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2016年8月16日
“墨子号”卫星发射



2017年9月29日

京沪干线开通



2020年12月4日，“九章”量子计算机刷屏



2021年10月26日，“九章二号”再次刷屏









量子究竟是个什么粒子？

错误的问题！

量子 = 离散变化的最小单元

上台阶，电影院座位，统计人数，皮定均发鸡蛋……

光子是光的量子，电子是阴极射线的量子……



量子 ≠ 不可再分的粒子

光子是量子，质子不是量子？

原子、鸡蛋、人可分，不妨碍它们是

量子



量子力学和相对论是当今物理学两大基础理论

1900年，普朗克发现黑体辐射的能量量子化

爱因斯坦、玻尔、德布罗意、海森堡、薛定谔、狄拉克、玻恩、泡利……

牛顿力学 = 经典力学



1900年就发现的量子，为什么最近变得火热？

量子信息 = 量子力学 + 信息科学
例如传送术（量子隐形传态）：2022年诺贝

尔奖





原子钟：卫星导航系统



潘建伟院士、徐飞虎教授

传统的光电探测器成一个像素点需要约10亿个光子，

现在只需一两个光子

雾里看花
单光子成像



窦贤康院士、潘建伟院士、张强教授

传统激光雷达白天无法观测

用单光子频率转换技术，把红外光转换成863纳米的光

探测大气风场

量子雷达



非视域成像

隔墙观物



非视域成像

隔墙观物



潘建伟院士、窦贤康院士、徐飞虎教授

1.43公里距离，激光器功率0.3瓦，一次操作2秒

460亿亿个光子中有 674 个经过 三次 散射回来



暗物质探测











零磁场核磁共振



entanglement

量子信息基本操作对象：量子比特（quantum bit，简称qubit）

叠加 测量 纠缠

superposition measurement



经典比特 = 有且只有两个状态0和1

量子比特：开关 → 旋钮





矢量与单位圆



矢量的线性叠加



叠加原理

如果两个状态是一个体系允许出现的状态，那么它

们的任意线性叠加也是这个体系允许出现的状态

例如：

|+> = (|0> + |1>) / √ 2

|-> = (|0> - |1>) / √ 2

叠加态a|0> + b|1>，其中|a|2 + |b|2 = 1



任何两个垂直的矢量构成一个基组



量子测量与真随机性



经
典
世
界
观



量子力学中
测量过程跟其它过程
遵循不同的规律

如果是，测量后状态不变
如果否，测量后状态突变

测量必须对应某个基组 待测的状态是否在基组中？

在|0>和|1>的基组中测量a|0> + b|1>，会以|a|2的概率得到|0>，
|b|2的概率得到|1>



马吕斯定律

改变对因果性的理解

对重复多次实验，可以预测频率；对单独一次实验，无法预测结果

同样的原因可以得到不同的结果！

本质的随机性



经典力学的随机是伪随机

• 经典力学中的随机性来自信息的缺失
• 增加信息就可以预测更多

• 量子力学不行



量子纠缠



种种错误说法
• 量子纠缠是神秘的超时空感应

• 量子纠缠推翻了相对论

• 量子纠缠的原理没有人知道

• 量子纠缠来自高维空间

• 量子纠缠说明灵魂存在

• 量子纠缠让我们对世界的认识崩

塌了……



正确的理解

• 量子纠缠并不神秘

• 它是量子力学预言的一种现象，而且早就在实验上

证实了（2022年诺贝尔物理学奖）

• 只要是学过量子力学的人，都能理解量子纠缠

• 基本原因：叠加原理也适用于多个粒子



一个粒子
《红玫瑰与白玫瑰》

张爱玲



整体的一般状态是这些基本状态的叠加
n个粒子就有2n个基本状态

不是问两个粒子各自处于什么状态，而是问两粒子体
系的整体有多少个基本状态（它们构成一个基组）

红红 白白 红白 白红

如何描述两粒子体系的状态？



见证奇迹的时刻

• 制备(|红红> + |白白>) /√2，然后测量它

• A有一半的概率处于红色，一半的概率处于白

色，B也是如此

• 两者的颜色总是相同！
• 这就是量子纠缠



另一个常见例子
• 制备(|红白> + |白红>) /√2，然后测量它

• A有一半的概率处于红色，一半的概率处于白色，

B也是如此

• 两者的颜色总是相反

• 这也是量子纠缠



• 各个粒子的测量结果各自都是随机的，但这些随

机数之间存在关联
• 关联可以是相同，也可以是相反，也可以是90%

的概率相同等等

• 50%的概率相同是无关联

量子纠缠的效果



分离变量问题：一个二元函数F(x,y)能否写成f(x)g(y)？

F(x,y) = xy可以

F(x,y) = xy + x + y + 1 = (x+1) (y+1) 可以

F(x,y) = xy + 1不行

对纠缠的精确数学描述

可分离的叫直积态，不可分离的叫纠缠态



为什么叫纠缠
• 对于直积态，我们可以说这个体系是“粒子1处于某态，

粒子2处于某态”

• 对于纠缠态，我们不能说这个体系是“粒子1处于某态，

粒子2处于某态”，只能说它整体处于某个状态



EPR对
超光速的
信息传输？

• Einstein和两位助手Podolsky、Rosen

• 实在性：每个物理量在测量之前都有某个

确定的值

• 月亮只有在有人看它的时候才存在？

• EPR提出量子纠缠，以驳倒量子力学

• 贝尔不等式的违反证实，量子力学不满足

局域实在性：2022年诺贝尔奖

否！



量子纠缠不传信息
• 假如你能控制测量的结果，那么你确实可以给对方传信息

• 但是你不能控制
• 你想传一个0，可是完全无法保证这次测量的结果对应0

• 你传的是随机数，而不是信息

• 量子纠缠加其他手段可以传信息，如量子隐形传态、量子

密码，但不超光速



纠缠现在成了量子信息的重要工具

纠缠是一种资源，好比青铜时代的铁



• 费曼1981年的演讲《用计算机模拟物理》

• 真实世界是量子的，不是经典的

• 必须用概率

为什么需要量子计算？



• 概率描述导致计算量指数增长
• 有R个坐标时，概率函数就成了一个多元函数f(x1, x2, x3, …, xR)

• 每一个坐标取N个值，总共就有NR个格点







• 2020年全世界产生的数据量是47 ZB，即4.7 × 1022字节或3.76 ×

1023比特

• 1 ZB约等于十亿TB，全世界一年大约填满了470亿个硬盘

• 只需取R = 24，N = 10，即三维空间的8个粒子，概率函数的

数据量就是1024，超过了47 ZB



• 构造一个量子体系，它的演化跟要模拟的体系在数学上等价

• 然后去测量演化结果，即取样
• 相当于快速解决数学问题！



用量子打败量子



第一圈肯定是第二圈的子集，但是不是真子集？

尚无数学证明

量子霸权或量子优越性：对某个问题，造一台

量子计算机超越目前最强的经典计算机



一般人以为的量子计算机



实际的量子计算机



量子计算机不是要取代经典计算机，
而是联用





因数分解是一个经典难题
• 267 - 1 = 147, 573, 952, 589, 676, 

412, 927

• 1644年，认为它是质数

• 1903年，发现它等于193, 707, 

721 × 761, 838, 257, 287



RSA密码系统



分解300位的数字，15万年 不到一秒钟！

分解5000位的数字，50亿年 2分钟！

• 1994年，Peter Shor提出量子因数分解算法

• 假设1秒做1012次计算



2017年，杜江峰院士、彭新华教授等人
实现291311 = 523 × 557





• 2019年，谷歌用超导实现，问题是“随机

线路取样”

• 2020年，潘建伟、陆朝阳等人用光学实现，

问题是“高斯玻色子取样”

通往量子优越性



• 谷歌的“悬铃木”（Sycamore）

• 54 - 1 = 53个量子比特

• 200秒取样100万次，当时最强的超算需要1万年，

10亿倍的优势

• 2022年，被中国科学院理论物理研究所张潘研究

组的经典算法反超









• 一百万亿的优势
• 九章二号提升到一亿亿亿倍





“祖冲之二号”超越悬铃木

实现量子优越性的体系：中国2（光学 + 超导）

美国1变成0，加拿大2022年6月变成1（光学）

2021年10月26日







• 量子通信包括量子密码、量子隐形传态、超密编码等等

• 在媒体对“量子通信”的报道中，指的往往只是量子密码

• 量子密码解决了一个重大问题，但究竟是什么？
• 需要先了解密码学的基本原理



• 密码体系 = 算法 + 密钥

• 保密是因为密钥，不是因为算法！
• Kerckhoff原则：必须假设敌人已经知道了算法和密文，唯一不

知道的就是密钥



一次性便笺（one-time pad）密钥（三个条

件：随机字符串，长度不低于明文，一次一

密）加密的密文不可破解，即使敌方有无

限的算力：无条件安全

对称密码体制

问题在于，谁去送密钥？



有些问题沿着一个方向操作很容易，逆向操作却很困难

例如因数分解用于RSA

非对称密码体制



非对称密码体制

（公钥密码体制）

不需要信使

但可以被数学破解

经典密码的两难对称密码体制

可以不被数学破解

但信使是大漏洞



• 不通过信使，让双方直接共享密钥

• 量子密钥的产生过程，同时就是分发过程，所以又叫做量

子密钥分发（quantum key distribution，简称QKD）

• 量子密钥作为一次性便笺，就可以实现无条件安全

量子密码做的是什么？



量子保密通信所有的奇妙之处都在第一步上

第一步是密钥的产生，这一步需要量子力学的操作

第二步是密文的传输，这一步就是普通的通信，

如电话、电报、电邮甚至平信

因为密文已经是不可破解的了

量子保密通信



• 利用纠缠对可以实现！

• 但实际上大多数实验都是用单光子方案

• 关键词：BB84协议
• 在三大奥义中，量子密码只需要前两个（叠加、测量），可以不

用第三个（纠缠）

• 正因为量子密码可以不用量子纠缠，所以难度最低，发展

最快

量子密码





盾胜！
以子之矛攻子之盾：量子计算机
能不能破解量子密码？







2019年，实验检验量子力学与广义相对论的融合

排除了澳大利亚学者提出的“事件形式”理论预言的引

力导致纠缠退相干现象

未来用更高轨道的卫星检验修正后的理论



结语
在量子通信方面，中国领先欧洲3至5年，领先美国5至8年

在量子计算方面，中美构成第一方阵，尚未实用

量子精密测量在快速投入实用

量子信息是第二次量子革命，真正的未来科技



• 著《量子信息简话》、审校《编程宇宙》

• 微博@中科大胡不归

• 微信公众号“风云之声”

• 知乎 “袁岚峰”

• 今日头条、西瓜视频、抖音、哔哩哔哩等 “科技袁人”

今日头条：科技袁人
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