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日本NEC退出超导量子硬件竞赛，转做替代方案
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01 亮 点

今日三件事

Sparrow Quantum 单光子源冲上每秒5亿颗

确定性单光子源以 1 GHz 重复率工作，向单模

光纤输出超过 5 亿个单光子/秒，光纤耦合效率

超过 50%，宣称为迄今最高单光子通量[25]——

光子路线最卡脖子的「亮度×效率」同时抬高。

1

NEC 停掉超导量子计算机研发 NEC 已终止超导

量子计算机的研发，理由是商业化周期过长、资

本投入过高，转向量子启发式退火与经典模拟；

富士通由此成为日本国内主要的企业级超导硬件

开发者[12]——大厂开始按财务纪律给量子硬件

设止损线。

1

G7 把后量子迁移定义为全社会工程 G7 网络安

全工作组认定量子计算对公钥密码构成日益增长
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02 硬 件

硬件前沿

光子

Sparrow Quantum 报告确定性单光子源向单模光

纤送出每秒超过 5 亿个单光子，器件以 1 GHz 重

复率运行，光纤端效率高于 50%，同时保持高单光

子纯度与双光子不可分辨性[25]。

把三项指标同时做上去是关键：以往高亮度往往以

纯度或不可分辨性下降为代价，而不可分辨性正是

光子路线做融合门（把两个光子的量子态合并成一

步逻辑操作）的前提。对照内部基线库（非今日来

源），PsiQuantum Omega 在 300mm 晶圆上给

出的独立源 HOM 不可分辨性为 99.50%±0.25%、

双比特融合保真度 99.22%±0.12%，本次报道未给

出对应的保真度分项数字，因此无法判定是否刷新

的威胁，主张后量子密码（PQC，抗量子计算机

破解的新一代加密）迁移需覆盖所有部门而非仅

关键基础设施[13]——银行、支付、云服务的合

规时钟同步启动。

https://www.quantiki.org/position/phdpostdoc-positions-formal-verification-and-quantum
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该组纪录，只能说在「源亮度」这一单项上占位靠

前，且属厂商自报口径。

还差什么很明确：光子路线所有保真度都是「探测

到光子」的条件值，没有端到端损耗预算表（源→

片上传输→开关→探测每一环的损耗分解），5 亿/

秒的入纤通量到了计算终端还剩多少无法推算。对

PsiQuantum、Xanadu 这类做整机的团队而言，

高通量商用源意味着供应链多一个可选项，属于 1–

2 年尺度的组件级利好，不改变整机时间表。

超导

两个相隔一米线缆的超导比特被驱动进入纠缠态，

且纠缠不是靠隔绝环境噪声实现，而是由环境本身

诱导产生[10]。

常规做法把噪声当敌人——退相干（量子态随机

化、信息丢失）是超导路线的头号成本项，稀释制

冷机与滤波链一大半预算都花在压噪声上。这项工

作反转了思路，把耗散通道当资源用来生成纠缠。

一米级的分离距离是有意义的尺度：它落在芯片间

互连而非片内耦合的量级上，对应模块化扩展的痛

点。

参照内部基线库（非今日来源），光子路线的芯片

间互连保真度已到 99.72%±0.04%（42 米光纤，

PsiQuantum），超导阵营缺同口径的公开数字；

本次报道亦未给出保真度与生成速率，因此只能算

机理演示而非工程指标。距实用还差稳定性验证：

超导器件的 TLS（材料中的两能级缺陷）波动会让

T₁ 在 2–3 倍区间漂移，噪声诱导方案在这种漂移

下能否维持是下一步核心问题。

https://phys.org/news/2026-09-entangled-particles-revive-year-standard.html


中性原子

npj Quantum Information 刊出单次操作实现里德

堡（Rydberg，把原子激发到极大电子轨道以产生

强相互作用）相位门的方案，机制是动态压制布居

数[3]。

主流里德堡 CZ 门多采用两脉冲序列，脉冲数减半

直接压缩门时间与暴露在退相干下的窗口。内部基

线库记录的中性原子双比特门最好水平是

99.5%（60 原子并行，Harvard/Lukin），商用侧

Atom Computing 报 99.6%（均非今日来源）；

本条来源仅给出标题与刊期信息，未见实验保真

度，该工作是纯理论方案还是含实验验证尚待查阅

原文，暂无法与上述纪录对比。中性原子的真正短

板不在门保真度而在循环重复率（典型 1–10 Hz）

与中路测量，单次操作门只减轻其中的门时长一

项。

探测器

一篇面向选型的分析拆解了量子探测器的三角权

衡：探测效率、时间抖动、工作波长，三者不可兼

得[19]。

这条对采购方比对实验室更有用——量子网络与量

子传感的整机性能常被探测器单点锁死，而内部基

线库的尽调门槛值 SNSPD（超导纳米线单光子探测

器）探测效率 ≥95% 只是及格线，抖动与波长错配

同样会毁掉链路预算。

03 算 法
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算法与软件

量子机器学习用于预测量子系统演化

量子高斯过程回归被用于信道预测，适用范围从此

前受限的幺正演化扩展到最多 64 比特的系统；仿

真显示一个重标度核函数解除了原有限制，在测量

数据增加时对更大规模、全局作用的量子信道恢复

了准确学习，方法在真实硬件上测试亦显示韧性
[20]。

64 比特是个有意义的门槛：它超过了经典精确模拟

的舒适区，意味着这类预测器的价值不只停留在小

系统验证。「全局作用信道」此前是这类方法的失

效区，重标度核解决的正是这个失效模式。受益方

是需要做器件表征与校准的硬件团队——用更少的

实测数据推断信道行为，直接省的是机时。

带引导态的变分算法拿到理论保证

一项工作给出带引导态（guiding state，用一个已

知的近似解作为算法起点）的变分量子算法的理论

保证[5]。

变分算法长期的软肋是「能跑但不知道为什么能

跑、什么时候会失败」——贫瘠高原（参数空间梯

https://quantumzeitgeist.com/infn-cern-fifth-artscience-masterclass/
https://www.nature.com/articles/s41534-026-01329-5


度几乎消失，优化卡死）让实证结果难以外推。有

引导态前提下的可证明保证，把这类算法从启发式

往有条件可分析推了一格。对量子化学与材料模拟

的软件供应商，这类结果决定的是能不能对客户承

诺收敛性，而不是能不能演示。

影子层析在量子费雪信息估计上的修正

npj Quantum Information 为一篇关于 Krylov 影

子层析估计量子费雪信息的论文发布出版方更正
[2]。

量子费雪信息是量子传感的精度上限指标，影子层

析（用少量随机测量重构态的部分性质）能把测量

开销从指数级压到多项式级。更正为出版方勘误而

非结论撤回，不影响原方法定位。

光与物质耦合模型的降维求解

图尔库大学（University of Turku）团队将极化激

元（polariton，光与物质耦合形成的准粒子）计算

的复杂度，从随发射体数量与激发数双重指数增

长，降为只依赖激发数的矩阵求解[24]。

把发射体数量这一维从指数标度里彻底移除，意味

着此前算不动的大规模腔量子电动力学体系变得可

算。这类模型是量子网络中光子—原子接口设计的

底层工具，受益的是做量子中继与光学腔器件的实

验组，属即刻可用的工具级改进。

04 产 业
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产业与生态

NEC 退出超导硬件

NEC 已停止超导量子计算机研发，转向量子启发式

退火与经典模拟，聚焦软件与优化服务；据日经亚

洲报道，此举使富士通成为日本国内主要的企业级

超导硬件开发者[12][33]。

商业逻辑比技术逻辑更值得读：NEC 给出的理由是

商业化周期长、资本开支高——这是一家有能力继

续做的公司主动认定回报期不可接受。超导路线的

资本强度是硬事实：稀释制冷机、微波控制链与封

装的固定投入不随比特数摊薄，而内部基线库记录

的生产系统双比特门保真度中位仍在 99.5%–99.9%

区间（非今日来源），距容错门槛尚需数量级级别

的工程投入。

影响面分三层：日本国内企业级超导硬件的开发主

体收敛为以富士通为主，其他技术路线来源未涉

及；全球超导阵营少一个次级玩家，对 IBM、

Google、IQM、Rigetti 是竞争减压而非利好，因

为它同时传递「大公司开始退出」的信号；退火与

经典模拟侧则多一个有品牌的供给方，这块市场本

https://physicsworld.com/a/noise-that-entangles-may-accelerate-the-dawn-of-quantum-technologies/
https://www.scientificamerican.com/article/nature-may-have-a-preferred-tempo/


就拥挤，价格压力上升。时间尺度是立即生效——

退出决定不需要过渡期。

G7 定调后量子迁移

G7 网络安全工作组认定量子计算对公钥密码构成日

益增长的威胁，波及公私两类组织；工作组主张

PQC 迁移需要跨全部部门行动，而非仅限关键基础

设施，并需要集体参与与协调规划[13]。

关键增量是「范围」而非「威胁」——威胁认定早

有共识，把适用面从关键基础设施扩到所有部门，

实质是把迁移成本从少数受监管行业摊到整个经济

体。金融读者要盯的是这句话何时变成本国监管的

强制条款：G7 层级的表述通常领先各国具体法规

12–24 个月。受影响最直接的是持有长生命周期加

密数据的机构（银行、保险、医疗），因为「先收

割、后解密」的风险按数据保存年限计价，而非按

量子计算机何时造出来计价。

IonQ 赴迪拜谈迁移排序

IonQ 团队将出席 9 月 28–30 日在迪拜举行的第三

届量子创新峰会（Quantum Innovation

Summit），议题是后量子迁移的排序问题[21]。

「迁移排序」是个务实的商业信号：不是卖量子计

算机，而是卖「先换哪套系统」的咨询。这条与 G7

的表态是同一枚硬币——政策定范围，厂商接落

地，中东是当前 PQC 预算最舍得花的区域之一。

https://www.quantiki.org/position/phdpostdoc-positions-formal-verification-and-quantum
https://quantumzeitgeist.com/fimm-embls-tuomo-hartonen-lead-health/


印度金融科技展把量子放上主台

2026 印度全球金融科技节（Global Fintech

Fest）将量子技术与代币化并列为重点议题[31]。

量子议题进入金融行业主会场而非专业会议，说明

买方侧的认知已经从「科研新闻」转到「合规与基

础设施规划」。对量子安全类供应商，印度是尚未

被瓜分的增量市场。

区域生态

橡树岭国家实验室（ORNL）在田纳西州主办 2026

东南量子会议，推动美国量子生态内的新合作[16]。

QML4Africa 在拉各斯举行，凸显非洲量子研究社

群的增长[32]。东南亚方面，SEA Quantum 在

AQIS 2026 展示量子机器学习工作，并与

Deutsch-Jozsa 算法共同提出者 Richard Jozsa 教

授当面讨论[23]。一份形式化验证与量子方向的博

士/博士后招聘开放至 2026 年 9 月 30 日[11]。

形式化验证与量子的交叉是个被低估的方向：随着

逻辑比特与纠错编译栈变复杂，「电路是否正确」

本身需要机器可证明，人工检查已不够用。

算力侧

AMD Instinct MI430X GPU 与第 6 代 EPYC CPU

将驱动欧洲新超算 LUMI-AI[14]。这与量子的关系在

解码器：纠错解码对经典算力的实时性要求，正在

把超算资源变成量子系统的必需配套而非可选项。

有观点认为超大规模集中式数据中心将被淘汰[1]

——这是评论而非事实报道，仅作噪声记录。

https://www.scientificamerican.com/article/does-the-u-s-need-more-spaceports/
https://quantumzeitgeist.com/japans-nec-investment-quantum-halts-roi/
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05 学 术

学术前沿

100 位点自旋链上做出对称保护拓扑序

研究者在数字量子计算机上，于 100 位点自旋链中

实现了对称保护拓扑序（SPT，一类受对称性保

护、不靠局域测量区分的物态）[7]。

100 位点是当前无纠错数字设备上做多体物理的规

模上沿区间，且拓扑序对噪声的敏感度高于一般基

态制备任务——能在这个尺度上把序参量测出来，

说明电路深度与门误差的乘积落在了可用窗口内。

内部基线库（非今日来源）记录的超导生产系统物

理比特数在 105（Google Willow）至 120（IBM

Nighthawk）量级；不过来源只说明这是在数字量

子计算机上完成，未披露具体硬件平台，100 位点

对应多大比例的芯片资源无法推算。这类结果的价

值在于给「量子模拟先于量子计算落地」提供实

证，受益方是凝聚态理论组与做材料模拟的软件公

司，时间尺度是当下即可复用。

https://www.nature.com/articles/s41534-026-01364-2


纠缠粒子复活 35 年前的标准模型检验

BESIII 合作组的物理学家用一项被实验界搁置近 35

年的技术，重新激活了对标准模型核心思想之一的

检验[8]。

技术复活的原因通常是统计量够了——纠缠粒子对

的产额与探测精度跨过阈值，尘封方法才重新可

用。这是量子信息概念反向输出到高能物理的案

例，不产生商业影响，但对量子传感的方法论有溢

出。

铬基材料现三种量子相，指向自旋三重态超导

一种铬基材料中观察到三种量子相，暗示其为自旋

三重态超导体[9]。

自旋三重态配对是拓扑量子计算所需马约拉纳

（Majorana）零模的候选母体之一。拓扑路线目前

在公开基线中没有可比的保真度或比特数条目，这

类材料发现属于路线前置条件的积累，时间尺度以

年计，不构成近期投资信号。

激光脉冲改写铜氧化物中电子的磁性行为

一束激光脉冲改变了电子掺杂铜氧化物超导体中电

子的磁行为，通过研究集体磁激发观测到[15]。光致

激发能改变已掺杂铜氧化物超导体中电子的磁性行

为，是理解高温超导配对机制的实验抓手。

https://www.nature.com/articles/s41534-026-01331-x
https://www.nature.com/articles/s41534-026-01334-8
https://quantumzeitgeist.com/g7-cybersecurity-post-quantum-cryptography-needs/


电场控住材料的振动角动量

研究者在 BaTiO₃（钛酸钡）中演示了用电场对声

子角动量的可逆控制，揭示出一种稳健的非易失回

电效应[22]。

非易失意味着撤掉电场后状态保留，这是存储器件

的必要属性；而用电场直接操控振动自由度的角动

量，等于多了一个不依赖磁场的调控手柄，值得跟

踪。

耗散时间晶体用于量子传感

受监测的耗散型时间晶体被用来获取量子传感增强
[6]。把耗散当资源而非损耗，与本期超导条目中

「噪声诱导纠缠」是同一思路的两个实例。

自主智能体的因果不对称性

一项工作比较了经典与量子自主智能体的因果不对

称性[4]。因果不对称性指模拟一个过程的正向与反

向所需内存不同，量子模型可压缩这一差距，属量

子建模的记忆优势方向。

06 影 响

今日影响

合规负责人：PQC 迁移的适用范围刚被扩大 G7

把 PQC 迁移的目标从关键基础设施扩到全部部

门[13]，意味着此前认为「不在监管范围内」的

企业需要重新评估。下一步盯各国监管机构是否

在未来 12–24 个月内把这一表述写进本国具体

1
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条款，以及 IonQ 这类厂商在迪拜峰会上给出的

迁移排序方法论是否形成可复用模板[21]。

超导路线的投资者：多了一个负面参照点 NEC

的退出理由是商业化周期与资本开支，不是技术

不可行[12]。这为「大公司如何给量子硬件设止

损」提供了第一个清晰样本。下一步盯日本国内

资源是否流向富士通，以及是否有其他次级超导

玩家跟进收缩。

1

光子整机团队：组件供给改善，但账还没算清 每

秒 5 亿单光子入纤的商用源降低了源端瓶颈
[25]，不过在拿到端到端损耗预算表之前，无法

推算这对整机门数的实际贡献。下一步盯该源是

否出现在第三方整机的公开配置中。

1

做器件表征的硬件团队：校准成本可能下降 量子

高斯过程回归覆盖到 64 比特全局信道且在真机

上有韧性[20]，指向用更少实测数据推断信道行

为。下一步盯它能否嵌入厂商的日常校准流程，

而非停留在论文级验证。

1

量子模拟的商业化窗口 100 位点自旋链上的拓

扑序[7]与图尔库团队的极化激元降维求解[24]，

一个从硬件端、一个从算法端把可模拟体系推

大。下一步盯材料与化学软件公司是否把这类结

果转成客户可下单的服务。

1
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编辑点评

今天最该被记住的不是任何一个技术数字，而是一

家有能力继续做的公司选择了不做。超导路线的困

难从来不是「造不出来」，而是「造出来之前要烧

多少钱、烧多久」——当这道算术题的答案在企业

内部董事会上过不了关，退出就是理性的。这与研

究机构的逻辑截然不同：国家实验室可以为十年后

的能力付费，上市公司的耐心以季度计。接下来值

得观察的是，这种财务纪律会不会在其他资本密集

路线上复制，以及退出的资源流向哪里——是流回

经典优化这类现金流更近的业务，还是流向门槛更

低的软件与服务层。后者已经很拥挤了。

另一条暗线是「噪声观」的转向。今天有两项独立

工作把原本要被消灭的东西当成资源用——一米外

的两个超导比特靠环境耦合纠缠起来，耗散型时间

晶体被拿来做传感增强。这个思路不新，但同一天

出现两例说明它正从边缘走向主流。它的意义不在

于立刻改善哪个指标，而在于改写工程直觉：如果

一部分退相干通道可以被设计成有用的，那么制

冷、屏蔽、滤波这些占据硬件成本大头的环节，其

必要性就需要重新逐项论证。这类范式松动通常先

在论文里出现三五年，才会反映到系统架构上，现

在还远不到把它写进成本模型的时候，但值得给它

留一个观察位。
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