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破解钱包签名要多大代价 IonQ 算出一份账单

64 篇 · 15 个来源 PDF 本期汇总免费阅读

本  期  目  录

今日三件事

硬件前沿

算法与软件

产业与生态

学术前沿

今日影响

编辑点评

收录报道 64

信息来源 15

阅读时长 约 23 分钟

当  前  S  O  T  A

物理比特 1,180

2Q 保真度 99.99%

逻辑比特 96 LQ

量子硬件 SOTA 对照表 →

01 亮 点

今日三件事

IonQ 把破解椭圆曲线签名的账单从头到尾编译

了一遍 IonQ 发布针对 256 位椭圆曲线签名

（ECC，比特币钱包、银行卡与网站证书通用的

签名算法）的全栈端到端资源估算，并一路映射

到量子纠错底层原语；公司称这是同类工作中的

第一份，该表述出自 IonQ 自家博客，尚未经同

行评审[5]——技术含义：以往同类估算多停在算

法层的抽象门计数，按 IonQ 的说法，这次把线

路一直编译到纠错原语，误差预算不再靠假设填

空；格局影响：密码迁移的时间表从「哲学争

论」变成可核对的工程数字，银行、支付与证书
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02 硬 件

机构的后量子迁移排期会被直接引用，尺度以年

计而非月计。

美国政府落定五笔量子制造拨款，最大一笔

3.75 亿美元 GlobalFoundries 获美国商务部

3.75 亿美元研发拨款投向其量子技术方案业务
[29]，PsiQuantum[13]、D-Wave[19]、

Quantinuum[32] 各获 1 亿美元 CHIPS 法案拨

款，Rigetti 另获来自美国政府的 1 亿美元拨款
[30]，其中 D-Wave 以少数股权作为对价交给商

务部[19]——商业含义：政府从补贴论文转为购

买产能与股权，钱绑在 300mm 晶圆线和封装工

艺上而非算法；格局影响：五家受助企业的资本

开支曲线同步抬升，代工与材料供应商是最先受

益的一环，落地周期 12–36 个月。
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IonQ 与 Congruity360 签下 818 万美元抗量

子网络订单 双方将后量子密码与硬件量子密钥分

发（QKD，用光子分发密钥、被窃听即暴露）一

起部署到 Congruity360 的数据治理平台[16]

——技术含义：这是把两条互斥路线（算法侧

PQC 与物理侧 QKD）打包卖给同一个企业客户

的少见组合；格局影响：企业数据治理软件成为

抗量子方案的新入口，合同金额虽小但确立了按

平台而非按设备计价的模式。
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硬件前沿

离子阱

IonQ 发布第六代架构 Superion 256，把电子控制

做到片上并与 CMOS 工艺集成，已在 SkyWater

完成首批流片[14]。技术含义：这是 IonQ 第一个为

高产量半导体产线设计的芯片平台，路径来自其对

Oxford Ionics 与 SkyWater 的两笔收购[14]；离子

阱此前的规模瓶颈不在物理极限而在手工装配与光

学寻址，把控制电子挪进芯片是绕开这一层的常规

解法。对照当前 SOTA：本次公开的进展是完成首

批流片并成功囚禁首批离子[14]，256 是产品设计规

模而非已验证的可运行比特数，尚不能与

Quantinuum Helios 的 98 个全连接比特作横向比

较；本次也未披露双比特门保真度，无法与本路线

基线（单对 99.99%、商用全比特对 99.921%）对

齐，也未给出离子输运开销与线路重复率——而这

两项正是离子阱扩展的真实瓶颈。格局影响：若保

真度数据后续兑现，离子阱将首次同时拥有规模与

代工路径，压力直接给到把「比特数多」当卖点的

超导厂商；若不兑现，256 只是封装数字。
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固态色心

富士通制成钻石自旋 QPU 原型，把锡空位（SnV）

色心集成进光子集成电路，工作温度

−271.6°C[20]。技术含义：约 1.55 K 的工作点比超

导 transmon 常用的 10 mK 量级高两个数量级，

稀释制冷机的制冷功率预算随之宽松，是这条路线

最实在的工程红利；SnV 相比更常见的氮空位色心

对电噪声更不敏感，配合异质键合与纳米级金刚石

减薄解决扩展问题[20]。对照 SOTA：本次未公布门

保真度与比特数，无法与光子路线的 SPAM

99.98%、融合保真度 99.22% 等公开值对标；缺的

关键项是端到端光损耗预算与色心之间的确定性纠

缠速率。格局影响：富士通同时推进钻石自旋与自

家超导硬件，并计划把两者互联[20]，观察窗口 1–2

年。

超导

研究者构建出可在单个超导存储模块中存放 8 个比

特的量子存储器 RAQM[33]。技术含义：常规超导

架构里存储与运算共用同一批 transmon，存储密

度是布线与串扰的直接函数；把 8 个比特压进一个

模块相当于把「存」和「算」分层，是走向可扩展

处理器的结构性一步。对照 SOTA：超导路线公开

物理比特数在 105（Google Willow）到 120

（IBM Nighthawk）量级，8 比特存储模块不能与

之直接比较；距离容错还缺的是该模块在表面码循

环中的实测表现——Willow 的误差压制因子

Λ≈2.1 与实时纠错闭环仍是本路线唯一的金标准，

存储模块未给出对应数据。格局影响：若存储模块

能与纠错周期对齐，超导路线的布线瓶颈会被推
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后，受益方是所有做大规模封装的代工与封测环

节。

自旋量子点

新协议用调制微波对硅中空穴自旋做动力学去耦，

噪声压制不仅在比特闲置时生效，在主动运算过程

中同样生效，同时抑制信号退化与驱动误差[22]。技

术含义：以往硅比特要么加屏蔽、要么暂停计算来

躲噪声，等于用时间换保真度；把连续驱动去耦扩

展到难缠的空穴自旋，意味着相干时间的收益有望

直接换成可执行门数。对照 SOTA：自旋量子点的

N_ops（相干时间除以门时间）在五条路线中最

低，仅 10²–10³ 量级，正是该路线最硬的短板；本

工作攻的就是这一项，但公开材料未给出改进后的

N_ops 数值与双比特门保真度，无法判断是否逼近

本路线 99.99%（施主比特）与 300mm 晶圆随机

抽测 >99% 的基线。格局影响：硅路线的卖点一直

是「能用现成 CMOS 产线」，只要 N_ops 抬得上

去，代工优势才真正变现，受影响最直接的是与半

导体大厂绑定的硅基初创。

光子

研究者提出并数值演示了基于单层

Pancharatnam–Berry 梯度超表面的光学受控 Y

门，工作波长 1550 nm[21]。技术含义：受控 Y 这

类双比特受控门是通用量子计算的基本积木，把它

压进一片平面超表面，等于用一个元件替掉一整套

分立光学元件的对准工作；1550 nm 正是电信波

段，与现有光纤基础设施同频。风险提示：目前是

数值演示而非实验器件，且光子路线的保真度按惯
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例都是「探测到光子为条件」的条件值，没有分项

损耗预算就不能进入工程评分。格局影响：若实验

兑现，光量子线路的体积与对准成本会显著下压，

受益方是做集成光路的代工与器件厂。

新概念

有团队提出用氦-3 构建量子计算机的新设计，利用

其更快的隧穿速率换取更高的运算速度与稳定性
[6]。技术含义：氦是能被激光冷却与操控的最轻原

子，隧穿速率随质量下降而上升，这是把门速提上

去的物理捷径。对照 SOTA：中性原子路线当前的

硬约束是 1–10 Hz 的线路重复率与中路测量能力，

而非单门速度；该设计尚处概念阶段，未给出保真

度或阵列规模。格局影响：短期内不改变中性原子

在逻辑比特数上领先（96 个逻辑比特，QuEra）的

格局，属于 3 年以上的备选路径。

03 算 法

算法与软件

IonQ 的椭圆曲线破解资源估算是本期分量最重的

一条软件成果：IonQ 称其给出了针对 256 位 ECC

https://phys.org/news/2026-09-helium-quantum-concept-faster-tunneling.html


签名的完整编译流程与端到端资源估算，并映射到

量子纠错原语；该说法出自公司博客，尚未经同行

评审[5]。技术含义：这类估算过去的通病是算法层

与纠错层各说各话，中间的编译与布局开销靠经验

系数补，误差可以差出一个数量级；把线路一路编

译到底，等于把「需要多少物理比特、跑多久」变

成可复核的工程量。对照 SOTA：当前公开验证的

逻辑比特数最高为 96 个（QuEra，[[16,6,4]] 码，

448 物理比特），与破解 256 位曲线所需的规模仍

隔着数个数量级，这份估算的价值在于把差距标定

清楚而非宣布威胁临近。格局影响：金融、证书与

区块链行业的后量子迁移预算，从今天起有了一个

可被审计师引用的参照系。

自动定位量子态误差的新框架：基于模型的方法可

自动量化制备态退化的各个来源[23]。技术含义：以

往找态制备误差靠人工层析加经验判断，把「哪一

环坏了」自动拆开，是把调试从手艺变成流程。格

局影响：受益方是所有需要频繁校准的硬件团队，

可直接压缩机器的停机标定时间。

分子动力学模拟精度提升：面向容错量子计算机的

新方法用 Walsh–Hadamard 变换配合离散变量表

示，提高原子核运动模拟的精度[24]。技术含义：核

运动一直是量子化学模拟里被近似掉的一块，精度

提升意味着反应路径预测的可信区间收窄。格局影

响：属于容错时代的储备算法，制药与材料客户的

可用时间点仍在硬件之后。

从有限数据重建哈密顿量：新代数方法可从简化模

型反推出完整的哈密顿量（描述系统总能量的数学

表达）[27]。技术含义：过去不知道系统全部细节就
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无法确定其完整行为，这条路被打开了一个口子；

作者同时承认该方法并非普适[27]。格局影响：对做

器件表征与噪声建模的团队是直接可用的工具。

Skala 泛函接入 CP2K：数据训练出的交换关联泛

函被验证接入主流量子化学软件，误差达到 0.020

kcal/mol[26]。技术含义：0.020 kcal/mol 已进入

化学精度区间，且不需要成比例增加算力；但作者

明确指出，超出小分子体系或延展固体材料时表现

下降[26]。格局影响：这是经典计算侧的推进，会抬

高量子化学模拟「必须上量子机」的门槛——量子

算法的价值证明反而更难做了。

混合量子-经典分子模拟的现实评估：西北工业大学

团队指出该类方法在理论优雅性与工程可实现性之

间存在关键张力，混合路线只提供渐进式路径[31]。

格局影响：给近期分子模拟的商业承诺降温，投资

方应把兑现窗口继续后移。

Qoro 接入英国超算：Qoro 与 STFC Hartree

Centre 签署谅解备忘录，通过量子资源管理接口

（QRMI）把其软件与高性能计算基础设施打通，

目标问题落在电子结构理论[34]。技术含义：把量子

机当作超算里的一类加速器来调度，是当前最现实

的部署形态。格局影响：受影响的是国家超算中心

的采购逻辑，尺度 1–2 年。

04 产 业
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产业与生态

政府拨款：五笔落定

GlobalFoundries 获美国商务部 3.75 亿美元研发

拨款，投向其量子技术方案业务，强化美国本土量

子芯片制造[29]。PsiQuantum 敲定 1 亿美元

CHIPS 法案拨款，用于加速本土半导体工艺开发与

容错量子计算基础设施的在岸供应链安全，资金支

持钛酸钡（BTO，一种电光开关材料）的 300mm

晶圆产线与单光子探测器优化[13]。D-Wave 同样敲

定 1 亿美元协议，同时推进超导量子退火与门模型

两条架构，目标分别是 10 万比特系统与 1 万物理

比特 QPU，作为对价，商务部取得其少数股权
[19]。Rigetti 获得来自美国政府的 1 亿美元拨款，

用于推进超导量子计算研发[30]；Quantinuum 获 1

亿美元 CHIPS 研发拨款[32]。

商业含义：这一轮的关键差异不是金额而是形式

——商务部拿股权而非只发补贴[19]，等于把纳税人

资金的回报绑在标的估值上；同时 PsiQuantum 一

笔明确指向 300mm 产线、材料与封装[13]，D-

Wave 一笔则明确以 10 万比特系统与 1 万物理比

特 QPU 为目标[19]。对照 SOTA：PsiQuantum 的
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资金投向钛酸钡 300mm 晶圆产线与单光子探测

器、封装线优化[13]，其 Omega 芯片的双轨编码

SPAM 已达 99.98%、芯片间互连保真度

99.72%（42 米光纤），资金投向与其既有优势一

致；Rigetti 一笔的公开材料只说明资金来自美国政

府、用于推进超导量子计算研发[30]，未给出其生产

系统的比特数与双比特门保真度，1 亿美元能否转

化为保真度是后续观察点。格局影响：美国把量子

硬件正式纳入产业政策工具箱，欧洲与日本的对等

动作大概率在 6–12 个月内出现。

代工：SkyWater 把量子做成一门代工生意

SkyWater 成立专门的量子解决方案商用代工部

门，提供两条标准化工艺平台——SC250 面向超导

电路、SP90 面向量子光子路由，并已拿下联合开

发合同[18]。同时 SkyWater 与 Qolab 签署多年协

议，Qolab 成为 SC250 平台的首发客户，把其量

子系统级封装（QSiP）架构从研究阶段推向商业制

造[17]。

商业含义：这是量子硬件第一次出现类似半导体的

「标准工艺包＋多客户」模式，此前每家硬件公司

都在自建工艺；标准化意味着新进入者的固定成本

大幅下降。格局影响：受冲击最大的是把「自有工

艺」当护城河的硬件初创，其技术溢价会被代工平

台稀释，窗口期约 2 年。

财务：IonQ 上调全年指引

IonQ 将 2026 全年收入指引上调至 4.5 亿–4.6 亿

美元，纳入 7 月 31 日完成收购的 SkyWater 的贡
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献[15]；公司称 256 比特处理器晶圆的制造速度提

升至 3 倍，每六个月交付的晶圆批次为原来的 12

倍[15]。

商业含义：收入的增量主要来自并表的代工业务而

非量子机销售，投资者需要把「量子收入」与「半

导体代工收入」拆开看；3 倍与 12 倍这两个数字

描述的是产能而非性能。格局影响：量子上市公司

的估值锚正在从技术指标滑向可确认收入，同业跟

进并购的概率上升。

其他动向

QUDORA Technologies 通过 EuroHPC 联合执行

体获得欧盟支持，用于扩展其近场量子控制技术

（面向微波比特控制）[28]。技术含义：控制电子学

是离子阱与超导共同的成本大头，欧盟选择投控制

层而非比特本身，属于卡位基础设施。

NLM Photonics 引入新投资方，扩大有机光子学技

术的产业化规模[47]。Constructor Start Demo

Day 的 16 家入围企业中包含量子初创[45]。Daniel

Freedman 加入 Quantum X Labs 出任杰出量子科

学家[46]。Infleqtion（纽交所代码 INFQ）宣布参

加 2026 量子世界大会，首席执行官 Matt Kinsella

将就量子计算的规模化发表主旨演讲，公司高管还

将讨论中性原子技术在国防、航天与制造领域的应

用[1]。

生态层面，芬兰的 Kvanttinova 生态把半导体、微

电子与光子学与量子技术打包推进[3]；意大利 FBK

传感器与器件中心的研究覆盖先进材料与单光子技

术[2]。另有观点文章讨论代币化金融如何为后量子
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安全做准备[48]，以及量子技术使用中的法律责任归

属问题[4]。

05 学 术

学术前沿

可证明经典极限的量子优势游戏：研究者设计出一

种游戏形式的验证方案，用可证明的经典上限来判

定机器是否真的在利用量子效应[7]。技术含义：此

前每一种量子优势验证方法都会撞上同一堵墙——

经典模拟的能力边界在不断被推高，验证结论随之

失效；把经典上限写成可证明的形式，等于把验证

从「暂时没人能模拟」升级为「原理上不可能」。

格局影响：这类协议一旦成为标准，硬件厂商的优

势宣称将不再由自证材料决定，采购方与审计方第

一次有了独立判据。

首次在量子层面直接观测引力效应：物理学家用超

冷原子把一个原子的量子波分成两半，一半原地保

持、一半在重力下自由下落，再重新合并测出两者

之间的微小差异[37]。技术含义：这是把爱因斯坦的

基础设想放进量子叠加态里做的直接检验，属于长

期被预言但从未直接观测的效应。格局影响：短期

https://www.scientificamerican.com/article/something-unique-seems-to-be-happening-to-the-brain-in-menopause/
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与工程无关，长期指向量子重力传感器的灵敏度上

限，观察窗口以 5 年以上计。

双缝实验缩小到原子尺度：研究者把晶体本身用作

原子尺度的干涉仪，实现了局域原子排布的直接可

视化[9]。技术含义：把教科书级的干涉实验尺度压

到原子级，同时得到的是结构表征能力而非仅仅是

原理演示。格局影响：材料表征领域的直接工具增

量。

分数子探测迈进一步：更贴近真实材料的量子模型

给出证据，表明近乎无法移动的准粒子分数子可能

存在于固体材料中，其不可移动性使其成为异常稳

健的量子信息存储候选[36]。技术含义：拓扑保护的

信息存储一直缺少可实现的载体，分数子是绕开退

相干而非对抗退相干的思路。格局影响：属于拓扑

路线的长期变量，与当前五条主流硬件路线不构成

近期竞争。

量子废热里找出可用能量：物理学家在驱动-耗散量

子系统中发现可提取的有用能量[44]。技术含义：耗

散在量子器件里一贯被当作纯损失项，把其中一部

分重新计入可用能，会改写低温系统的能量预算模

型。

磁存储翻转能耗可降数个数量级：通过对翻转比特

所用脉冲做数学优化，新方法可将磁性存储器的开

关能耗降低数个数量级，仿真显示其有望逼近信息

处理的基本物理极限[35]。格局影响：与量子计算无

直接关系，但低温环境下的每一份发热预算都稀

缺，这类优化对量子控制外设同样适用。
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超导处理器上观测玻璃态行为：在超导处理器上的

测量表明，具有玻璃态行为的复杂系统可以逐条轨

迹地观测，通过时空区域分析揭示了「不活动」如

何在系统中扩散[25]。技术含义：这确立了当代处理

器已经可以作为研究此类动力学的平台，属于「现

在就有用」的一类应用，而非等待容错。格局影

响：凝聚态方向的科研用户是当下最现实的付费客

户群。

一颗不该抵达地球的光子：Giorgio Galanti

（INAF）与 Marco Roncadelli（INFN）的新研究

讨论一颗跨越 20 多亿光年、按已知物理本应在途

中被吸收的光子，论文已被《物理评论快报》接收
[8]。格局影响：与计算无关，但对超越标准模型的

粒子假说构成新的观测约束。

06 影 响

今日影响

合规部门今天就有了新参照系。 受影响者：银

行、支付网络、证书颁发机构、托管钱包服务

商。什么变了：IonQ 称其破解 256 位椭圆曲线

签名的资源估算已一路编译到纠错底层，该说法

1
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出自公司博客、尚未经同行评审[5]，迁移排期不

再只能依赖厂商口径的模糊警告。下一步盯什

么：该估算的物理比特数与运行时长是否被第三

方独立复核，以及监管机构是否在指引中引用其

数值。

美国量子硬件的资本结构变了性质。 受影响者：

五家拿到拨款的公司及其供应链。什么变了：美

国政府落定 3.75 亿美元加四笔 1 亿美元的拨款
[29][13][19][30][32]，其中 D-Wave 以少数股权作为

对价[19]，政府从补贴方变成股东。下一步盯什

么：其余四家是否也附带股权条款，以及资金到

位后 12 个月内 300mm 产线的实际流片数量。

1

量子硬件的护城河开始从工艺转向别处。 受影响

者：所有自建工艺的硬件初创。什么变了：

SkyWater 推出标准化的 SC250 超导与 SP90 光

子路由工艺平台并接入首发客户 Qolab[18][17]，

IonQ 的 256 比特芯片也在同一家完成首批流片
[14]。下一步盯什么：第二、第三家客户是否出

现——只有多客户才能验证这是代工生意而非定

制外包。

1

上市量子公司的估值锚正在换。 受影响者：二级

市场投资人。什么变了：IonQ 把全年收入指引

上调至 4.5 亿–4.6 亿美元，增量主要来自并表的

SkyWater 代工业务[15]。下一步盯什么：下一份

财报里量子机收入与代工收入是否分开披露；不

拆分，就无法判断技术溢价是否真实存在。

1

硅基比特的时间账本可能被改写。 受影响者：硅

自旋量子点阵营及与其绑定的半导体厂。什么变

了：调制微波去耦可在比特闲置与主动运算期间

1
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07 编 辑

编辑点评

今天最值得注意的不是任何单条技术进展，而是资

金的形态发生了变化。五笔政府拨款落地，钱指向

的是 300mm 晶圆、电光开关材料、封装与单光子

探测器，只有 D-Wave 一笔明确写着 10 万比特系

统与 1 万物理比特 QPU 的目标[19]；其中一家还把

少数股权交了出去。这意味着评判标准正在从「谁

的芯片上比特多」滑向「谁能把工艺跑通并交付产

能」。与之呼应的是代工模式的成型——标准化工

艺平台加多客户，是半导体行业走了四十年的老

路，量子硬件用不到十年就走到了这一步。对硬件

初创而言，这是个双刃消息：进入门槛下降了，但

把自研工艺当作核心壁垒的估值故事也同时贬值

了。

另一条暗线是验证权的转移。可证明经典极限的优

势判定协议一旦成熟，量子优势的宣称将不再由发

布方的白皮书决定；把破解椭圆曲线签名的资源一

路编译到纠错原语，同样是把「我们认为很快」换

成「你可以自己算」。这两件事方向一致：这个行

业正在从依赖信任的阶段，转向依赖可核对数字的

阶段。对研究者，这意味着可复现性重新变成硬通

货；对投资者，这意味着尽调终于有了不必仰赖厂

同时压制噪声与驱动误差[22]，直指该路线可执

行门数最低这一硬短板。下一步盯什么：改进后

的可执行门数与双比特门保真度何时公布——没

有这两个数，结论只能算方向性利好。

https://quantumcomputingreport.com/ionq-and-congruity360-execute-8-18-million-commercial-quantum-safe-network-agreement/
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商解释的独立入口。与此同时，经典侧的推进并未

停步——化学精度已经在传统软件里被数据训练的

泛函摸到，这提醒所有人：量子机需要证明的从来

不是「能算」，而是「经典算不了」。这条线的门

槛，今天又被抬高了一点。
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