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中国科学家实现“量子计算优越性”里程碑
中国科学技术大学潘建伟、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，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，该量子计算系统处理高斯玻色取样的速度比目前最快的超级计算机快一百万亿倍（“九章”一分

钟完成的任务，超级计算机需要一亿年）。等效地，其速度比去年谷歌发布的53个超导比特量子计算原型机“悬

铃木”快一百亿倍。这一成果使得我国成功达到了量子计算研究的第一个里程碑：量子计算优越性（国外也称之

为“量子霸权”）。相关论文发表在国际学术期刊《科学》。

该团队通过自主研制同时具备高效率、高全同性、极高亮度和大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个模式的高斯玻色取样量子计算原型机“九章”

（命名为“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“富岳”

快一百万亿倍，等效地比谷歌去年发布的53比特量子计算原型机“悬铃木”快一百亿倍。同时，通过高斯玻色取

样证明的量子计算优越性不依赖于样本数量，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。“九章”输出量子态空间规模达到了1030（“悬铃木”输出量子态空间规模是1016，目前全世界的存储容

量是1022）。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大实用价值

问题的规模化量子模拟机奠定了技术基础。此外，基于“九章号”量子计算原型机的高斯玻色取样算法在图论、

机器学习、量子化学等领域具有潜在应用，将是后续发展的重要方向。《科学》杂志审稿人评价该工作是“一个

最先进的实验”（a state‐of‐the‐art experiment），“一个重大成就”（a major achievement）。研究人员希望这个

工作能够激发更多的经典算法模拟方面的工作，也预计将来会有提升的空间。量子优越性实验并不是一个一蹴而

就的工作，而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。

该成果同时入选2020年国内十大科技新闻和2020年度中国十大科技进展新闻。

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。(摄影：马潇汉，梁竞，邓宇皓)
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中国科学技术大学教授潘建伟及其同事陈宇翱、徐

飞虎等利用多光子量子纠缠在国际上首次实现分布式量

子相位估计的实验验证，这为将来构建基于量子网络的

高精度量子传感奠定基础。该成果在国际学术知名期刊

《自然∙光子学》上在线发表。

分布式传感是一种可用于同时执行远程空间多个节

点上精密测量任务的重要手段，在日常生活、科学研究

和工程等领域有着广泛的应用。随着量子技术的不断发

展，传感技术也迈进了量子化时代。量子网络作为量子

信息和量子计算的重要组成，在执行各类远程多节点任

务中起着重要作用。当对多个空间分布的参量进行测量

时，分布式量子传感能够实现超越经典统计极限的测量

精度。然而，分布式量子传感面对的一个重要问题是：

如何选择并制备能够实现对多个参量最优的测量精度的

量子纠缠态。研究表明，对于某类分布式的最大纠缠态，

理论上能够达到最优测量精度，即海森堡极限。

研究团队设计了最优的测量方案，基于多光子量子

纠缠，通过操纵六光子干涉仪，实验演示了多个独立的

相移及其平均值测量。实验结果显示，利用分布式纠缠

态进行测量，其精度可以超越经典传感器的理论极限。

基于光子纠缠和相干性组合的方案，研究团队进一步实

验演示了多个空间相移的线性组合测量（参数数量总个

数达到21个），与仅利用粒子纠缠的方案对比，该组合

式方案不仅能够增加可测量参数数量，还能提高测量精

度。

该项工作成功实现了多参量分布式量子传感的原理

性实验验证，评估了不同纠缠结构情况下的测量精度，

验证了纠缠结构对测量精度的增强效果，扩展了资源利

用率和可测量的参量数量，朝分布式量子传感的实际应

用迈出了重要一步。《自然∙光子学》杂志的审稿人对该

工作给予高度评价，称赞这是一项“重要的里程碑工作”

（constitutes a significant milestone）。

中国科大在分布式量子精密测量
方面取得重要进展

金属氧化物半导体基等离激元学
研究取得突破性进展

最近，中国科学技术大学合肥微尺度物质科学国家

研究中心罗毅教授、张群教授、江俊教授研究团队在基

于金属氧化物半导体材料的等离激元学研究方面取得突

破性进展，采用新发展的电子-质子协同掺氢策略，实

现了类金属的超高自由载流子浓度，从而获得强且可调

的等离激元效应。研究成果以 “Hydrogen-Doping-

Induced Metal-Like Ultrahigh Free-Carrier Concentration

in Metal-Oxide Material for Giant and Tunable Plasmon

Resonance”为题在线发表在《先进材料》杂志上。

在传统贵金属（金、银等）之外发掘出具有高性能

等离激元效应的非金属新材料，是当前等离激元学基础

研究及应用研发的一个热点与难点。金属氧化物半导体

材料具有丰富可调的光、电、热、磁等性质，对其采取

氢化处理可有效修饰其电子结构，从而获得丰富可调的

等离激元效应；此处的一个关键性挑战在于如何显著提

高金属氧化物半导体材料内禀的低自由载流子浓度。基

于该研究团队新近发展的、理论模拟计算指导下的电子

‐质子协同掺氢策略，在本工作中研究人员采用简便易

行的金属‐酸溶液原位联合处理方法实现了金属氧化物

MoO3半导体材料在温和条件下的可控加氢（即实现了

“本征半导体→准金属”的可控相变），从而突破性地

大幅提升了该材料中的自由载流子浓度。研究表明，氢

化后的MoO3材料中自由电子浓度与贵金属相当（譬如

H1.68MoO3：~1021cm‐3；Au/Ag：~1022cm‐3），这使得该

材料的等离激元共振响应从近红外区移至可见光区，且

兼具强增益及可调性。结合第一性原理模拟计算和以超

快光谱为主的多种物性表征，研究人员进一步揭示出该

协同掺氢所导致的准金属能带结构及相应的等离激元动

力学性质。作为效果验证，研究人员在一系列表面增强

拉曼光谱（SERS）实验中证实该材料表面等离激元局域

强场可使吸附的罗丹明6G染料分子的SERS增强因子高达

1.1×107（相较于一般半导体的104‐5和贵金属的107‐8），

检测灵敏限低至纳摩量级（1×10‐9mol L‐1）。

这项工作创新性地发展出一种调控非金属半导体材

料系统中自由载流子浓度的一般性策略，不仅低成本地

实现了具有强且可调的等离激元效应的准金属相材料，

而且显著地拓宽了半导体材料物化性质的可变范围，为

新型金属氧化物功能材料的设计提供了崭新的思路和指

导。
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近日，中国科学技术大学潘建伟及其同事彭承志、

张强等与清华大学王向斌，中科院上海微系统所尤立星

等人合作，首次在国际上实现了基于远距离自由空间信

道的测量设备无关量子密钥分发（MDI‐QKD）实验。相关

成果于2020年12月23日以编辑推荐（Editors' Suggestion）

的形式在线发表在《物理评论快报》上。美国物理学会

Physics网站以“量子物理保证无线通信安全 ”（Securing

a Wireless Link with Quantum Physics）为题专门对该工作

做了报道。这项成果不仅实现了将MDI‐QKD从光纤信道拓

展到自由空间信道的突破，也开启了在自由空间信道中

实现基于远距离量子干涉的更复杂的量子信息处理任务

的可能。

实验团队利用清华大学王向斌教授的四强度优化协议，

最终在上海城市大气信道中实现了第一个自由空间MDI‐

QKD实验。两个信道长度分别为7.7km和11.5km，通信双

方Alice和Bob间距离为19.2km，该距离也远远超过了地球

大气的等效厚度，这意味着本工作也向着基于卫星的

MDI‐QKD迈出坚实一步。此外，在MDI‐QKD以外的许多量

子信息任务中，实现独立单光子在自由空间信道中长距

离传播后的量子干涉是不可避免的。本工作发展的相关

技术为在自由空间进行量子干涉的相关量子实验开辟了

道路，如量子中继器、量子网络，以及在大空间尺度中

探索量子力学与广义相对论融合等基本问题。

中国科大在量子通信领域取得重要
进展：首次在自由空间信道实现测
量设备无关量子密钥分发实验

中国科大研制
各向同性全生物质仿生木材

近日，中国科学技术大学俞书宏院士团队通过深入

解析生物质微观结构，提出了一种利用生物质天然纳米

结构的全新的生物质表面纳米化策略，基于这种策略构

筑了一种可持续新型各向同性仿生木材（“RGI-wood”）。

该策略巧妙地利用了木屑等生物质中天然的纤维素纳米

纤维，将其暴露在木屑颗粒表面，并使其互相交联从而

构筑无需任何粘合剂的高性能人造木材。相关研究成果

于12月12日以“Regenerated isotropic wood”为题发表在

《国家科学评论》杂志上。

这种新型人造木材自下而上的制备方式使其在尺寸

上将不受限制，可以克服大块实木材料的稀缺性，大大

拓宽了这类木质材料的应用范围。另外，其还表现出优

异的阻燃性性和防水性。在这种高性能人造木材中，微

米级木屑颗粒的暴露着大量的纳米尺度的纤维素纤维，

这些纳米纤维通过离子键、氢键、范德华力以及物理纠

缠等相互作用结合在一起，微米级的木屑颗粒也被这些

互相缠绕的纳米纤维网络紧密地结合一起形成高强度的

致密结构，而无需添加任何粘结剂。这种结构特征带来

了高达170MPa的各向同性抗弯强度和约10GPa的弯曲模

量，远超天然实木的力学强度。此外，新型人造木材还

显示出优异的断裂韧性，极限抗压强度，硬度，抗冲击

性，尺寸稳定性以及优于天然木材的阻燃性。作为一种

全生物基的环保材料，新型人造木材不仅不含任何粘结

剂，还具有远超树脂基材料和传统塑料的力学性能，因

此具有非常广泛的应用前景。

这项研究提出了一种生物质颗粒表面纳米化方法和

策略，可用于构筑全生物质，不含任何粘结剂，具有优

异的力学性能，可复合的新型人造木材。同时，这种全

新的生物质表面纳米化策略也可以扩展到其他生物质

（例如，树叶、稻草和秸秆等），并可以实现多功能化，

有望用于制造一系列绿色全生物质的可持续结构材料，

将进一步推动人造板行业向绿色、环保和低碳方向发展。

远距离自由空间MDI-QKD实验装置图


