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量子之美，美在未知

记者：习 主 席 在 党 的 二 十 大 报 告

中，把量子信息列入新时代十年重大科

技 创 新 成 果 之 一 。 量 子 信 息 是 什 么 ？

它和我们经常提及的量子科技有什么

关系？如今我国在量子信息领域都取

得了哪些重要成就？

徐馥芳：量子信息是量子物理学和

信息科学交叉催生的技术领域。它利

用微观体系的量子效应，实现信息的高

灵敏感知、安全传输和高速处理。量子

信息主要包括量子通信、量子计算和量

子精密测量等 3 个典型技术分支。

量 子 科 技 是 一 个 更 宏 观 的 概 念 。

它指的是量子力学建立后催生和发展

起来的一系列科学与技术。随着量子

信息技术的发展，量子科技发展进入新

阶段，第二次量子革命兴起。这是一次

巨大的飞跃，直接或间接改变和提升着

人类获取、传输和处理信息的方式和能

力。

近年来，我国在量子信息领域取得

了很多重大成果。在量子通信领域，我

国实现了光纤量子保密通信应用演示

与验证的“京沪干线”，成功发射了“墨

子号”量子卫星；在量子计算领域，我国

实现了“九章”光量子计算原型芯片和

“祖冲之号”超导量子技术原型系统；在

量子探测领域，我国多个单位研制的冷

原子干涉重力测量样机在国际重力比

对试验中都取得了优秀成绩，针对水下

目标探测的量子磁力探测样机已经针

对典型场景开展了测试，等等。

记者：我们知道，量子力学是描述

微观物理世界的理论。在您的眼里，又

或 者 说 在 您 的 想 象 里 ，量 子 世 界 有 多

美？

徐馥芳：量子世界之美，在于它的

神秘与未知。在量子的概念提出之前，

我们对微观世界的认识，往往基于对宏

观世界的理解之上。受到物理学自身

限制，我们无法直接观测微观世界，甚

至借助光学、电子学显微镜等也只能观

测到皮毛。如今，了解过量子测量的我

们都知道，量子测量会对被测量子系统

产生影响；处于相同状态的量子系统被

测量后可能得到不同的结果。这种因

果颠倒的试验结果听来近乎玄幻，也是

诸多科学家无法用经典物理学理论解

释黑体辐射实验的原因。

在量子世界，很多经典物理学中不

存在的物理状态变得可能。量子力学

直 接 颠 覆 了 我 们 对 整 个 世 界 的 认 知 。

一个全新的世界在我们面前徐徐打开，

太多的未知等待着我们去探索。这怎

能不令人欣喜？

如今，还有许多物理现象难以被我

们理解，比如量子隧穿、电子自旋、电子

轨道跃迁、单电子自身干涉、测量导致

的坍缩、共轭物理量无法同时精确测量

（海森堡测不准原理），等等。这些都是

量子世界里的一扇扇神秘的“大门”，一

旦打开走进去，里面可能是一个更加幽

远深邃的“洞天”。

但是，量子世界的神秘，或者说对

量子世界的疑惑，并不足以使我们怀疑

量子力学。量子力学的一部分已经得

到实验验证，基于量子力学发展起来的

科学与技术，已经极大地改变了我们的

社会，并将继续服务于人类社会生活。

对未来世界的影响，
将远超你的想象

记者：有句俗话说，“遇事不决，量

子力学”。量子似乎已经走进了人们的

日 常 生 活 ，又 似 乎 还 很 遥 远 。 您 怎 么

看？

徐馥芳：很多时候，我们会觉得量

子力学离我们很远。这一略带神秘、略

显高深的学科，告诉我们微观世界中存

在一些超导、超流、纠缠等神奇的量子

效应，一般人很难理解。虽然一直都在

说量子科技正在走进我们的生活，但是

这一过程，往往以基础科学的形式在起

作用。量子力学指导和推动了电子技

术和信息技术的发展，但是我们的科学

家、工程师和用户并不一定需要对量子

力学懂太多。传统的学科还在将技术

进一步推向前沿，仍有在不引入量子力

学的情况下的进步空间。或者更直白

地说，期望改变世界的量子信息技术，

目前许多还停留在实验室阶段或者初

步应用阶段，有待进一步突破。

另一方面，量子力学其实离我们又

很近。我们周围的物质，包括我们的身

体和大脑都是由原子分子构成的，它们

在 微 观 上 遵 守 的 是 量 子 力 学 的 规 则 。

我们享受的现代科技产品，手机、电脑

等都是量子力学指导的产物。近年来，

随着量子信息技术的快速发展，量子通

信、量子计算、量子精密测量领域都取

得了一些重大进展，相关的科技产品正

在加速走进我们的生活。

当然，我们更需清醒地看到，量子

技术在向世界展现出其强大能力和发

展潜力的同时，也面临巨大挑战。这其

中，不仅有来自对量子态的长时间维持

和精确调控等人类改造世界能力的挑

战，更牵扯到物理学基础理论等人类认

识世界能力的挑战。也许，还需经过漫

长的时间，有新材料、新机理等特殊契

机出现后，量子技术才能真正向世界显

示其威力。

记者：请您设想一下，量子信息技

术会给我们的未来生活带来怎样的改

变？

徐馥芳：量子信息技术对未来世界

的影响，将远超你的想象。在量子信息

技术的 3 个分支中，量子精密测量和量

子通信发展得相对成熟，已经从实验室

“飞入寻常百姓家”。而难度最大的量

子计算，发展仍处于早期阶段，距离商

用普及仍有较长距离。我们乐观估计，

还要 20 年以上的时间才能实现。

量子计算是量子信息技术中最综

合的一个技术分支，也是对信息技术冲

击最大的一个分支。从算盘时代发展

到冯·诺依曼架构的电子计算机时代，

人类社会发生了翻天覆地的变化。从

经典计算机到量子计算机，“量子比特”

取代了经典的“比特”，量子计算机在理

论上具有秒杀所有传统计算机的计算

能力。可以想象，一旦通用量子计算机

发展起来，人类社会又将再次经历巨大

变化。网络信息安全、大数据和人工智

能、化学生物制药、金融工程、智能制造

等领域都将因为量子计算机的巨大信

息处理能力，发生颠覆性改变。

有没有勇闯科技“无
人区”的胆识，决定了我
们未来能走多远

记者：在钻研量子技术的道路上，

您遇到最艰难的挑战是什么？

徐馥芳：从我的经历来看，最艰难

的往往是起步阶段。我们这个团队是

伴随着 2017 年新军事科学院调整组建

而成立的一个研究团队，刚刚成立时，

团 队 只 有 几 个 人 ，来 自 全 军 不 同 的 单

位。我还清楚记得，大家刚来到单位的

时候，办公场地都是临时借用的，第一

份项目申报书，是在临时租借的宿舍中

完成的。但大家都没有被这些现实困

难吓倒，科研经费有限，就省吃俭用买

设备买器件；团队人才短缺，就想方设

法引进、培养青年人才……几年时间过

来了，我们的团队已经相对稳定成熟，

科研条件有了很大改善，也取得了不少

研究成果。

回顾这段从零起步的创业历程，我

最大感触是，我们这一代科研人员赶上

了一个好时代。在国家高度重视科技

创新的大背景下，在党中央和中央军委

的相关政策扶持下，在军事科学院良好

的科研氛围下，我们团队可以瞄准一个

目标，心无旁骛地共同努力。在这种环

境下，拼搏也成为内在的自发本能。

记者：您认为，研究量子技术和其

他科学技术有什么不同？研究量子技

术需要怎样的科学精神？

徐馥芳：由于量子物理的概念与宏

观世界完全不同，从事量子技术研究需

要经过科学的系统训练，接受其独特的

逻辑和技术方法。量子力学是一门完

备的、严谨的科学。没经过系统训练，

利用学习到的部分量子概念，结合自己

的现实经验看待或处理问题，很容易走

入歧路，产生错误观点。

现在社会上对量子技术存在着两种

极端理解：一种是认为量子技术是骗子

技术，所有的都是假的，不认可量子力学

的正确性，或者认可量子力学但不认可

量子技术；另一种认为量子技术是万能

的，会彻底颠覆现在的电子技术和信息

技术。这两种理解毫无疑问都是错误

的。量子力学是一门基础学科，我们需

要理性认识基于量子力学发展起来的量

子 技 术 ，尤 其 是 方 兴 未 艾 的 量 子 信 息

学。它是一门全新的交叉学科，它的发

展将成为我们传统信息技术的有力补

充，并成为信息技术深化发展的基础。

从我长期从事量子技术的经历来

看 ，我认为 ，研究量子技术 ，一是需要

科 学 严 谨 的 态 度 ，能 够 严 格 依 据 量 子

理 论 进 行 推 理 和 验 证 ，进 行 试 验 设 计

和现象解释；二是需要前瞻的洞察力，

量子世界的现象和规律与我们熟悉的

经 验 世 界 完 全 不 同 ，对 研 究 中 碰 到 的

问题 ，必须敢于大胆假设 ，勇于创新 ，

小心求证；三是需要持之以恒的韧劲，

在 研 究 量 子 信 息 技 术 时 ，科 学 难 题 和

工 程 技 术 难 题 同 在 ，很 多 时 候 在 短 期

内都难以出重大应用成果。中国古人

常讲“十年磨一剑”，但在这个领域，有

可 能 十 年 都 难 磨 一 剑 ，所 以 必 须 沉 下

心来埋头苦干。

在科学研究上，有时看似下的是慢

功夫，实则走的是快车道。量子技术是

一门非常前沿且深奥的学科，目前虽然

已经有了一些研究成果，但还有更多的

“无人区”等着我们去探索。当我们与

世界同行站在同一起跑线上，有没有勇

闯科技“无人区”的胆识，决定了我们未

来能走多远。
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推 开 量 子 世 界 的 大 门
——对话军事科学院国防科技创新研究院副研究员徐馥芳

■本报记者 贺逸舒

微缩印刷技术是一种将百万分之

一到十亿分之一米宽的精确、微小的图

案放置在表面上，以赋予它们新特性的

过程。这种技术是半导体芯片、微图案

表面和电子产品的有力支撑。通常情

况下，由金属和其他材料制成的微电路

图案可以直接印刷在普通的平面硅片

上。近年来，随着半导体芯片和智能材

料技术的发展，这些复杂而微小的电路

需要印刷在各种非常规的基面上。

现有的微加工工具已经兼具精确

和 高 效 的 性 能 ，但 仅 限 于 在 刚 性 的 平

面基板上。利用光刻技术在软基片或

非 平 面 基 片 上 进 行 高 技 术 操 作 ，需 要

将最初的平面微加工设计转移到这些

材料上。尽管如今的转移印刷技术已

经能够将微结构转移到常见的各种软

质 或 轻 微 弯 曲 的 基 底 上 ，但 距 离 精 确

转移到更普遍更复杂表面的目标还相

差甚远。

近日，《科学》杂志发表文章称，有

国外科学家研究出一种利用糖在共性

表 面 上 转 印 的 方 法 。 科 研 人 员 通 过

“回流驱动柔性转印（REFLEX）”技术，

将 焦 糖 和 玉 米 糖 浆 溶 解 在 少 量 水 中 ，

然后浇灌在平面的微型图案上。等水

蒸发后，焦糖就会变硬，微电路自然而

然地嵌入进硬糖块上。将其转移到新

的表面上融化，接着用水将糖冲洗掉，

便只留下图案。因为焦糖和玉米糖浆

的 组 合 在 融 化 时 仍 然 可 以 保 持 高 黏

度 ，图 案 在 流 过 曲 面 和 边 缘 时 能 够 保

持其结构布局，如此便能轻松实现“完

美转印”。

新研发的“回流驱动柔性转印”技

术不仅看起来足够新奇酷炫，也兼具实

用价值。据介绍，它可以把电路精确转

移到曲率超大的目标表面上，包括各种

尖锐或弯曲的物体。未来，这种技术或

将为电子、光学和生物医学工程等领域

提供新的可能。

目前，国内外的转印微缩技术主要

通过固体或液体转印介质传输微图案

或结构。固体转印介质有助于精确放

置 和 对 微 观 结 构 进 行 稳 健 的 宏 观 处

理。然而受限于变形程度，它们无法在

高曲率基板或微结构上实现“保型”转

移。液体转印介质可以提高整合性，却

会影响放置精度。因此，如何实现在新

的、非传统的、非平面的表面转印是该

领域面临的主要难题。

随着社会的发展和科学技术的进

步，相信在不久的将来，转印微缩技术

将更加完善、适用范围会更加广泛。到

那时，微电路将可以在任何曲率的表面

实现“无差别转印”，芯片的性能也将得

到跨越式提升；亚细胞大小的生物医学

探针、药物输送载体将会被医学领域广

泛使用……

“甜蜜”的曲面打印技术
■黄辛舟 王梓嘉 赵守创

近期，纳米材料领域顶级期刊《纳

米视野》发表了一项中国科学家的最

新 研 究 成 果 ——DNA 纳 米 机 器 人 。

该机器人模型由来自中国科学院和安

徽大学的联合团队构建而成，是首个

可非线性云集“围攻”生物靶标分子的

智能纳米机器人模型。

DNA 纳米机器人拥有自我识别、

结构开合、靶标捕获等“自主意识”。其

形状类似发夹，大概有 100个左右的核

苷酸长。由于核苷酸自身作用力和序

列的可编程性，再结合 DNA 合成和修

饰等技术，使得机器人可以更好地进行

药物靶向递送。进入人体后，能根据人

体内的不同情况做出相应的变化。

研究人员表示，可以利用这款机

器人的导向作用，精准给人体内的单

个细胞递送药物，从而改变以往只能

通过血液循环输送药物的局面。技术

成熟后，还能通过它来做一些更加精

细的工作，例如进行超灵敏诊断等。

精准投药杀菌——

DNA纳米机器人

党的二十大报告在总结十年来的重大科技创新成果
时，再一次提到了量子信息。近年来，“墨子号”“九章”

“祖冲之号”等一批量子信息领域的成果集中涌现，我国
量子科技实现从跟跑、并跑，到部分领跑的重大历史性飞
跃，量子科技发展的体系化能力正在稳步建立。

量子力学自 1900年诞生以来，打开了人类认识世界
的一扇新的大门。第一次量子革命，量子力学催生了晶

体管、激光等重大发明。近年来，以量子计算和量子通信
为代表的第二次量子革命兴起，极大地影响和改变着人
类的生活。

本期科技访谈录，我们邀请到军事科学院量子技术
方向学科带头人、国防科技创新研究院前沿交叉技术研
究中心副研究员徐馥芳，请他谈一谈神奇的量子世界，展
望量子科技发展的宏阔未来。

新看点

科技云

■本期观察：段生福 赵文环 张校尉

随着外科手术技术的发展，机器

人手术也慢慢进入骨外科领域。不久

前，一款国产膝关节手术机器人成功

问世，填补了相关领域机器人的空白。

操 作 过 程 中 ，需 要 先 将 患 者 的

CT 扫描数据导入电脑进行建模，系

统会为医生提供完整的患者骨骼信

息、精准三维重建、模拟手术预演等，

然 后 辅 助 医 生 制 定 精 准 、个 性 的 规

划。最后，利用一体化刀臂辅助截骨，

在高精度导航下自动运行至截骨平面

实施手术。

全膝关节置换术是目前治疗终末

期膝关节骨关节炎的经典手术。有研

究指出，这款机器人辅助下的人工膝

关节置换术，能更好地减轻人工膝关

节磨损，延长使用时间，避免患者二次

手术。日前，全国首台国产机器人膝

关节置换手术已经成功开展。

智能辅助手术——

膝关节手术机器人

不久前，《科学》杂志子刊《科学进

展》发表文章称，德国一家智能系统研

究所将机器人技术与生物学相结合，

构建出一款生物混合机器人。

大 肠 杆 菌 可 在 高 黏 性 液 体 中 游

弋，且具有极强的传感能力。研究小

组发现，将纳米脂质体连接到单个大

肠杆菌上，可进一步增强这一“超能

力”。运用此技术构建的微型细菌混

合机器人集结在肿瘤所在位置，受到

红 外 激 光 照 射 时 ，会 产 生 温 度 达 到

55℃的光线，从而触发脂质体的熔化

过程并释放出其内部封闭的药物。此

外，酸性环境也会让药物自动释放到

肿瘤附近。

研究人员认为，未来的生物混合

机器人或能更有效地与癌症作斗争。

将机器人注射到癌症患者体内，可以

精确地将粒子导向肿瘤，以微创无痛、

毒性最小的方式，在癌变位置发挥治

疗作用。

有望治疗癌症——

生物混合机器人
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图①：光量子干涉实物图。
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图②：量子概念图。
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