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“它是三体纪念碑，也是一个墓碑。”

“墓碑？谁的？”

“一个努力的，一个延续了近二百个

文明的努力，为解决三体问题的努力，寻

找太阳运行规律的努力。”

“这努力终结了吗？”

“到现在为止，彻底终结了。”

“已经确切地证明，三体问题无解。”

……

在刘慈欣的小说《三体》里，“三体问

题”作为“三体人”远征的原初动力，推动

了小说的发展。确切地说，正是由于“三

体问题无解”，“三体人”才不得不向地球

出发。

随着《三体》动画版及真人版相继播

出，既古老又崭新的“三体问题”也再度进

入大众视野。如今，“三体问题”已提出300

多年，《三体》问世也十年有余，科幻在进

步，科学家求解“三体问题”有哪些进展？

“三体问题”究竟是什么？它为何如

此重要，让无数科学家为之着迷？

在小说《三体》里，“三体人”生活在由

三颗恒星组成的三体系统中，恒纪元与乱

纪元毫无规律地交替出现。换句话说，在

“三体人”的星球上，三颗太阳并不会“照

常升起”，而是时有时无，不定时出现。无

法破解“三体问题”奥秘的“三体人”只能

不断脱水、浸泡，艰难生存。

“三体人”的困境是“三体问题”的一

个极端案例。从科学角度说，“三体问题”

是天体力学中的基本力学模型。它是指

三个质量、初始位置和初始速度都是任意

的可视为质点的天体，在万有引力作用下

运动的规律问题。

想理解“三体问题”必须回到问题的起

点，回到牛顿时代，回到更基础的“二体问

题”——两个天体如何运动？有何规律？

300 多年前，据说因一颗苹果落地，牛

顿发现了万有引力。在万有引力定律、牛

顿力学定律的基础上，牛顿解决了“二体

问题”：行星绕太阳运动的轨迹是一个能

够用数学公式表示的椭圆轨道。

“在牛顿之前，人们从几何学的角度

理解行星的运动——只有图像，没有物

理。通过天文观测，人们知道地球绕着太

阳沿椭圆轨道运动，但无法解释它为什么

沿着椭圆轨道运动。”南京大学天文与空

间科学学院教授周礼勇表示，牛顿解决了

两个天体沿椭圆轨道运动的问题，而约

翰·伯努利则给出了两个天体在万有引力

作用下的轨道形状：这类轨迹在数学上被

称为圆锥曲线。

解决了“二体问题”，“三体问题”乃至

“N体问题”开始进入科学家的视野。

一场长达数百年的探索正式拉开帷幕。

“二体问题”解决了，然后呢？

明知不可为而为之，有时正是科学的

一部分。

数学家已经证明，“三体问题”没有解

析形式的通解。但这并不意味着人们在

这个问题上无路可走——迄今为止，科学

家已经发现了成千上万族周期解。

“三体问题”既不可解又可解。当它

不可解时，宛如导向了科学的“死胡同”，

当它可解时，又能“冒出”海量特解，这看

上去似乎十分矛盾。其实，寻找通解和特

解一直是“三体问题”的两个分支。通俗

地说，通解是适用于所有条件的解，而特

解则是在一个或多个条件下得到的解。

周礼勇表示，“三体问题”的一类特解

是周期解。所谓周期解是指天体运动的

一种特殊轨道，在这样的轨道上任选一

点，天体在经过一个周期后必然会以同样

的速度再次通过这个点。

最先找到“三体问题”周期解的是数

学家欧拉。在三个天体总是处在一条直

线上的条件下，他找到了 3个周期解，它们

被称为“欧拉解”。此后，数学家拉格朗日

在三个天体呈等边三角形构型的条件下，

找到了 2个周期解，这一族周期解连同“欧

拉解”被统称为“拉格朗日解”，而这 5个特

解所在的位置又叫作“拉格朗日点”。

在寻找周期解的路上，庞大的计算量

是绕不开的“拦路虎”，在用纸笔计算的年

代，这项工作在很长一段时间里进展缓

慢。进入计算机时代后，周期解的数量开

始大幅增加：

2013 年，塞尔维亚科学家利用计算

机，成功找出了 13族周期解。

2017 年，上海交通大学廖世俊教授团

队利用超级计算机，发现了 695 族周期

解。此后，该团队发现了更多周期解。

2022年，他们提出了求解“三体问题”周期

解的路线图。

“超级计算机、机器学习、人工智能等

工具会帮助‘三体问题’取得更多进展。”

周礼勇表示，“人们求解‘三体问题’时，无

非是要总结规律。这个规律在复杂的‘三

体’系统里隐藏得很深，目前的人类大脑

可能暂时无法找出这种规律。”

“使用超级计算机或人工智能或许能够

找到规律，但想要理解规律，彻底解决‘三体

问题’，还需要人类的理性。”周礼勇补充说。

找到更多周期解，探寻“三体”乃至“N

体”的运动规律，对人类来说有用吗？

周礼勇说，研究“三体问题”有助于人

类理解大规模、长时间尺度下天体的运动，

了解太阳系外行星系统的形成和演化。当

然，三体问题还是混沌系统的绝佳范例。

“实际上，‘三体问题’也是重要的数

学问题，与拓扑学、几何学、动力系统等数

学分支紧密相关。此外，也有人将‘三体

问题’的概念拓展至量子系统等领域中。”

周礼勇补充。

回过头来看《三体》里的“三体纪念

碑”，那不是一座墓碑，而是一座丰碑——

标记着科学家携带着人类的无穷好奇心

和无限想象力，去挑战未知所付出的一切

努力。它将持续书写着关于“三体问题”

的勇气与荣光，过去与未来。

借助超级计算机找周期解，有用吗？

无论是“二体问题”，还是“三体问题”

“N 体问题”，原本都是天文学的问题，倘

若将天体抽象为只有质量，没有大小、体

积、形状的质点，这一问题就可以转化为

数学问题。

“根据抽象模型写出来的运动方程，

完全可以脱离天文学的背景。如果我们

去检索在‘三体问题’或者是‘N 体问题’

上有比较重要贡献的那些人，会发现他们

基本上都是数学家。”周礼勇说，“所以其

实它基本上就是一个数学问题。”

周礼勇介绍，在数学上，“三体问题”

被表达为一个常微分方程组。力学系统

中常常有一些守恒量，如能量守恒、动量

守恒等。这些守恒量对系统的运动构成

特定的限制，当这些限制条件足够多时，

系统的运动就能确定下来，换句话说，这

个系统的运动就被“解出”了。这意味着，

科学家可以用已知的函数显式地表达出

任意时刻天体的位置和速度。

对由N个常微分方程描述的力学系统，

这样的限制条件被称为“首次积分”。1843

年，数学家雅可比证明，只要找到N-2个首

次积分，就可以完全解出N阶力学系统。

而“三体问题”正是一个 18 阶的力学

系统。为了寻找常微分方程组的首次积

“三体问题”无解，为什么？

分，找到“三体问题”的解析解，一代代数

学家使出“十八般武艺”，试图从不同途径

靠近答案。

1897 年，瑞典与挪威的皇帝奥斯卡二

世设立了奥斯卡二世大奖，列出了若干科

学难题，其中一个就跟“三体问题”有关。

该问题要求科学家给出“N 体”中每个质

点在任意时间上由已知函数构成的、一致

收敛的级数解。

今天，人们已经知道，“三体问题”不存

在这样的解析解，或者说不存在一般意义

上的通解，然而数学家庞加莱却凭借对“三

体问题”的研究获得了奥斯卡二世大奖。

“他获奖并不是因为找到了这个解，

而是因为证明在绝大多数情况下，这样的

解不存在。”周礼勇介绍，“获奖后，庞加莱

还证明不存在更多的首次积分——此前

已经有数学家找出了 10个被称为‘经典积

分’的首次积分。科学家都在思考‘三体

问题’能不能解决，而庞加莱的答案是：不

能解决。”

庞加莱以否定的方式解决了问题，宣

告“三体问题”在通常意义下没有解析解。

1912 年，芬兰数学家松德曼证明，除

三体碰撞奇点的情况外，“三体问题”存在

一个级数解。然而，这个级数解收敛太

慢，如果想要应用它，需要写下 10 的 800

万次方项——这意味着，松德曼给出的级

数解完全不可能实现实际应用。

到庞加莱和松德曼的时代，“三体问

题”似乎已经走到了终点，该告一段落了，

但科学家不这么想。

纳米尺度的光电融合是未来高性能

信息器件的重要发展路线。如何在纳米

尺度对光进行精准操控是其中最关键的

科学问题。

利用极化激元是实现纳米尺度光操

控的新思路。2 月 10 日，《科学》报道了一

项极化激元领域的重要进展。经过十多

年的不懈努力，国家纳米科学中心戴庆研

究团队实现了极化激元的高效激发和长

程传输。在此基础上，他们成功创制“光

晶体管”，实现纳米尺度光正负折射调控，

显著提升了纳米尺度光操控能力。

光电融合是未来方向

与电子相比，光子具有速度快、能耗

低、容量高等诸多优势，在大幅提升信息

处理能力方面被寄予厚望。因此，光电融

合系统被认为是构建下一代高效率、高集

成度、低能耗信息器件的重要方向。

“光电融合能够发挥光传输、电计算

的优势，成为后摩尔时代的重要技术路

线。”国家纳米科学中心研究员戴庆解释，

然而，由于光子不携带电荷且光的传输受

限于光学衍射极限，和能轻易通过电学调

控的电子相比，对光子的纳米尺度调控并

不容易。

极化激元是一种由入射光与材料表

界面相互作用形成的特殊电磁模式，也可

以被认为是一种光子与物质耦合形成的

准粒子。它具有优异的光场压缩能力，可

以轻易突破光学衍射极限，从而实现纳米

尺度上光信息的传输和处理。

戴庆研究团队率先提出了利用极化

激元作为光电互联媒介的新思路，充分发

挥它对光的高压缩和易调控优势，不仅有

望实现高效光电互联，还可以提供额外的

信息处理能力，从而进一步提升光电融合

系统的性能。

在近期的研究中，戴庆研究团队成功

给低对称极化激元拍了照，实现了低对称

声子极化激元的实空间成像，证实了近场

“轴色散”效应，揭示了一种新的在纳米尺

度实现光子操控的可行路径。

同时，他们还大幅提高了纳米尺度的

光子精确操控水平，成功将 10微米波长的

红外光压缩成几十纳米波长的极化激元，

并调控性能，实现平面内的能量聚焦和定

向传播。

对此，戴庆解释道：“光电互联是光电

融合的重要基础，它相当于光电两条高速

公路交汇的收费站，而构筑极化激元光电

互联相当于将原来的收费站改造成立交

桥，从而大幅增加传输通道和提升信息处

理的速度。”

证实一项非常规物理现象

在前期研究的基础上，研究团队设

计并构筑了微纳尺度的石墨烯/氧化钼

范德华异质结，实现了用一种极化激元

调控另一种极化激元开关的“光晶体管”

功能。

在戴庆看来，这项研究充分发挥了不

同材料的纳米光子学特性，突破了传统结

构光学方案在波段、损耗、压缩和调控等

多个方面的性能瓶颈。

“相比人工结构，聚焦于材料自身的

光子学特性是另一种更加直接获取光学

功能的途径。”研究团队成员、国家纳米科

学中心副研究员胡海打了个比方，“就像

《舌尖上的中国》所说的‘高端的食材往往

只需要采用最朴素的烹饪方式’。利用简

便的范德华材料堆叠，便可以实现奇异的

光学调控功能，比如我们展示的负折射效

应。”

所谓负折射，是指入射光与折射光在

界面法线同侧的特殊物理现象。“简单来

说，就是光沿‘错误’方向偏折了。”胡海解

释说，“举个例子，负折射就像我们在镜中

观察世界，与真实世界相比，一切都是颠

倒的。”

“我们利用电学栅压对极化激元这

种光波的折射行为实现了动态调控，使

其 从 常 规 的 正 折 射 转 变 到 奇 异 的 负 折

射。这意味着可以像操纵电子一样操纵

光子，这对将来高性能光电融合器件与

系统的发展有重要的促进作用。”戴庆表

示，在应用上，这项研究面向光电融合器

件走向大规模集成缺乏高效、紧凑光电

互联方式的重大需求。在科学上，研究

为解决突破衍射极限下高效光电调制的

难题提供了新思路。

“这是一项非常有趣的研究。”该论文

审稿人评价说，“这证实了一项非常规的

物理现象，为研究纳米尺度的光操控提供

了崭新的平台。”

为研究纳米尺度的光操控提供新平台

我国科学家成功创制“光晶体管”

300300多年过去了多年过去了，“，“三体问题三体问题””有解了吗有解了吗

科技日报讯 （实习记者孙明源）手性是自然界的基本属性之

一。当一个物体无法通过旋转、平移等操作与其镜像体相重合时，该

物体即具有手性——如我们的双手，左手与互成镜像的右手不重

合。从有机大分子到太空中的星系，手性在自然界普遍存在。

手性物质两个对映异构体具有基本相同的物理性质、化学性质

和热力学性质，但它们的光学效应并不相同。在光学领域，研究光与

物质的手性相互作用具有重要意义。

中国科学技术大学教授陈杨、哈工大深圳校区教授肖淑敏与新

加坡国立大学教授仇成伟合作，在微纳光学与手性光学的交叉领域

取得重要进展。合作团队在介质超表面中引入微小倾斜扰动，首次

实现并观测到具有极致内禀手性的连续域中束缚态，在光学波段同

时得到高达 0.93的圆二色谱信号和高达 2663的光学品质因子，显著

增强了光与物质的手性相互作用。2023 年 1 月，相关成果发表于国

际学术刊物《自然》。

陈杨表示，该团队开发的 chiral BIC 超表面体系可以显著增强

光与物质的手性相互作用，在手性光学领域有广阔应用前景。在该

研究的基础上，手性物质的痕量检测、非对称光催化等技术有望得到

提升。

新型超表面体系

可增强光与物质的手性相互作用

新华社讯（记者岳冉冉）我国古生物学家从距今 2.5亿年的化石

中发现了植物爱“睡觉”的秘密。该成果于北京时间 2月 16日在线发

表在国际知名期刊《当代生物学》上。

在自然界，有些植物拥有一种类似“睡觉”的现象——它们的叶

片在白天展开，在夜晚会合拢或下垂，学界称之为“植物的感夜性”。

叶片的这种周期性运动规律一直备受学界关注，但由于缺乏化石证

据，学界至今对植物“睡觉”行为的起源与演化知之甚少。

云南大学古生物研究院冯卓团队从距今 2.5 亿年的大羽羊齿类

植物化石上，首次证实了远古时期的植物也具有感夜性。该化石在

云南曲靖出土。

团队观察到，在植物的叶片上，有一种新型的昆虫咬蚀结构，这

些咬痕呈对称状排列于叶片中脉的两侧。从形态与大小看，叶片中

脉一侧的咬痕总与另一侧的咬痕存在略微差异，而离中脉越近或离

叶片基部越近时，两侧的咬痕差异越明显。

与大量现生植物进行对比研究后，团队发现，这些化石上的“虫

眼”结构竟然与现生植物叶片在夜晚合拢后被昆虫取食留下的结构

一致。“因此我们推断，有昆虫咬蚀了正在‘睡觉’、叶片合拢的大羽羊

齿类植物。难得的是，这一植物化石被完好地保存至今。”冯卓说。

这一发现，把植物感夜性的起源时间推到了 2.5亿年前。

2.5亿年前的化石

吐露植物爱“睡觉”的秘密

新华社讯 （记者钱铮）日本自然科学研究机构生理学研究所发

表公报说，该所研究人员参与的团队研发出一种生物材料，该材料在

动物实验中被观察到能促进脑部受损的实验鼠新生神经元的迁移，

并能改善脑损伤造成的运动功能障碍。

公报说，哺乳动物出生后，其大脑特定部位仍不断有新的神经元

产生。如果发生脑损伤，新生神经元能够迁移到受损部位，促进大脑

功能修复。然而由于缺少足够的发挥“脚手架”功能的细胞来引导新

生神经元高效迁移，自然发生的新生神经元迁移在改善脑损伤导致

的功能障碍方面效果并不理想。

日本生理学研究所研究人员参与的团队研发出一种超分子生物

材料，这种人工材料含有促进新生神经元迁移的细胞黏附分子——

神经钙黏蛋白的胞外结构域。这种液态材料被注入大脑受损部位

后，其分子会在注射部位附近聚集，形成纤维状结构，并变成凝胶状。

研究人员通过小鼠实验观察到，这种新型生物材料不仅能促进

新生神经元向大脑表面受损部位迁移，还能促进它们向大脑深处受

损部位迁移。研究人员认为，这种生物材料能在一段时间内为脑内

新生神经元持续迁移提供支撑点。

在脑损伤小鼠被注射生物材料一个月后，研究人员对损伤修复

情况进行评估发现，注入的生物材料已经分解，在损伤严重的靠近小

鼠大脑表面的部位有很多由新生神经元分化而来的成熟的神经元。

研究人员对实验鼠进行的步行功能测试也发现，注射了这种生

物材料的脑损伤实验鼠步行功能恢复到与健康实验鼠相近的水平。

相关论文已发表在新一期国际期刊《生物材料》上。公报说，这

项研究成功利用新型超分子生物材料促进了脑损伤小鼠新生神经元

的迁移，如果能应用类似技术在生物体内形成包含其他细胞黏附分

子的支撑点，有望用于治疗脑损伤以外的疾病。

超分子生物材料充当“脚手架”

引导新生神经元修复脑损伤

编者按编者按 岁末年初岁末年初，《，《三体三体》《》《流浪地球流浪地球 22》》等科等科

幻影视作品中的行星发动机幻影视作品中的行星发动机、、太空电梯太空电梯，，引发了引发了

人们对科幻造梦人们对科幻造梦、、科学圆梦的讨论科学圆梦的讨论。。

科学与科幻科学与科幻““你来我往你来我往”、”、互为灵感并非新鲜互为灵感并非新鲜

事事。。有有 10001000 部科幻作品部科幻作品，，就有就有 10011001 个科学问题个科学问题。。

今起本报推出今起本报推出““科幻开脑洞科幻开脑洞 科学找答案科学找答案””栏目栏目，，

以科幻为经以科幻为经、、科学为纬科学为纬，，绘就人类在科学上钻研绘就人类在科学上钻研、、

在科幻上畅想的图景在科幻上畅想的图景。。


