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科知
宽镜头时间晶体 时间晶体就是一种四维以上的空间晶体

其特征在时间上也呈现出周期性变化的规律

全数字化量子模拟出手

在量子芯片上“搭”出时间晶体

在寻找时间晶体过程中另辟蹊径
联合团队绘制的数字量子模拟拓扑时间晶体概念图

显示，超导量子芯片内部就像一个多姿多彩的量子世界。
科学家们在这个量子世界中构建“拓扑时间晶体”。 “拓
扑时间晶体”规则排布的晶体代表保护拓扑的对称性，旋
转的指针代表时间维度， 中间不断流出的数字则代表数
字模拟……

在理论方面，关于时间晶体，有科学家曾提出离散时
间晶体的概念， 并提出了在一类非平衡态系统———量子
多体局域化系统中创造时间晶体的理论模型； 而在实验
方面，近年来，有研究团队分别在离子阱平台、金刚石色
心平台和核磁共振量子平台等多个平台上实现了 “离散
时间晶体”。

时间晶体的特殊之处在于， 它的周期性重复是自然
且稳定的“基态”，即物质处于能量最低时的状态。 浙大
物理学院研究员王震解释说：“时间晶体并不需要像钟表
运行那样消耗能量，其‘天性’类似于频闪或者呼吸，是
周期性变化的。 ”

两年前， 清华大学教授邓东灵开始构思一种新的
时间晶体，即尝试将拓扑的概念引入时间晶体。 通过与
浙大超导量子计算团队合作，他尝试在超导量子芯片上
创造这类全新的时间晶体。 “常规的时间晶体已经在一
些实验平台中实现，而我们想尝试别人没有做过的。 ”
王震说。

联合团队基于浙大杭州国际科创中心量子计算创新
工坊发布的“天目 1号”超导量子芯片开展实验。 该芯片
依托于浙江大学微纳加工中心制作， 其平均比特相干时
间突破 100微秒，达到了国际先进水平。该芯片采用较易
扩展的近邻连通架构，具备更高的编程灵活度，以便执行
更多种类的量子算法，具有更加广阔的研究前景。

打磨出“全数字化模拟”利器
近年来， 在解决经典计算机无法胜任的复杂问题

方面，量子计算显示出越来越强大的能力。 科学家们认
为，为了研究出适用范围广阔的“通用型量子计算”，
首先要实现研究特定的、专门的现象和问题“专门型量
子计算”。

据王震介绍， 量子计算是通过在量子比特上执行逻
辑操作的计算，也就是通过量子门实现的计算。 不同的量
子门组合成不同的算法“积木”，用于搭建科学家心目中
的“建筑”。 在此次合作研究中，理论物理学者们承担着
建筑师的角色，设计“积木”的组合方式。 而浙大研究团
队，则负责打造通用性更高的量子“积木”，为“建筑”的
建成提供原材料。

论文共同第一作者、 清华大学交叉信息研究院
博士生蒋文杰说：“一般来讲， 模拟量子多体物质的
演化过程需要许多复杂的量子‘积木’，我们根据模
型的物理特性，提出了一种用最少的‘积木’造房子
的方法。 ”

“当要解决具体的问题时， 只需要调用组合不同的
‘积木’，而不需要更换芯片。 ”论文共同第一作者、浙大
物理学院博士生张叙认为， 数字化量子模拟是一条通往
通用量子计算的必经之路。

此次， 浙大研究团队首次尝试了 “全数字化量子模
拟”的实验方案。 该方案在 26量子比特的超导量子芯片
上，通过操作高达 240 层深度的量子门，实现合作者的构
思。 相比于“类比量子模拟”，“全数字化量子模拟”的通
用性更强，具有更高的编程灵活度和量子门精度，能够执
行更多种类的量子算法。

“从理论上讲，数字化模拟可以适用于许多物理系统
的研究，而不限于某个系统。 ” 蒋文杰表示。

周期性呼应的首尾部链状晶体
通过全数字化量子模拟， 联合团队首次成功模拟了

一个由 26 个“准粒子”组成的链状拓扑时间晶体。 在退
相干时间内， 处于边缘的量子比特自旋随驱动周期性而
关联响应。 这种响应对初始状态完全不敏感，呈现了受拓
扑保护的鲁棒性，即对特性或参数摄动的不敏感性。 通过
调制系统的扰动， 实验成功刻画了该拓扑相与平庸热化
相的边界。

联合团队绘制了 26 个量子比特组成的链状拓扑时
间晶体演化图，以便解释该现象。 首尾两个“粒子”的自
旋是长程纠缠的，它们会同时翻转并保持很长时间。 在
不同的时刻来看，中间的“粒子”没有稳定的关联，而首
尾的“粒子”都会出现同时翻转和同时还原的现象，其
周期为系统驱动的两倍。 这种拓扑的性质，来源于对称
性的保护。

张叙对拓扑时间晶体的演化过程做了生动的比喻：
“就像一排小朋友听着耳机转圈圈，每个小朋友除了要根
据自己听到的音乐节奏转圈圈， 还要三三两两地合作完
成杂技动作。 这些特别设计的杂技动作具有拓扑性质，能
通过量子效应将首尾两个小朋友的舞蹈‘纠缠’起来。 即
使音乐的节奏变了， 仍可以观察到一头一尾两个小朋友
之间存在稳定的‘默契’，也就是周期性地呈现某种呼应
的现象。 ”

研究团队认为，这次拓扑时间晶体的成功模拟，证明
在超导量子芯片上使用数字化量子模拟的可行性， 将启
发人们在超导量子计算平台探索更多的新物质和新现
象。 下一步， 研究团队将继续拓展量子芯片的规模和性
能，以模拟性质更新、尺度更广、物理内涵更丰富的量子
问题，为量子算法的发展和应用提供基础性的平台。

据科技日报

食盐、矿石等人们日常熟悉的一般晶体，构成它们
的原子在空间排列上呈现周期性变化的规律。 而
时间晶体，也就是一种四维以上的空间晶体，其特
征在时间上也呈现出周期性变化的规律。
近日，《自然》杂志发表了由浙江大学（以下简称
浙大）物理学院王震、王浩华研究组与清华大学交
叉信息研究院邓东灵研究组等合作的研究成果。
科研人员在超导量子芯片上首次采用全数字化量
子模拟方式，实现了“拓扑时间晶体”这种全新的
物质状态。
在研究中， 研究人员成功观测到了 “拓扑时间晶
体” 的边缘因拓扑保护而呈现出离散时间晶体的
行为，即浮球（Floquet）对称保护拓扑相。在超导
量子芯片上使用数字化量子模拟的方法， 有望被
用于探索更多的物理学前沿问题。

据新华社电 全球气候持续变暖，极端天气增多，动物
们能否应对气候变化带来的威胁？ 一项针对陆生哺乳动物
的新研究发现，与老鼠等一些寿命短、后代多的动物相比，
美洲驼、非洲象等寿命长、后代少的动物更不易受到气候变
化的伤害。

丹麦和挪威研究人员近期在美国生物学期刊《电子生
命》上介绍，他们分析了全球 157 种陆生哺乳动物至少 10
年的种群波动数据， 并将它们与收集动物数据时的天气和
气候数据进行了比较，借此了解动物如何应对极端天气。

结果发现，当极端天气来袭时，非洲象、东北虎、黑猩
猩、美洲驼、灰熊、美洲野牛等寿命长、后代少的动物更不易
受到气候变化影响，而一些老鼠、北极狐、北极地松鼠等寿
命短、后代多的小型动物受极端天气影响较大。

研究认为， 大型长寿动物能够更好地应对长期干旱等
条件，其生存、繁殖和养育后代的能力受气候变化影响相对
更小。 例如，它们可将精力投入到一个后代身上，或在条件
具有挑战性时等待更好的时机繁殖。相比之下，小型且短命
的动物在长期干旱等极端情况下， 可能会因食物迅速减少

等因素出现种群急剧下降。 不过，当条件改善时，这些繁殖
能力强的小型哺乳动物的种群数量可能会快速反弹。

研究人员特别指出， 动物抵御气候变化的能力并不等
于灭绝风险，在评估物种灭绝风险时，栖息地破坏、偷猎、污
染、入侵物种等因素也需考虑在内，这些因素对物种灭绝的
影响有时甚至超过气候变化。

研究人员说， 这项研究有助于人们更好地了解地球上
的动物正在以及将如何应对持续的气候变化， 进而有助于
预测整个生态系统将因此发生何种改变。

哪些动物更能抵御气候变化影响


