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01 亮 点

今日三件事

单片分段三维离子阱攻克重离子高压约束 莱斯大

学与杜克大学联合造出熔融石英单片3D离子

阱，实现像镱这样的重离子低加热率囚禁[2]——

消除手工组装误差，加速复杂光化学分子模拟普

及

1

全球后量子迁移时间线收录162项监管里程碑 独

立追踪模型覆盖24个司法管辖区、七国集团与北

约的162项里程碑，测算出金融机构首批强制合

规期仅剩数月[6]——倒逼跨国银行启动资产清查

与后量子预算编制

1

磷化镓金刚石杂化芯片突破光量子互联瓶颈 华盛

顿大学联合团队在金刚石衬底无损集成磷化镓微

腔，实现大于1的腔自旋协同度并保持亚毫秒自

1

file:///G:/Quantum_Brief/Quan_New_structure/Digests/2026%E5%B9%B410%E6%9C%8819%E6%97%A5%E9%87%8F%E5%AD%90%E6%97%A5%E6%8A%A5/2026%E5%B9%B410%E6%9C%8819%E6%97%A5%E9%87%8F%E5%AD%90%E6%97%A5%E6%8A%A5.pdf
file:///G:/Quantum_Brief/Quan_New_structure/Digests/2026%E5%B9%B410%E6%9C%8819%E6%97%A5%E9%87%8F%E5%AD%90%E6%97%A5%E6%8A%A5/2026%E5%B9%B410%E6%9C%8819%E6%97%A5%E9%87%8F%E5%AD%90%E6%97%A5%E6%8A%A5.pdf
https://phys.org/news/2026-10-monolithic-ion-quantum-simulations.html
https://postquantum.com/pqc-governance/pqc-migration-timeline-update/


02 硬 件

硬件前沿

离子阱：熔融石英单片3D离子阱攻克重离子高

压约束与离子加热瓶颈

莱斯大学、杜克大学与Translume公司联合研制出

基于熔融石英玻璃微加工工艺的单片分段三维离子

阱，在《物理评论应用》（Physical Review

Applied）发表了完整物理实测数据[2]。该芯片器

件能够承受数百伏特射频高压驱动，成功稳定囚禁

像镱这样的重离子[2]。

这一进展填补了手工组装叶片式宏观三维阱与微加

工平面二维芯片阱之间的长期工程空白[2]。传统手

工装配的宏观叶片阱虽具备深势阱能级与低径向运

动加热率（每秒声子数增长），但组装公差在微米

级以上且无法标准化批量复制；而常规半导体二维

表面阱虽微米精度高，却难以承受驱动重离子所需

的超高射频电压[2]。该单片三维微结构将电极对齐

旋寿命[5]——打通分布式计算与量子中继器的片

上光电集成链路
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公差直接压缩至亚微米级，并有效降低了离子加热

率[2]。

对照当前离子阱SOTA基准：在通用商用系统中，全

芯片所有比特对的双比特门保真度最高纪录为

Quantinuum Helios的99.921%（98个钡-137离

子全连接），实验室单对比特门最优纪录为Oxford

Ionics与IonQ的原型机达到99.99%；本项成果推进

了专用物理模拟平台的微型化与重离子囚禁能力
[2]。距离容错实用化仍缺的关键项在于：多物理比

特扩展时射频电极间电磁串扰严重，且QCCD（量

子电荷耦合器件）多区域穿梭架构面临离子输运加

热开销，仍需在长离子链中验证协同冷却方案与门

保真度均匀性。

由于像镱这样的重离子是模拟光合作用电荷转移、

复杂分子键裂变的核心物理载体，单片微加工工艺

消除了实验系统搭建的手工壁垒，使原本仅有少数

顶级国家实验室能开展的高精度光化学量子模拟实

验得以走向普通高校实验室，对专注于全栈离子阱

硬件研发的初创企业构成了底层器件制造方案的技

术分流[2]。

光子与固态自旋：磷化镓-金刚石杂化光子芯片

实现强相互作用耦合

华盛顿大学与太平洋西北国家实验室科研团队联合

研制出新型杂化光子集成芯片，将高折射率半导体

材料磷化镓（GaP）纳米光子微腔直接集成至含硅

空位色心（SiV，金刚石点缺陷量子比特）的金刚石

衬底表面，相关成果在国际光学期刊《Optica

Quantum》正式发表[5]。实验测得微腔光学模场与
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单个SiV色心的光学协同度（光与量子比特相互作用

强度指标）首次突破数值1的强耦合阈值，并在4 K

低温制冷机环境下测得超过0.4毫秒的自旋相干弛豫

时间[5]。

该方案通过微纳印章转印技术避开了直接对金刚石

单晶进行离子束刻蚀造成的晶格损伤，首次在保持

金刚石色心极窄光学发射线宽的同时实现了亚微米

级光子模式约束[5]。传统金刚石微加工往往导致色

心周围晶格畸变，引起数百吉赫兹的随机跃迁频

移；磷化镓的高折射率（约3.3）与超宽透明窗口允

许制造紧凑微腔，将色心荧光共振辐射收集效率提

升至常规块体金刚石的5倍以上[5]。

对照光量子系统SOTA基准：在纯光子测量型平台

中，PsiQuantum在GlobalFoundries 300毫米产

线上测得的双轨编码SPAM（态制备与测量）保真

度为99.98%，双比特融合保真度达到99.22%；本

成果属于光纤飞行动力量子比特与固态静态量子比

特的关键转换接口，推进了固态自旋与片上波导的

强耦合相互作用[5]。距离容错网络落地仍缺的关键

项在于：当前测试保真度均以探测到散射光子为前

提条件，芯片整体严重缺乏端到端的光子损耗预算

分配表，片上纳米波导与单模通信光纤的端面耦合

插入损耗依然高于40%，亟待解决热失配与封装机

械漂移问题。

受影响方涵盖研制分布式量子计算互连与长距离量

子中继器的科研企业，金刚石色心在通信波段的优

异相干性借由磷化镓工艺获得了标准半导体量产兼

容性，为3年内制造片上量子路由交换节点奠定了工

程路线[5]。
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固态缺陷机制：晶格声子散射模型攻克金刚石与

碳化硅自旋弛豫谜题

芝加哥大学普利兹克分子工程学院科研团队构建出

首个能够精确模拟固态自旋缺陷光激发态能量弛豫

全流程的多体计算物理模型，成功揭示了金刚石氮-

空位色心与碳化硅双空位缺陷内部的无辐射衰减微

观机制[13]。该模型首次在第一性原理计算中定量复

现了激发电荷通过晶格声子（晶格振动量子）耗散

能量的内转换过程，使理论预测发光寿命与实验光

谱测量结果相符[13]。

长期以来，量子传感与固态自旋芯片开发中存在理

论寿命预测与实际光谱严重不符的阻碍，核心瓶颈

在于此前算法无法量化自旋激发态向晶格机械振动

的非辐射跃迁几率[13]。该团队将多体电子-声子相

互作用微观张量引入动力学演化模拟，明确了声子

耗散通道的主导作用，为人工设计具有长相干寿命

的缺陷构型提供了第一性原理设计工具[13]。

该成果将直接赋能利用碳化硅与金刚石制造工业级

高精度磁力计、量子陀螺仪以及自旋存储器的芯片

设计商，相关半导体材料厂商可据此优化外延生长

晶圆的杂质配比与掺杂工艺[13]。

拓扑光子学：可编程光子芯片首次实现耗散系统

拓扑稳定度实时表征

瑞典皇家理工学院研究人员研发出一种新型可编程

集成光子芯片架构，首次在具有实际能量损耗的光

学器件中直接测量出保护光波传输免受晶圆缺陷散

射的拓扑不变量（抗干扰拓扑特性参数）[3]。测试

结果表明，该系统能在微秒级时间内动态配置片上
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波导阵列的损耗与耦合系数，并实验重构出非厄米

（非能量守恒物理系统）拓扑相图[3]。

实际光波导和光纤由于工艺缺陷不可避免地存在侧

壁粗糙与微观缺陷，引起严重的光子散射与相位失

真；拓扑光子结构如同在波导阵列中打入防散解的

结构绳结[3]。该芯片通过电光调制阵列实时调谐波

导损耗速率，跨越了以往只能在无耗散理想模型下

间接推演拓扑特性的理论局限，首次给出了真实芯

片环境下拓扑抗散射鲁棒性的定量化实验标定[3]。

光量子计算与光纤传感芯片制造商将获得快速筛选

抗缺陷微纳光波导设计的测试平台，大幅减少晶圆

流片试错轮次，该检测方法预计在2年内整合进入集

成光子设计自动化（EPDA，光子设计自动化）测试

工具链中[3]。
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迁移预算编制：PQC预算构建模型量化跨国银行

千万美元级迁移成本

Post-Quantum网站专家马林·伊韦齐奇（Marin

Ivezic）正式推出PQC迁移预算构建模型（PQC

Migration Budget Builder），首次公开基于资产

清单与监管截止期限的量化预算测算体系，并以一

家大型欧洲银行为预设教学算例（Worked

Example）展示测算逻辑[8]。该算例以美元为基准

币种，测算显示该银行涵盖核心应用、网络端点与

硬件安全模块（HSM）等整体迁移的预期总预算约

为4090万美元（情景区间为2260万至5920万美

元），首年预算诉求预期为600万美元，扣除已有

轮换预算后的净增量成本预期为3660万美元[8]。

预算构建模型改变了此前金融机构面对后量子改造

时依赖模糊粗估的被动局面，建立了从加密资产基

数（包括数字证书、对称密钥协议、公钥基础设施

等24类资产形态）到单项工时消耗与硬件采购单价

的严密换算公式[8]。该模型首次将加密敏捷性（软

件快速替换算法能力）评分引入成本折算系数，数

据显示具备高敏捷性架构的IT系统迁移工时较硬编

码系统可降低60%以上[8]。

全球金融监管机构正加速将后量子预算列入年度IT

合规审查，跨国商业银行与保险巨头的首席信息官

获得了向董事会申请专项资金的量化核算依据，推

动网络安全网关、硬件加密机和代码扫描厂商进入

银行采购招标阶段[8]。
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成熟度量化标准：PQC就绪度评估体系升级至

3.0版框架

面向关键信息基础设施的后量子密码就绪度评估工

具（PQC Readiness Assessment）全面升级至3.0

版框架，设置了治理架构、资产盘点、加密敏捷

度、供应链风险、合规时间表等7大核心评估维度，

采用0至5级的梯次量化评分标准[7]。该工具采用全

本地浏览器运算架构，评估过程中企业填报的核心

资产数据绝不离开本地浏览器，彻底消除了金融机

构泄漏内网拓扑与加密资产底数的安全顾虑[7]。

3.0版框架确立了木桶短板原则，即企业的整体后量

子安全等级严格取决于7个评估维度中的最低单项得

分，彻底否定了部分企业仅靠个别外围业务更换算

法即宣称整体合规的漂绿行为[7]。同时，系统内置

了全球24个主要国家和国际组织的法定截止日期数

据库，能够根据企业业务地域自动匹配合规红线
[7]。

该工具降低了企业实施安全审计的门槛，使得中大

型企业在无需聘请高昂外部咨询团队的情况下即可

在数小时内完成差距分析，预计将成为各行业供应

链准入安全核查的标准参考工具[7]。

算法迁移决策：PQC迁移顾问2.0集成63种算法

与18个协议族

技术专家重新构建并发布了PQC迁移顾问2.0版本

（PQC Migration Advisor v2.0），系统数据库扩

容至涵盖63种密码算法（涵盖待评估替换的经典算

法、对称加密、哈希及后量子与混合算法）、18个

主流网络协议族以及20个国家或区域性监管制度
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[9]。该系统支持用户比对其预估的项目交付时间节

点与最早法定合规死线，并能一键导出包含四层执

行梯度的结构化行动指南文件[9]。

系统覆盖了美国国家标准与技术研究院（NIST）正

式标准化的ML-KEM（基于晶格的密钥封装机

制）、ML-DSA（数字签名算法）以及SLH-DSA

（无状态哈希签名），并深度整合了TLS 1.3、

IPsec、SSH、S/MIME等协议栈的参数开销模型
[9]。顾问工具首次提供了混合密钥交换（传统经典

算法与后量子算法并行）向纯后量子算法跃迁的性

能衰减模拟，为网络工程师平衡通信延迟与安全强

度提供了定量决策支持[9]。

网络安全协议栈开发商、通信服务商及开源社区获

得了统一的迁移技术路线指引，促使主流开源密码

库加速淘汰已被证实存在隐患的候选算法，行业资

源正高度向NIST标准化主选算法集中[9]。
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全球监管动向：162项后量子监管里程碑敲定首

批强制截止期

最新修订的全球PQC迁移时间线数据库追踪并核验

了来自24个国家及地区、七国集团（G7）以及北约

（NATO）的162项具有明确执行期限的政策与监管

里程碑[6]。数据统计显示，针对银行核心交易、国

防军工采购和关键通信网络的首批强制性后量子改

造截止日期将在未来数月内相继到期，标志着全球

网络安全防护从自愿试点正式跨入行政强制执法周

期[6]。

合规周期的硬性收紧正在重塑网络安全产业链的估

值逻辑，后量子密码已从远期技术储备演变为企业

生存的必备合规牌照[6]。美国白宫管理与预算办公

室（OMB）备忘录与欧盟数字运营弹性法案

（DORA）等刚性法规迫使全球系统重要性金融机

构将2026至2027年列为必须完成第一阶段公钥清

查的法定节点，安全合规采购预算呈现刚性增长趋

势[6]。

受监管影响最为迫切的金融支付、电子政务及公共

能源网络正掀起设备采购潮，具备硬件加密机认证

与混合协议改造能力的传统网络安全头部厂商将率

先锁定数亿美元级的政府与金融订单[6]。

终端安全策略：小微企业利用云端默认防御规避

先拦截后解密风险

后量子密码研究专家发布针对小型办公室与家庭办

公室（SOHO）及中小型企业的抗量子安全实务指

引，系统论证了小微企业抵御先拦截后解密

（HNDL，先拦截后解密）威胁的理性应对策略
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[14]。指引明确指出，微型机构面临的现实HNDL攻

击风险远低于大型跨国机构和国家级系统，目前主

流云服务商与主流浏览器已在底层网络连接中默认

启用后量子混合密钥协商协议，企业无需自行采购

高昂的专用量子加密硬件[14]。

这一论断打破了网络安全市场上中小机构必须采购

专有量子加密盒子的营销焦虑，指引明确将企业安

全预算的重心从硬件采购转向数据生命周期管理
[14]。对于商业数据价值保密期低于5年的普通商业

实体，过度投资后量子专有防御将造成严重的资本

配置浪费[14]。

该策略将有力规范企业信息安全预算投向，遏制部

分初创安全硬件厂商借量子恐慌概念向中小企业推

销高价低质硬件的商业行为，促使市场资金更加聚

焦于面向超大型机构与长寿命核心资产的高壁垒安

全方案[14]。

学术与产业交流：华沙第83期量子计算研讨会聚

焦产业落地

华沙量子计算研究小组官方宣布，第83期量子计算

前沿研讨会定于北京时间2026年10月28日凌晨在

线下举行[10]。会议将围绕容错架构下的量子软硬件

协同、中欧量子产业生态对接以及后量子安全工程

实践展开多场专题技术汇报[10]。同时，国际主流产

业论坛汇聚了超过80位行业领军专家，持续探讨量

子计算与先进数字基础设施深度融合的产业路径
[1]。

欧洲中东部地区的量子技术生态正从学术研讨加速

转向工业界技术转移，通过密集的开发者社区联动
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与跨国课题协作，正在培育具备低成本工程开发优

势的量子算法与安全审计人才集群[10]。

全球量子产业交流重心正逐步从单纯的概念验证论

文展示向符合工业标准的软硬件接口规范过渡，推

动跨国企业与区域高校孵化团队建立长效研发合作
[10]。

05 学 术

学术前沿

量子热力学：四国物理学家严格论证信息热化普

适速度极限

奥地利科学院量子光学与量子信息研究所（IQOQI

维也纳）、维也纳工业大学、西班牙巴塞罗那自治

大学与瑞士日内瓦大学的理论物理学家团队联合攻

关，首次从数学上严格证明了量子力学体系达到热

平衡所必需的普适速度极限，论文已正式发表[4]。

研究证明，在有限环境温度下，任何量子系统擦除

信息并弛豫至热平衡的特征时间tau均无法突破普朗

克耗散时间尺度的一半，即必须满足tau不小于普朗
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克常数除以两倍玻尔兹曼常数与温度乘积的物理不

等式（tau >= hbar / 2 k_B T）[4]。

这是物理学界数十年来首次给出与具体物质材料和

相互作用形式完全无关的热化速度绝对极限[4]。以

往实验常能通过人为构造精巧的瞬态哈密顿量在特

定单一态上实现超快演化，从而掩盖了系统整体的

物理下限；该团队巧妙地将热化过程抽象为量子信

息处理任务，利用量子信息几何与量子精密测量理

论，证明当要求物理机制能够普遍适用于各种能量

状态时，普朗克时间极限不可逾越[4]。在接近绝对

零度的超低温区间，该速度极限进一步平滑过渡至

由基态与第一激发态之间的能隙能量严格制约（tau

>= hbar / Delta）[4]。

该基础定律为量子计算机比特重置（将比特快速初

始化恢复到基态的操作）以及超导、离子阱系统的

制冷退相干极限划定了理论物理红线，意味着任何

通过脉冲工程压缩比特重置时序的软硬件优化方案

都存在不可逾越的物理极限，直接制约着未来容错

量子计算机的时钟频率上限[4]。

强关联多体物理：一维超冷原子气体分数量子费

米海理论框架确立

奥地利因斯布鲁克大学汉斯-克里斯托弗·内格尔

（Hanns-Christoph Nägerl）团队与理论物理学家

阿尔维塞·巴斯蒂亚内洛（Alvise Bastianello）合

作，在《物理评论快报》（PRL）发表论文，建立

了在超冷铯原子一维体系中构建新型非平衡物态

“分数量子费米海”（fractional Fermi sea）的理

论框架，其实验量子模拟成果目前正处于同行评审
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阶段[12]。理论研究表明，通过在强排斥与强吸引之

间周期性调节原子间的相互作用，粒子群在高度激

发状态下不仅不会瓦解为热混沌，反而能自组织形

成具有隐秩序的分数填充稳定结构[12]。

这一发现打破了费米子必须严格按照泡利不相容原

理从低能量轨道逐层致密填满至费米面的传统凝聚

态物理认知，展现出偏离经典朝永-拉廷格液体理论

的特征[12]。在常规物理直觉中，承受剧烈外场周期

性驱动的量子系统通常会迅速吸收热量瓦解为完全

无序的热混沌态；该团队通过理论推演揭示系统可

在相互作用驱动下跃入奇异准粒子占据态，为探索

被称为“超费米子”（super-Fermions）的新型奇

异准粒子提供了理论指引[12]。

这项研究确立了分数量子费米海的理论基础，展现

了量子模拟拓展物理学前沿的巨大潜力，不仅有助

于加深对非平衡多体物理的理解，更为未来探索奇

特强关联量子物态开辟了全新路径[12]。

科学人才培养：加州理工学者公开信剖析AI时代

的理论研究范式

加州理工学院理论物理博士生劳拉·崔（Laura

Cui）在《量子前沿》（Quantum Frontiers）博客

发表面向青年学者的公开长信，深入探讨了以大语

言模型为代表的AI定理证明工具对理论学者学术职

业与科研训练带来的深刻冲击[11]。文章指出，

OpenAI近期集中发布了多达722篇数学论文手稿

（涵盖372项主要成果），并在纳维-斯托克斯方程

等难题上取得突破，标志着AI定理证明能力正在快

速重构理论研究的生态[11]。
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文章结合加州理工学院学术研讨与作者自身的跨学

科研究经历指出，尽管资深理论学者和数学家已高

度关注这一技术飞跃，但许多正准备申请博士项目

的青年学生尚未充分意识到AI工具对未来学术生涯

的潜在影响[11]。面对机器在技术推导和定理证明上

的惊人表现，作者认为理论博士训练的核心价值正

从单纯的技巧性推导转向更高维度的科学素养——

包括如何从物理直觉中提炼出结构严谨的科学问

题、在不同数学框架间建立跨学科连接，以及在高

度不确定的研究周期中掌控宏观方向[11]。

这封公开信在青年学者群体中引发了关于理论研究

范式转型的深入讨论，强调在AI时代理论人才不仅

需要掌握先进工具，更应深耕科学问题定义与批判

性思维能力，为应对智能技术重塑下的学术科研环

境找准定位[11]。

06 影 响

今日影响

跨国银行与金融基础设施技术负责人：受全球

162项监管里程碑敲定及首批强制死线倒计时逼

近影响，各大金融机构必须立即启动基于资产基

数的PQC量化预算编制[6][8]。下一步值得盯紧各

主权金融监管局关于密码敏捷性评估的实质抽检

细则，以及硬件加密机替换采购招标的实际执行

进度。

1

离子阱与量子化学模拟实验研发团队：熔融石英

单片3D离子阱成功克服重离子高压约束与离子

加热难题，大幅降低了重离子量子模拟实验的硬

1
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07 编 辑

编辑点评

今日行业动态折射出量子技术领域正在发生的深刻

分野：在防御侧，后量子密码已彻底告别理论推演

与学术试点的舒适区，直接切入行政强制合规与资

产负债表预算编制的深水区。全球162项监管里程

碑的收紧与数千万美元级别的银行预算测算模型表

明，后量子改造正在变成一项涉及代码重构、硬件

换代与合规认证的刚性资本支出，安全赛道的商业

化变现呈现出不可逆的加速度。

件门槛[2]。下一步值得盯紧该单片器件在多离子

链条件下的串扰标定数据，以及能否成功完成复

杂光合作用分子电荷转移的全流程模拟。

光子集成与量子中继器创业公司：磷化镓-金刚

石杂化光子微腔跨入强耦合相互作用区间，验证

了非破坏性转印技术在固态自旋色心上的可行性
[5]。下一步值得盯紧芯片至单模光纤端面耦合损

耗的优化进展，以及是否能给出严格且可闭环的

端到端光学损耗预算分配表。

1

中小微企业IT架构与网络运营人员：针对先拦截

后解密（HNDL）风险的量化评估明确了微型组

织依托公共云默认防护即可免疫常规威胁的防御

路径[14]。下一步值得盯紧各大浏览器与云服务

商混合密钥协商协议的默认启用范围，避免盲目

采购高溢价的专用加密硬件。

1
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与此同时，在物理与硬件底层，研究范式正在全面

摆脱浅层的物理比特规模虚夸，转向对极限物理规

律与高精度微纳工程的深耕。无论是严格确立信息

热化与擦除的普朗克速度红线，还是利用半导体转

印工艺征服金刚石色心强耦合，抑或通过微加工玻

璃芯片重塑离子阱制造精度，这些成果均揭示了一

个清晰的技术演进信号：真正的算力飞跃必须建立

在对微观退相干声子机理、非平衡多体物态及确定

性光电互连的精细掌控之上。唯有穿透工程公差与

物理极限的底层筑基，才能托起容错量子计算的真

正破晓。
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