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道阻且长，行则将至

1981 年，诺贝尔物理学奖得主理查

德·费 曼 提 出 了 两 个 富 有 洞 察 力 的 问

题：经典计算机是否能有效模拟量子系

统？舍弃经典的图灵机模型而利用具

有奇特性质的量子材料，能否构建模拟

量子系统的计算机？

这是人类首次提出量子计算机概

念。量子计算机的时代帷幕也由此拉开。

量子计算意义深远，因为它开启了

一种全新的计算模式。古希腊数学家

毕达哥拉斯说，任何事情都可用数来代

表。也就是说，任何问题都可变成一个

函数计算：输入一个数，通过一个模型

演化运算，再输出一个数。

这个模型就像一个黑匣子，利用经

典力学时就是我们现在正在使用的经

典图灵机，利用量子力学时就是全新的

量子计算机。

一个标准的量子计算机，通常需要

具备 3 个基本模块：一是软件系统，即量

子算法；二是量子信息控制系统，即量

子电路，用来确保量子计算中可靠的底

层 信 息 处 理 ，这 相 当 于 操 作 系 统 和 编

程；三是硬件体系。

三者中首先取得重大突破的是量

子 算 法 。 影 响 最 大 的 有 两 种 算 法 ：一

种是诞生于 1994 年的舒尔（SHOR）算

法 ，用 于 破 解 大 质 因 数 分 解 ，可 将 分

解 5000 位数字的时间从 50 亿年减到 2

分 钟 ，在 密 码 破 译 方 面 潜 力 巨 大 ；另

一 种 是 诞 生 于 1996 年 的 格 罗 弗

（GROVE）算 法 ，即 量 子 搜 索 算 法 ，可

从大量无序的对象中快速找到需要的

东 西 ，解 决“ 最 短 路 径 搜 寻 ”“ 大 海 捞

针 ”等 一 些 经 典 计 算 机 很 难 解 决 的 优

化问题。

三 者 中 进 展 最 慢 的 是 物 理 硬 件 。

制 备 大 规 模 量 子 计 算 机 ，长 期 以 来 挑

战 性 极 大 ，对 于 多 个 量 子 比 特 的 有 效

测量和规模化集成更是难上加难。因

为 量 子 计 算 机 本 身 就 是 一 个 矛 盾 体 ，

一方面要把量子比特从环境中完全孤

立 出 来 ，另 一 方 面 又 要 控 制 它 们 并 使

之相互作用。好比每个光子都有很好

的 量 子 性 能 ，但 要 控 制 很 多 光 子 达 到

像 一 个 光 子 那 样 的 性 能 ，就 不 是 那 么

容易了。

科学家们一直在矛盾的“夹缝”中

寻找出路。量子态是脆弱和敏感的，极

易受到周围环境影响。在宏观世界中

去建造一台量子比特数足够多、操控保

真度足够高的量子计算机，让无形的量

子服从命令，简直需要“巫师一般的魔

法”。

经过科研人员几十年的不懈努力，

量子计算机陆续形成，现整体处在早期

发展阶段。如果类比经典计算机，大体

在电子管时代，可谓“道阻且长，行则将

至；行而不辍，未来可期”。

百舸争流，奋楫者先

目 前 ，世 界 上 都 有 哪 些 量 子 计 算

机？

根据量子比特的制备方式不同，主

流的技术路径有超导量子、光量子、离

子阱、半导体量子点量子以及量子拓扑

等。前 4 种路径均已制作出量子计算原

型机。

超导量子方案是最主流的路线，它

用超导体作原料，最大优势在于具有可

操作性和可扩展性。这使超导量子成

为实现可扩展量子计算最有前景的候

选方案之一。

2019 年初，IBM 首先实现了基于超

导系统的 50 位量子计算机“IBM-Q”。

谷歌也是超导系统的追捧者，迅速超越

IBM，于 2019 年 9 月发布 53 量子比特的

“悬铃木”。2021 年，我国可编程超导量

子计算机“祖冲之号”问世，量子比特达

到 62 个。

另一条重要路线就是光量子，原料

是光。中国科学技术大学使用光量子

路线，成功孕育出 76 个光子的量子计算

原型机“九章”。

我们不妨拿光量子路线和超导量

子 路 线 比 较 一 下 ：超 导 量 子 比 较 容 易

控制，光量子则要复杂得多；超导量子

需要在接近绝对零度的超低温下才能

确 保 稳 定 性 ，而 光 量 子 在 室 温 下 就 能

运 行 ；超 导 量 子 能 用 于 制 作 量 子 比 特

的 特 征 比 较 少 ，光 量 子 动 起 来 能 测 量

的指标比较多，比如有路径、偏振、角

动量等。

同时，两者也都各有“死穴”：光量

子的问题在于相互间作用很弱，很难制

作纠缠态，不过一旦制成就很稳定，可

理解为“门槛高天花板也高”；超导量子

彼此间作用力强，容易制作纠缠态，但

很不稳定。

澳大利亚西蒙斯团队使用的是硅

量 子 点 系 统 ，微 软 发 展 的 是 拓 扑 量 子

比 特 方 案 ，还 有 美 国 霍 尼 韦 尔 领 衔 的

离子阱方案，以及其他更小众的方案，

可 谓 百 花 齐 放 ，各 种 路 线 各 有 特 色 和

优势。

总之，当今世界各国都在集中力量

和科研资源，寻找适合自己的量子计算

机实现途径。百舸争流，奋楫者先；千

帆竞发，勇进者胜。“祖冲之号”在超导

量子赛道、“九章”在光量子赛道都成了

冠军。

潜心深耕，中国作答

所谓“量子优越性”，即对于特定任

务，量子计算机可以解决，而现存的任

何经典计算机运用任何已知算法，都不

能在一个可接受的时间内完成。

为了证明量子计算的这种“绝对优

势”，可特定一个精心设计的任务，不一

定具有实际价值，主要用于证实量子计

算的巨大潜力，同时为之后的发展铺设

道路。目前，用于演示“量子优越性”的

任务，包括随机量子线路采样、玻色采

样、IQP 线路等。

比 如 ，随 机 线 路 采 样 任 务 就 非 常

适合在超导量子计算上完成。它复杂

度 高 ，经 典 计 算 很 难 模 拟 。“ 祖 冲 之

号”选择“二维的量子随机行走”这一

问 题 ，证 明 了“ 量 子 优 越 性 ”。 同 理 ，

“ 九 章 ”完 成 的 是“ 高 斯 玻 色 采 样 ”任

务 ，在 光 学 体 系 中 证 明 了“ 量 子 优 越

性”。

证明“量子优越性”，可以说是量子

计算机研制征程上的一个里程碑。“祖

冲之二号”和“九章二号”的诞生，像一

对双子星，照亮了量子应用更广阔的前

程。

62 个量子比特的“祖冲之号”，当时

已是世界上公开发表论文提到比特数

最多的超导量子计算机。现今完成自

我超越的“祖冲之二号”，实现了 66 个量

子比特，又采用全新的倒装焊 3D 封装

工艺以及可调耦合架构，解决了大规模

比 特 集 成 问 题 ，实 现 了 比 特 间 耦 合 快

速、精确可调。

“祖冲之二号”对特定任务处理速

度比当前最快的超级计算机快一千万

倍，所完成任务的难度比谷歌“悬铃木”

高 2-3 个数量级。

另 一 条 路 线 上 ，“ 九 章 二 号 ”在 计

算规模和复杂度上，与“九章”相比都

有显著提升：“九章”构建的是 76 个光

子、100 模式的量子计算原型机，“九章

二号”则成功构建了 113 个光子、144 模

式的量子计算原型机。“九章”一分钟

完成的任务，超级计算机“富岳”需要

花费一亿年 ；“九章二号”一毫秒完成

的 任 务 ，“ 富 岳 ”需 要 算 上 30 万 亿 年 。

最重要的是，“九章二号”还具备了部

分可编程能力。

潜心深耕，中国作答。在不懈的攀

登 中 ，我 国 已 为 世 界 提 供 了“ 中 国 方

案”。“量子优越性”并非终点、只是起

点，就像显微镜赋予了人们探寻微生物

世界的途径，天文望远镜搭建了人们探

索广袤星空的桥梁，量子计算机意味着

对于无限广阔的未知领域，我们即将找

到开启的“钥匙”。

量子计算机进入2.0时代
■张 媛 周 强 张 扬

据报道，2021 年 10 月，我国量子计算领域双
喜临门：“祖冲之号”和“九章”的 2.0 升级版——

“祖冲之二号”“九章二号”均成功构建。
“祖冲之二号”构建了 66比特可编程超导量子

计算原型机。“九章二号”则再次刷新国际光量子操
纵的技术水平，处理特定问题比目前全球最快的超
级计算机快 10的 24次方倍。这意味着，我国已成

为世界上唯一在超导量子和光量子两种体系下达
到“量子优越性”里程碑的国家。

几十年间，量子计算机一步步从科学家的大
胆构想中走向现实。这一路经历了怎样的曲折
过程？世界上至今有哪些量子计算机？“祖冲之
号”和“九章”的 2.0 版实现了怎样技术升级？请
看本期解读。

高技术前沿

阳光的温暖、沙滩的柔软、食物的美

味……对这些美好事物的感知，是每个

人与生俱来的本能。那么，身体是如何

实现这些功能的呢？

今年的诺贝尔生理学或医学奖，颁

给了两位在“发现温度和触觉感受器”方

面作出贡献的科学家——戴维·朱利叶

斯和阿德姆·帕塔普蒂安。前者用辣椒

素，识别出皮肤神经末梢上对热作出反

应的感受器；后者利用压力敏感细胞，发

现一种对皮肤和内部器官的机械刺激作

出反应的感受器。

两位科学家的突破性发现，让人们

加深了对神经系统如何感知冷热和机械

刺激的理解。

在探索人体奥秘的道路上，他们并

非先行者。早在 17 世纪，就有人提出设

想：人体皮肤连接着大脑，皮肤受到刺

激，就会将信号传递给大脑。科学家在

这一设想基础上，发现了身体存在感觉

神经纤维。

初步拨开迷雾后，科学家又向新的

问题发起冲击，开始探索“外界刺激如何

转换成神经细胞间传递的神经电流”。

1961 年，科学家发现了耳蜗感声的

物理机制：外界声波使内耳基底膜振动，

使毛细胞电位发生变化，激发耳蜗神经

产生冲动，传至大脑而产生听觉；1967

年，科学家在视觉生理和化学过程方面

有所突破；2004 年，科学家发现 1000 种

基因构成不同的嗅觉受体，解开了嗅觉

之谜。

在听觉、视觉、嗅觉的研究相继进

入分子领域后，对疼痛或触碰等感觉的

研究却没有突破。原来，不同于其他感

知，疼痛或触碰等感觉并不局限于身体

的某个部位，这让科学家们一时无从下

手。正如朱利叶斯在获奖后感慨：“这

是最后一个进入分子分析领域的感觉

系统。”

凭借对感觉系统浓厚的兴趣，朱利

叶斯带领团队潜心研究，并筛选、创建了

一个包含百万个 DNA 片段的基因库。

为把感受“热”的基因选出来，他们采用

能引起灼热感的辣椒素作为刺激源，将

这些 DNA 片段逐个导入通常不会对辣

椒素作出反应的细胞。1997 年，在无数

次实验后，其中一个细胞对辣椒素的刺

激作出了反应。该细胞注入的 DNA 片

段所编码的蛋白质，就成了感受热的受

体，被命名为 TRPV1。

发现触觉感受器的帕塔普蒂安遇

到的情况有些类似。他也不得不筛选

大 量 可 能 的 基 因 ，因 此 所 采 用 的 方 法

与 朱 利 叶 斯 有 异 曲 同 工 之 妙 ：他 和 同

事 选 定 一 种 对 压 力 较 为 敏 感 的 细 胞 ，

这种细胞用微量移液管刺激就能产生

可 测 量 的 电 信 号 。 随 后 ，帕 塔 普 蒂 安

对初步筛选出的 DNA 片段分别进行灭

活，发现细胞被刺激后不作反应，即确

认该细胞中被灭活的 DNA 片段就是负

责 机 械 敏 感 性 的 基 因 。 实 验 证 明 ，该

基 因 所 表 达 的 离 子 通 道 蛋 白 ，不 仅 在

身 体 运 动 感 知 中 发 挥 关 键 作 用 ，而 且

可 调 节 其 他 重 要 的 生 理 过 程 ，包 括 血

压、呼吸和膀胱控制等。

朱利叶斯和帕塔普蒂安的突破性发

现，揭开了温度及机械力触发神经元神

经冲动的谜题，为探索人体感觉系统打

开一扇新的大门。

在他们研究基础上，科学家正致力

于研究各种感觉发生时的化学变化。一

旦取得这些研究成果，有可能对众多疾

病的治疗带来革命性转变。

走近 2021 年诺贝尔生理学或医学奖—

探索人体感觉的奥秘
■黄武星 王孝文 刘 骥

新 看 点

图为戴维·朱利叶斯（左）和阿德姆·帕塔普蒂安（右）。

“九章二号”144模式干涉仪（部分）实验照片。

今年 11 月 7 日，中国空间站关键

技术验证阶段的第三次出舱活动进

行 直 播 。 一 位 身 着 蓝 色 试 验 大 褂 、

扎 着 马 尾 辫 、戴 着 金 框 圆 眼 镜 的 地

面 工 作 人 员 ，频 频 出 现 在 镜 头 里 。

她的声音穿越天地，指导着 400 千米

高度之上的神舟十三号乘组在太空

中操作。

“神舟十三号，机械臂即将转移，

请确认安全带与舱体无连接。完毕！”

只见她紧盯监控画面，密切关注在轨

航天员的操作，指令有条不紊，声音沉

着冷静。

她，就是本次出舱活动专项指挥

吴昊，也是中国空间站出舱活动首任

女专项指挥。

吴昊的代号为“曙光”。对我国载

人航天事业来说，“曙光”曾是“星星之

火”，点亮了中国人的飞天梦想。

当年，国家启动第一次载人航天

计划，名为“曙光一号”工程，但因当时

经 济 基 础 相 对 薄 弱 而 停 滞 。 直 到

1992 年，载人航天工程再次启动，被

誉为“中国航天员成长摇篮”的中国航

天员科研训练中心，肩负起“培养人、

保障人、研究人”的职能使命，在多年

默默努力后厚积薄发，迎来了载人航

天事业的曙光。“曙光”也成为载人飞

行任务中航天员系统的代号。

对于在轨航天员来说，“曙光”意

味着航天员系统地面人员的全力支

持。随着载人航天事业迈入空间站

阶段，“曙光”的职能也得到拓展，航

天员出舱活动专项指挥这一岗位诞

生了。

航天员执行出舱任务，从核心舱

进入节点舱并关上两舱之间双向承压

舱门开始，到出舱活动任务完成返回

核心舱并关上两舱之间的双向承压舱

门结束，这期间由“曙光”全程指挥实

施，一般时长约 10 小时左右。

在出舱活动指挥的“接力赛”中，

吴昊接过的是第三棒，她深知责任重

大。

尽管在地面经过多次出舱活动训

练和演练，尽管有一套科学详尽的实

施方案和相关排除故障的预案，尽管

身后有出舱活动支持小组，但在实际

操作中，航天员离开核心舱，只身进入

深邃太空，面对的是未知风险，加上天

地差异带来的诸多不确定因素，吴昊

依然压力山大。

对 吴 昊 来 说 ，她 必 须 对 出 舱 活

动 整 个 流 程 设 计 非 常 熟 悉 ，掌 握 操

作 的 关 键 点 和 难 点 。 同 时 ，她 还 要

全 面 掌 握 相 关 排 除 故 障 的 预 案 ，一

旦 出 现 预 案 内 故 障 ，指 挥 航 天 员 进

行相应处置。

执行这次出舱任务之前，吴昊做

好了充分准备。她担任出舱活动训练

教员两年多，在低压舱、模拟失重训练

水槽、出舱活动程序训练模拟器和虚

拟现实模拟器等多个出舱活动训练现

场，组织航天员进行了上百次训练。

她参与设计出舱活动训练的每个环

节，不仅熟悉整个流程，对空间站平台

设备、舱外服等系统的操作和处置情

况都了如指掌。

这次出舱任务中，吴昊和出舱支

持小组相关人员，对任务当天的流程

和对应测控区进行了多次复核，明确

到每步操作和相应指令。长时间的值

班和紧绷的神经使她十分疲惫。可看

着 航 天 员 平 稳 出 舱 ，她 兴 奋 得 失 眠

了。她写下了“功不唐捐，幸不辱命”8

个字，送给自己。

大学毕业，吴昊最初从事航天员

选拔训练室飞船专业技术组工作。为

尽快掌握技术状态，在飞船飞行程序

训练中，她同时兼任辅助教员岗、记录

岗和技术安全岗，几乎每天都泡在飞

船模拟器上。上午进行航天员训练，

下午摸索飞行程序，晚上学习资料。

每个飞行阶段有哪些关键操作、可能

出现哪些故障、如何进行处置，她反复

推演，全部了然于胸。

2019 年，由于空间站任务需要，

出舱活动训练提上日程。领导希望

她加入出舱训练组。这意味着，在这

方 面 没 有 经 验 的 她 又 得 从 零 起 步 。

有人劝她，出舱活动训练风险高、强

度大，不大适合女教员。可她并未退

缩 ，毫 不 犹 豫 地 加 入 出 舱 活 动 训 练

组。

2019 年底，航天员出舱活动水下

训练拉开序幕，吴昊参与了数百个学

时的训练任务。她自学潜水技能，辅

助航天员进行出舱活动水下训练，在

水里一待就是好几个小时。

风 险 最 高 的 要 数 低 压 环 境 下 的

出 舱 活 动 训 练 ，航 天 员 需 着 舱 外 服

在 接 近 真 空 条 件 下 进 行 ，不 能 有 任

何 疏 忽 。 吴 昊 一 丝 不 苟 ，严 格 复 核

相关产品的技术状态。为确保训练

流程与真实出舱程序尽可能保持一

致，她精心设计训练内容和流程，与

各分系统指挥反复推演训练协同指

挥程序。

那段时间，吴昊白天组织训练，晚

上编写文件，连续加班 40 天，如期完

成任务。

作为出舱活动训练组唯一的女教

员，吴昊说：“教员没有男女之分，只有

优秀和及格之分。”她的目标，就是向

着更优异的方向努力。
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