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量子比特的编码有很多种，基于全电控
半导体量子点体系和超导体系的固态量子
比特，与现代半导体集成电路工艺兼容且可
扩展和拥有较好的可集成性，是最有力的候
选者。

半导体量子芯片的制备工艺如下：首先，
通过分子束外延生长含有二维电子的基片材
料；然后，通过高分辨电子束刻蚀、光学刻蚀
等制备量子点结构的图形；最后，通过电子束
蒸发金属镀膜，再利用金属剥离技术，获得半
导体量子点芯片器件。

半导体量子芯片具有易于全电操控、可
集成化、兼容传统半导体工艺技术等重要优
点，是进一步研制实用化半导体量子计算机
的坚实基础。另一方面，更快的量子逻辑门
操作是实用化量子芯片多量子比特集成和

运算的首要条件，只有更快才有可能将量子
计算从小规模的实验室演示推向真正的实
用化。

目前，中国科学技术大学半导体量子芯
片研究团队，利用标准半导体集成电路的微
纳米加工工艺，制备出一种“半导体双量子点
芯片”，通过单个电子在左右量子点中的位置
决定量子比特的“1”和“0”，形成单电荷量子
比特，利用超快电脉冲操控技术，在“一个电
子”上实现了 10 皮秒量级（皮秒为时间单位，
即 10 的负 12 次方秒）尺度的表达信息元素

“0”和“1”的量子逻辑门运算，将原世界纪录
提高近百倍，实现了世界上最快速的单电子
电荷比特量子逻辑门。

多量子比特制备和操控是实现普适量子
逻辑门的基础，按照双量子点中的电子在左

右量子点的位置编码一个电荷量子比特的方
式，两电荷量子比特可以由两个双量子点构
成。研究团队在单量子比特的基础上，设计制
备了多种强相互作用的半导体四量子点芯
片，形成两个电荷量子比特，使两量子比特间
的相互作用强度超过 100 微电子伏特（能量
大小，表示相互作用的大小）。利用皮秒量级
的脉冲序列精确控制技术，成功实现两个电
荷量子比特的控制非门逻辑操控（一个量子
比特的状态可以控制另外一个量子比特处于
初始态，或者发生翻转，从而形成一个受控非
门），其操控最短在 200 皮秒内完成。相对于
目前国际上电子自旋两量子比特的最高水
平，两电荷量子比特的操控速度提高了数百
倍，实现了世界上最快速的两电荷比特量子
受控非门。

半导体量子芯片的实现
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现在或许还
无法准确预测
“量子计算时代”
何时到来，但在
科学家看来，已
经没有什么原理
性的困难可以阻
挡这种革命性产
品的诞生了。
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攻防兼备的
M1A1“艾布拉姆斯”主战坦克
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印度尼西亚丛林燃起创纪
录的林火、印度雨季降水的明
显减少、埃塞俄比亚和索马里
所在的非洲之角地区的洪涝
……17 年来最强的一次厄尔
尼诺现象真的来了。据联合国
机构世界气象组织 11 月 16 日
播报，今年以来，热带地区和亚
热带地区正在经历的严重干旱
和毁灭性洪灾已经佐证了这次
厄尔尼诺现象的暴发。并且，这
次暴发最近正变得“成熟和强
壮”，预计今年年底将更强大。

厄尔尼诺事件来势汹汹，
然而人们对它的造访仅限于从
历史记录中总结的“规律”：约每
2~7 年发生一次。这显然太过
粗略。因此，如何准确地对厄
尔尼诺现象进行预报，成为摆
在地球物理科学家面前的当
务之急。

《中国科学报》记者就此采
访了中国科学院大气物理研究所副研究员郑
飞，他的研究工作之一就是厄尔尼诺事件的模
式预测，他近年发展的一个“大样本的 ENSO

（厄尔尼诺 - 南方涛动）集合预报系统”目前就
在最新落成的“地球系统模拟装置”原型系统

（以下简称地球系统模拟器）上进行仿真演算。

厄尔尼诺预报存挑战

事实上，早在去年 5 月份，世界范围内多个

气象预报部门均对 2014~2015 年的厄尔尼诺事
件有了警觉和预测，只是，那时大家对于这次厄
尔尼诺事件的强度各执一词。

“对厄尔尼诺的预测，特别是对它的强度预
测仍存在需要解决的问题。”郑飞告诉记者，国
际上有超过 20 家专业机构今年 6 月份对厄尔
尼诺关键区的海温变化进行预测，其中不乏利
用超级计算机计算得出的结果，但其差异都比
较大，其中几家专业机构的预测结果甚至是达
到或超过 1997 年、1998 年厄尔尼诺的强度。

“这缘于不同模型之间的差异，这种预报的
差异也受模型的初值和使用数据的影响。”郑飞
举例说，按照他们的模式 10 月份得出的最新结
果，这次厄尔尼诺事件的峰值强度接近 2.5℃左
右（赤道中东太平洋平均海温高出历史平均海
温 0.5℃并持续 6 个月以上即被视为发生一次
厄尔尼诺事件），而欧洲中期天气预报中心得出
的结果最高超过 3℃。

郑飞介绍说，不同预报模式之间，不仅系统
算法不同，各自所需的数据资料也有差别。预报
厄尔尼诺关心的海表温度、次表层海温、海表高
度以及大气风场等数据，在不同模式中的作用
和使用情况各异。

显然，算法和数据越复杂，对处理和计算它
们的计算机要求就越高。目前，郑飞等人的预报
模式正是最新引入了大气风场等数据作为预报
初始条件，得出的预报结果水平较高。

不过，郑飞指出，由于人们对影响厄尔尼诺
事件的物理机制的认知程度有限，对初始误差
和随机过程如何影响厄尔尼诺预报不甚明了，
造成目前大部分模式只能够提前 6 个月给出较
为可信的预报。同时对极端事件的强度预报偏

弱，导致了目前的厄尔尼诺预报水平并不能满
足防灾减灾的需求。

“比如对于我国夏季气候趋势预测而言，就
需要提前 9~12 个月左右提供可信的厄尔尼诺
预报结果。因此，如何进一步提高厄尔尼诺预报
准确率，并延长厄尔尼诺预报时效，是国际上的
研究热点和极具挑战性的问题。”郑飞提出，这
要求高性能计算机和预测模型的发展同步。

高性能计算机来配合

谈及刚刚把预报模型“搬家”到新的高性能
计算环境，郑飞颇有感触：比起之前所使用的旧
机器，在“地球数值模拟装置”原型系统上“跑”
一遍模型，原来需要一个多小时的运算，现在只
需要 20 分钟左右就完成了。

“计算效率没得说，这台设备针对地球系统
模式进行过优化设计，在计算效率和能耗方面
有很大改观。”郑飞告诉记者，为能更准确地提
供未来海温的演变趋势和发展强度，他们利用
地球系统模拟器至少每月进行一次滚动预报，
以及时更新预报结果。计算效率的提升，为他们
省出来大把的工作时间。

“地球系统数值模拟装置”原型系统是中科
院大气物理所联合曙光公司、中科院计算所、网
络中心专门针对地球系统模式设计、制造的一
台高性能计算机系统。郑飞研究团队所做的厄
尔尼诺模型预报是其承担的其中一项任务，它
更重要的任务是运转“地球系统模式”，大气、海
洋、陆面、植被、生态等的地球过程悉数包括在
内，空间尺度覆盖全球，是迄今为止最复杂的超
级计算项目之一。

“在地球系统模拟器这片海里，我们就是
一条小鱼，游起来当然自由自在。”郑飞调侃
道。不过，他告诉记者，有了地球系统模式的仿
真模拟，地球系统的演变过程就可以更接近真
实，这也就给预测厄尔尼诺现象带来的影响提
供了契机。

“厄尔尼诺的预报是一方面，我们更关注
的是厄尔尼诺究竟会带来什么影响。对我国来
说，我们认为厄尔尼诺的影响一般会造成我国
一些极端气候事件的发生，但究竟对冬天气候
的影响如何，夏季的旱涝分布随厄尔尼诺事件
发生的阶段如何变化、强度到什么程度，甚至
是否还涉及其他的影响，这些都是我们希望借
助地球系统模式做出来的。”郑飞说，有了相匹
配的高性能计算机的配合，上述问题都有希望
得到解决。

有媒体报道，埃及坦克生产厂和美国通用
动力地面系统公司已正式签订合作协议，两国
将重启 M1A1“艾布拉姆斯”主战坦克、武器系统
和配件的共同生产项目。生产完成后，埃及将装
备 1130 辆 M1A1 坦克。

早在 2011 年，埃及订购了 125 辆 M1A1“艾
布拉姆斯”主战坦克，但由于 2013 年埃及军事
政变，美国政府中断了此订单的交付，同时停止
对埃及提供军事援助。2015 年 3 月，美国恢复了
军事援助。

M1A1“艾布拉姆斯”坦克是第二次世界大
战以来，美国陆军装备发展的侧重点。因为它既
是保护士兵免受敌人猛烈火力打击的重型装甲
战车，也能变身为快速进出战斗区并使被命中
概率降至最低程度的轻型车辆。

M1A1“艾布拉姆斯”坦克属于“艾布拉姆
斯”坦克家族，自1980年问世以来，20年间先后
经历了M1、M1A1、M1A2和M1A2SEP等发展阶
段。M1A1“艾布拉姆斯”坦克是M1系列坦克的
第二种改进型，其前身是M1和IPM1坦克，属
于战后的第三代主战坦克，1985年开
始在美军服役，现已成为美国陆军主
力坦克。

这个排行老二的坦克重57吨，有4名
乘员。最大速度66.8千米/小时。如果准备
充足，最深可涉水 1.98 米。

坦克的主要武器是一门 120 毫米
滑膛炮，发射尾翼稳定脱壳穿甲弹和多
用途破甲弹，弹药基数 40 发。辅助武器
是一挺 11.7 毫米高射机枪和两挺 7.62
毫米机枪。其中，120 毫米坦克炮在
2000～3600 米距离内可首发命中目标，
行进间可命中 3000 米距离内的静止目
标，直射距离 1800 米，可在 2800 米距
离上击穿三层北约重型靶板。在攻击时
间上，M1A1“艾布拉姆斯”坦克反应时
间为 6.2 秒，其夜视设备性能优异，无论

何种气象条件，有效观察距离都可在 1000 米以
上，最大夜视距离为 2000 米，在与伊军坦克的
交战中，能使坦克炮准确命中目视无法发现的
T-72 坦克。

除了强大的杀伤力，M1A1“艾布拉姆斯”坦
克还拥有强大的防护能力。它的车体和炮塔采
用了复合装甲，提高了对动能弹和化学能弹破
甲弹的防护能力。在同等装甲重量下，复合装甲
防破甲弹能力是均质钢装甲的 3 ~5 倍。车内乘
员室、弹药室、燃油室之间用隔板防护，防止弹
药或燃油爆燃时危及乘员。位于炮塔尾舱的弹
药室上方装有防爆炸排放板，一旦该部分弹药
中弹后爆炸，排放板首先被打开，使爆炸能量向
外释放，保护车内乘员与设备安全。

此外，M1A1“艾布拉姆斯”坦克内还装有自
动灭火抑爆装置，可在 3 毫秒内检测，并在 200
毫秒内扑灭火源。集体三防装置在车内，产生高
于外界大气压的超压，防止核、生、化有害物质
进入车内，炮塔上还装有烟幕榴弹发射器，必要
时施放伪装烟幕。 （原鸣整理）

值得期待的量子CPU
姻李海欧曹刚肖明郭光灿郭国平

计算机已经成为我们日常生活中的必备
工具，如果问一句“你的计算机 CPU 用的是什
么芯片？是 Intel，还是 AMD 呢？”其实无论是
Intel 还是 AMD，它们在本质上一样，都属于半
导体芯片，基本单元都是半导体晶体管。未来，
电脑芯片或许要多一个选择了：量子芯片。

半导体芯片是在半导体片材上进行浸蚀、
布线、制成的能实现某种功能的半导体器件，主
要包括砷化镓、硅和硅锗等半导体材料。随着人
们对更小电子产品尺寸要求的提出，晶体管集
成度越来越高，单个晶体管的尺寸也越来越小。
据科学家推算，大约到 2020 年，每个晶体管将
小到只有一个电子，即单电子晶体管。然而，一
旦晶体管体积在不断变小的进程中出现“量子
隧穿效应”，电子就可以直接从晶体管中“穿”过
去，经典逻辑运算将不复存在。

据了解，目前世界上主要的计算机芯片生
产企业仍在想办法避免量子隧穿效应。从长远
来看，与其避免不如加以利用，发展使用“量子
运算”的半导体量子芯片。

近年来，科学家利用量子效应在单电子晶
体管上开展量子计算与量子信息技术研究，期
待能够研制出实用化的量子计算机。量子计算
机是一类遵循量子力学规律进行高速数学和逻
辑运算、存储及处理量子信息的物理装置。当某
个装置处理和计算的是量子信息、运行的是量
子算法时，它就是量子计算机。

现在或许还无法准确预测“量子计算时代”
何时到来，但在科学家看来，已经没有什么原理
性的困难可以阻挡这种革命性产品的诞生。科
学家所研究的半导体量子芯片，就是能够进行
逻辑运算和处理量子信息过程的量子处理器，
是研制量子计算机的核心器件，类比于经典计
算机全电控的半导体中央处理器（CPU）。

对于现代计算机而言，通过控制晶体管电压
的高低电平，从而决定一个数据到底是“1”还是

“0”，采用“1”或“0”的二进制数据模式，俗称经典
比特。而量子计算机采用的是量子比特，它的每
个数据位用微观的量子态表示。根据量子力学原
理，量子比特同时可以处于“1”和“0”两种状态的
叠加态，量子计算的输入和输出都是概率性的，
这是量子力学的奇特性质之一。正是由于这种叠
加状态的存在，量子计算机就可以同时进行很多
条路径的计算，经过多次运算就可以获得精确的
结果。

这一特性让量子计算机拥有超强的计算能
力。采用量子计算机进行一些复杂的计算任务，
如密码破译、气候模拟和生物医学模拟等，量子
计算机的运算速度可比传统计算机快数万倍。

量子计算机将兴起

原则上讲，“单量子比特逻辑单元”和“两
量子比特控制非逻辑单元”的各种组合，可以
实现任意的普适量子逻辑门，电荷编码单量
子比特和两量子比特的量子逻辑门的完成，
标志着基于半导体量子芯片的基本量子逻
辑单元已经成功实现。作为实现大规模量子
计算的基础，“多量子比特扩展与操控”是研
究中的重要课题之一。

研究团队自主研发了新型超导微波谐振
腔，实现了超导谐振腔与半导体量子比特的

复合量子芯片制备，完成了石墨烯量子比特
中的电子与超导谐振腔中光子的强相互作
用，首次在国际上实现了相距 60 微米（量子
比特自身大小的 200 倍）的两个石墨烯量子
比特之间的长程相互作用。

然而，虽然目前研究团队已经实现了
单量子逻辑比特、两量子逻辑比特及多量
子比特的长程相互作用等量子处理器研制
的关键原理性技术突破，但是要真正实现
半导体量子计算机依然“任重而道远”，正

如其他体系一样，基于半导体的量子计算
面临着量子比特相干时间、操控保真度、容
错能力等问题。按照目前对于经典计算机
的预测，摩尔定律在 10 年后就要失效，要
进一步提高计算能力，我们需要利用多核
进行运算。随着近年来国际、国内量子计算
研究水平的突飞猛进，量子计算机将是最
值得期待的“革命者”。

（作者单位为中国科学技术大学中科院
量子信息重点实验室）

最值得期待的“革命者”

根 据 美 国 科 技 媒 体 网 站
The Verge 消息，FAA（美国航空
局）和海岸警卫队已经使用 Jet-
pack Aviation 的最新 Jetpack 产
品———JB-9，绕着自由女神像转
了一圈。

其实 Jetpack（飞行包）已经
不是 什 么 最 新 的“黑 科 技 ”，
Martin Jetpack 之前已经发布。

新发布的 JB-9 相较于之前
的 Martin Jetpack 要轻便很多，可
以很容易地折叠并放到车里面，
采用涡轮式喷气来做动力。作为
对比，大部分同类产品采用火箭
和水蒸气喷射来提供动力，而没
有使用喷气式涡轮。

机身缩小与之而来的“折
扣”是在动力方面，相比 Martin
Jetpack 半小时的飞行时间，JB-9
的飞行时长只有 10 分钟。由此
也可见 Jetpack Aviation 公司的
重要理念———便携很重要，在公
司网站上作了这样的说明：“我
们 认 为 Jetpack 应 该 做 到 这 一
点：利用喷气式涡轮实现垂直
起降，有着小而轻的设计，飞行
员能轻松携带。这款设备应当
提供足够的动力，将飞行员升
至数千英尺的高空，同时也可
以放在汽车车厢里。”

在飞行操作方面，JB-9 有
点玩电动游戏的感觉，左右手分别提供两个操
作杆。左手的操作杆是用来调整方向，右手的
操作杆则像汽车的油门，用户通过控制动力大
小来调整升降。

据介绍，JB-9 产品飞行时速达到 100 英里
（约合 161 公里），而飞行高度可以超过 1 万英
尺（约合 3048 米），飞行时间则达到 10 分钟。创
始人透露，产品暂时只面向警务人员，现在已经
开始用于营救、搜索、救灾等方面了。Jetpack
Aviation 表示，该公司开发这类产品已有 40 年
时间。

竞争对手 Martin Aircraft 公司的开发时间
据说是 35 年，不过 Martin Jetpack 的零售版在
2016 年即将与大众见面。2015 年 6 月，Martin
Jetpack 正式宣布旗下的 Jetpack 飞行器将会在
2016 年第二季度正式开售，正式版的 Jetpack
飞行器售价为 15 万美元（约合人民币 93.1 万
元）。该零售版飞行器改用了 V12 引擎，最大载
重量提升到 120 公斤，最长飞行时间达到 30
分钟。 （北绛整理）
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