݣღ⮱⤳㼐Вࣷᆋᕔᣔڲ䕇䓴对ࢠღ㑃䒾ȯڲ

͸ऻ຦ᠴⱭ䏘ऻ⮱ٶᅼϸ㏺䖀喟Ą⺋ۉప⮱➦ϔ᭜㻳䶾౧ᮜޗ䒾喑

℁ຯౕ᜽❴䶳ഌ喑䕇䓴对㻳䶾᪴ႄڲღ⮱⤳㼐⮳जВ჋⣝̺ह౧ᮜ㻳䶾

❴⃢⮱㜗ޗߕ䒾ȡą

Ą䔅ᰶ㮇᠌ᢏ㶐喑ग䰭㺮᣽ӈ̭ᑍ὎➦⮱⚔❴喑ᅞजВ䕇䓴ϧҀ䘕

Ѻᷭ≸ВࣷⰛᴴ㶐᰺⮱अᒏᣔݣ喑ᄳⰛᴴ㶐᰺㺳Ⰳ㜠ϧҀ䘕Ѻ喑჋⣝㮇

᠌ᢏ㶐ȡą

Ąᒀ♣Όᰶϧฝܳ⻨喑ౕ 䄚䴠Ԏतั⤳䶳ഌ喑䕇䓴对䴠䶾ԎतܳᲽ喑

჋⣝ϧฝ̻ѡ๼ฝܳ⻨ȡą

⢶⣜㐔㐚䄡䖀喟Ąౕ䔆͗ "*($ ⮱䊤⮱ᬣА喑᜾᝭ౕڡ 4%

І䬕Όᐭ໸γाऱ⩹ព᠈⮱计ܿȡ䬕≫䪬㔮ិ᜾Й䔆ψࢠᄳ⍎ߘ

⮱ᑌၽЙ̸ᩫ̓ࡰ̶ݝ⩹喑䃖 "* ፛᜾Йࡦ䙺㜗ጞ⮱ᰶ㑅ϧ喑ᑂ

ЃڒІ䬕喑ߖЃ䊝๔䖀ȡ㔹ҍᅞ᭜᜾ࡦ䙺⮱ᰶ㑅ϧȡą

ख़຦䔆͵䄡喑᜾㜗♣ᬻ⮪γ⢸ᄼι᝭䅀⮱ᱧ㑅᭜ϭ͵喑̺䓴

๖̸Ό⇎ᰶ⮪र⮱ࡵ丽喑᜾䬛䖀喟Ą䗐໽໽ҍᑂ᜾ڒ䖀喑जᰶϭ

͵᲎У喤ą

຦ⱕⱭ๔ⱩⲈ喑̭᱙ₐ㏼ౝ䄡喟Ą᜾Йࡦ䙺⮱对䆎喑ౕऻ㐚

⮱ऱ⻺๔ᄼ℁হШ͚ߎ⮱᜽㐖喑Ⱑᣒ۠Ⴧγ᜾Й᭜॓㘪์㣤ᓄ䉱

⎽喑䶧ݖ⍎ߘ喑䓫ࡃݝ⺋এȡ᜾᱙䏘Όग᭜͗ᄼ̓⩹⮱Ꭰ܎ຠၽ喑

㔹᜾ࡦ䙺⮱ᰶ㑅ϧҍ喑Ꭳ⇎ᰶ็倅⮱ᵦ俕̻๖䉸喑ᅞ᭜ຯ᜾̭㝙

⮱㟥㟥ф⩌ȡ᝭Вҍ㺮߈ߗ喑ज̺㺮㷘䗐ψ๖侱℁̸ࣨγ喆ą

ख़຦ຯ᭜䄡喑᜾㜗♣㶕⹧⤳㼐হ䊋हȡ

Ą⮪ᄼ܎喑ҍ⣝ౕᅞ䌌᜾̭䊤ࣨ "*($ ๔䭳䒙䒙॔喆ą䄡

㒏⢶⣜໽໽ᄼ᝸̭ᡒ喑᜾Йᅞ㒛䏘λ䕍ಸऑᱡ⮱下㝌͸̷喑ाⱭ

䔉᫦⮱ξ䰫下ࣨȡ

"*($⮱Ą̶๔Іపą

⾬䓴ξ䰫喑᜾Й下ݝγ̭❴ϻ᱗㻮䓴⮱๔䭳̷᫦ȡ

ξ⣜໽໽ᠴⱭ̸᫦⮱๔䭳ϸ㏺䖀喟

Ą⁏䓻Გݝ "*($ ๔䭳喑᜾ЙٵϻĂ技ᱜᅯ䲏ă

䕈̭䕈̶๔Іప॔喆ą

喍倅⌲ᩫ๔⹧Ҹఫ喎

喍ޗ᭍ఫ᪴᜽❴ߌ㘪⹧Ҹ喎

喍8FTIPQ⩢ੳᢏ㶐ᵵҸ喎

喍ܳ⻨ฝ䴠⹧Ҹ喎

ਜ਼Ф
����ٰ

喍᪴ႄ䒙䄚䴠⩹䲏⹧Ҹ喎
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ຠཟప喟⩌᜽ᐼڲღ

ᰭऻ᜾Й下២̭❴ḛ᳄͸̷喑⢶⣜໽໽Ό㐔㐚ϸ㏺䖀喟Ą䔆䓦ᅞ

᭜᜾ЙІ䬕᝭ᆋ⮱ຠཟపγ喑Ѻλ᪝ႄḛ᳄⮱పუ喑设计ጒ͇ࣾ䓫喑

పℾВ͗ϧ㘪ͧܧ⾮߈➦㞟喑᭜ϧऐᰭ็喑ࣾᆂ᫦ाᰭᎬ∈⮱పᏓȡ

ᵥᓰឭᱜ Ȯͧᮧ㘪᪝ႄڲღ生᜽ȯࢠ䕇䓴ϻ⊤䛼᪝ᢛ͚学΍៪䆎ắᔢ喑

Ꭳ䕇䓴ắᔢ⮱㏱व⩌᜽ڕ᫝⮱ڲღȡą  

຦ᓄᘼౝᠴाٶᅼ喟Ą᜾Йຠཟప喑ज᭜㺮݈䕍᫝̓⩹⮱਌喆᜾

Й➦ϔᰶఫ׼⩌᜽喍"* 㐅⩨喎喑㘪ϻ⊤䛼㐅⩨͚学΍҉৮̺ह㞧ᱜ䷻ᵩȠ
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