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科研论文到科普视频的转化
———以“光子 类轴子传播模式”为例
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摘 要 高能物理等前沿科学领域的科研成果往往因概念抽象、理论复杂而难以被公众理解,
科学传播的“最后一公里”问题突出。本文以“光子 类轴子传播模式”科普视频制作为

例,探讨科研论文到科普视频的转化路径与实践策略。研究基于 Distinct
 

photon-
ALP

 

propagation
 

modes论文的核心理论,结合PPT动画技术,从理论提炼、内容结

构化、视觉符号设计、叙事逻辑构建四个维度解析转化过程,论证了科普视频在降低科

学认知门槛、提升公众科学兴趣中的作用,并总结了转化过程中科学性与通俗性平衡、
技术工具适配等关键问题,为科研成果科普转化提供了实践参考。
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Abstract Research
 

achievements
 

in
 

cutting-edge
 

scientific
 

fields
 

such
 

as
 

high-energy
 

physics
 

are
 

often
 

difficult
 

for
 

the
 

general
 

public
 

to
 

understand
 

due
 

to
 

their
 

abstract
 

concepts
 

and
 

com-
plex

 

theories,
 

highlighting
 

the
 

prominent
 

issue
 

of
 

the
 

“last
 

mile”
 

in
 

science
 

communication.
 

Taking
 

the
 

production
 

of
 

a
 

popular
 

science
 

video
 

on
 

“photon-axion-like
 

particle
 

(ALP)
 

propa-
gation

 

modes”
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

transformation
 

path
 

and
 

practical
 

strate-
gies

 

from
 

scientific
 

research
 

papers
 

to
 

popular
 

science
 

videos.
 

Based
 

on
 

the
 

core
 

theory
 

of
 

the
 

paper
 

“Distinct
 

photon-ALP
 

propagation
 

modes”
 

and
 

combining
 

PPT
 

animation
 

technology,
 

the
 

transformation
 

process
 

is
 

analyzed
 

from
 

four
 

dimensions:
 

theoretical
 

refinement,
 

content
 

structuring,
 

visual
 

symbol
 

design,
 

and
 

narrative
 

logic
 

construction.
 

It
 

argues
 

the
 

role
 

of
 

popu-
lar

 

science
 

videos
 

in
 

lowering
 

the
 

threshold
 

of
 

scientific
 

understanding
 

and
 

enhancing
 

the
 

public􀆳s
 

interest
 

in
 

science.
 

The
 

key
 

issues
 

in
 

the
 

transformation
 

process,
 

such
 

as
 

the
 

balance
 

between
 

scientific
 

accuracy
 

and
 

accessibility
 

and
 

the
 

matching
 

of
 

technical
 

tools,
 

are
 

summa-
rized,

 

providing
 

practical
 

references
 

for
 

the
 

popularization
 

of
 

scientific
 

research
 

achievements.
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  在数字化信息传播时代,公众对科学知识的

需求日益增长,但前沿科学领域与公众之间的认

知鸿沟却持续扩大。高能物理作为探索物质基本

结构与宇宙起源的核心学科,其研究成果深刻影

响人类对自然规律的认知,然而前沿理论论文的

高度抽象性与复杂性导致其传播面临理论难懂、
表达枯燥的双重挑战。暗物质是高能物理与天体

物理的前沿课题,在整个宇宙中含量约是普通物

质的5倍,但因不参与电磁相互作用而至今没能

直接观测到,其相关理论更难被公众理解。
类轴子粒子(Axion-like

 

particles,ALP)是为

解决量子色动力学强CP 问题①而提出的超轻赝

标量粒子,同时也是当前暗物质的热门候选者,其
与光子在磁场中可发生耦合振荡。科研论文Dis-
tinct

 

photon-ALP
 

propagation
 

modes[1]通过解

析计算方法发现光子 ALP系统存在两种不同的

传播模式,由参数D=g2
aγB2-Γ2/4

 

区分:当D>
0时呈振荡传播,D<0时呈非振荡衰减,其中

gaγ、B、Γ 分别为光子 ALP耦合系数、环境磁场

强度、光子在环境中的吸收率。并以此解释活动

星系核伽马射线的反常传播现象,为ALP暗物质

探测提供了重要理论依据。该论文可衔接大学物

理中电磁波、光的偏振、波函数、粒子在磁场中的

运动等教学内容,可帮助大学物理课程师生建立

暗物质探测大科学工程与基础物理课程的关联,
在本科生课堂教学中普及科学前沿成果,有利于

大科学工程人才培养。但作为学术论文,它对非

专业研究人员而言有较大难度,传播范围有限,因
此我们将它转化为科普视频,以期大学物理课程

师生等更多非专业研究人员了解相关科学前沿。
科研论文作为学术成果的主要载体,以严谨

的逻辑、专业的术语和公式化表达构建知识体系,
但其传播范围仅局限于学术圈。科普视频[2]则凭

借抽象具体化、动态可视化的优势,成为破解科学

传播困境的重要工具。将科研论文转化为科普视

频,不仅能让前沿科学成果走出学术象牙塔,还能

培养公众的科学素养与探索精神。本文以科研论

文[1]转化为科普视频“光子 ALP传播模式”为
例,系统分析从科研论文到科普视频的转化逻辑、
技术实现与实践经验,为同类科普创作提供参考。

1 科研论文科普转化的理论基础

科学传播的核心是实现专业知识向公众认知

的转化,需遵循从具体到抽象、从已知到未知的认

知规律。科普动画作为科学传播的重要形式,通
过动态图形语言将抽象概念转化为可视符号,降
低认 知 负 荷。如 动 态 图 形 (Motion

 

Graphics,

MG)动画通过矢量元素交互、时间轴叙事和数据

可视化,强化知识关联性,使公众能通过直观感知

逐步深化对复杂理论的理解。在“光子 ALP传

播模式”案例中,ALP与光子的振荡理论通过粒

子运动轨迹的动态模拟,使抽象的量子相互作用

变得可感知。
科普视频的核心价值在于“科学性与通俗性

的平衡”。其传播特性体现在三个方面:一是动态

可视化,通过动画效果将静态理论转化为动态过

程,如用路径动画模拟光子在磁场中的传播轨迹;
二是叙事结构化,以故事逻辑替代学术论文的论

证逻辑,将“问题提出 理论分析 结论应用”转化

为“现象引入 原理讲解 现实意义”;三是互动引

导性,通过视觉强调、节奏控制等方式引导观众注

意力,如用强调动画突出关键参数(如D 值对传

播模式的影响)。
技术工具是科普转化的重要支撑。相较于

Adobe
 

After
 

Effects、Blender等专业动画软件,

PowerPoint(PPT)作为普及性办公软件,以低门

槛、高效能的特点成为科研科普转化的理想工具。
其内置的进入动画、路径动画、强调动画等功能,
可满足粒子运动、理论推演等场景的可视化需求,
且支持实时修改与预览,便于创作者快速调整内

容以匹配公众认知节奏。

2 “光子 ALP传播模式”的科普转化路径

2.1 理论提炼:
 

从论文核心到科普重点

科研论文的核心理论往往隐藏在公式推导与

数据分析中,科普转化的第一步是提炼关键理论

要点。论 文 Distinct
 

photon-ALP
 

propagation
 

752

① 简单来说,量子色动力学(QCD)描述了自然界四种基本相互

作用中的强相互作用;CP 对称性指系统同时进行电荷反转

(C)和宇称反转(P)时,物理规律保持不变的性质。理论上

应当存在真空角不为0使得强相互作用中CP 对称性破坏,
然而实验上只观测到弱相互作用中的CP 破坏现象(李政道

和杨振宁先生还因为弱相互作用中的P 宇称破坏理论而获

得1957年诺贝尔物理学奖),强相互作用中的CP 破坏上限

几乎为0,这个矛盾就是著名的强CP 问题。
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modes围绕ALP与光子的相互作用展开,核心内

容为光子 ALP的两种传播模式(D>0时的振荡

传播与D<0时的非振荡衰减)。光子 ALP传播

过程也是它们相互转化的过程,光子容易观测,

ALP作为暗物质候选者目前还不能直接观测到,
所以图1中用光子存活率Pγ 可以很好地展示这

个过程。

图1 用GeoGebra模拟的D>0和D<0时光子存

活率Pγ 随传播距离z的变化曲线

(a)
 

D>0;
 

(b)
 

D<0

图1为利用GeoGebra软件[3,4]模拟的光子

ALP的两种传播模式。GeoGebra将几何绘图、
代数运算、数据表格、概率统计分析及微积分计算

等多元功能,整合于一个直观易用的操作界面之

中。它既能用于交互式几何作图,也能直接处理

函数方程等代数问题,是数理教学和学习的强大

工具,方便用户通过直观展示来理解深刻的科学

概念。
视频中还应包括相关背景知识:暗物质存在

的三大证据(星系旋转曲线异常、子弹星系团碰撞

分离、宇宙微波背景辐射数据);轴子/类轴子作为

暗物质候选者的特性(冷暗物质、弱相互作用)等。
转化过程中,需剔除复杂公式推导,保留核心

结论:如用“星系外围恒星旋转速度高于理论预

测”简化星系旋转曲线的物理意义;用“暗物质不

受电磁相互作用影响,碰撞时与普通物质分离”解
释子弹星系团现象;用“D 值由磁场强度与光子吸

收率决定,影响粒子传播行为”概括传播模式差

异。理论提炼需遵循“科学性优先”原则,确保核

心不偏离论文原意。

2.2 内容结构化:
 

从学术框架到科普逻辑

科研论文通常遵循“引言 理论 方法 结果

讨论”的学术框架,科普视频则需构建“问题引入

知识讲解 价值延伸”的叙事结构。“光子 ALP
传播模式”科普视频的内容结构设计如下:

开篇引入:以“宇宙中95%的物质能量不可

见”的悬念切入,对比暗物质与普通物质的差异,
引出暗物质的神秘性。

证据呈现:依次展示星系旋转曲线、子弹星系

团、宇宙微波背景辐射三大证据,说明暗物质的

存在。
候选者介绍:从暗物质候选者分类(冷、暖、热

暗物质)过渡到轴子/类轴子,解释其解决强CP问

题的理论背景与冷暗物质特性。
核心理论:解析光子 ALP的相互作用,重点

区分D>0(振荡传播)与D<0(非振荡衰减)两种

模式,通过偏振光子密度变化曲线可视化传播

差异。
应用价值:说明如何通过观测完全偏振光子

探测ALP,强调研究对暗物质探测的科学意义。
内容结构化需保证逻辑连贯,每个环节设置

“认知锚点”,如用“钟表指针始终指向0点”比喻

强CP问题中θ 参数的特殊性,帮助观众通俗地

理解。

2.3 视觉符号设计:
 

从抽象概念到可视元素

视觉符号是科普视频的核心表达载体,需将

论文中的抽象概念转化为统一的视觉语言。“光
子 ALP传播模式”视频的视觉符号设计遵循“形
态区分、色彩编码、动态表意”原则:

形态区分:用黄色圆形表示光子,中心泛蓝、
边缘泛黑的圆形表示ALP,通过形态差异直观区

分粒子类型。
色彩编码:以深蓝色背景模拟宇宙空间,红色

区域标识普通物质(如子弹星系团中的X射线辐

射区),蓝色区域标识暗物质分布,用色彩强化物

质属性差异。
动态表意:用直线路径动画表示光子的匀速

传播,用曲线或振荡路径表示 ALP的转换过程;

852
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用“淡出”效果表现光子衰减,用“闪烁 转化”效果

表现光子与ALP的相互作用。
例如,在展示D>0传播模式时,通过黄色圆

形(光子)与蓝黑圆形(ALP)的交替出现、周期性

振荡的路径动画,可视化粒子间的转换规律;在

D<0模式中,用x 方向光子的持续淡出与y 方向

光子的“消失 重现”动态,表现偏振方向差异导致

的传播行为不同。

2.4 叙事逻辑构建:
 

从学术论证到故事化表达

叙事逻辑的核心是将“理论推导”转化为“故
事讲述”。“光子 ALP传播模式”视频采用“侦
探故事”式叙事:以“暗物质是什么”为核心问题,
将科学家比作“宇宙侦探”,通过“发现线索(观测

异常)—锁定嫌疑人(轴子/类轴子)—还原真相

(传播模式)—应用破案(探测方法)”的逻辑链条

展开。
在关键理论讲解中,融入生活化类比:将磁场

比作“粒子转换的催化剂”,解释其对光子 ALP
相互作用的影响;将 D 值比作“传播模式的开

关”,D>0时“开关振荡”导致粒子交替转换,D<
0时“开关单向”导致粒子非周期性转换。通过类

比降低抽象概念的理解难度,同时保持科学严

谨性。

3 技术实现:
 

PPT动画在科普转化中的应用

3.1 PPT动画的技术适配性

PPT动画以低门槛、高适配为特点,其四大基

础动画类型(进入、退出、强调、路径)可满足科普

视频的核心需求。在“光子 ALP传播模式”视频

中,技术应用聚焦三个维度。
动态演示:用路径动画模拟光子与ALP的运

动轨迹,如图2在星系磁场场景中,通过自定义路

径与重复播放功能,表现粒子在不同磁场环境中

的传播。
重点突出:用强调动画强化关键内容,如图3

中对D 值公式中的磁场强度(B)和吸收率(Γ)添
加脉冲效果,突出其对传播模式的决定性作用。

流程衔接:用页面平滑切换实现场景过渡,如
图4中借助页面平滑切换实现了光子从在宇宙空

间中传播到在地球上被接收的场景过渡,通过天

文望远镜和地球元素的平移和放大,保持视觉连

贯性。

图2 光子 ALP在不同磁场环境中的传播动画

图3 决定关键参数D 大小的磁场强度B 和吸收率Γ 的

脉冲强调效果

图4 平滑切换效果实现的光子从传播到接收的场景过渡

(a)
 

平滑切换前;
 

(b)
 

平滑切换后

3.2 核心场景的技术实现案例

暗物质存在证据可视化:在展示星系旋转曲

线时,如图5中用“擦除”进入动画逐步呈现实验

952
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实测曲线(实线)与理论预测曲线(虚线),通过曲

线走势对比直观表现“旋转速度异常”。另外还用

灰色柱状图的“淡化”进入动画展示暗物质在宇宙

物质和能量中占比26%,配合数字滚动效果强化

数据感知。

图5 “擦除”进入动画逐步呈现的理论预测与实验实测曲线

(a)
 

理论预测曲线;
 

(b)
 

实验实测曲线

光子 ALP转换模拟:如图6,在D>0传播

模式中,用“淡化”进入动画与“淡化”退出动画交

替实现光子与ALP的转换;在D<0模式中,x 方

向光子用“淡出”退出动画表现持续衰减,y 方向

光子用“消失 重现”的组合动画表现转换过程。
偏振度变化展示:如图7,用“擦除”动画逐步

呈现光子偏振度(ΠL)随传播距离(z)的变化曲

线,在ΠL=1的关键点添加“闪烁”强调动画,突出

完全偏振光子可用于探测ALP的核心结论。

3.3 后期优化与整合

PPT动画制作完成后,通过“导出为 MP4”功
能生成视频素材,导入剪映进行后期处理:同步配

音解说与动画画面,确保理论讲解与视觉演示的

图6 D>0和D<0传播模式中光子 ALP转换的模拟动画

(a)
 

D>0传播模式“淡化”进入与退出动画;
 

(b)
 

D<0传播模

式“消失 重现”的组合动画

图7 光子偏振度ΠL 随传播距离(z)变化曲线的动画呈现

(a)
 

“擦除”动画逐步呈现的变化曲线;
 

(b)
 

ΠL=1关键点

的“闪烁”强调动画
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时间匹配;添加背景音乐与音效(如粒子碰撞的低

频音效),增强沉浸感;通过字幕标注关键术语(如
“类轴子”“偏振度”),辅助观众理解。后期优化需

平衡“信息密度”与“观看体验”,避免过度装饰干

扰核心内容感知。

4 转化实践的反思与启示

4.1 科学性与通俗性的平衡

科研论文科普转化的核心挑战是“不失真的

通俗化”。在“光子 ALP传播模式”案例中,为避

免理论简化导致科学性损失,采取了三项措施:一
是保留核心参数(如D 值的物理意义),用类比替

代公式推导;二是严格遵循论文结论,如准确区分

D>0与D<0模式的传播差异,不夸大 ALP探

测的现实进展;三是通过视觉符号的一致性(如粒

子形态、色彩的固定编码)强化理论逻辑。实践表

明,科学性是科普的生命线,通俗化需以不扭曲核

心理论为前提。

4.2 技术工具的适配与局限

PPT动画在科普转化中展现出显著优势:低
门槛特性降低了科普创作的技术壁垒,使非专业

人员可快速上手;丰富的动画功能可满足多数理

论可视化需求,如路径动画对粒子运动的模拟;实
时预览与修改功能便于快速调整内容,适配公众

认知节奏。
进入AI时代,PPT动画的应用更加灵活便

捷,智能化工具通过自然语言处理与生成式模型

进一步降低了PPT制作的技术门槛。无须掌握

深层动画原理,非专业人员也能高效创作出精美

流畅的动画演示。利用 AI工具庞大的素材库与

设计优化功能,普通用户可以快速实现接近专业

水平的视觉表达,从而提升了信息传达的效率与

质量。秘塔AI等工具[5]甚至可以根据科研论文

自动生成PPT乃至动画视频,提供的参考文献信

息也比较准确。但 AI仍存在局限:生成PPT格

式杂乱,对物理专业内容的准确性把控不足,动画

可能违背物理规律,且生成过程较难控制。不过

随着技术迭代,这些问题有望逐步解决。

4.3 对科研科普转化的启示

建立跨学科转化思维:科研人员需与科普创

作者协作,前者保障理论准确性,后者负责内容通

俗化表达,形成“学术严谨性+传播创新性”的

合力。
强化视觉符号系统设计:统一的视觉语言可

降低认知负荷,需根据理论特性设计专属符号(如
粒子形态、运动轨迹),并保持贯穿始终的一致性。

重视叙事逻辑的生活化转译:将学术逻辑转

化为公众熟悉的叙事结构(如故事化、问题导向),
通过类比、悬念等手法增强内容吸引力。

技术工具的灵活选择:根据理论复杂度与创

作资源选择工具,PPT动画适合中小型科普项目,
复杂场景可结合专业软件与办公工具的优势进行

混合制作。

5 结语

科研论文到科普视频的转化是连接前沿科学

与公众认知的重要桥梁,其核心是在保持科学性

的前提下,通过内容结构化、视觉符号化、叙事故

事化的策略降低认知门槛。“光子 ALP传播模

式”的转化实践表明,PPT动画等普及性工具可有

效支撑科研成果的可视化表达,其低门槛、高适配

的特点使其成为科研向科普转化的理想选择。
转化过程需把握三个关键:一是理论提炼要

精准,保留核心结论并剔除冗余推导;二是视觉符

号要直观,通过形态、色彩、动态构建可感知的理

论模型;三是叙事逻辑要贴近认知规律,用生活化

表达替代学术化论证。未来随着技术工具的迭代

与科学传播理念的深化,科研论文的科普转化将

在提升公众科学素养、推动创新文化建设中发挥

更大作用。
近年来我国基础研究科研群体迅速扩大,科

研论文数量已经跃居世界第一,但是科学普及方

面与发达国家还存在较大差距。希望本文能激发

更多科研人员兼顾科普工作,把更多科研论文进

行科普转化,扩大科研成果传播范围,共同促进我

国科普事业的发展。
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场近似问题。当我们的近似结果足够充分描述物

理问题时,便可进行后续的计算了。
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