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近日，中国科学技术大学教授潘建伟
及其同事联合美国加州理工学院、澳大利
亚昆士兰大学等单位的科研工作人员，首
次利用“墨子号”量子科学实验卫星对一
类预言引力场导致量子退相干的理论模
型开展了实验检验。研究成果于近日发
表在国际顶级学术期刊《科学》杂志。

“‘墨子号’的先进技术，促成了人类
历史上第一次成功利用量子光学实验方
式完成了量子理论和广义相对论之间的
基础理论验证，将极大推动相关物理学基
础理论和实验研究。”潘建伟表示。

物理学家的“终极梦想”

描述微观世界的量子力学和阐释引
力场的广义相对论，是现代物理学的两大
支柱，它们在各自领域取得了巨大成功。
然而，这两大理论似乎天生是对“冤家”，
无论科学家们如何努力使其融会贯通，始
终不能“友好和平共处”：很多在广义相对
论框架下适用的物理规则，在量子领域就
不再适用。

广义相对论和量子力学能否合二为
一？一些试图将其融合的理论模型陆续
诞生，但都缺乏实验检验，无法验证，进而
阻碍了科学的发展。造成这一结果的主
要原因是这些理论模型的预言都只能在
极端实验条件下检验。

条件苛刻到何种程度？论文联合作
者、中国科学技术大学教授陈宇翱举了两
个例子：极小空间尺度10-35米，这比电子
半径还小了 20 个数量级；或者是极高能
标 1019GeV（GeV 为十亿电子伏特），而
当前能标最高的大型强子对撞机，如LHC
也只能将质子的能量提升至 104GeV 量
级。

“这些都远远超出目前可以达到的实
验条件，即便是在未来几十年，科学家们
也没有找到更好的方法可以达到或接近

这些条件。”陈宇翱称。
困难阻挡不住科学家们探索宇宙的

决心。人们已经认识到，物质世界千变万
化的现象，归根结底是通过目前已知的4
种基本相互作用产生的：电磁相互作用、
弱相互作用、强相互作用和引力相互作
用。其中，前3种力都可以在量子力学的
框架下得到解释，唯独引力运用量子力学
无法解释。

“解决或对于这一问题的正确理解，
将有助于建立关于 4 种基本相互作用的
大统一理论。”潘建伟说。而这也是物理
学界包括爱因斯坦在内众多科学家的“终
极梦想”：建立一个“万有理论”，试图统一
所有尺度的物理理论。

“墨子号”大展拳脚

向着科学的高峰努力奔跑，近年来，
理论物理学家尝试提出新的理论，在某个
层面上将广义相对论和量子力学放入一
个统一的理论框架中，并探讨了一些在目
前实际条件下可能进行实验验证的新机
制。其中，澳大利亚物理学家拉夫提出的

“事件形式”理论模型备受关注。
根据“事件形式”理论模型，量子态在

奇异时空和平直时空中的演化是不同的，
并预言地星（地球、卫星）之间分发的纠缠
光子对会发生退相干现象，即引力可能导
致量子退相干效应。

“换句话说，假设在地球表面制备了

一对纠缠光子对，其中一个光子穿过局域
平直时空，在光源附近的地表传播；而另
一个光子穿过地球引力场形成的弯曲时
空，传播到卫星。”陈宇翱说，依据现有的
量子力学理论，所有纠缠光子对将保持纠
缠特性；而依据事件形式理论，纠缠光子
对之间的关联性则会概率性受到损失（量
子退相干效应）。

什么是量子？它是能表现出某个物
质或物理量特性的最小单元，例如“光的
量子”，也被称为光子，指的是一定频率的
光的基本能量单位。而量子纠缠指的是
两个（或多个）粒子共同组成的量子状态，
科学家们认为无论粒子之间相隔多远，测
量其中一个粒子必然会影响其他粒子，这
种像“心灵感应”的神奇现象就是量子力
学理论中的“量子纠缠现象”。

正所谓“山重水复疑无路，柳暗花明
又一村”。科学的探索亦是如此。2016
年8月16日，我国发射了世界首颗量子科
学实验卫星“墨子号”，此后又成功完成千
公里级地星双向量子纠缠分发。量子科
学实验卫星正是检验“事件形式”理论的
理想平台。

就这样，以潘建伟为代表的中国科
学家和拉夫一起，利用我国已经在轨的

“墨子号”量子科学卫星，共同设计了一
个实验方案，并于最近完成了实验。“这
是国际上首次在太空中利用卫星开展的
关于量子力学和广义相对论关系的实验
研究，具有指标性、引领性意义，将极大

推动相关的理论和实验研究活动。”潘建
伟称。

“事件形式”理论模型被排除

实验结果如何？潘建伟说：“如果我
们确实观察到了这种偏差，即量子退相干
效应，那就意味着‘事件形式’理论是正确
的，我们必须对量子理论和广义相对论之
间的相互作用进行实质性修正。”

不过，科学研究的一个美妙之处在于
“意想不到”。“我们的实验结果排除了这
一理论模型，结果令人信服。”陈宇翱告诉
记者，本次实验排除了“事件形式”理论所
预言的引力导致纠缠退相干现象，将极大
推动相关基础理论和实验研究。

不仅如此，在实验观测结果的基础
上，科学家们还对之前的理论模型进行了
修正和完善。修正后的理论表明，在“墨
子号”现有 500 公里轨道高度下，量子纠
缠退相干现象将表现得比较微弱。“实验
结果排除了‘事件形式’较强的模型，结果
令人信服，但修正后的理论模型是否正确
仍有待检验。”潘建伟表示。

求索永无止境。为了进一步验证修
正版的理论模型，需要在更高轨道的实验
平台开展研究。未来，潘建伟和他的团队
将发射一颗新的卫星，预计它的轨道将比

“墨子号”高20到60倍，其中一项科学实
验任务就是能够在理论预言更强的纠缠
退相干范围内进行检验。

量子力学遇上广义相对论——

“墨子号”求解世纪谜题
经济日报·中国经济网记者 沈 慧

当量子力学遇上广义相

对论，会擦出怎样的火花？近

日，多国科研人员合作利用我

国“墨子号”量子科学实验卫

星，对一类预言引力场导致量

子退相干的理论模型开展了

实验检验。这是国际上首次

利用量子卫星在地球引力场

中对尝试结合量子力学与广

义相对论的理论开展实验检

验，将极大推动相关物理学基

础理论和实验研究。

在日前召开的“健康中国与公众健
康”复旦论坛上，复旦大学卫生发展战略
研究中心、健康风险预警治理协同创新中
心首次发布“公共卫生体系适宜程度”。
其中，“全球城市公共卫生体系适宜度比
较”结果显示，上海公共卫生体系在10个
代表性全球城市中跻身一流，尤其在妇女
儿童保健体系、传染病防治领域表现尤为
突出。

所谓“适宜公共卫生体系建设”，就是
适宜体系需要与人、环境、资源、经济、社
会、特定发展阶段、文化等多重元素相匹
配，根据自身特点形成公共卫生发展目标
和体系。全球多个国家经验证明，公共卫

生堪称健康基石。“没有全民健康，就没有
全面小康；实现全民健康，还需完善公共
卫生”。2018年，上海人均期望寿命83.6
岁，三大健康指标连续多年达到中等发达
国家水平——城市公共卫生体系建设功
不可没。另有针对13个发达国家的长期
研究显示：期望寿命每提高1%，GDP总量
平均增量6%，人均GDP增长5%，社会经
济贡献相当突出。

复旦大学卫生发展研究中心主任、健
康风险预警治理协同创新中心首席战略
科学家郝模教授强调，公共卫生和公共卫
生体系建设关乎民众幸福、经济社会发展
和区域人文环境，要实现全民健康，必先

完善公共卫生。国内外研究均表明，公共
卫生对期望寿命提高的贡献巨大。当前，
我国正面临人口规模巨大、人口流动频
繁、老龄化程度加剧，全球化、城镇化和
经济高速发展、社会快速转型所带来的
挑战，健康风险更多，爆发的可能性更
高，建设适宜的公共卫生体系是必由之
路。而公共卫生体系的建设必须依照

“政府主导、社会协同、全体社会成员参
与共享”的发展模式。成功经验显示，我
国在成功抗击非典疫情后，由政府主导，
经 过 10 年 建 设 ，卫 生 应 急 能 力 提 升
96.4%，体系职能落实提升82.4%；2013年
有序应对禽流感疫情，被世界卫生组织认
为“堪称典范”；2015年更是走出国门，协
助西非抗击埃博拉，成效显著，赢得世界
各国高度赞誉。

郝模认为，系统设计与规划健康治理
体系，必须从破解包括公共卫生和公共卫
生体系到底是什么，现阶段改善公众健康
必须解决的问题清单，以及适宜公共卫生
体系应该是什么样等十大理论与实践难
题出发。

为此，复旦大学协同清华大学等 39
家高校、行政部门和专业机构，汇集 200
余位专家学者，经过 5 年系统研究，实现
了多项理论创新和技术突破，并打造了国
内外独有的公共卫生体系动态信息大数
据、适宜体系发展战略研制和体系重大风
险预警三大平台。

“研究表明，新时代中国特色的公共
健康发展道路已现雏形，我国公共卫生体

系适宜度在英国、美国、法国、日本、德国、
加拿大、俄罗斯、新加坡等10个代表性国
家中名列第4位，远高于我国人均国内生
产总值 78 位的全球位次，尤其是卫生应
急领域位列第 1 位、传染病防治、儿童保
健、妇女保健领域均位列第 2 位。”郝模
说，我国各省（自治区、直辖市）和港澳台
地区的公共卫生体系也呈现高速发展趋
势 ，2002 年 以 来 进 步 幅 度 中 位 数 达
206.6%，西藏、新疆等 5 个自治区也以
269.1%的增幅高速提升。中国公共卫生
体系的建设模式和经验对发展中国家，
尤其是“一带一路”沿线国家将起到很好
的借鉴作用。

在我国的公共卫生建设中，上海公
共卫生体系可圈可点之处在哪里？协同
创新中心首席专家张朝阳以上海为例，
介绍了全球城市适宜公共卫生体系的评
价。结果表明，上海公共卫生体系在 10
个代表性全球城市中位居第3位，适宜程
度直逼伦敦和纽约。可以认为，上海已
摸索出了一条适合自身的发展道路，体
现了“中国特色、时代特征、上海特点”，
也充分印证了适宜公共卫生体系建设投
入少、产出高、时效长和普惠性强的固有
优势。

郝模表示，项目组对上海妇幼保健体
系自2002年以来的发展进行了系统回顾
与评价，并得出结论，“基于模拟预测，如
能在‘明确相关各方职责并确保落实到
位’领域多下功夫，上海妇幼保健体系有
望4至5年内成为全球城市典范”。

上海公共卫生适宜程度全球名列前茅
有望4至5年内成为全球城市典范

本报记者 李治国

未来的银行会成为什么样？埃森哲近期发布的
《开放银行迎来缤纷新世界》报告显示，如何更贴近客
户需求场景已成为银行未来生存发展关键；开放银行
正推动着银行进一步打造面向未来的业务模式，建立
与客户的高度相关性，转型成为新一代的“活力银行”。

根据埃森哲的调查，65%的受访银行家将开放银
行视为机遇，而非威胁。几乎所有的受访者计划在
2020年前大力投资开放银行项目。在中国，各家银行
也在积极布局开放银行，但与新兴的数字银行相比，步
伐较为迟缓。

“虽然目前全球仍尚未形成一个成熟、明晰的开放
银行商业模式，均处于起步探索阶段，但总体而言，传
统银行的步伐较为迟缓，新兴的数字银行走在前列。”
埃森哲大中华区金融服务事业部相关负责人表示。

报告举例称，德国的新晋银行 SolarisBank 本身
并不经营传统银行的业务，而是定位成一家平台企业，
专注于提供纯粹的开放API服务，服务商业生态圈内
有金融服务需求的公司；中国的百信银行主要金融能
力均已实现对外输出，开放业务支撑了全行70%以上
的业务。“而传统银行显得有些拖沓。”报告认为，其主
要存在的问题仍在于旧有业务惯性和思维方式，没有
真正做到以客户为中心，再加上出于成本考虑等原因。

调查还显示，众多行业高管和评论人士认为，开放
银行发展是大势所趋，会加速发展。然而，关于开放银
行对现有银行的影响以及如何将这种趋势转化为自身
优势，各方分歧较大。报告根据经济规律和其他行业
经验，做出了一些预测：

未来，企业能否取得成功主要取决于自身行动。
然而，由于新价值增长点的涌现速度快于原有价值来
源的消失速度，银行业的总体经济价值有望大幅增
长。银行要想制胜未来，必须拥抱开放银行趋势，变革
业务模式，与第三方共享，并承认银行享有经济特权的

“围墙花园”时代已成为过去式。积极拥抱“外拓”和
“引进”机遇的银行将获得先发优势，现有银行和新晋
银行都不例外。现有银行必须采取果断行动，确保在
新价值领域占据一席之地。而专注于攫取当前业务特
权的现有银行将面临特权日益萎缩的困境。

调查报告显示——

开放银行模式有助

转型“活力银行”
本报记者 姚 进

本报讯 记者武自然 商瑞报道：近日，中新天津
生态城公屋二期被动房项目通过世界被动房权威机构
——德国被动房研究所认证。据评估，该项目作为全
球首幢高层被动房住宅，采用了全球最先进的外墙保
温系统、建筑气密等技术，全年建筑总能耗节能率达到
90%，可为居住者节约三分之二的采暖费用。

“被动房”概念起源于德国，以“建筑节能”为核心
理念，目前已成为世界最先进的节能建筑方式，得到广
泛推广和应用。作为天津生态城智慧城市建设场景，
被动房通过配置智能开关、智能窗帘、智能空调等设
备，实现所有智能家居可通过后端平台统一管理，住户
可通过该平台或手机APP远程控制。室内通过安装
环境监测设备，可实时监测房屋温湿度、二氧化碳等数
据，保证住户舒适居住体验，确保长期保持超低能耗。

中新天津生态城作为中国和新加坡两国政府间的
重大合作项目、世界上第一个国家间合作开发的生态
城，坚持“生态+智慧”双轮驱动发展战略，不断加强在
绿色建筑区域化发展领域的探索，并以研究、建设被动
房为契机积极开展“智慧房屋”建设。目前，本次认证
的被动房项目已完工，建筑面积达1.27万平方米，共
103套房屋，为被动房建筑的普及和推广发挥引领和
示范作用。

全球首幢高层被动房在津建成
可节约三分之二采暖费用

本报讯 记者陈颐报道：松下集团日前宣布，将向
世界残疾人力量举重（WPPO）竞技大赛和2020年东
京残奥会提供动力外骨骼。比赛辅助人员穿着动力外
骨骼可减轻相关作业负担。

残疾人力量举重是一种由下肢功能障碍选手参加
的卧式推举比赛，男女选手各有10个级别。比赛中，
辅助人员需要根据不同公斤级更换和拆增杠铃片，单
片重量为10公斤至50公斤。大型比赛上，一名辅助
人员一般需要更换杠铃片100次以上，劳动量非常大。

动力外骨骼是一种穿戴在人身上的机器人，通过
传感器感知使用者手脚的动作，然后根据相应动作提
供力量上的辅助。这次提供给WPPO的动力外骨骼
可以帮助穿戴者减轻从地面到腰部高度抬放物品时所
产生的腰部负担，在机场、工厂、物流、施工建设、农业
现场等需要频繁上下搬运重物的工作场景应用广泛。
目前，松下已与 WPPO 在 2017 年日本残疾人举重大
赛等赛事上合作，开展了动力外骨骼实证试验。

动力外骨骼助力残疾人力量举重

比赛辅助人员穿戴动力外骨骼开展实证试验。
（资料图片）

在上海的“疫苗接种评估门诊”，曾玫教授（右一）回答家长的问题咨询。（新华社发）

在西藏阿里观测站，“墨子号”量子科学实验卫星过境，科研人员在做实验（合成照片）。 （新华社发）


