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本跑不起来。这种材料就叫绝缘体，我们常见的陶瓷、橡胶、

玻璃都是绝缘体。

但是有一些特殊的材料，它们的路况很诡异。路上有不少

障碍，一般汽车开上去就会被堵死，但要是外部条件发生变化，

比如温度升高，汽车就又能在路上开了。这些特殊的材料，就

是半导体。利用半导体的特性就可以做出一些有用的电子元件，

其中最重要的是二极管和晶体管。

二极管有一个非常特殊的性质，在一个方向上给它加上电

压它就会产生电流，而在相反的方向上给它加上电压就不会有

电流产生，这就像城市里的单行道，你可以沿一个方向开车，

但是沿另一个方向开车就不行了。LED 灯就是用发光二极管做

出来的。它的发光效率非常高，很节能，而且使用寿命很长，

所以 LED 灯差不多已经成为我们最主要的光源。

还有一种电子元件跟二极管不同，它有三个接口，这种电

子元件叫三极管，也叫晶体管。晶体管可以放大电流，同时可

以充当开关。这些晶体管集成在一起，就是今天大家熟悉的集

成电路，经过 50 多年的发展，与最早的集成电路相比，现在的

芯片计算能力已经提升了 2 亿多倍。今天区区一个 iPhone 手机

的计算能力，都已经超过了上世纪 60 年代美国人登陆月球所用

的全部计算资源。

目前最小的芯片尺寸已经做到了只有十纳米，依照这个速度

发展下去，到 2030 年晶体管就会变成只有一个原子那么大，到

那个时候，根据不确定原理的话，任何操作都会直接干扰这些晶

体管的运行，所以 2030 年以后，或许半导体芯片就会停止发展了。

量子传输也是一种极具前景的应用。1982 年，三位物理学

家发现了一个重要的定理，叫做量子不可克隆定理——在量子

世界里，没有一个东西可以被完全地复制，换句话说，你没办

法拷贝一个电子、一个原子或一个分子那么小的东西。

虽然量子不可克隆定理禁止了微观世界中的拷贝，但它却

没有禁止微观世界中的传输，也就是说在两个世界中，你还是

可以把一个微小的物体的信息全部复制到一堆原材料里，从而

制造出一个一模一样的东西，但与经典世界不同的是，原来的

物体一定会被破坏掉，最终的效果是一个物体突然从自己原来

的位置消失，与此同时，另一个地方会出现一个一模一样的东西。

所以从理论上讲，人们可以制造一套量子传输机，实际上，

量子传输已经在真实世界里实现了。1993 年，6 位物理学家想

出了一个用量子纠缠来实现量子传输的办法。他们传输的东西

非常简单，只有一个光子，而且传输的距离很短，只有一个普

通实验室的长度，经过近 20 年的发展，今天人类创造的量子传

输最远距离纪录已经达到了 340 公里，相当于从武汉到长沙的

距离。当然，我们还不能高兴得太早。目前人类一次能传输的

光子数目最多只有 128000 个，别说瞬间传送一个人了，就是传

送一个盒子都还做不到！

最后再来说说量子计算。量子计算机的主要元件是一种奇

特的开关，它可以同时处于开和关的叠加状态，也就是说它可

以同时表示0和1这两个数字，这样的量子开关被称为量子比特。

在传统的计算机当中，一个经典的开关，它能存储的数字只有

0 或 1。量子开关它有 50% 的几率存储 0，还有百分之 50% 的

几率存储 1。换言之，一个量子开关，一次就可以表示 0 和 1

这两个数字，如果是两个量子开关，一次就能表示 00、01、

10、 11 这 4 个数字，以此类推，随着开关数的增加，经典系统

一次表示的数字依然是一个，但量子系统一次表示的数字将会

以指数的方式快速增加。这个速度有多快呢？当量子开关数达

到 20 的时候，它一次能表示的数字就会超过 100 万，这就是量

子计算机的计算能力为什么会如此强大。

2019 年 9 月，谷歌宣布成功利用一台 54 量子比特的量子

计算机，实现了传统架构计算机无法完成的任务。在世界最

牛的超级计算机需要计算 1 万年的实验中，量子计算机只用了

200 秒。2020 年 12 月 4 日，中国科学技术大学潘建伟团队成功

构建了 76 个光子的量子计算原型机，并将其命名为“九章”。

“九章”只需200秒就可以求解5000万个样本的高斯玻色取样，

比世界上最快的超级计算机快一百万亿倍。

当然，九章目前最大用途还只能是成为实验室工具，取代

一部分超算的负担。这就像激光的发明一样，最开始也只是在

实验室应用，最终要普及生活应用中，可能还需要 15-20 年的

时间。（资料来源：李淼著《给孩子讲的量子力学》、微信公

众号：量子派、墨子沙龙）

澳大利亚国立大学非线性物理中心博士生王凯在位于堪培拉的澳大利亚国立大学

实验室拿着“量子透镜”样品。




