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12月4日，包括《光明日报》在内的许多
媒体报道了一个量子计算的大成果：中国
科大潘建伟、陆朝阳等人构建了一台76个
光子100个模式的量子计算机“九章”，它
处理“高斯玻色取样”的速度比目前最快
的超级计算机“富岳”快一百万亿倍。也
就是说，超级计算机需要一亿年完成的任
务，“九章”只需一分钟。同时，“九章”
也等效地比谷歌去年发布的53个超导比特
量子计算机原型机“悬铃木”快一百亿倍。

然而，很多读者在惊叹这一重大科研成
果的同时，却对其中的原理、成果的意义、量
子计算机的应用前景不明就里，甚至有读者
反映，“每个汉字都认识，但还是不懂”。为
此，本报记者采访了相关专家，尝试揭开“九
章”神秘的面纱，了解量子计算机的原理。

什么是量子计算机

“量子计算机是用量子力学原理制造的
计算机，目前还处于很初步的阶段。相应
的，现有的我们在用的计算机被称为经典
计算机。”中国科学技术大学微尺度物质科
学国家实验室副研究员袁岚峰一直致力于
科普写作，他告诉记者，两者的计算形式
不一样，“电脑通过电路的开和关进行计
算，而量子计算机则是以量子的状态作为
计算形式。”

我们日常使用的电脑，不管是屏幕上的
图像还是输入的汉字，这些信息在硬件电路
里都会转换成 1 和 0，每个比特要么代表 0，
要么代表1，这些比特就是信息，然后再进行
传输、运算与存储。正是因为这种0和1的

“计算”过程，电脑才被称为“计算机”。
而量子计算，则是利用量子天然具备

的叠加性，施展并行计算的能力。“量子力
学允许一个物体同时处于多种状态，0和1
同时存在，就意味着很多个任务可以同时
完成，因此具有超越计算机的运算能力。”
中科大教授陆朝阳说，每个量子比特，不
仅可以表示0或1，还可以表示成0和1分别
乘以一个系数再叠加，随着系数的不同，
这个叠加的形式可能性会很多很多。

“目前的量子计算机使用的是如原子、
离子、光子等物理系统，不同类型的量子
计算机使用的是不同的粒子，这次的‘九
章’使用的是光子。”袁岚峰说。

袁岚峰告诉记者，量子计算机并不是对
所有的问题都超过经典计算机，而是只对某
些特定的问题超过经典计算机，因其对这些
特定的问题设计出高效的量子算法。“对于
没有量子算法的问题，例如最简单的加减乘
除，量子计算机就没有任何优势。”

“九章”到底长什么样

在中国科大光量子实验室，记者见到
了确立中国量子计算优越性的“九章”。

从外观上看，与其说它是计算机，倒
不如说是一台敞开式的运算系统：实验桌
上 3 平方米左右的格子里摆满了上千个部
件，“这些都是量子计算机原型机的光
路”，潘建伟研究组的苑震生教授说，“正
是通过我国自主创新的量子光源、量子干
涉、单光子探测器等，我们构建了76个光
子的量子计算原型。”

另一张桌子上，摆放着“九章”的接
收器。“如果你站在两张桌子之间，就意味
着你置身于‘九章’之中”。

原来，神秘的“九章”就是一堆光路
和接收装置。

袁岚峰告诉记者，光学是实现量子计
算的一种手段，跟超导、离子阱、核磁共
振等很多其他手段并列。“中国科技大学把
光学这种手段带到了世界的中心，大大扩
展了学术界对这种手段上限的估计，这是
这项成果在技术上的重要意义。”

“九章”确立的
“量子计算优越性”有多厉害

“九章”的成果，就是实现了量子计算
优越性。“量子计算机在某个问题上超越现
有的最强的经典计算机，被称为‘量子优
越性’或者叫‘量子霸权’。”

袁岚峰随后解释说，“实际上，‘量子
霸权’是一个科学术语，跟国际政治无
关。它指的是量子计算机在某个问题上远
远超过现有的计算机。”

基于量子的叠加性，许多量子科学家
认为，量子计算机在特定任务上的计算能
力将会远超任何一台经典计算机。2012
年，美国物理学家John Preskill将其描述为

“量子计算优越性”或称“量子霸权”。
2019 年，谷歌第一个宣布实现了量子优越
性。他们用的量子计算机叫作“悬铃木”，

处理的问题大致可以理解为：判断一个量
子随机数发生器是不是真的随机。

“谷歌造出的‘悬铃木’包含53个量子
比特的芯片，花了200秒对一个量子线路取
样一百万次，而现有的最强的超级计算机
完成同样的任务需要一万年。200秒对一万
年，如果这是双方的最佳表现，那么确实
是压倒性的优势。”袁岚峰说，“九章”跟

“悬铃木”的区别，一是处理的问题不同，
二是用来造量子计算机的物理体系不同。

“九章”用的是光学，“悬铃木”用的是超
导。“这两个没有孰优孰劣，只是不同的技
术路线。”

“‘九章’在同样的赛道上，比‘悬
铃木’快一百亿倍，这就是等效速度，也
意味着我国在量子计算上实现了‘量子霸
权’”。袁岚峰进一步解释说，“九章”的
成果牢固确立了我国在国际量子计算研究
中的“第一方阵”地位。这是因为有“悬
铃木”在前，“九章”毕竟是第二个，所以
只是说中国跟美国相差不远。“而在量子通
信方面，我们就不说什么‘第一方阵’
了。因为那里没有方阵，中国明确是世界
最先进的。”

何谓高斯玻色取样

所有的报道中都提到，“‘九章’处理
‘高斯玻色取样’的速度比目前最快的超级
计算机‘富岳’快一百万亿倍”。那么，什
么是高斯玻色取样？

“玻色取样是用来展示量子计算优越性
的特定任务中的一项，一直被科学家寄予
厚望。”袁岚峰说，“大致可以理解为，一
个光路有很多个出口，问每一个出口有多
少光出去。”

由于量子力学赋予了光子很多匪夷所
思的性质，使得光子的不同路径之间，不
但可以相互叠加，也可以相互抵消，具体
结果视情况而定，非常复杂。“在面对这样
的难题时，玻色取样装置就有了用武之
地。由于它像计算机一样，能够在较高的
精度上解决特定的数学问题，同时又应用
了光子的量子力学特性，所以可以称作是
一种‘光量子计算机’。”袁岚峰说。

此次，中国科大潘建伟、陆朝阳等组
成的研究团队与中科院上海微系统所、国
家并行计算机工程技术研究中心合作，成
功研制出的“九章”，和之前的玻色取样机
的主要区别，在于输入的光子状态，也就
是对从前的“玻色取样”装置进行升级。

“玻色取样机输入的是一个个独立的光子，
而‘九章’输入的是一团团相互关联的量
子光波。”袁岚峰说，因此，“九章”比经
典计算机快很多倍，真正体现出了“量子
计算优势”。

量子计算机要不要装系统

“量子计算机本身就是一套‘系统’。”
中国科大林梅教授说，独立的光学组件提
供了硬件，复杂的光路结构则决定了它的

“算法”。“例如，以光子作为量子比特的量
子计算机，需要能够产生光子的单光子
源，能够改变光子状态、完成‘算法’的
特定光路结构，还需要单光子探测器对光
子的最终状态进行观测。”

据了解，对于量子计算机的控制，仍
然需要通过普通电脑进行信息的输入和输
出。工作人员需要在普通电脑上输入初始
数据，数据在量子计算机控制系统中进行
复杂的转换和运算，最后得到的结果会再
传输回工作人员的普通电脑上。

量子计算机距离实用还有多远

量子计算机能不能处理有实用价值的
问题？答案是：能。

“例如因数分解，量子计算机就是有快
速算法的。因数分解的困难性是现在最常
用的密码体系RSA的基础，所以量子计算
机能快速进行因数分解，就意味着能快速
破解密码。”袁岚峰说，“问题只是在于，
现有的量子计算机只能分解很小的数，还
不足以破解实用的密码。所以在实现量子
优越性之后，下一个重要的目标就是针对
一个有实用价值的问题，造出超越经典计
算机的量子计算机。”

“火车刚发明的时候，连马车的速度都
赶不上；飞机刚发明的时候，只能在天上
坚持飞1分钟；量子计算机刚发明的时候，
计算过程也坚持不了几分钟。”袁岚峰说，
量子计算发展到今天，我们研制出的“九
章”不仅速度快、稳定性高，而且有着潜
在应用价值。“不管量子计算机现在有多么
初级，总有一天，它会像曾经的火车和飞
机一样，一步一步向我们走来。也许将
来，我们能够用光学实现真正强大的量子
计算机，也就是可编程的、能处理很多有
实用价值问题的量子计算机。”

科学界如何评价“九章”

“九章”问世后，赢得科学界一致肯
定，《科学》杂志审稿人认为，此项成果是

“一个最先进的实验”“一个重大成就”。
德国马普所所长、沃尔夫奖和富兰克

林奖章得主 Ignacio Cirac 称，“总体来说，
这是量子科技领域的一个重大突破，朝着
研制比经典计算机具有量子优势的量子设
备迈出了一大步。”奥地利科学院院长、沃
尔夫奖得主、美国科学院院士Anton Zeil-
inger评价道，“这项工作成果很重要，因为
潘建伟和他的同事证明，基于光子的量子
计算机也可能实现‘量子计算优越性’。我
预测很有可能有朝一日量子计算机会被广
泛使用。甚至每个人都可以使用。”

美国麻省理工学院教授、美国青年科
学家总统奖得主、斯隆奖得主Dirk Englund
则称之为“一个划时代的成果”。他说，

“这是开发中型量子计算机的里程碑。它表
明，在复杂系统的前沿领域中，我们正处
于非常特殊的时刻，复杂系统具有我们今
天无法在计算机上预测的复杂性。因此，
这是一项了不起的成就。”

加拿大卡尔加里大学教授、量子科学
和技术研究所所长Barry Sanders说，“我认
为这是一项杰出的工作，改变了当前的格
局。我们一直努力证明量子信息处理可以
战胜经典的信息处理。这个实验使经典计
算机望尘莫及。我认为这是量子计算领域
最重要的成果之一。这个实验不存在争
论，毫无疑问，该实验取得的结果远远超
出了传统机器的模拟能力。我想说的是，
这个实验技术挑战非常巨大。为了获得此
结果，他们必须解决许多非常困难的技术
问题。仅仅在技术层面上，他们所取得的
成就也令人印象深刻。这是人们梦寐以求
的实验，他们做成了，让梦想走进现实。”

(原载《光明日报》2020年12月7日）
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“九章”到底有多神
《光明日报》记者 常河

本报讯 12月3日，我校工程科学学院
热科学和能源工程系朱锡锋教授研究团队
提出“废弃生物质制备高性能超级电容器
电极材料”的新方法，采用农林废弃物热
解获得的重质生物油 （HB） 和厨余垃圾中
的小龙虾壳，通过简单的合成即可制备高
性能超级电容器的电极材料。研究成果发
表在国际知名期刊《Carbon》上。

该项成果基于生物模板-碱活化的方
法，以小龙虾壳为辅助材料，从重质生物
油中成功合成了具有超高比表面积 （3095
m2g-1）、高孔容（1.66 cm3g-1）和适宜氧
原 子 含 量 （7.83 at.%） 的 分 层 多 孔 碳

（HPCs）；同时还研究了活化温度对分层多
孔碳 （HPCs） 杂原子含量的影响，并对获
得高性能超级电容器电极材料的工艺条件
进 行 了 优 化 。 所 制 备 的 分 层 多 孔 碳
（HPCs）在组装的超级电容器性能测试中表
现出1.4V的宽工作电压和20 W h kg-1的高
能量密度，与现有电极材料的性能相比，

具有明显的优势，可用于包括电动汽车在
内的许多应用领域。为从农林废弃物和厨
余垃圾等废弃生物质资源中获取高附加值
产品开辟了一条新途径。

论文第一作者是硕士生罗泽军，通讯
作者是朱锡锋教授。

（热科学和能源工程系）
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