
近日，有网友在圆明园拍摄到一群新出生的黑天鹅宝

宝跟着父母在水面上玩耍的图片。初夏时节，这群可爱的

小家伙给公园带来了生机勃勃的景象，给游人带来了欢

乐。黑天鹅是所有水禽中体型最大的，幼鸟呈灰褐色，羽毛

颜色较浅。

软萌可爱
圆明园又添黑天鹅宝宝

中国科学技术大学潘建伟的超导量子实验团

队近日再登《科学》杂志：他们联合中国科学院物理

所范桁等，开创性地将超导量子比特应用到量子行

走的研究中。而这项研究成果将对未来多体物理

现象的模拟以及利用量子行走进行通用量子计算

的研究产生重要影响。

那么，何为量子行走呢？它与我们的生活有着

怎样的关联？

经典随机行走，粒子离开
原点的距离等于步数的一半

说起随机行走，可能你并不陌生，中学时候一

定学过一种物理现象——布朗运动。1827 年英国

植物学家布朗在花粉颗粒的水溶液中观察到花粉

不停顿的无规则运动。花粉在水中，因为受到不同

方向的力并不平衡，导致了它们的无规则运动，这

是一种分子热运动的宏观表现。后来很多科学家

研究过这种现象，1905 年的时候，爱因斯坦就深入

分析过布朗运动的理论，随机行走的物理现象开始

被人们广为接受。

为了简单地理解经典随机行走，我们可以想象

一个一维的格子。

假设一个粒子本来待在坐标 0 点处，每过一个

单位时间，它就会走一步——但是它走得很随机，

一半概率向左走，一半概率向右走。当它到了下个

点之后，接下来的走法还是如此——一半概率向左

走，一半概率向右走。

当然，数学家早就算好了接下来所有的可能

性，而且，在这个模型里，粒子离开原点距离的期

望值等于步数的一半。这确乎在告诉人们，一个

人拼命往一个方向走，离开原点的距离就等于步

数；要是走得太随机，就只能 走 步数的一半了。

但是，有一种行走虽然随机，却也可以走出精彩，

这就是——量子行走。

量子随机行走中，粒子可
同时既往左又往右

如果把上面的一维行走放到量子世界里，情况

就会变得更奇异。因为量子世界里的粒子遵循量

子叠加、量子干涉等规律，它们的行为会变得很复

杂。比如，在量子随机行走中，粒子可以同时既往

左边走又往右边走，形成鬼魅的“分身”，而且往两

边走的概率可以相同，也可以不同，粒子的“分身”

之间彼此还可以相互干涉。

如果这个一维的格子上有不止一个粒子，彼此

之间叠加和干涉，随着时间的演化，会形成更加复

杂的行为。此外，粒子种类不同，相互作用方式也

不同，那么在晶格上的量子行为会大相径庭。这些

都吸引了科学家的研究兴趣。许多学者认为，在量

子处理器上进行量子行走的演示，是实现量子计算

的一条重要途径。

但是，在量子系统中演示量子行走不是容易实

现的。时间上，要做到能保持长的相干时间，空间

上也要保证不同格点上的粒子“分身”有很好的耦

合。整个系统还要能被有效、精确的控制，并且可

以扩展。

近年来，离子阱系统、光学系统都在量子行走

演示上做出过一定尝试。

在一维方向上，光子呈现
出有趣的波动舞蹈

这次研究中，科学家们建造了一个 12比特的超

导处理器。他们将 12 个超导量子线路排成一维的

晶格。这些量子比特可以看做一种人工原子，像天

然原子一样激发出准粒子。这些超导量子比特具

有较长的寿命，即退相干时间较长，而且还可以被

精确地操作，及时地读出。

在这个实验中，光子的量子行走是在一维阵列

上进行，光子是玻色子。玻色子在一维的相互作

用，可以根据 Bose-Hubbard 模型进行描述。科学

家们想看看，光子在这个阵列上的行走，是不是真

的符合 Bose-Hubbard模型。

首先，科学家观察单个光子的量子行走。一维

阵列编号从 Q1—Q11（11比特）,这个光子初始位置

被安排在中间的 Q6，随着时间演化，科学家观察了

不同时刻、不同格点位置上的光子密度分布，和

Bose-Hubbard模型很好的吻合。后来，光子初始位

置被安排在两边的 Q1 和 Q11，情况也与理论相

符。有趣的是，光子在一维阵列上开始变得活泼起

来，它舞动着手中的绸布，利用干涉和反射作用，变

化出主波、次级波和回波，在一维方向上，光子密度

呈现出有趣的波动舞蹈。

随后，科学家又在阵列上加了一个光子。他们

这次想看看两个光子又能如何变化多端。这次的

一维晶格有 12 位，编号为 Q1—Q12，两个光子先是

被分别放在了最中间的 Q6 点和 Q7 点。由于光子

之间的强关联作用，神奇的事情出现了：与自由光

子行为明显不同，两个光子的空间密度呈现反相关

性，好像一种类似费米子的行为。这种反聚束效

应，与理论预言完全相符了！

这样的成果不只是让量子计算离我们更近了

一步。生活中，可不止布朗的花粉随机行走，许多

生物过程、化学反应都离不开量子行走的模拟计

算。甚至，经济学中很多理论基础就来源于随机行

走，比如，基于随机行走思想的 Black-Scholes 期权

定价理论，就获得了 1997年诺贝尔经济学奖。

有一种行走虽然随机，却也能走出精彩
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“星座中的卫星会组建‘星间互联网’，之前它

们用无线电波‘对话’，现在升级为利用激光链路

传递信息。”航天行云科技有限公司副总经理杜利

近日接受科技日报记者采访时表示，通过携带能

够发射和接收激光的载荷，星间通信将从“电波时

代”跨入“激光时代”。

在电波时代，卫星之间的通讯信号发射犹如“小

李飞刀”，不断丢出信号包，刀刀命中，但数据量的传

输体量有所限制。随着人们通讯需求的增加，很可

能出现“拥堵”的情况，就如同一筐“飞刀”有发射需

求，“小李”武功再高也很难通过传统模式完成。

星间激光通信给出了解决之道，它犹如动感

超人发射的“动感光波”，速度极快能量更大。那

么星间激光通信为什么能够满足更大的需求？具

体是一个什么样的通信过程呢？实现星间激光通

信的难点又在哪里？

随着卫星通信传输数据需求的增加，传输数

据量剧增，传统的微波通信受到传输容量的限制，

成为星间通信“瓶颈”。杜利认为，现代的卫星通

信在准确的基础上，需要量大、实时、传输距离远，

这要求卫星通信具有更高的传输数据率。

既然传统模式难以完成，那么什么载体更能

担大任呢？人们想到了“光”，激光将以接近光速

的速度传递信息，完成实时、快速的要求。

星间激光通信所利用的激光比微波频率高

3—4 个数量级。频率越高意味着它在同样的时

间里变化越大，就如同一个弹簧的“压缩”，能够

“压入”更大量的数据，实现对数据的“重载”。

选择激光作为载体，人们还得到了很多其他

的便利。杜利解释：星间激光通信无需频率申请

许可，而传统的无线电波频段是战略资源，目前国

际电联严格管控星载微波频段，很难申请大容量

数据带宽，我国用户申请频率许可更是难上加

难。激光通信意味着绕开了“管制空路”，获得了

更广阔的便利空间。

此外，星间激光通信具有比微波更窄的波

束，信号覆盖范围很小，因而具有很好的抗干

扰和抗截获能力。犹如利剑直插，难以被阻挡

或化解。

在对基础设备的功耗方面，激光通信也更显

“友好”。杜利解释，星间激光通信的能量聚集度

很高，当链路所需数据率在 Gbps 以上时，星间激

光通信在终端体积、重量和功耗方面具有明显优

势，从而降低了对卫星平台的要求。

又快又“重载”，激光传输好处数不胜数

“无论是星间激光通信，还是星间微波通信，

其目标均是实现两个或多个处于相对高速运动的

通信设备之间的实时通信。”杜利说，需要解决的

根本问题包括两个，一是如何通信，二是如何建立

通信链路并始终维持稳定的链接。

从本质上讲，星间激光通信和星间微波通信

都属于电磁波通信，两者的系统组成是基本相同

的，均包括信源、发送设备、信道、接收设备、信宿

五个部分。

一条信息在天上的“星座”中完成传输的路径是

这样的：信源产生信息，将待传输的各种信息（文字、

图片、语音、视频等）转换为原始电信号，称为消息信

号，信号产生后会变换为适合在信道中搬移的类型，

进入信道，在自由空间里“奔跑”，随后由接收设备接

受，从带有干扰的接收信号中正确恢复出相应的原

始信号，“挑拣出”正确信号，会留下到传输信息的“归

宿地”，复原的原始信号转换成相应的信息。

星间激光通信与星间微波通信不同的是：前

者的信息载体是光。“但由于器件所限，信号不能

以全光形式发送和接收，需要在发送端将待传输

的电信号转换为光信号，在接收端将光信号转换

为电信号才能正确复原原始信息。”杜利解释，也

边跑边接，多一道“转换”手续

在茫茫太空中，距离遥远的一颗卫星发射

的激光又如何能够抵达另一颗卫星的接收设备

中呢？

“以行云天基物联网的星座为例，两颗星之间

的距离平均为数千公里，并且会相对快速移动。”

杜利说。想象一盏高瓦数、不发散的射灯，准确地

在几百公里外，穿进一枚铜币的中心，这枚铜币和

射灯本身还在快速运行中，其难度甚于“百米穿

杨”千百倍。

不只如此，仅仅完成建立联系的瞬间精准还

只是第一步，稳定地在严苛的太空环境下保持均

一、持续的联系，不掉线也对星间激光通信设备提

出了更高要求。

杜利介绍，建立星间通信链路并保持链路稳

定是一项最关键的技术。两颗卫星始终处于相对

高速运动，要成功建链并保持稳定需要几大步骤，

即瞄准、捕获和跟踪。

瞄准是指激光终端需要瞄着某个方向发射信

标光，以便对方能接收。为了相互瞄准，A 星和 B

星需要预先知道什么时刻开始瞄准，对方在什么

时刻会出现在哪个空间位置，光束从己方射出到

达对方需要多长时间，“它们约定某时刻开始工

作后，双方需基于自身姿轨控、地面遥测遥控和

对方卫星轨道预报等信息，实时计算对方星体

的相对位置（相对角度），向对方所处区域发射

信标光。当发射信标光不足以覆盖对方星体所

处的不确定范围时，还需使用信标光束扫描该区

域。”杜利解释。

信标光束犹如“信号弹”让彼此定位，如果入

射的信标光均能进入 A 星和 B星激光接收机的探

测视场内，即实现了双向捕获。捕获过程会包括

粗调，即接收系统将计算光斑质心与接收光学系

统光轴标志点的脱靶量，驱动接收光学系统的粗

瞄机构作偏转运动，使入射光斑质心向光轴标志

点方向运动。

跟踪则可视为“细调”“矫正”。当捕获模式中

的光斑逐步接近标志点时，系统切换为跟踪模式，

利用更小的窗口不断快速计算脱靶量，并实时反

馈给跟瞄执行机构，以使入射光斑质心始终保持

在光轴标志点附近。

“星间激光通信是极远距离、极弱信号的探

测，其技术难点来自于超远的距离、链路的动态

变化和复杂的空间环境。”杜利说，由于距离超

远，星间激光通信技术要求发展同时具备功率

大、功耗低、线宽窄和温度稳定性好的激光器模

块，超高灵敏度的光电探测器，以及高速光电转

换器件。

也就是说，要实现星间激光通信，硬件的高灵

敏、高精确是基础，而算法的迅速和准确是保障，

经过软、硬件的协同发展和磨合将逐步提高星间

激光通信技术的高反应速度和高精度，例如实现

建链时间的秒量级，光束对准精度在几微弧度之

内。以上仅仅是星间的“一对一”通信，对于星间

激光组网而言，还需考虑多路接入、路由切换和空

间网络交换等问题。

“对 于 商 用 激 光 通 信 星 座 而 言 ，还 需 要 考

量性能和成本的协调发展，需要解决的将不仅

是科学问题，还有与不同行业的匹配、兼容等

问题。”杜利表示，星间激光通信作为一种高速

数据传输手段，在需要快速回传卫星数据的场

合，例如灾情采集、应急通信、敌情侦察、卫星

导航等，激光链路可以提供很好的实时性；在

需要传输大容量数据的场合，例如全球测绘、

气 象 探 测 等 ，激 光 链 路 可 以 提 供 很 好 的 稳 定

性。通过星间激光通信技术构建的星间通信

骨干网，将有望变革未来空间通信技术，为未

来高速、高通量天地一体化通信网络的建设奠

定基础。

百公里“穿杨”之外，不掉线面临更大挑战

从电波到激光从电波到激光
星间信号传输模式这样变星间信号传输模式这样变

本报记者 张佳星

长时间以来，研究南极的生物学家一直将研究重点放在

了解生物体如何应对南极的严重干旱和寒冷等恶劣条件上。

有一件事却被一直忽略，那就是企鹅和海豹们富含氮的粪便

所能发挥的作用。

营养丰富的企鹅便便

若是身在南极，你一定会感到崩溃——企鹅粪便实在

太重口味。

企 鹅 的 主 要 食 物 来 源—— 南 极 磷 虾 ，是 生 活 在 纯 净

南极的一种小型海洋甲壳类动物，是赫赫有名的小身材、

大营养，被称为“蓝血贵族”。南极磷虾是已发现的蛋白

质含量最高的生物，其体内蛋白质含量高达 50%以上，一

只南极磷虾（0.5 克）所含的蛋白质相当于 5 克牛肉的蛋白

质含量。

在磷虾吃多了的情况下，企鹅的排泄物就变成粉色。正

是磷虾身上的天然色素——虾青素，染红了企鹅们的便便。

于是，又腥又臭的企鹅屎味儿，几乎让每位踏上过南极的人永

生难忘。

十多年前，中国科技大学孙立广教授独创了“企鹅考古

法”，开拓了“全新世南极无冰区生态地质学”这一新的研究领

域。“磷虾中有奇高的氟含量，使企鹅作为载体将海洋食物中

的元素转移到粪便中，进而进入沉积土层中。”孙立广告诉科

技日报记者。

滋润着贫瘠的南极大陆

谈到粪便，万变不离其宗的便是其作为“肥料”的用途。

而企鹅的粪便，其实也滋养了整个贫瘠的南极大陆，养活了许

多小动物。有了这些便便，南极生物才能呈现出现在的多样

性与活力。只是在过去，科学家都一直忽视了企鹅粪便的力

量。最近一项研究发现，企鹅便便对生物多样性的影响范围

可达 1000米。越靠近企鹅栖息地的区域，整个食物链就越充

满活力。

企鹅是南极的头号营养师，其粪便真是“又臭又有用”。

企鹅粪便里，蕴含着碳、氮和磷等各种丰富的养分。

其中，受益最大的是土壤。企鹅粪便部分蒸发成了氨，然

后被风吹进土壤。这便为初级生产者提供了足够的氮。据研

究人员统计，南极每平方米土壤中有数百万无脊椎动物。这

里的物种丰富度，相当于其他区域的 8倍。

南极的特殊植物苔藓的求生策略，却与别的生物有所不

同。有学者研究发现，在南极洲的东部地区，生长着一片特殊

的苔藓。由于这一片区域土地的物质基本上都是沙子与砾

石，此处苔藓必须从其他地方通过其他途径获得稳定的营养

资源，这对于苔藓来说，是一个巨大的挑战。

通过研究，南极苔藓的化学成分氮含量远远超过海藻、南

极虾体内的水平，进一步研究发现，此类氮元素与企鹅粪便中

的氮元素完全一样，也就是说，这里的苔藓几千年来都是依靠

企鹅的粪便来维持生计的。

这些企鹅排泄物支撑着南极地区繁荣的苔藓和地衣群

落，进而使许多微小的动物如春尾和螨存活下来，从而维持大

量微生物的存在，创造南极的生态环境，对于南极洲的生态平

衡发挥着极其重要的作用。

重口味企鹅粪便

比你想象中更重要

本报记者 吴长锋

就是说要有一道“转换”手续，相应地有一道“转

回”手续。

星间激光通信技术的通信过程为：A 星的光

发射机将原始信息的电信号转换为光信号，调制

后的光束经由发射光路，以空间光的形式发射给

B 星；B 星的光接收机将光信号转换回电信号，并

进行信号放大、判决和滤波等处理，恢复激光载波

携带的原始信息。与此相比，星间微波通信的信

息载体是无线电，无需进行发射端的电光转换和

接收端的光电转换。


