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量子信息的物理基础和应用技术研
究对保障国家信息安全和发展下一代信
息产业有着深远影响，已经成为世界主
要发达国家优先发展的科技高地。

“过去，我国科学家们秉承家国情
怀，为中国国防科技事业发展作出了巨
大贡献，保证了国家的和平发展环境；
现在，科技工作者要坚持在基础科学领
域不断创新，让更多民众享受科技红利
的回报，为国家谋取直接经济利润。”
潘建伟说。

中国科大主持的远距离量子通信骨
干网“京沪干线”项目正在建设之中，
将建设连接北京、上海，贯穿济南、合
肥等地的千公里级高可信、可扩展、军
民融合的城际量子通信网络，预计 2016
年下半年建成。

此外，由潘建伟团队牵头组织的中
科院战略先导专项“量子科学实验卫
星”也预计于 2016 年下半年发射，将
在国际上率先建成高速的星地量子通信

网络，通过卫星中转实现远距离量子纠
缠分发和量子隐形传态，从空间尺度上
为未来千公里级量子通信奠定坚实的
基础。

“今后，我们将集合通过光纤实现
的城域量子通信网络、通过中继器连接
的城际量子网络和通过卫星中转实现的
远距离量子通信，全面构建广域量子通
信网络。相信在前期多光子纠缠干涉度
量学成果的支持下，再经过 10 年左右
的时间就能够达到目标。”潘建伟说。

彭承志在介绍量子科学实验卫星项
目时说，最开始虽然只有单颗实验卫
星，但科学实验完成后将逐步组建星
群，结合国家未来的空间站计划，实现
多颗卫星的量子通信组网，并开展与意
大利、加拿大、奥地利地面站的合作连
接，为形成全球化的量子通信网络，维
护全人类的信息安全而奋斗。

在可扩展的量子计算与模拟、量子
精密测量方面，团队将继续在光与冷

原子系统、超导系统中发展多粒子纠缠
操纵技术，希望在未来 10 年，实现上百
个量子比特的纠缠，使得量子计算处理
某些特定问题时的能力大大超越目前
的经典超级计算机，并且也将有效降低
能耗。

同时，在量子计算研究过程中发展
起来的高精度精密测量手段，还将应用
于自主导航、医学检验、引力波探测等
领域。

潘建伟表示，一个天地一体的全球化
量子通信基础设施构建成功后，能为未来
的互联网提供基于量子通信技术的安全
保障，形成完整的量子通信产业链和下一
代国家主权信息安全生态系统。

“随着中国科技的迅猛发展，量子
通信将在不到 10 年的时间里辐射千家
万户。期盼在我有生之年，能亲眼目睹
以量子计算为终端、以量子通信为安全
保障的量子互联网的诞生。我相信中国
科学家们做得到。”潘建伟说。

2015 年 12 月
末，记者在潘建伟院
士的带领下，经过风
道除尘，进入位于中
国科学技术大学的实
验室，近距离接触这
支中国最优秀的量子
信息研究团队。

实验室里紧凑地
摆放着复杂、精密的
研究仪器，实验室一
角的黑板上满是密密
麻麻的计算公式，伴
着仪器运行中响起的
发动声，实验人员正
细致有序地开展科研
工作。

“衷心希望实验
室 能 像 百 年 老 店 一
样，有层出不穷的科
学发现，有源源不断
的人才引进，持续为
国家的科技创新作出
贡献。”潘建伟说。

中国科大潘建伟
团队的这块“金字招
牌”得来不易。

“量子信息在国
内发展初期时，面临
人才短缺，只有鼓励
大家去国外求学，通
过实现对外的沟通与
交流，才能把先进的
知 识 和 技 术 带 回
来。”潘建伟说。

实验室建成后的
10 多年间，由潘建
伟安排，分赴英国、
美国、瑞士、奥地利
等高水平国际小组中
锻炼的不同学科背景
的年轻人，在学成后
陆续回国，不断更新
团队力量。

在这些年轻人中，通过“青年千人计划”和
“百人计划”引进的就有 8 人，涉及光学、电子
学、冷原子物理等领域，形成知识和技术互换互补
的多学科人才队伍，整体提升实验室实力。

“实验室的准入考核是比较宽松的，主要依靠
各位专家的判断。我更愿意邀请一些乐于和他人协
同合作的人才加入，他们的品德很重要。”潘建伟
说，“当然，团队也允许一些不食人间烟火的‘怪
才’的存在，很多科学家的性格就像孩子一样，但
在科学领域有执著追求”。

成员们回国时大多都是 30 岁出头，此时的创
新意识最为高涨。

彭承志谈起做科研，“找准方向是关键”。他认
为，科研队伍组建后，要多与国内外优秀的科研小
组进行沟通交流，在实验中配合先进技术的支撑，
才能更好地开展研究。

“不管在什么时候，不管在哪里，勤奋都是极
为重要的。我们的实验室里，半夜里 12 点前离开
就意味着早退，自己会因此内疚。同时，新来的学
生看到周围的前辈都在专注工作，也能将这种严谨
的风气进行传承，继续带动他人。”研究员陈宇
翱说。

团队里人才辈出，也不时迸发出学术论“剑”
时激烈碰撞的火花。

对于彭承志、陈宇翱和陆朝阳来说，潘建伟曾
是给他们授业解惑的老师。如今这支成熟的量子研
发团队频获佳绩，大家都习惯在出去散步的路上，
围绕着项目“不留情面”地展开论争。

“我热爱科学，正因为科学是平等的，只要哪
一方的见解是对的，就应该朝着正确的一方继续探
索。”潘建伟说。

“当初我们操作光子纠缠，陈宇翱告诉我一种
进行波片组合的方式，我一直认为不可能，但他把
计算结果发给我后，证实确实可行，那就按他的
来。”潘建伟表示，团队在学术上完全自由，“我随
时接受大家的挑战，改变自己的主意”。

“有些课题对我自己来说，是不敢轻易尝试
的，但潘老师总是信任地推荐我去试验，给我们的
科研工作指明了方向。”团队里最年轻的教授陆朝
阳评价他的恩师潘建伟，是“一个有梦想的人”。

由陈宇翱作为总工程师的远距离量子通信骨干
网“京沪干线”项目，将于今年下半年正式竣工；
负责“量子科学实验卫星”项目科学应用系统的彭
承志将与合作单位一路肩负起卫星逾半年后升空的
重责；陆朝阳也许下承诺，将在 3 至 5 年内，把多
光子纠缠扩展到 25 个粒子，使量子计算处理特定
问题的能力与目前最好的商用 CPU 水平相媲美。

中国科大科研部副部长朱霁平表示：“这支团
队之所以能取得成功，是与团队成员之间亦师亦
友、至诚至真的合作氛围分不开的。中国科大还将
坚持科教结合培养创新人才的办学模式，鼓励学生
既有坚实的理论知识基础，又有较强的动手能力，
更重要的是还具有团队协作精神。”

相信今后还将有更多有志青年，接力走进这不
可思议的量子世界，把不可能变为可能。

还有什么会比量子
力学更为神奇？在这个
物理框架内，包含了太
多不可思议的现象：从
微观世界判定薛定谔的
猫是既死又活，到相隔
千里的粒子可以瞬间相
互影响⋯⋯量子力学的
研究结果往往是颠覆性
的，因为它们总与人们
的习惯思维背道而驰。

1935 年 ， 爱 因 斯
坦指出，量子纠缠所体
现的量子力学非定域性
与作为经典物理学基本
观念的定域实在论之间
存在根本矛盾。定域实
在论认为，处于类空间
隔的两个事件相互不会
产生任何影响，然而量
子力学非定域性预言，
处于量子纠缠的两个粒
子 ， 无 论 相 距 多 么 遥
远，对其中一个粒子的
测量会瞬间改变另一个
粒子的量子状态，爱因
斯 坦 把 这 一 现 象 称 为

“遥远地点之间的诡异
互动”。

“所谓的诡异互动
就 是 理 论 上 说 的 ‘ 纠
缠’，好比两人相处两

地，各执一枚骰子，当这两枚骰子处于纠缠
态时，两人将骰子抛出，最后两边得出的结
果将完全一样。”潘建伟用形象的比喻向记
者说明量子纠缠的基本原理。

量子科学会带来哪些神奇的应用？在网
络信息安全方面，量子通信克服了经典加密
技术内在的安全隐患，是迄今唯一被严格证
明是无条件安全的通信方式，可以从根本上
解决国防、金融、政务、能源、商业等领域
的信息安全问题。

求解一个亿亿亿变量的线性方程组，利
用目前世界上最快的天河二号超级计算机需
要 100 年，而利用计算频率还低一万倍的
THz 量子计算机，只需 0.01 秒。量子计算
将带来现有计算能力的质的飞跃，为密码分
析、气象预报、石油勘探、药物设计等所需
的大规模计算难题提供解决方案；并可通过
其强大的模拟能力，揭示高温超导、量子霍
尔效应等复杂物理机制，为先进材料制造和
新能源开发奠定科学基础。

量子精密测量可实现对重力、时间、位置
等的超高灵敏度测量，大幅提升卫星导航、潜
艇定位、医学检测、引力波探测等的准确性和
精度。比如，一条潜艇，使用目前最好的经典
加速度计来自主导航，航行 100 天后误差达
到 200公里，就不得不需借助卫星修正位置，
但这也意味着暴露行踪的可能；如果利用量
子导航仪（原子加速度计）进行测量，航行
100 天后的位置测量误差小于 1 公里，潜艇
可以不需要借助卫星导航，进行长期潜伏。

前赴后继的科研工作者们在量子力学逾
百年的研究基础上，逐渐掌握了对量子状态
进行主动调控的能力，从而开辟出量子信息
科技——包括量子通信、量子计算和量子精
密测量等，可以突破经典技术的极限，满足
信息和物质科学技术的革新诉求。

近 20 年来，量子调控与量子信息领域
共产生了 10 余名诺贝尔物理学奖和沃尔夫
物理学奖获得者，量子信息科学已然成为当
代物理学最活跃的研究前沿之一。

不可思议的量子信息科学

1970 年出生的潘建伟是一名“海
归”。在中国科大读完本硕后，他去奥
地利攻读博士学位，学习当时国际上最
先进的量子物理实验技术。2001 年他
学成回到母校，组建了量子物理和量子
信息实验室。

那时，多粒子纠缠操纵存在巨大的
实验挑战，国际上仍处于对单量子粒子
体系和两粒子纠缠的研究水平，多粒子
纠缠的实验制备和操纵几乎空白。

“长期以来，我国基础科技研发大
多是对国外成果的模仿与跟踪，而我们
决心让中国量子信息技术做到全世界最
好”。潘建伟说。

他领导的项目组发展了一系列关键
技术，2003 年在国际上首次实现了多
体纠缠性质被严格验证的四光子纠缠
态，之后又通过验证 GHZ定理以最强烈
的方式揭示出量子力学与定域实在论之
间的矛盾。

此后，团队先后于 2004 年、2007
年和 2012 年在国际上首次实现了五光
子、六光子及八光子的纠缠，在多光子
纠缠操纵实验研究上不断刷新世界纪
录，并始终保持着国际领先地位。

多光子纠缠操纵是量子信息处理的
基础，基础的突破自然会带来应用的突

破。正如 2012 年诺贝尔物理学奖获得
者瓦恩兰指出，“纠缠粒子数越多，量
子力学非定域性越强烈，对量子信息处
理也越有用”。

在量子通信方面，2007 年，项目
组利用诱骗态方法，克服了现实条件下
光源不完美带来的安全隐患，在国际上
首次实现安全通信距离超过 100 公里的
光纤量子密钥分发，从而开启了量子通
信技术实用化的大门。

随着国际上首个全通型量子通信网
络、首个规模化城域量子通信网络相继
于 2008 年和 2012 年建成，中国量子通
信技术已逐步走向实用化。潘建伟团队
利用自主研制的量子通信装备，为 60
周年国庆阅兵、党的十八大、抗战胜利
70 周年阅兵等国家重要政治活动提供了
信息安全保障。

“这标志着中国在量子通信领域的
崛起，从 10 年前不起眼的国家发展成
为现在的世界劲旅，将领先于欧洲和北
美⋯⋯”英国 《自然》 杂志曾如此称
赞道。

恰似“星际迷航”般的量子隐形传
态则更显神奇。利用量子纠缠，量子隐
形传态可以将物质的未知量子态精确传
送到遥远地点。

多体、多终端、多自由度的量子隐
形传态是实现分布式量子网络的基本单
元。利用五光子纠缠，2004 年项目组
首次实现了终端开放的、多接收用户的
量子隐形传态；利用六光子纠缠，2006
年首次实现了两粒子复合系统的量子隐
形传态；2015年，又首次实现了多个自
由度的量子隐形传态。这一工作在不久
前入选英国物理学会评选的“2015年度
国际物理学领域的十项重大突破”，并
名列榜首。

量子计算方面的最大挑战是克服各
种环境噪声和比特错误，实现可容错的
普适量子纠错，潘建伟团队突破了这一
难题。他们基于国际领先的多光子纠缠
操纵技术，在国际上率先实现了绍尔算
法、拓扑量子纠错、快速求解线性方程
组算法、量子机器学习等几乎所有重要
量子算法的验证。

“我们仍在往上走的阶段，还没到
顶峰。回国之后，国家经济综合实力增
强，让科学工作者们有了用武之地，国
外的同行也非常羡慕我们的科研环境。
目前，咱们的科研工作就好像噼里啪啦
的从树上掉果子，正处于全面收获的阶
段。未来，中国量子科学研究的不断突
破将成为一种常态。”潘建伟说。

令人期待的中国量子未来

硕果累累的量子领域突破

图①实验室内，陈宇翱向记者介绍基于超冷原子光晶格的量子模拟。图②以潘建伟为核心的量子信息研究团队。图③超导量

子芯片。

图④中科大博士生正在量子物理与量子信息实验室中做实验。 佘惠敏 郭静原摄
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对很多人来说，量子力学神奇的

外衣下，包裹的是深奥难懂的基础科

学知识；而对潘建伟带领下的多光子

纠缠及干涉度量团队的科研人员来

说，量子就是他们生活的重心。他们

勤奋、执著，矢志不渝探求科学真

理；他们团结、齐心，科研之花结出

硕果累累。
2015 年度的国家自然科

学 一 等 奖 ，颁 发 给 了 由 潘 建

伟、彭承志、陈宇翱、陆朝阳、

陈增兵组成的中国科学技术

大学多光子纠缠及干涉度量

研究团队——他们凭借在多

光子纠缠及干涉度量上的重

要研究和发现，取得了量子通

信、量子计算等领域的系统性

关键突破。

对这个在量子科学研究

前沿中屹立于世界领先位置

的团队来说，他们的获奖实至

名归。

潘建伟如何带领他的团

队突破量子信息研究的重重

难关？请看《经济日报》记者

的报道。


