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美国宣布实现“量子霸权”

2019年10月23日，谷歌的重磅工作“利用可编程超导处理器实现量子霸权”被正
式刊文介绍。该文表示谷歌开发出的一款54量子比特的超导量子芯片“Sycamore
”对随机量子线路采样100万次只需200秒，而目前最强的传统超级计算机Summit
要得到类似的结果需要长达1万年。

不过IBM表示，summit的缺点是内存不足，但运算能力并没有谷歌说的那么不堪
——通过使用内存和硬盘混合存储的方案，Summit可以在60个小时的时间内完成
Sycamore的100万次采样，而不是1万年，谷歌低估了Summit的计算能力！但60
小时毕竟也是200秒的1080倍，这个结果无疑已经证明了Sycamore的能力，这也
是量子计算首次战胜传统计算！

谷歌量子计算机Sycamore

一石激起千层浪。该消息像核弹爆炸一样迅速席卷全球，物理学界的科学家们议论
纷纷。谷歌公司骄傲地宣布：谷歌已实现“量子霸权”！

“量子霸权”指的是什么呢？一般认为，如果量子计算机在“某些特定问题”上（
例如上文提到的随机量子线路采样）的计算能力超过了传统计算机，那么就被认为
实现了“量子霸权”。专家估计，如果量子计算机能操控超过49个量子比特，其在
某个特定问题上的计算速度就有可能超过包含超级计算机在内的任何传统计算机。

“某些特定问题”指的是经过精心设计，非常适合于量子计算设备发挥其计算潜力
的问题。目前，这些问题只是为数甚少的无任何实际意义的特殊问题。所以当我们
惊呼量子计算机飞速发展的同时，我们也应该明白，现在量子计算还无法解决任何
一个有应用价值的问题。只是其巨大的应用潜力，使得各个国家都不敢懈怠。

量子比特可以既为1又为0

如果让你在一只苍蝇、一只鱼、一只鹰还是一个孙悟空中选择，你会选哪一个？你
肯定选孙悟空！孙悟空可以变成其他三种动物，一个就可以顶仨还不占地方。其实
相对于传统计算机而言，量子计算机就真的可以算得上是百变的孙悟空！为什么这
么说呢？这得从“比特”二字谈起了。

什么是比特呢？比特是二进制数字中的位，例如二进制数字“010”，它的位数就
是3比特。二进制数字的每一位只能为“0”或者为“1”，这恰好与电子计算机的
电路结构相吻合——由二极管和三极管组成电子元器件在面对不同的电流时，只能
存在两种状态——导通或者不导通。导通意味着电流能流过，执行该命令，这种状
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态我们用“1”来表示；不导通意味着电流不能流过，不执行该命令，用“0表示”
。所以电子计算机是二进制的。

那么，什么是命令呢？比如我们现在进行一则加法运算， 假设“加1”是某个步骤
的一个命令。当计算机运行到该步骤时处于“1”状态，它就会执行“加1”这个命
令，处于“0”状态，不执行这个命令。计算机运行一串复杂的指令，其步骤就是
按顺序运行一个个“1”和“0”的小命令。每一串指令的运行步骤都是明确且固定
的，计算机一次也只能运行一串指令。

量子计算机的特殊之处在于，它不是由二极管或者是三极管组成，而是由具有处于
量子态的粒子（如光子、电子或者原子）组成。命令是否执行的方式也不再是电路
导通和不导通，而是选取了粒子的某个两态体系——例如光子的两个正交的偏振方
向、磁场中电子的上下自旋方向、核自旋的两个方向、原子中量子处在的两个不同
的能级等，规定当粒子处于其中一个状态时，命令执行，这个状态也就是“1”。
而当粒子处于另一个状态时，命令不执行，这个状态也就是“0”。量子计算机神
奇之处就在于此，电路导通和不导通是确定的，然而粒子的量子态却不是确定的！

态叠加原理

根据量子力学的不确定原理，它有一个叠加态。叠加态的意思是各个态的叠加状态
，这意味着在任意时刻粒子的状态都是不确定的，每种状态的存在都有一定的概率
。拿电子自旋方向举例，假设电子自旋向上的概率为70%，自旋向下的概率为30%
，那么某一时刻电子自旋的状态为向上状态和向下状态以7:3的比例叠加的状态。

因为粒子的量子态是瞬间变化的，所以量子计算机的指令也是瞬间变化的。例如“
10”这个指令，在传统计算机中，它仅仅为指令“10”。但是在量子计算机中，由
于这2个量子比特的状态都是可以变的，你只能说在这个瞬间指令处于“10”状态
。但几乎在同一瞬间，这个指令已经分别变成了“11”“01”“00”——我们甚
至可以认为“10”“11”“01”“00”这四个指令是等效的，也就是说指令“10
”和其他三个指令都代表了以上四种状态。

所以，在传统计算机里，一个n位比特的指令就仅仅为一个指令，但如果量子计算
机里，由于每一位量子比特都在2种状态中来回切换，所以一个n位量子比特的指令
一共包含2n个指令。一个就能代表2n

个，可想而知，量子计算机需要存储的指令远小于传统计算机。这可比孙悟空要厉
害多了！

更可怕的是，这2n

个指令是可以同时执行的。从这一点上来说，传统计算机的落后就远不是内存的问
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题了。你想一下，两个“武林中人”打架，一个使用“传统”武术，另一个使用“
量子”武术。他们两个人同时冲拳，使用“传统”武术的人一次只能打出一种拳，
但是使用“量子”武术的人打出的拳瞬间化为成千上万种拳法打向了对手。可想而
知，“传统”武师必然败于“量子”武师。

如何测量叠加的量子态？

想象一下你刚入住新房，从传统的角度，你会获得一串房间里各个锁的钥匙，而从
量子力学的角度，你会获得一把包含所有开锁功能的“万能钥匙”。当有一天你忘
记哪一把钥匙是大门的锁的钥匙了，你不用一把一把的试钥匙，你只需要将这“万
能钥匙”插进去，“万能钥匙”瞬间同时进行成千上万种尝试，大门的锁立刻就能
被打开。

量子比特是一种叠加态，它既可以是“1”也可以是“0”。还没有测量时，我们是
不知道它是什么状态的。但我们要想利用它，就必须能够在任意瞬间知道它是“1
”还是“0”。所以，测量量子比特的状态，变成了量子计算需要解决的第一个问
题。就像上文的例子，你虽然打开锁了，但是你想知道这把钥匙是用哪一种方式把
锁打开的。

然而，量子态是“有脾气”的。就像一个川剧变脸的表演者，当他在快速变脸时，
你无法看清楚某一时刻到底是哪一张脸。但是当你叫停，准备观察其中某一张脸时
，他可能就会生气不再表演了，因为你破坏了他表演的“兴致”。同样的，量子态
也有这样的脾气，一旦外界对粒子进行干扰，粒子很可能就永远的固定为一个状态
，不再改变。这就是说，一旦你对粒子进行测量，粒子的量子体系就可能会被破坏
，粒子就永远固定为一个状态。

有人常问：为什么宏观世界看不到量子现象，其实就是外界的干扰太大了！在量子
世界，我们可不想出现这种情况，所以如何进行测量得到所需要的信息的同时，需
要避免测量的干扰使得这把“万能钥匙”变成特定的“普通钥匙”。

量子计算的难点

量子力学诞生后的很长一段时间内，制造并测量一个处于量子态的粒子是一个难以
解决的问题。这需要科学家们将一个粒子孤立出来，避免其受到外界环境的干扰。
同时还得对其进行测量，证明其是否处于量子态。孤立粒子已经是一件困难的工作
，而测量更是难上加难，因为测量不当就意味着科学家将会破坏自己制造的量子态
。

幸运的是，有两位天才的实验物理学家各自独立地做到了这一点，而这两位科学家

                                    3 / 5



智行理财网
量子霸权虚拟货币

也因此获得了物理学领域的最高殊荣——2012年的诺贝尔物理学奖。这两位科学
家就是法国物理学家塞尔日·阿罗什和美国物理学家大卫·维因兰德，他们分别在实
验室中制造单个光子和单个离子，并测量了它们的量子态。阿罗什和维因兰德的工
作都是至关重要的，他们为量子计算打下了奠基性的技术基础。

然而，量子计算机可不会只拥有一个量子比特。目前最先进的谷歌的54位量子比特
芯片Sycamore已经能够操控53个处于量子态的粒子（54位量子比特理应对应54个
粒子，但Sycamore的一个粒子失效了）。而在此之后，量子计算机的比特数将会
增大到几百甚至上千个，避免某些粒子失效的难度会加大。

同时需要提到的一点是，量子计算机的粒子可不是简单的叠加，相反，它们之间的
状态会形成某种联系，我们称之为“量子纠缠”。量子计算机之所以能运行得如此
之快，除了“态叠加原理”使得单个粒子的状态在不断改变，使得众多指令达到“
同时运行”的效果外，“量子纠缠”是另一个重要因素。“量子纠缠”通俗地讲就
是粒子之间发生了相互作用，它们的状态会相互影响，并且同时改变。一旦各个粒
子之间实现“量子纠缠”，量子体系便会实现“牵一发而动全身”的效果——一个
粒子状态改变，其他粒子的状态也瞬间跟着改变。这使得量子体系的反应时间大大
缩短。然而，量子纠缠的实现也是一件相当困难的事情。

中美之间你追我赶

2009年，美国耶鲁大学罗伯特·斯科尔科夫教授领导的团队开发出了人类第一款固
态量子处理器，这款处理器的量子比特的位数少的可怜，只有2位。但这款处理器
的研发是极其不容易的，因为进行量子计算需要时间，这要求粒子的量子态必须能
存活得足够久。在此之前，科学家甚至无法使粒子量子态的存活时间超过十亿分之
一秒，而耶鲁大学的团队将这个时间延长到了百万分之一秒，这足够耶鲁大学的团
队做一些计算。这款量子处理器帮助人类实现了重大突破——人类首次使用2位量
子芯片进行了简单的数学运算，并进行了第一次成功的量子信息处理演示。这标志
着人类向建立第一台量子计算机的方向迈进了关键性一步。

很长的一段时间内，IBM公司在量子计算领域的技术领先全球，并一直在奋力追求
“量子霸权”。2015年4月IBM完成了4个量子比特芯片的构造，2016年5月IBM宣
布成功制造5量子比特的量子处理器，并“大方地”将这款量子处理器提供给公众
试用。但凭借着庞大的财力支撑，互联网巨头谷歌对于量子计算的研发迅速赶超IB
M。就在IBM公开其5量子比特的处理器后不久，谷歌宣布一款拥有9量子比特的处
理器诞生。谷歌的9量子处理器一跃成为全球最先进的量子计算机处理器。2017年
5月1号，谷歌雄心勃勃地宣布最快在2017年底前推出50个量子比特的处理器。

令人惊喜的是，我国也没有在量子计算领域落后太多，甚至还曾一度达到领先水平
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！2017年5月3日，中国科学技术大学潘建伟的团队在上海宣布，全球首个10量子
比特处理器在中国诞生，其运算速度比最优秀的同类量子计算机快24000倍！不过
这第一把交椅我国没坐多久就被IBM夺走了——IBM很快推出了16和17位量子比特
的量子处理器，同时也表示IBM研发团队正在向50位量子比特处理器进发！这个目
标也很快就实现了。

IBM于2017年11月宣布成功制备50位量子比特的量子处理器，谷歌更是于2018
年3月宣布成功制备72 位量子比特的量子处理器Bristlecone。50位和72位已经超
过了理论上的可以达到“量子霸权”的49位，但当时IBM和谷歌并没有宣布实现量
子霸权。两家公司甚至没有公布相关的测试数据，这极有可能是因为技术不可靠导
致处理器不稳定或者难以使用。目前，经过严格的同行评议并正式在国际学术期刊
公开发表的最可靠的量子处理器是谷歌的9量子位超导芯片和我国的10量子位超导
芯片。

更多的量子计算开发者

谷歌进行了另一种尝试，摒弃了Bristlecone的制作方法，采用了一种全新的架构，
制作出了可靠稳定的54位量子比特处理器Sycamore，并宣布实现“量子霸权”。
目前Sycamore正在被同行审阅当中。

面对谷歌的开拓尝试，我国的科学家团队也不甘人后，以中国科学技术大学、浙江
大学和中国科学院物理所等为代表的单位先后创造了12个和18个量子比特纠缠的新
纪录，在国际上已经跻身一流的研究团队。2019年8月9日，由浙江大学、中科院
物理研究所、中科院自动化研究所、北京计算科学研究中心等国内单位组成的团队
通力合作开发出的具有20个超导量子比特的量子芯片被正式公布。量子计算专家朱
晓波说，我们正在攻克实现50位量子比特处理器的技术。

谷歌、IBM和中国的中科大等研究所是量子处理器研发的佼佼者，研发量子计算的
硬件需要十分先进的技术，但如今量子计算研究领域已经全面开花，各个商业巨头
和政府都在投入巨额资金进行关于量子计算硬件和软件的研究。2015年年底，欧洲
空中客车集团于年底在英国威尔士纽波特建立了一个团队，空中客车集团表示不会
开发自己的硬件，只是希望使用现有的量子计算设备解决航空航天工业中需要处理
和存储大量数据的问题。2015年7月，阿里巴巴的阿里云云计算部门和中国科学院
在上海建立了一个名为阿里巴巴量子计算实验室的研究机构，在2018年2月，阿里
巴巴推出了具有11个量子比特的云量子计算服务。诸如此类，商业巨头参与量子计
算领域研发的例子数不胜数。

目前中美之间的量子计算的技术差距，美国领先中国一个身位，还未形成代差。如
果经过合理发展，中国极有可能在未来几年内赶上世界先进水平。
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