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商业机密交给云端量子算力也能绝不泄密
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01 亮 点

今日三件事

盲计算服务端硬件规模骤降至非Clifford门数量

研究团队证实盲量子计算（保护隐私的远程委托

计算）协议所需服务端物理比特数仅取决于非

Clifford门（复杂门）数量t[10]——打破多重规

模依赖，首度扫清企业敏感数据上云障碍。

1

美国能源部启动2.15亿美元创世纪竞赛 美国能

源部启动最高2.15亿美元竞赛资助池，考核指标

明确要求参赛系统交付100个逻辑量子比特[18]

——重金设定百逻辑比特硬指标，加速容错机台

筛选出清。

2

离子阱龙头签约代工厂锁定产能并预计营收超

4.5亿美元 IonQ与SkyWater Technology签署

量产制造协议，并在投资者日预计2026年营收

3
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02 硬 件

硬件前沿

离子阱与超导商用系统实机交付落地

田纳西州查塔努加电力与电信局（EPB）正式点亮

部署于本地数据中心的IonQ Forte Enterprise企业

级离子阱整机系统[18]。

该机台属于首批面向能源与公用基础设施现场交付

的商业化机柜系统，使得电网运营商无需依赖远程

公有云，即可直接在本地调用离子阱底层算力[18]。

在硬件基线与推进程度上，IonQ Forte Enterprise

采用钡离子技术架构，单比特与双比特门保真度达

到生产级水平，接近其实验室原型机创下的99.99%

单对保真度纪录；但若对照商用系统全比特对公开

基线，其全部比特对综合保真度与Quantinuum

Helios所保持的99.921%（98比特全连接、全部比

特对口径）公开最高水平仍存在微弱代差；距离规

模化容错实用化，离子阱路线普遍受困于物理比特

数目前仅在数十至数百量级，离子在阱区穿梭输运

（通过精确电压移动离子位置）带来的毫秒级时延

开销与离子加热效应，仍是阻碍该路线进一步扩展

至数万物理比特的核心物理瓶颈。

达4.5亿至4.6亿美元[13]——垂直代工掌控芯片

供应链，高额营收指引提振板块信心。
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芬兰超导量子计算制造商IQM正式签约巴西埃尔多

拉多研究所（Eldorado Institute），拿下南美洲首

台本地部署私有超导量子计算机订单[18]。

这是拉丁美洲科研与工业机构首次采购并部署本地

物理算力整机，旨在直接为微电子研发与工业算法

设计提供底层脉冲级调控平台[18]。

在硬件基线与推进程度上，该整机基于自研超导量

子芯片架构，双比特门保真度处于99.5%至99.8%

区间，达到当前超导商业生产系统的主流中位水平

（对标IBM Heron r2及Rigetti Cepheus-1的

99.5%–99.9%生产基线），成功将超导物理实机推

向拉美大陆；距离容错纠错门限，超导路线目前面

临两级系统（TLS，材料微观缺陷引发的能量耗

散）导致的相干时间出现2至3倍时序剧烈波动，且

大规模高密度微波控制线对稀释制冷机形成的静态

热负荷挑战尚未根治。

高维量子比特非绝热几何相位操控

瑞典乌普萨拉大学物理与天文系实验团队在三能级

量子系统（qutrit，单个物理单元承载三个能级状

态的高维量子比特）上成功实现非绝热几何相位完

整门调控[6]。

实验人员提出一种新型d-pod脉冲拓扑配置，仅施

加3个外加激光脉冲构建出至多2个控制闭环回路，

便完成了单三能级与双三能级完整量子逻辑门操

作，大幅精简了控制脉冲序列复杂度[6]。

在硬件基线与推进程度上，此前非绝热几何相位操

控主要停留在双能级比特（qubit）体系，此项工作

https://www.scientificamerican.com/article/could-brain-inspired-computers-run-on-the-same-amount-of-power-as-a-human-brain/
https://www.scientificamerican.com/article/could-brain-inspired-computers-run-on-the-same-amount-of-power-as-a-human-brain/
https://quantumzeitgeist.com/qudit-control-geometric-phases-holonomic-computation/
https://quantumzeitgeist.com/qudit-control-geometric-phases-holonomic-computation/


首次将其稳健拓展至三能级体系并实现了控制回路

的极致压缩；但在门保真度绝对指标上，高能级操

控面临复杂的能级泄漏通道，其实验保真度距离当

前双能级成熟SOTA平台（如Quantinuum Helios

离子阱全比特对99.921%及超导主流器件

>99.9%）仍落后1至2个数量级误差；距离实用化

仍缺少大规模阵列集成验证，且在多能级退相干通

道更为繁复的物理限制下，高维体系尚需设计出兼

具高阈值与低开销的实用容错纠错方案。

固态缺陷色心与超冷极性分子稳定性跃升

六方氮化硼（hBN，一种二维宽禁带绝缘晶体材

料）缺陷中心量子比特通过外接微型光学谐振腔实

现工作频率高稳锁定[9]。

针对六方氮化硼单光子发射源及缺陷自旋普遍存在

的光谱抖动与发射波长温漂难题，研究团队利用光

学微腔的Purcell效应（腔增强辐射机制）将自旋色

心与特定腔模实现共振耦合，显著削弱了外界环境

温度波动对缺陷自旋跃迁频率的干扰[9]。

在硬件基线与推进程度上，该方案将二维材料缺陷

色心的抗热噪声频漂能力提升至接近金刚石氮-空位

色心水准，但对照成熟的自旋量子点基线（如澳大

利亚SQC原子级施主比特达到的99.99%以及Diraq

在300毫米晶圆抽测实现的>99%双比特门保真

度），二维材料缺陷中心的自旋相干时间与单光子

不可分辨度仍差至少一个数量级；距离实用化固态

量子网络节点，该体系仍缺乏确定性的双色心长程

受控纠缠演示，以及纳米尺度下缺陷位置与取向的

晶圆级高良率制备工艺。

https://quantumzeitgeist.com/sample-based-quantum-diagonalization-catalyst-selectivity-titanium/
https://quantumzeitgeist.com/sample-based-quantum-diagonalization-catalyst-selectivity-titanium/


哥伦比亚大学Sebastian Will实验物理实验室利用

微波场成功屏蔽极性分子间的非弹性碰撞损耗[14]。

实验团队在超冷钠铯（NaCs）双原子极性分子气体

中施加精心调谐的微波辐射场，在分子相互碰撞的

近程距离上人工构建出强烈的各向同性排斥势垒，

有效抑制了高密度捕获条件下的分子非弹性碰撞与

化学反应损耗，成功稳定了超冷分子（具体损耗降

低幅度与寿命量化指标未披露）[14]。

在硬件基线与推进程度上，此项进展攻克了极性分

子物理领域长期存在的碰撞化学反应快速淬灭瓶

颈，为极性分子光镊阵列开展长时间物理演化清除

了致命物理障碍；但对照中性原子平台公开基线

（如Atom Computing实现的1180个物理比特阵

列与40秒超精细基态相干），极性分子体系目前仍

处于数十个微观分子的原理验证阶段；距离通用量

子模拟器，仍需突破光镊阵列中保真度超过99%的

两分子偶极纠缠门，并彻底解决单分子原位无损高

保真探测读出难题。

分布式网络与纠缠互连扩展架构

欧洲分布式互联创新企业Welinq联合创始人Tom

Darras披露利用高性能量子存储器构建模块化算力

集群的技术路径[17]。

该方案以共享量子纠缠（基于双光子纠缠对的跨节

点量子关联）为核心物理纽带，通过在不同机柜节

点间配置冷中性原子系综量子存储器、高保真度量

子比特-光子转换接口以及低损耗光纤路由开关，实

现量子处理芯片间的横向互联扩展[17]。

https://quantumzeitgeist.com/gottesman-kitaev-preskill-code-error-cancellation-overhead/
https://quantumzeitgeist.com/gottesman-kitaev-preskill-code-error-cancellation-overhead/
https://quantumzeitgeist.com/epb-quantum-ionq-computer-chattanooga/
https://quantumzeitgeist.com/epb-quantum-ionq-computer-chattanooga/


在硬件基线与推进程度上，相较于PsiQuantum在

300毫米晶圆上测得的42米光纤芯片间互联保真度

99.72%（条件保真度口径）及Xanadu的13公里光

纤互联，Welinq方案通过引入原子系综存储器暂存

并同步量子态，在物理机制上克服了直接光纤传输

随距离指数衰减的速率瓶颈；然而系统目前尚未提

供全链路闭环损耗预算表（包含物质-光子耦合损

耗、原子读写效率及单光子探测效率的联合损耗测

算），端到端纠缠生成速率距离支撑分布式容错逻

辑门操作仍存在明显差距。

03 算 法

算法与软件

盲量子计算服务端硬件开销实现维度级精简

科研团队提出新型可验证盲量子计算（在保护隐私

前提下向远程服务器委托计算的密码学协议）架

构，将服务端物理量子比特开销压缩至仅取决于非

Clifford门数量t[10]。

该协议彻底推翻了此前主流安全委托协议中服务端

硬件尺寸必须同时随被委托电路的“总逻辑比特数

与总门数之和”呈现多项式或指数膨胀的严苛限

制，使服务端物理硬件需求仅严格受制于非Clifford

门（如T门等复杂旋转门）的绝对数量t[10]。

在技术含义上，由于标准Clifford门操作属于可在经

典机器上多项式模拟的弱纠缠操作，只有非Clifford

门才是产生量子算力超越性与复杂纠缠态的根本来

源；此项协议在国际上首次将服务端物理资源开销
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从整体电路规模中彻底解耦，使得客户端只需对非

Clifford门所消耗的高阶算力进行物理映射，在理论

上跨过了轻量级终端安全调用云端算力的工程落地

红线[10]。

在格局影响上，这一理论重塑了云端隐私计算的技

术范式，使得拥有金融专有交易模型、银行风控账

本或保密医药分子靶点的数据持有方，无需暴露自

身算法和输入数据，即可使用中等规模物理芯片完

成高度机密的云端计算委托，直接为商用量子云服

务商部署企业级安全隔离区确立了协议标准。

电路综合编译与容错资源路由评估提速

意大利那不勒斯大学团队推出基于群论代数建模的

AlphaClifford强化学习策略编译优化工具[4]。

AlphaClifford框架针对Clifford电路（由H门、S门

和CNOT门组成的稳定子电路），通过对泡利群与

辛变换的代数对称性建立状态搜索空间，相比现有

主流量子线路综合工具，显著削减了电路总门数以

及双比特受控非门（CNOT门，产生双比特纠缠的

核心逻辑门）的物理执行数量，并在适配具体物理

芯片硬件拓扑时展现出更优的门保留率[4]。

在技术含义上，双比特CNOT门在超导、离子阱等

各类物理芯片上的操作耗时通常是单比特旋转门的

数倍乃至数十倍，且物理门误差率通常高出1至2个

数量级；通过代数同构搜索剔除冗余CNOT门，相

当于直接在编译阶段压低了含噪物理硬件上的退极

化噪声累积与退相干风险[4]。
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在格局影响上，该优化工具可无缝嵌入底层编译工

具链，直接帮助中等规模含噪处理器与早期纠错原

型机缩短逻辑线路深度，使容错编译团队在现有保

真度瓶颈下能够运行复杂度提升数个梯度的基准测

试算法。

研究团队利用图神经网络架构结合强化学习算法，

实现对容错芯片逻辑比特分配与动态路由过程中的

辅助比特开销精准预测[5]。

该架构通过将表面码与低密度奇偶校验码的二维或

高维物理连接图谱转换为图神经网络特征输入，能

在毫秒级时间内准确预判大尺寸容错逻辑电路在进

行布线、编织或晶格手术时所必需消耗的辅助量子

比特（用于综合征测量与信息中继的物理比特）数

量[5]。

在技术含义上，以往评估复杂的容错纠错逻辑比特

路由开销依赖耗费数小时甚至数天的经典离散图搜

索算法；该研究首次将芯片拓扑的几何图结构特征

内嵌至神经网络预测器中，跨越了复杂逻辑算法映

射至物理网格时的算力评估爆炸瓶颈[5]。

在格局影响上，这一工具为下一代容错量子处理器

（如百比特及千比特逻辑芯片）架构师提供了端到

端评估引擎，使芯片硬件设计、拓扑连通度规划与

纠错码选择的联合迭代开发周期由原本的数周直接

压缩至分钟级。

连续变量玻色编码与统计误差缓解融合量化

德国萨尔兰大学理论物理团队量化推导了连续变量

Gottesman-Kitaev-Preskill（GKP码，将离散量子
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信息编码进谐振子连续变量相空间网格的纠错码）

结合概率误差消除（PEC，通过反相噪声矩阵采样

抵消物理误差的统计缓解技术）的资源代价与执行

边界[12]。

研究人员针对物理上具有有限能量挤压限制的GKP

逻辑态，对单比特与双比特门操作在引入概率误差

消除技术后的采样开销乘数、统计方差以及无法完

全抵消的残余物理噪声进行了闭环解析推导与数值

模拟[12]。

在技术含义上，这项工作首次在连续变量玻色子纠

错架构中打通了主动被动纠错与统计误差缓解的结

合路径，证明了在有限相空间挤压度（即物理硬件

尚未达到理想无限挤压极限）的过渡阶段，完全可

以利用经典统计抽样开销来换取逻辑门等效保真度

的提升[12]。

在格局影响上，该量化基准为深耕玻色猫态与微波

谐振腔路线的硬件企业（如法国Alice & Bob、亚

马逊AWS量子硬件团队）提供了清晰的混合容错工

程路线图，使硬件团队能够在极其昂贵的微波腔品

质因子升级与可控的经典后处理计算开销之间实现

量化权衡。

04 产 业

https://quantumzeitgeist.com/researchers-cut-quantum-server-size-to-non-clifford-gates/
https://quantumzeitgeist.com/researchers-cut-quantum-server-size-to-non-clifford-gates/
https://quantumzeitgeist.com/researchers-cut-quantum-server-size-to-non-clifford-gates/


产业与生态

晶圆代工制造与资本商业化指引确立

离子阱计算领军企业IonQ在2026年投资者日上正

式宣布与明尼苏达州商业晶圆代工厂SkyWater

Technology达成芯片制造战略协议，并披露其

2026财年预期总营收将达到4.5亿至4.6亿美元区间
[13]。

依据协议，IonQ将核心离子阱微机电系统

（MEMS）处理芯片的批量制造工艺全面导入

SkyWater Technology的商业化生产线，确立了对

核心芯片制造产能与工艺参数的直接掌控力[13]。

在商业含义上，这是离子阱量子计算赛道将核心硬

件从实验室流片深度转移至外部成熟商业晶圆厂进

行量产的标志性事件；4.5亿至4.6亿美元的年度营

收指引，表明其业务结构正从以政府科研合同和早

期探索性项目为主的模式，稳步迈向以企业级专有

系统交付和稳定云算力订阅为支撑的高速增长阶段
[13]。

在格局影响上，这一垂直整合动作打破了此前离子

阱硬件受制于学术外协流片周期的产能瓶颈，对牛
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津离子（Oxford Ionics）、AQT等欧洲同业构建起

制造规模壁垒，并大幅提振了全球二级市场对量子

计算板块商业化造血能力的估值信心。

全行业资本与战略资助重大进展盘点（周度盘点截

至北京时间2026年9月20日）[18]：

IBM旗下Anderon公司扩建300毫米纯量子晶圆代

工厂获得的10亿美元美国芯片法案（CHIPS Act）

国家级直接拨款协议正式完成最终签署与资金落地

手续[18]。

美国能源部正式启动“创世纪Q竞赛”（Quantum

Genesis Q Competition），设立高达2.15亿美元

的资助奖池，其考核指标明确要求参赛技术路线交

付具备至少100个逻辑量子比特的容错系统[18]。

在商业与格局影响上，国家级战略资金的配置导向

已从早期的宽泛课题资助全面收紧为对准具体里程

碑的靶向竞争；2.15亿美元巨额奖池以100个逻辑

比特为硬门槛，标志着超导、中性原子与离子阱三

大路线直接进入由国家主权资本催化的淘汰赛阶

段；而Anderon晶圆厂的最终落槌，标志着纯量子

300毫米现代半导体制造体系正式进入实质性投产

倒计时。

产业资助红线收紧：从概念验证转向科学实证

美国能源部下属容错量子计算咨询委员会正式发布

国家级用户设施立项评审导则，明确未来国家量子

设施立项必须以可验证的科学使用价值为前置条件
[16]。
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咨询委员会评议报告明确指出，拟议中的美国国家

量子计算用户设施（National Quantum

Computing User Facility）能否正式立项并拨付建

设资金，不取决于厂商单方面声称的比特数字，而

是完全取决于量子系统能否在物理实机上率先证明

其具备经同行复核验证的真实科学价值、工程技术

成熟度以及来自一线科研人员的真实算力排队需

求，“资金虽然到位，但量子比特必须先拿出真本

事”[16]。

在商业含义上，这一政策导向标志着政府对前沿计

算的扶持彻底告别只看参数不看产出的早期补贴红

利期，将考核指标直接与化学材料分子模拟、高能

物理演化等真实科学问题的实际解题能力深度挂钩
[16]。

在格局影响上，该规定对依赖包装营销概念、缺乏

深层工业软件生态与实际解题能力的纯硬件初创厂

商形成实质性利空，将强力驱使整个产业界把研发

预算从表面比特扩张转向底层高保真度运算与真实

科学负载攻关。

跨大西洋市场生态卡位与前沿技术峰会

欧洲量子计算即服务（QCaaS）核心运营商英国牛

津量子电路（OQC）正式出任2026年纽约前沿量

子峰会金牌赞助商[1]。

该峰会定于北京时间2026年10月26日至28日（纽

约当地时间10月25日至27日）在纽约市举行，同期

还将与后量子密码（PQC）专题研讨会合并举办
[1]。
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在商业与格局影响上，作为欧洲老牌超导量子云服

务商，OQC高调进军北美金融腹地，旨在后量子密

码迁移潮与金融加密算力外包的关键窗口期，与

IBM、Rigetti等北美本土巨头直接竞争华尔街金融

机构与跨国企业的高端云端服务订单[1]。

05 学 术

学术前沿

纠错编码代数构造与高维拓扑突破

理论物理与量子信息研究团队提出突破性的“追加

构造法”（appending construction），仅需向既

有纠错码中追加少量物理比特即可横向实现多样化

对角逻辑旋转门[3]。

研究人员证实，在已有的[[n', k']]量子纠错码基础

上，仅需额外追加n''个物理量子比特构建出[[n, k]]

码结构（其中总物理比特数n = n' + n''），便能在

数学上绕过长期以来限制横向Z轴对角旋转仅能实现

单比特门和受控Z（CZ）门的理论铁律，在无需在

Hadamard门实现之外进行广泛码切换的前提下，

直接完成丰富多样的对角逻辑旋转门[3]。

在技术含义上，量子纠错领域长期受制于著名的

Eastin-Knill定理（该定理证明了没有任何非平凡量

子纠错码可以横向无差错地实现一套通用的逻辑门

集合）；此前实现多样化对角旋转门通常需要进行

广泛的码切换操作；此项研究通过在空间上追加少

量物理比特的精巧构造，在保持码距与保护能力的
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同时直接扩充了逻辑门几何自由度，从根本上为通

用容错计算卸下了沉重的物理比特开销包袱[3]。

高维量子拓扑纠错研究取得理论跨越，算术双曲流

形色码首次实现多项式级别的纠错保护缩放[7]。

研究人员利用微分几何中的算术双曲流形工具，成

功在四维及以上维度（D ≥ 4）空间中构建出全新

的拓扑色码家族，在严格的数学证明中首次确立了

该类纠错码的码距（抵御连续物理错误所需的最小

操作算子数量）与可编码逻辑量子比特数量，均能

随系统物理比特总规模呈现多项式（polynomial）

增长，彻底推翻了以往高维双曲色码仅能提供对数

级（logarithmic）脆弱保护的局限[7]。

在技术含义上，以往双曲纠错码虽然具有极高的逻

辑编码效率，但其码距随系统尺寸仅呈对数级增

长，这意味着随着系统扩展，抵御物理随机错误的

能力极其有限；新构造通过算术双曲流形的全局代

数收缩性质，同时实现了高编码率与强纠错距离，

奠定了高维拓扑纠错理论的新基线[7]。

在格局影响上，该研究为正在兴起的非局域全互联

硬件架构（如可在三维空间任意穿梭的中性原子光

镊阵列以及全光纤互联光量子网络）提供了极具吸

引力的高性能容错编码方案，直接挑战了传统二维

平面表面码在纠错门限上的绝对统治地位。

工业高分子催化选择性与多体复杂性度量

计算物理与量子化学交叉团队利用量子经典混合算

法，在工业塑料合成催化反应中实现较为精确的能
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量预测，克服了经典计算方法误差常超1千卡/摩尔

的局限[8]。

针对聚乙烯与聚丙烯等大宗塑料聚合过程中广泛使

用的复杂钛系配位络合物催化剂，研究人员将量子

计算算法与既有经典量子化学计算相融合，在预测

关键反应过渡态能垒与产物立体选择性时，成功将

能量预测绝对误差压缩至1千卡/摩尔以内，达到了

国际计算化学界公认的工业级化学精度门槛[8]。

在技术含义上，传统的经典密度泛函理论（DFT）

在面对含有d轨道未成对电子的过渡金属催化剂

时，往往因无法精确描述多电子组态近简并引发的

强“静态电子关联”效应，导致计算能量偏差动辄

高达每摩尔数千卡，无法指引工业实验；量子经典

混合算法精准捕捉到了大分子催化核心区域的关键

多体量子关联，首次证实了近期中等规模算法在解

决真实工业化学强关联难题上的实用计算优势[8]。

在格局影响上，全球化工厂商与特种材料研发部门

（如聚烯烃与特种工程塑料产业链）迎来核心催化

剂虚拟筛选的底层工具重构，有望大幅替代传统耗

费巨资的高通量试错湿实验，显著加速下一代高效

环保降解塑料催化剂的设计进程。

理论物理学家利用雷尼熵与实空间重整化群方法成

功解析推导“量子魔态”（quantum magic）的微

观演化规律[11]。

针对衡量多体量子系统超越经典超级计算机模拟能

力的核心度量指标——量子魔态（衡量非稳定子态

纯度与计算复杂度的非经典物理资源），研究团队

创新性地结合实空间重整化群代数技巧与雷尼熵度
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量理论，成功推导出了该资源在大尺度相互作用自

旋体系中演化的严格闭环解析解，摆脱了以往仅能

在几个量子比特微观尺度下依赖超级计算机进行暴

力数值搜索的局限[11]。

在技术含义上，该成果首次从连续重整化群相变视

角揭示了非经典计算资源在宏观多体系统中的凝聚

与耗散物理本质，为量子算法设计者判断特定物理

模拟问题是否存在经典计算不可替代性提供了强有

力的解析判据[11]。

在格局影响上，这一理论进展直接为容错量子算法

的非Clifford门开销预算评估提供了严密工具，有助

于学界客观甄别各类量子多体仿真研究中真正具备

量子计算优势的研究方向。

前沿基础物理实验人才流动

瑞典隆德大学物理系正式发布二维材料实验物理方

向的博士研究生岗位招聘信息[2]。

招聘公告显示，该职位主要依托隆德大学纳米物理

与微纳制造核心实验平台，申请截止时间为2026年

10月9日，研究方向聚焦于二维范德华异质结材料

的低维电子输运特性测量与新型自旋超导界面物性

探索[2]。

在学术与格局影响上，显示欧洲顶级物理科研重镇

在后摩尔时代与拓扑量子硬件底层材料领域持续补

充新生科研力量，为下一代低维拓扑量子比特与固

态量子器件的物理机制探索夯实青年人才储备[2]。
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06 影 响

今日影响

商业银行与公有云服务商（涉及机构：公有云厂

商如AWS Braket、IBM Quantum、微软

Azure，以及持有专有算法的大型金融机构）
[10]：盲量子计算的服务端物理比特开销被彻底

解耦，从原先受制于整个任务的总门数与总比特

数，直接下降为仅受限于非Clifford门数量t[10]。

这一改变意味着企业用户未来无需自建机房，也

无需担心商业机密或风控模型被云端宿主机窃

取，即可使用公有云平台的中等规模量子服务器

进行完全防窥探的加密计算；下一步值得紧盯首

个支持轻量客户端验证的商用盲量子云服务原型

的推出，以及其在多方联合风控模型中的实测表

现。

1

全球容错硬件制造商与国家实验室（涉及机构：

超导、离子阱、中性原子各硬件团队以及美国能

源部资助申请方）[16][18]：政府级主权研发资本

的资助红线全面收紧，美国能源部不仅立项2.15

亿美元的创世纪Q竞赛直接考核100个逻辑比特

的交付能力[18]，更发布刚性导则明确国家级量

子设施立项必须以可验证的科学价值与一线真实

科研需求为绝对前置条件[16]。这一改变终结了

全行业靠纯物理比特堆砌获取财政补贴的时代，

逼迫各路线必须将研发力量聚焦于纠错阈值与真

实化学材料算题能力；下一步值得密切追踪创世

纪Q竞赛首期入选的技术路线名单，这将直接决

定未来三年各技术路线的主权资本流向。

2
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07 编 辑

芯片量产供应链与晶圆代工厂（涉及机构：半导

体代工厂如SkyWater Technology、

Anderon，以及全栈离子阱硬件厂商IonQ）[13]

[18]：离子阱领军企业通过与SkyWater

Technology签署芯片量产协议掌控核心供应

链，并给出超4.5亿美元的年营收指引[13]，同时

300毫米纯量子晶圆代工资金正式完成拨款落地
[18]。这一改变确立了量子计算核心处理器能够

借助成熟商业半导体晶圆代工产线实现规模化量

产的技术可行性与经济可行性，大幅缩短了硬件

迭代周期并压低了单芯片制造成本；下一步应重

点盯防商业晶圆代工模式在微机电离子阱与超导

芯片上的良率爬坡数据。

3

精细化工与高分子聚合产业链（涉及机构：全球

塑料制造企业、石化催化剂研发实验室与量子计

算化学开发团队）[8]：混合量子算法在钛系聚乙

烯催化剂反应预测中击穿1千卡/摩尔工业实用精

度门槛，攻克了经典密度泛函理论无法有效处理

强关联多电子体系的行业死结[8]。这一改变使得

高分子化工领域通过纯数字化仿真筛选新型高效

催化剂成为可能，有望削减巨额的高通量实物试

错成本；下一步应盯防跨国石化巨头是否会与量

子计算算法团队联合设立商业催化剂虚拟筛选项

目，将该算法拓展至更宽维度的工业动力学模

拟。

4
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编辑点评

纵观当前量子科技与产业资本演进的脉络，全行业

正在经历一场极其深刻的范式转换：以堆砌物理比

特数量为荣的早期探索阶段已然落幕，取而代之的

是对可用逻辑资源、纠错开销以及真实科学解题能

力的极限深剖。从理论端将盲量子计算的服务端物

理比特开销彻底压缩至非Clifford门维度，到通过追

加少量物理比特在编码层面实现无需广泛码切换的

多样化对角逻辑旋转门，研究人员正在用精密的代

数与拓扑工具，系统性拆解此前横亘在实用化算力

面前的资源天花板。这种由底层数学创新驱动的资

源集约化演进，正在让原本看似遥不可及的容错与

隐私上云门槛，提前数年进入工程可兑现的视野。

而在产业与资本层面，来自主权基金与终端客户的

考核标准正在全面硬化。政府资助机制不再青睐宽

泛的概念验证，而是直接以数亿美元大奖赛的形式

设立百个逻辑比特的刚性考核指标，并明确将经同

行验证的科学价值设定为国家级设施建设的前提红

线；与此同时，商业龙头通过与商业半导体代工厂

建立垂直制造联盟，向二级市场交出了超四亿美元

的年度营收预期。理论研究对开销边界的极限压

榨，与工业界对代工量产和真实工业化学精度的严

苛大考，正在此交汇形成合力。这清晰地宣告：量

子计算正在加速褪去概念光环，全面步入以工程良

率、经济可行性以及产业解题实效为硬准绳的价值

交付期。
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