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◎本报记者 刘 霞

科技日报北京10月 9日电 （记者

张佳欣）美国科罗拉多大学博尔德分校

和美国国家标准与技术研究院的量子

物理学家们，利用量子纠缠在原子和电

子尺度上再现了一个充满不同滴答声

“房间”的场景。这一成就可能为开发

新型光学原子钟铺平道路。相关研究

成果 9日发表在《自然》杂志上。

光学原子钟通过监测原子内部固

有的“滴答”频率来极其精确地追踪时

间。尽管这些时钟已经达到了极高的

精度，但它们仍受到量子力学中固有不

确定性的限制，这似乎给时钟的精度设

定了一个无法逾越的上限。然而，量子

纠缠现象或许能够提供一种突破这种

限制的新途径。

当两个粒子处于纠缠状态时，对

一个粒子的测量会瞬间影响另一个粒

子的状态，即便两者相隔很远也是如

此。在实际应用中，这意味着在光学

原子钟中，被纠缠的原子不会像独立

个体那样行为不可预测，而是表现得

如同一个更大的单一实体，使得它们

的行为更可预见。

此次研究团队通过推动锶原子，使

其电子进入远离原子核的高能级轨道，

从而实现了量子纠缠。在这种状态下，

电子云变得非常扩散，就像蓬松的棉花

糖。如果让几个这样的原子足够接近，

它们之间的电子就会产生强烈的相互

作用，形成纠缠态。研究人员尝试构建

了包含单个原子以及由两个、四个和八

个原子组成的纠缠群体的时钟模型。

实验结果显示，在特定条件下，基

于纠缠原子的时钟表现出的不确定性，

显著低于传统光学原子钟，这意味着可

以在更短的时间内达到相同的精度水

平。更重要的是，这些新型时钟甚至有

望超越所谓的“标准量子极限”，而这是

非纠缠系统理论上能达到的最佳精度

极限。

这项研究不仅展示了量子技术如

何提高计时精度，还为未来探索宇宙基

本性质提供了新工具。

量子纠缠可提升光学原子钟精度

科技日报北京10月 9日电 （记者

张佳欣）由美国加州大学洛杉矶分校牵

头的一项研究，揭示了人类大脑发育过

程中基因调控的演变方式，并展示了染

色质的 3D 结构在其中发挥的关键作

用。研究人员绘制了海马体和前额叶

皮质中 DNA 修饰的首张图谱，这两个

大脑区域对学习、记忆和情绪调节至关

重要，也常与自闭症和精神分裂症等疾

病相关。这项研究为早期大脑发育如

何影响身心健康提供了新的见解。相

关研究 9日发表在《自然》杂志上。

为了绘制该图谱，研究人员采用了

一种尖端测序方法，即单核甲基化测序

和染色质构象捕获技术，能同时分析控

制单个细胞基因表达的两个表观遗传

机制。搞清这两个调控机制如何作用

于影响发育的基因，是理解这一过程出

错而导致神经和精神疾病的关键步骤。

研究人员分析了从中期妊娠到成年

期的供体提供的超过53000个脑细胞，揭

示了关键发育窗口期间基因调控的重大

变化，构建出人类大脑发育关键时间点发

生的巨大遗传重组的全面图景。

研究人员表示，婴儿大脑发育最活

跃的阶段发生在孕中期左右。被称为放

射状胶质细胞的神经干细胞在第一和第

二孕期已经产生了数十亿个神经元。这

时，它们停止产生神经元并开始产生支持

和保护神经元的胶质细胞。同时，新形成

的神经元逐渐成熟，获得履行特定功能所

需的特征，并形成突触连接以进行通信。

这一发现或有助于识别神经发育

和神经精神疾病中有意义的遗传风险

因素，对改进大脑类器官等基于干细胞

的模型具有重要意义。

DNA 修饰图谱揭示人脑发育过程

科技日报北京10月9日电（记者张
梦然）据最新一期《皇家天文学会月刊》报

道，天文学家发现了一个名为 REB-

ELS-25的类银河系星系，这是迄今观测到

的最遥远盘状星系。当宇宙仅有约7亿年

历史时，REBELS-25就已经存在，并呈现

出与现代星系相似的高度有序结构。

通常情况下，人们所知的现代星系

都与早期宇宙中的星系形态截然不

同。早期的星系往往呈现无序、块状的

状态，而 REBELS-25 则展现出了清晰

的旋转模式和良好的结构。这一突破

性发现是通过阿塔卡马大型毫米/亚毫

米阵列（ALMA）完成的。

现有理论认为，一个星系要演化成

像银河系这样具有螺旋臂等整齐结构

的旋转圆盘，需要经历数十亿年的漫长

过程。在这个过程中，原始的不规则星

系会相互合并，逐渐形成更加平滑稳定

的形态。然而，REBELS-25 的存在对

这个时间框架提出了质疑。

团队指出，REBELS-25不仅显示出

强烈的旋转特征，而且其结构与现今银河

系极为相似，这对理解早期宇宙中星系如

何迅速发展为今天这样的有序状态提出

了挑战。团队经过初步观察旋转迹象以

及更高分辨率的观测，最终证实了REB-

ELS-25确实拥有前所未有的性质。

此外，数据还暗示 REBELS-25 可

能具备更多类似银河系的复杂特征，比

如中心区域可能存在细长的棒状结构，

甚至可能是螺旋臂。不过仍需进一步

的观察来验证。

REBELS-25作为迄今为止观测到

的最早期具有如此成熟结构的星系之

一，它的发现可能会促使人们重新评估

早期星系形成的模型以及整个宇宙演化

的历程，揭示更多关于宇宙历史的秘密。

天文学家观测到最遥远旋转盘状星系

正在发育的人
类海马体的荧光图
像。

图片来源：美
国加州大学旧金山
分校

ALMA 观测到的
REBELS-25 星系，叠
加在其他恒星和星
系的红外图像上。
图片来源：ALMA

科技日报北京 10月 9日电 （记

者张梦然）《自然》9 日发表的最新论

文中，美国科学家团队探索了量子回

路的复杂性。他们新展示的一个量子

处理器，已经能够执行现有超级计算

机无法完成的计算任务。这项实验属

于一个大规模深入研究的一部分，旨

在调查量子处理器在背景噪声干扰下

进行复杂计算的潜在能力，这些干扰

一直是量子处理器展现能力时面临的

重大挑战。

量子处理器是一类遵循量子力学

规律进行高速数学和逻辑运算、存储

及处理量子信息的物理装置。而当某

个装置处理和计算的是量子信息、运

行的是量子算法时，它就被称为量子

计算机。量子处理器是量子计算机中

的核心部件，量子计算机依靠它进行

高速运算、处理量子信息。

但量子处理器有一个特点，就是

对噪声（温度、磁场甚至宇宙辐射等环

境干扰）非常敏感。这些噪声会严重干

扰其在复杂任务中的表现，而这些任务

正是经典超级计算机无法完成、需要量

子计算机“大展身手”的舞台。较长时

间以来，科学家一直很难准确探测噪声

究竟会如何影响量子线路的性能。

此次，美国谷歌研究院科学家研

究了量子处理器进入复杂计算输出领

域的路径。他们使用了一种被称为随

机线路取样的方法，来测试超导量子比

特（量子计算机的基础单元）2D网格的

保真度。随机线路取样是评估量子计

算机与经典超级计算机表现的基准。

这些实验展示了两个阶段之间的转

变：在第二个阶段即所谓“低噪声阶段”

中，研究团队证实了量子计算机的计算复

杂性，足以超越经典超级计算机。此外，

他们还用67量子比特的“悬铃木”（Syca-

more）芯片展示了超越经典的性能。这

一实验和理论工作证实了存在一种稳

定的、计算上复杂的相态，这种相态可

以利用当前的量子处理器达到。

研究团队表示，这一发现增进了

人们对量子计算能力的理解。

噪声可说是“量子处理器之危”。

因为量子处理器对噪声非常敏感，量子

的微妙特性，使得即使最轻微的干扰，比

如热量产生的杂散光子、周围电子设备

的随机信号、物理振动，都能迅速摧毁量

子叠加态，严重影响量子计算机的准确

性。所以说，人们在构建实用量子计算

机方面能否有所进展，归根结底要看一

个关键点：能否“驯服”噪声。现在，在一

个低噪声阶段，量子计算机被认为超越

了经典超级计算机。这一突破，或是量

子计算未来在药物发现、密码学、金融等

诸多领域产生变革的开端。
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科技日报讯 （记者刘霞）据美国

趣味工程网站报道，当地时间 10 月 7

日，在美国佛罗里达州卡纳维拉尔角

太空军基地，欧洲空间局的首个行星

防御航天器“赫拉”搭乘美国 SpaceX

公司的“猎鹰 9”号火箭升空。“赫拉”

将于 2026 年抵达“双形态”小行星，对

其开展深入研究，并探索如何保护人

类免受未来可能出现的小行星威胁。

“双形态”小行星是更大的“双胞

胎”小行星的卫星，也是目前唯一一颗

因人类活动而改变轨道的天体。2022

年，美国国家航空航天局“双小行星重

定向测试”（DART）飞船曾故意撞击

“双形态”，成功改变其轨道。

当时，“双形态”距离地球约 1100

万公里，直径约为 160 米，对地球并无

威胁。撞击成功移动了小行星，使其轨

道周期缩短了 33 分钟，同时向太空抛

撒了绵延数千公里的碎片。这场行星

防御测试是为了验证是否有可能改变

小行星的运行轨迹，以应对未来可能出

现的“小行星撞地球”的灾难性问题。

然而，科学家对这次撞击的影响

仍然充满好奇：撞击造成的陨石坑究

竟有多大？“双形态”的内部结构和精

确质量又是如何？此外，虽然 DART

证明了技术的可行性，但仍需要更多

信息来验证这项技术，并确定有效偏

移一颗对地球有威胁的小行星所需的

具体能量。

“赫拉”致力于解答这些问题。该

航天器耗资 3.63 亿欧元，配备 12 台仪

器，将携带两颗“立方体卫星”——“尤

文图斯”和“米拉尼”。其中一颗卫星

将尝试在“双形态”上着陆。它配备了

低频雷达和重力仪，将探测小行星的

结构并测量其重力场。基于视觉跟踪

技术，“赫拉”还将尝试在小行星周围

进行“自动驾驶”。

“赫拉”探测器“远征”被撞的小行星

科技日报北京 10月 9日电 （记

者张梦然）《自然》9 日发表的一项研

究发现，虽然饮食限制可以延长小鼠

寿命，但其对健康的种种影响却未必

与长寿同效。遗传因素对寿命长短的

决定作用可能比饮食干预更大。这些

发现进一步阐释了饮食限制与寿命之

间的复杂关系。

饮食限制包括热量限制和间歇性

禁食，其在改善人类健康和寿命方面

潜力巨大。不过，不同饮食限制方式

的有效性和安全性差异，已知信息却

很有限。

美国杰克逊实验室团队利用 960

只具有遗传多样性的雌性小鼠，研究

了热量限制和间歇性禁食会如何影响

健康与寿命。这些小鼠随机接受五种

饮食中的一种：不限制获得食物，每周

禁食一天，每周连续禁食两天，热量限

制在食物摄入基线的 20%或 40%。

研究发现，所有饮食限制都能延

长小鼠寿命，但只有热量限制会显著减

慢衰老速度。无论小鼠体重如何，热量

限制延长寿命的程度是一样的；而间歇

性禁食的延长寿命作用，对干预前体重

就高的小鼠没有效果。在饮食组中，对

延长寿命最有力的预测指标之一是，在

实验压力下维持体重的能力。饮食限

制能改善小鼠的代谢状况，但代谢改善

与寿命延长不直接相关。虽然饮食限

制会产生多重影响，但遗传背景对寿命

的影响比饮食干预更大。

这一结果表明，对小鼠来说，饮食

限制带来的益处并不一定会转化为长

寿。今后仍需进一步探索热量限制是

否能延长人类寿命。

饮食限制与寿命延长关系复杂

尽管量子计算机领域的研究进展突

飞猛进，但量子计算机的“性情”仍不稳

定，容易出错，尚无法投入实际应用。为

此，包括谷歌和 IBM 等在内的众多公司

竞相开发量子纠错技术，旨在为最终实

现稳定可靠的量子计算系统奠定基础。

他们取得的一系列突破性成果，正

将量子纠错技术推向新高度。这些成

果不仅彰显了量子纠错技术的巨大潜

力，也拓宽了量子计算的边界。正如英

国剑桥大学科学家杰米·维卡里 10月 1

日接受英国《新科学家》周刊网站采访

时所言：突然间，真正有用的量子计算

设备竟如此“近在咫尺”。

量子纠错技术应运而生

传统计算机使用“比特”处理信息，

每个比特只能代表 0或 1。而量子计算

机的基本信息处理单元为“量子比特”，

它们可以同时处于 0 和 1 的“叠加态”。

这种特性使量子计算机能比传统计算

机更快处理某些任务。

此前数年，量子计算机公司大多追

求“以大为美”：不断增加系统内量子比

特的数量，以期打造出更强大的量子计

算设备。但量子比特极其敏感，容易受

到环境噪声的影响，从而出现错误。

目前，世界上最先进的量子计算机

在执行量子运算时，最多只能维持几百

次无误差操作。然而，为了实现真正的

量子优势——即量子设备能做到普通

设备做不到的事情，这一数字必须攀升

至百万次，甚至数万亿次。有科学家估

计，要执行一个大规模具有实用意义的

量子算法，可能需要将量子比特的出错

率控制在 1×10-10以下。

《电子工程时报》欧洲分部今年 5

月发表的一篇文章也指出，现有量子计

算机通常每进行一百次计算就会出现

一次错误，即错误率为 10-2，远未达到

当前经典计算机所实现的 10-18。

极高的易错性，成为量子计算实现

其伟大愿景的最大“拦路虎”，量子纠错

技术应运而生。

逻辑量子比特纠错效果初显

多家公司纷纷将注意力投向逻辑

量子比特。逻辑量子比特由物理量子

比特通过量子纠缠连接而成，它通过将

相同数据存储在不同地方来减少量子

计算机的错误。

今年 8 月，谷歌科学家发表论文

称，通过向计算机中添加更多物理量子

比特来构建逻辑量子比特时，错误不会

像滚雪球般变得无法控制，而是在达到

某个阈值后，随着系统的扩大而减少。

研究团队解释称，其中的原理是将信

息分散在一组量子比特中，即便其中一个

量子比特出现错误，另外的物理量子比特

仍然可以提供足够的信息，保证计算结果

的准确性。这一结果为未来实现大规模

容错量子计算奠定了坚实的基础。

不过，英国帝国理工学院的罗伯

托·邦代桑指出，谷歌的工作并不涉及

真正的量子计算，但这些量子比特可以

作为存储器使用。

当地时间 9月 10日，微软公司也传

出消息。据其官网报道，该公司与量子

计算公司 Quantinuum 成功纠缠了 12

个逻辑量子比特，并创造了有史以来最

高的计算保真度。研究团队还使用逻

辑量子比特结合人工智能以及云端高

性能计算，展示了首个端到端化学模

拟，解决了实际化学难题。

微软团队解释称，新突破得益于两

个关键要素：作为硬件的 H2 离子阱量

子 计 算 机 ，以 及 作 为 软 件 的 Azure

Quantum 量子比特虚拟化平台。微软

的量子计算机采用一系列磁捕获的带

电粒子，而非谷歌公司所使用的超导

线。这使它能够采用一种特殊的量子

纠错技术来保护量子信息——该技术

将物理量子比特排列成一个四维超立

方体几何结构，从而保护逻辑量子。

邦代桑强调，从原理上来讲，这种方法

能够使用更少的物理量子比特来编码更多

的逻辑量子比特，因此效率可能更高。

与此同时，微软还宣布与原子计算

公司联手打造世界上最强大的计算机，

下一步力求实现 1000 个高性能逻辑量

子比特。

此外，去年底，来自美国哈佛大学、

QuEra等的科学家，在《自然》杂志刊发

论文，展示了他们用中性原子体系研发

的 48 个逻辑量子比特的量子计算原型

机，并展示了对这些逻辑量子比特的逻

辑操作。

玻色编码纠错成新宠

除构建逻辑量子比特外，也有科学

家另辟蹊径，开发其他量子纠错技术。

据《新科学家》周刊网站报道，美国

耶鲁大学的本杰明·布罗克及其同事，

测试了一种名为玻色编码的纠错技

术。这一方法巧妙地将错误分布在量

子计算机的振动上。该系统使用了可

以取更多值的“高维量子比特”，因此在

理论上具有更强大的纠错能力。

紧接着，今年9月，亚马逊量子计算

团队展示了另一种名为“范畴量子比特”

的玻色编码技术。与谷歌的研究结果类

似，其错误会随着系统的扩大而减少。

英国伦敦大学学院的丹·布朗表

示，谷歌和微软的方法更侧重于主流

的、基于量子比特的量子计算；而耶鲁

和亚马逊研究团队引入的玻色编码则

更新颖，且更具探索性。

此前，谷歌和 IBM 公司曾声称，实

用的容错量子计算机最早于 2029 年面

世。然而，布朗等人也指出，完全容错

的系统可能仍遥不可及，需要科学家们

上下求索。

多种纠错技术“护驾”量子计算

IBM公司的量子计算机展示模型。 图片来源：英国《新科学家》杂志网站


