
量子计算原型机“九章”问世，超越谷歌“量子霸权”
《科学》杂志审稿人评价该工作是“一个最先进的实验”“一个重大成就”，也得到国际物理学界广泛认可和赞誉

本报讯 （首席记者许琦敏） 实现 “量子计算优越

性” （即 “量子霸权”）， 中国科学家取得里程碑式进

展———成功构建了 76 个光子的量子计算原型机 “九

章”， 实现了具有实用前景的 “高斯玻色取样” 任务的

快速求解。 根据现有理论， 其速度比目前最快的超级计

算机快一百万亿倍， 比去年谷歌发布的 53 个超导比特

量子计算原型机 “悬铃木” 快一百亿倍。

今天凌晨， 国际著名学术期刊 《科学》 杂志刊登了

这一来自中国科学技术?学潘建伟、 陆朝阳等研究团队

的重磅成果。

量子计算机在原理上具有超快的并行计算能力。 目

前， 量子计算原型机有望通过特定算法， 在计算能力上

实现相比于经典计算机的指数级提升， 从而为解决一些

具有重?社会和经济价值的问题， 如密码破译、 ?数据

优化、 材料设计、 药物分析等提供可能。

当前， 研制量子计算机已成为世界科技前沿的最?

挑战之一， 也是欧美发达国家竞相角逐的焦点。 潘建伟

团队一直在光量子信息处理方面国际领先 。 2017 年 ，

该团队构建了世界首台超越早期经典计算机 （ENIAC）

的光量子计算原型机。 2019 年， 团队进一步研制了国

际最高性能单光子光源， 输出了复杂度相当于 48 个量

子比特的希尔伯特态空间， 已逼近 “量子计算优越性”。

近年来， 潘建伟团队联合中科院上海微系统与信息

技术研究所、 国家并行计算机工程技术研究中心， 通过

自主研制的同时具备高效率、 高全同性、 极高亮度和?

规模扩展能力的量子光源， 同时满足相位稳定、 全连通

随机矩阵、 波包重合度优于 99.5%、 通过率优于 98%的

100 模式干涉线路 ， 相对光程 10-9 以内的锁相精度 ，

高效率 100 通道超导纳米线单光子探测器， 成功构建了

76 个光子 100 模式的高斯玻色取样量子计算原型机

“九章”， 输出量子态空间规模达到 1030———取名 “九

章” 是为了纪念中国古代最早的数学专著 《九章算术》。

根据目前最优的经典算法， “九章” 对于处理高斯

玻色取样的速度， 比目前世界排名第一的超级计算机日

本 “富岳” 快一百万亿倍， 即 “九章” 一分钟完成的任

务， “富岳” 需要算一亿年。 而且， “九章” 还克服了

谷歌 53 比特随机线路取样实验中量子优越性依赖于样

本数量的漏洞。

该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， 为未来实现可解决具有重?实用价值问题

的规模化量子模拟机奠定了技术基础。 《科学》 杂志审

稿人评价该工作是 “一个最先进的实验” “一个重?成

就”。 未来， 这项工作预计还将有提升空间， 并能激发

更多经典算法模拟方面的工作。

该工作得到国际物理学界的广泛认可和赞誉。 美国

物理学会会士、 维也纳?学教授飞利浦·沃尔特表示 ，

潘建伟、 陆朝阳团队在实验中拿到了目前最强经典计算

机万亿年才能给出的计算结果， 为量子计算机的超强能

力给出了强有力证明。 英国物理学会托马斯·杨奖章获

得者、 英国剑桥?学教授梅特·阿塔图尔克说： “通过

这项工作， 我们进入了量子技术应用的时代， 与传统方

法相比， 我们取得了可触及的优越性。” 奥地利科学院

院长、 沃尔夫奖得主、 美国科学院院士安东·塞林格称

赞这项工作成果 “非常重要”， 并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。

据悉， 这项工作得到了中国科学院、 安徽省、 科技

部、 上海市和国家自然科学基金委的支持。
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■本报首席记者 许琦敏

中国“九章”何以实现后来居上
潘建伟院士、陆朝阳教授接受本报专访———

    继谷歌去年 10 月宣布“量子称霸”之后，

今天，中国在世界上宣布实现“量子计算优越

性”里程碑，以 76 个光子、不依赖于样本数量

的更强姿态，登上《科学》杂志。

76 个光子， 比谷歌 “悬铃木 ” 快一百

亿倍 ， 比最强的超级计算机快一百万亿

倍———“九章” 量子计算原型机的诞生， 是

否意味着我国在 “量子争霸” 上已经取得胜

利？ 人类是否马上就要进入量子计算的时代

了？ 我们可以用它来做些什么？

在 “九章” 的诞生地———中国科学技术

?学合肥微尺度物质科学国家研究中心， 中

科院院士潘建伟和陆朝阳教授以论文通讯作

者的身份， 接受了本报记者专访。

76个光子有多快？能干嘛？

“自主研发”成后来居上之关键

76 个光子 100 模式的 “九章”， 其算力
究竟有多强？ 先来看一组数据： 在室温条件
下运行 （除光子探测部分需 4K 低温 ）， 计
算玻色采样问题， “九章” 处理 5000 万个样
本只需 200 秒， 超级计算机需要 6 亿年； 处
理 100 亿个样本， “九章” 只需 10 小时， 超
级计算机需要 1200 亿年———而宇宙诞生至
今不过约 137 亿年。

由于采用超导体系，谷歌 53 个量子比特
的“悬铃木”必须全程在-273.12?（30mK）的
超低温环境下运行， 而且在计算随机线路采
样问题上， 存在样本数量的漏洞： 同样处理

100 万个样本，“悬铃木”只需 200 秒，的确比
超级计算机的 2 天要快很多。 可当处理 100

亿个样本时，“悬铃木”要花上 20 天，反而不
如经典计算机快。

“虽然 ‘九章’ 和 ‘悬铃木’ 分别被设
计用来处理不同问题， 但如果都和超算比的
话， ‘九章’ 等效地比 ‘悬铃木’ 快了一百
亿倍， 且克服了样本数量依赖的缺陷。” 陆
朝阳说 ， 由于操纵量子比特数量的大幅增
加， “九章” 的输出态空间 （量子纠缠可能
出现的状态 ） 达到了 1030———如果要将这
些状态全部记录下来， 目前世界上所有内存
硬盘光盘全部用上也不够。 而 “悬铃木” 的
输出态空间为 1016， 两者相差了十几个数
量级， 这也是导致 “悬铃木” 未能充分体现
“量子计算优越性” 的原因之一。

实际上，就在去年谷歌宣布“悬铃木”的
同期， 潘建伟团队已经实现了 20 光子输入
60 模式干涉线路的玻色取样，输出复杂度相
当于 48 个量子比特的输出态空间， 逼近了
“量子计算优越性”。此后，团队与中科院上海
微系统与信息技术研究所合作， 自主研发出
高性能光子探测器，实现了后来居上。

短短一年，“九章” 所用的高效率 100 通
道超导纳米线单光子探测器性能从 4%提升
到了 98%。 与此同时，陆朝阳也对原先的技
术方案进行了大幅革新，最终实现了超越。

“量子霸权” 就是碾压一切？

实现“量子优越性”并非一蹴而就

“量子优越性实验并不是一个一蹴而就

的工作。” 在阐释 “九章” 的成就之前， 潘
建伟想先要纠正一个认识上的误区， 即认为
“量子霸权” 就是碾压一切， 谁先称霸， 谁
就得了天下。

实际上， 在量子计算领域， 国际同行公
认有三个指标性的发展阶段 ， 目前则处于
“量子计算优越性” 的第一阶段。 在这个阶
段， 科学家还在努力尝试各种方法， 试图更
精准地操控更多数量的量子比特， 从而获得
更为强大的计算能力。

“这是一个动态过程， 所有领先都只是
暂时的。” 潘建伟说， 一方面经典计算机还
在不断发展， 另一方面量子计算更是在快速
推进。 只不过， 经典计算机中电子只有 0 和
1 两种状态， 而量子可处于叠加态， 每增加
一个量子比特 ， 其计算能力就会指数级提
升。 因此， “量子争霸” 实际上是更快的经
典算法和不断提升的量子计算硬件之间的竞
争， 但最终量子并行性会产生经典计算机无
法企及的算力， 取得碾压性胜利。

无论是谷歌的 “悬铃木 ” 还是中国的
“九章”， 其算力都是百万、 上亿倍于世界排
名第一的超级计算机。 超过 300 位的大数分
解， 经典计算机最快要算 15 万年， 量子计
算机一秒就完成了。

“在摩尔定律逼近极限的时代， 在人们
对算力需求指数级增长的时代， 量子计算机
必然会成为世界前沿的 ‘兵家必争之地’。”

潘建伟介绍， 最近美国公布了量子计算领域
的最新计划， 英国、 欧盟、 日本等国家也早
有相应规划， 这次 “九章” 的成功研制， 则
为中国牢固确立在国际量子计算研究中的第
一方阵地位奠定了技术基础。

量子计算机还能更快吗？

未来发展有待新材料等
领域创新突破

尽管“九章”的算力已快得惊人，但它只
是在量子计算第一阶段树起了一座里程碑，

未来的路还有很长。 经典计算机从专用机发
展到通用机，走过了 20 多年历程，现在的量
子计算机就处在最早期的专用机时代。 无论
是谷歌的“悬铃木”还是“九章”，都只能用来
解决一个特定问题。

潘建伟解释， 这是因为目前可用来搭建
量子计算机的材料有限，只能“就食材做菜”，

全球都在朝着为数不多的几个方向努力。 未
来量子计算机的突破， 更有可能依赖于新材
料在量子计算硬件上的创新。

不过，哪怕量子计算只是走到今天，依然
展现出了诱人的应用前景。 基于“九章”的高
斯玻色取样算法，有望在后续发展出图论、机
器学习、量子化学等方向上的应用。

另一个问题是， 人们如何知晓这些早期
的量子计算原型机得到的结果是正确的？ 潘
建伟团队通过与国家并行计算机工程技术研
究中心合作，在超级计算机上对“九章”所获
得的先期结果进行验证，从简单开始，直至复
杂到超算难以胜任———如果少光子结果都可
得到印证， 那么同一个装置的多光子结果也
将是可信的。就在论文登上《科学》的同时，潘
建伟团队已开始向下一个里程碑进发： 新的
量子计算实验装置已开始在实验室搭建， 性
能还将进一步提升。

76个光子100模式干涉线路
实现玻色取样

所谓取样， 是指从某个概率分布抽取样

本的过程， 主要目的是通过少量的关键样本

来高效获取整体分布的关键信息。 波色采样

是指从由一个高度纠缠的多光子量子态定义

的概率分布取样的过程。在“九章”量子计算

原型机中，有100个光纤通道，最多同时可以

有76个光子进入这些通道。 这些光子由特制

的量子光源发出， 确保76个光子完全一模一

样。在通道末端，安放有高性能光子探测器，

能够准确捕获每个落下的光子。

可以说，从仪器研制到设备布放，实验经

过的每一步都需要经过严格计算和精心调制：

光子在50路2米自由空间与20米光纤光程中的

抖动必须控制在25纳米之内， 这相当于跑过

100千米的距离，误差要小于一根头发丝。

量子计算的三个指标性发展阶段

第一阶段是发展具备50-100个量子比特

的高精度专用量子计算机， 对于一些超级计

算机无能为力的高复杂度特定问题实现高效

求解，实现计算科学中“量子计算优越性”的

里程碑。

第二阶段是通过对规模化多体量子体系

的精确制备、操控与探测，研制可相干操纵数

百个量子比特的量子模拟机， 用于解决若干

超级计算机无法胜任的具有重?实用价值的

问题，如量子化学、新材料设计、优化算法等。

第三阶段是通过积累在专用量子计算与

模拟机的研制过程中发展起来的各种技术，

提高量子比特的操纵精度， 使之达到能超越

量子计算苛刻的容错阈值（>99.9%），?幅提

高可集成的量子比特数目（百万量级），实现

容错量子逻辑门， 研制可编程的通用量子计

算原型机。

构筑发展新优势，唯有不断超越
许琦敏

今天， 在竞争激烈的量子科技前沿，

中国又树立起了一块举世瞩目的里程碑。

潘建伟团队以 76 个光子的量子计算原型

机 “九章 ”， 超越谷歌的 “量子霸权 ”，

牢固确立了我国在国际量子计算研究中

的第一方阵地位。

这是一个杰出的实验， 它彻底证明了

量子计算机的算力是经典计算机所望尘莫

及的； 这是一个真正的 “英雄” 实验， 它

将实验所涉及的各方面技术推进到远超从

前的水平； 这是一个量子科学家们梦寐以

求的实验， 最终， 中国科学家让梦想走进

了现实。

此刻， 收获来自全球同行的盛赞是

幸福的。 然而， 就在一年多前 ， 潘建伟

和陆朝阳的团队面临着巨大压力 ： 尽管

相关工作已经逼近 “量子计算优越性 ”，

却被谷歌夺走了 “量子称霸 ” 的第一 。

没有选择放弃， 更没有轻易跟风 ， 他们

以更加完美而出色的工作 ， 重新抢占了

量子计算领域的制高点。

前沿科技的竞争从来都是无比激烈，

尤其在具有重大科学意义和战略价值的

量子科技领域更是如此。

近年来 ， 量子科技发展突飞猛进 ，

已成为新一轮科技革命和产业变革的前

沿领域， 也是发达国家激烈竞争的一大

焦点。 然而， 纵观量子科技发展的历史

不难发现， 第二次量子革命所带来的社

会与产业变革动力 ， 才刚刚开始启动 。

正如潘建伟院士所言， 所有领先都只是

暂时的， 实现 “量子计算优越性 ” 同样

不会一蹴而就。

当今世界正在经历百年未有之大变

局， 科技创新是其中一个关键变量 。 要

牢牢把握科技创新这个牛鼻子 ， 就必须

坚定不移走自主创新道路 ， 坚定信心 、

埋头苦干， 突破关键核心技术 ； 就必须

深入分析研判科技发展大势 ， 加强战略

布局。

“九章” 的诞生 ， 无疑再一次给予

我们启示： 抢占科技发展国际竞争制高

点， 构筑发展新优势， 从来没有一蹴而

就的成功， 只有脚踏实地的不断超越。

延伸阅读

①光量子干涉实物图。左下方为输入光学部分，右下方为锁

相光路，上方共输出 100 个光学模式，分别通过低损耗单模光纤

与 100 超导单光子探测器连接。 马潇汉 梁竞 邓宇皓摄
②100 模式相位稳定干涉仪 。 光量子干涉装置集成在

20cm×20cm 的超低膨胀稳定衬底玻璃上, ?于实现 50 路单模

压缩态间的两两干涉，并高精度地锁定任意两路光束间的相位。

马潇汉 梁竞 邓宇皓摄
③光量子干涉示意图。 文乐 罗弋涵绘

制图：冯晓瑜
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