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科学、科普和科幻的关系
——从《量子计算和量子信息》谈起

姬 扬

(中国科学院半导体研究所 100083)

量子信息和量子计算是 21世纪最热门的一个

研究领域，吸引了公众的很多注意，出版了科学论

文和著作，科普文章和新闻，甚至还有很多科幻小

说和类似于科幻的报道。这里我想借用 2000年出

版的一本著名的教科书《量子计算和量子信息》，谈

谈科学、科普和科幻的关系。简单地说，科学文章

的读者是科技工作者，讲究的是严谨负责，科普文

章的读者是普通民众，需要吸引他们的注意力，这

就必然要对一些细节进行取舍，不合适的舍弃就有

可能使得科学变成了科幻，甚至是玄幻。

信息处理伴随着人类的整个历史，计算是最基

本的信息处理手段之一。计算的历史很长，从手指

到竹筹，从算盘到计算机，人们一直在寻求提高计

算能力的方法。电子计算机的诞生还不到80年，但

是计算机已经显著地改变了我们的研究和生活。

由于半导体科技的“摩尔定律”，计算机的计算

能力一直在高速发展。1946年，第一台通用电子计

算机ENIAC每秒钟可以进行 5000次加减法；1954

年，第一台晶体管化的计算机TRADIC每秒钟可以

执行 1 百万次逻辑操作；1976 年，Cray-1 超级计算

机的运算速度达到了 2.5亿次；2018年，我国的“天

河三号”超级计算机更是达到了每秒钟120亿亿次，

处于世界领先的水平。人类的信息处理能力达到

了空前的高度，在天气预报、材料设计、电磁仿真和

生物医药等应用领域大显身手。

然而，随着“摩尔定律”的趋于终结，这种经典

计算机的计算能力将达到极限，还有很多问题不能

求解，例如，量子体系的演化问题，密码协议的破解

问题，等等。因此，关于量子计算机的讨论也就越

来越多，逐渐进入公众的视野了。

量子计算机以“量子比特”作为信息单元，利用

量子力学规律调控“量子比特”来进行计算，由于

“量子力学叠加性”，量子计算机的计算效率可能比

经典计算机更高、处理问题的速度更快。20世纪80

年代初期，贝尼奥夫 (P. Benioff)和费恩曼 (R. P.

Feynman)先后独立地提出了量子计算的概念；1985

年，D. Deutsch提出量子图灵机的概念；1994年，肖

尔(P. Shor)提出了一种利用量子傅里叶变换的量子

算法，可以高效率地进行大数的质数分解，用时比

经典计算机少得多，从而破解信息安全领域常用的

RSA 公钥加密算法。1996 年，格罗弗(Lov Grover)

提出了量子搜索算法，可以平方根地加速无序数据

库的搜索，不仅降低了AES等对称密码的安全性，

而且可以加速求极值和人工智能等问题。这两个

量子算法的提出是量子计算的突破，推动量子计算

成为持续的国际研究前沿，吸引了众多的科学家关

注量子计算这个新领域，认真考虑如何建造真正的

量子计算机。正是在这个背景下，剑桥大学出版社

在 2000 年出版了迈克尔 A. 尼尔森 (Michael A.

Nielsen)和 艾萨克 L.庄(Isaac L. Chuang)的《量子计

算和量子信息》，系统地介绍了这个新兴领域的基

本知识和主要成果，清华大学出版社在2003年出版

了中译本，分为量子计算部分和量子信息部分的上

下两册。

这是一本很好的教科书，体现在这么几个方

面：是一本很有趣的书，虽然出版于大概20年前，但
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是当前关于量子计算和量子信息的很多讨论，似乎

并没有逃出这本书讨论的范围，被称为量子信息的

“圣经”；它更多是从数学的角度来考虑量子计算和

量子信息，写得很严谨，很像一本数学教材，还有很

多练习题；它是这方面最早的教科书之一，出版3年

就被译为中文，2010年还出版了10周年特别版；近

20年来的很多研究论文和综述文章都引用了这本

书，在最近出版的关于这个领域现状的报告《量子

计算：现状和未来》里，第一页就引用了这本书。

这本书分为基本概念、量子计算和量子信息三

个部分，共有十二章，以及五个特别数学化的附

录。在每一章后面，都有“历史和进一步阅读的材

料”，为感兴趣的读者指出了进一步学习的方向。

在《基本概念》这个部分里，第 1 章《引言和概

述》介绍了量子计算和量子信息的历史和未来发展

方向，既介绍了量子比特、量子计算、量子算法和量

子信息及其实验处理，也是对全书内容的概括总

结，我觉得是一篇非常好的科普文章。接下来的两

章《量子力学引论》和《计算机科学简介》，是学习本

书的基本知识基础。

在《量子计算》这个部分里，第 4章《量子线路》

讲述了量子计算的基本原理和单量子比特的运算，

以及受控运算、测量和通用量子门，介绍了量子线

路的基本模型以及量子计算的通用语言，最后介绍

了量子计算如何应用于仿真实际的量子系统。第5

章《量子傅里叶变换及其应用》介绍量子傅里叶变

换及其在一些具体问题中的应用，包括求周期问

题、离散对数问题、隐含子群问题，以及大名鼎鼎的

Shor算法(用于大数的质数分解)。第 6章《量子搜

索算法》讲的是著名的Grover算法及其在数据库搜

索、计数和NP完全问题加速中的应用，并且证明了

这是适用于大多数非结构化问题的最优算法(达到

了搜索速度的上限)。第七章《量子计算机：物理实

现》是本书唯一与具体实验有关的一章，探讨了如

何在现实中实现能够处理量子信息的机器，因为这

样才有意义，“否则，该领域就只是引起数学上的好

奇心而已”。首先介绍了具体实现必须考虑的各种

折衷因素和指导性原则与，然后用 5种不同的原型

系统的例子来进行具体说明。当时还处于量子计

算机的早期探索阶段，所以只有离子阱系统还是现

在研究的热门，而超导量子比特仅仅在进一步阅读

材料中提到。这一部分稍显落后，与现在的发展稍

微脱节。对于专门从事相关研究的读者，需要阅读

相关的综述来了解最新发展。

在《量子信息》部分一开始就指出，前面关于量

子计算的讨论只涉及封闭量子系统的动力学过程，

而现实世界中没有完全封闭的系统，肯定会与外部

世界发生不希望有的交互作用(噪声，包括经典噪

声和量子噪声)。为了建造有用的量子计算机，必

须理解和控制这些噪声过程，《量子噪声和量子运

算》、《量子信息的距离量度》和《量子纠错》这三章

就是主要针对这个问题的。介绍了一些基本概念、

编码方案和纠错原理，并得到了一个重要结论：当

单个量子门的噪声低于某个常数阈值以后，就有可

能有效地执行任意的大量子运算。第11章《熵与信

息》综述了经典和量子信息理论熵的定义和基本性

质，第 12章《量子信息论》试图“用最纯粹的形式来

描述量子信息论”，与前面 3章一样，充满了大篇幅

的数学论述，只是在最后一节，第12.6节《量子密码

术》)才终于跟实验联系起来，讲述了量子密钥分发

(QKD)协议及其实现。

在这本书出版后的将近20年里，量子计算和量

子信息领域取得了很多重大进展，引起了民众的很

多关注。量子信息是因为我国科学家在量子保密

通讯方面取得了一些世界领先的成果，特别是“墨

子号”卫星的成功发射和实验。而量子计算是因为

加拿大量子计算公司宣称研发了全球第一款商用

型量子计算机“D-Wave One”，随后美国 IBM、微软

和谷歌等企业投入巨资(最近华为、阿里巴巴也加

入了这个行列)，希望能在短期内研制出量子计算

机，而量子计算机的最大卖点就是有可能破译经典

计算机无法破译的密码。最近几年，量子计算和量

63



现代物理知识

子信息在我国都是很热门的话题，经常能在科学新

闻和科普文章里看到。

在这种情况下，为什么要重提这本20年前的老

书呢？部分原因是一些针对量子计算机的反对声

音也变大了。特别是美国科学、工程和医学科学院

(National Academies of Sciences, Engineering, and

Medicine)去年发表的调查报告《量子计算：现状和

未来》，明确地说在可预见的未来，基于通用量子门

的量子计算机不可能破译RSA公钥密码(这一直是

量子计算机的一个重大宣传亮点)。回过头来仔细

再看这本书，就会发现这些问题早被就明确指出来

了，以保证结论成立的强烈限制条件的形式出现，

但是很多科学论文的导论对此都是一带而过，而绝

大多数的科普文章更是好像忘却了限制条件的存

在。为了实现量子傅里叶变换等量子操作或量子

算法，必须能够对很多个量子比特进行保持相干性

的、精确的量子操纵，这种操纵精度需要达到可以

进行量子纠错的阈值，才有可能实现容错的量子计

算。而量子纠错要求的错误阈值非常小，以目前

IBM所公布的结果，需要大约 1万个超导量子比特

组合起来才能构造出Surface纠错码的一个逻辑量

子比特，而目前只制备出不到 100个超导比特。而

且如何保证多个量子比特(而且个数真的很多)都能

够做到这一点就更加困难了——如果不是完全不

可能的话。现在关于量子比特个数的宣传很多，有

几个、几十个乃至上千个的说法，但实际上他们谈

论的都是“物理量子比特”，距离能够用在基于通用

量子门的量子计算机上的“逻辑量子比特”(本书称

为“数学量子比特”)的个数仍然是零(即使放宽些标

准，也肯定是个位数)。

调查报告《量子计算：现状和未来》指出，在短

时间内，具有完全纠错的量子计算机由于对资源要

求巨大而很难实现，因此我们短期所能研制和使用

的量子计算机是带有噪声的，即 noisy intermediate-

scale quantum(NISQ)的量子计算机。NISQ 量子计

算机有噪声，量子比特数在几百个或千个左右，还

达不到容错量子计算机的能力，但是在一些问题上

有可能解决现有经典计算机无法解决的难题。

现在看来，一些关于量子计算的宣传似乎已经

超出了科普的范围，而是迈向了科幻、甚至玄幻。

在这种情况下，再认真地看看这本20年前出版的量

子计算教材，对照这些年里的调查、科普和宣传，必

然能够让我们加深理解科学、科普和科幻之间的关

系，提高我们的科学素质。

图1 《量子计算和量子信息》原著(2000年出版)及其中译本(2003年出版)
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海胆的牙齿可以自我打磨

海胆的刺，并非它多刺身体唯一锋利的部分。这

种海洋生物5颗剃刀般的牙齿是自我磨削出来的——

新的研究成果表明，科学家也许可以利用这一方法制

造出几乎无需额外打磨的尖端工具。

海胆以嚼碎一切物体的能力闻名于世，它们利用

自己的星状小嘴咬碎脆弱的海星、珊瑚礁，甚至岩

石。科学家一直怀疑海星的瓷牙是自己磨削出来的，

但是却无人能够说清它们是如何做到这点的。

为了找到答案，研究人员利用扫描电子显微术

（scanning electron microscopy）拍摄粉红色海胆在一

种由钻石制成的超硬材料上打磨牙齿的影像。

在精确分析了牙齿是怎样和在哪里磨削的3D影

像后，还进行了多种机械测试——研究组发现，牙齿

中的物质排列整齐，致使其只在一边磨削。这有助于

它们保持各处的锋利边缘，他们在《物质》（Matter）杂

志上做了报告。

在牙齿坚固的一面，有方解石纤维提供支撑壁。

方解石物质在另一面形成易碎的斜板，在牙齿与海

星、岩石摩擦时脱落，不断形成锋利的边缘。海胆的

牙齿终生不断生长，所以这种磨损不会给牙齿带来太

多损耗。

研究人员说，了解海胆的材料结构有助于科研人

员和工程师制造出能够自己保持锋利的钻孔和切削

工具。这不是海胆的星状小嘴首次为复杂工具的设

计提供灵感——2016年，受到它们五颗牙齿的启发，

工程师制造出一个爪状铲子，帮助太空探测设备采集

沉积物样本。将这些新知识利用起来，未来的工程师

可以从中获得更多的研究素材。

（高凌云编译自2019年9月18日www.sciencemag.

org）
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