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2025年2月19日，《自然》期刊刊登了一篇重磅论文

[1]，微软公司（美国华盛顿州雷德蒙德市）借此再度点

燃了外界对其独树一帜的量子计算愿景的关注：利用物理

学中最奇特、最难捕捉的粒子之一——马约拉纳费米子

（Majorana fermion），打造稳定且具备抗错能力的量子比

特。微软公司Azure Quantum研究团队在文中阐述了对这

种尚处于理论阶段的粒子的探测手段[1]（微软公司首席

执行官将该粒子称为“一种全新的物质状态”[2]），并展

示了一款基于此类粒子驱动的芯片设计（图1）[3]。这一

系列进展再次将聚光灯引向了微软公司构建拓扑量子计算

机的宏伟目标。倘若这一技术路径行得通，微软公司有望

借此实现跨越式发展，从而将量子计算领域的其他竞争者

远远甩在身后。

“如果能消除几乎所有的退相干，那就算大功告成

了。”南加利福尼亚州大学（美国加利福尼亚州洛杉矶市）

量子信息科学与技术中心主任、工程学教授Daniel Lidar

如是评价，“这正是量子计算领域梦寐以求的‘圣杯’。”

然而，微软公司的这一最新成果是否真如其自我评

价那般令人振奋，目前仍未明确。科学界似乎并不认同

该公司的主张[4‒8]。正如Lidar所言：“迄今为止，学界

尚未达成共识，认为他们确凿无疑地观测到了马约拉纳

粒子。”

围绕微软公司马约拉纳项目的争议最早可追溯至

2018 年。当时，其 Azure Quantum 研究团队成员在《自

然》期刊上发表论文，随后该论文因数据分析问题受

到审查后于 2021年被撤回[9‒11]。“要证明马约拉纳粒子

的存在，门槛非常高。”Lidar 指出。他分析道，尽管

2018年的实验结果与观测到马约拉纳费米子的现象相符，

但同样可以用其他理论来解释。“最终，事实证明其他解

释才是正确的——他们这次的新成果可能也存在同样的

情况。”

此外，微软公司赞助并由哥本哈根大学研究人员主导

的一项工作，曾于2020年在《科学》期刊以“首发论文”

的形式发表，该研究声称在微小的“纳米线”中观测到了

马约拉纳粒子[12]。然而，2021年，针对德国于利希研究

中心（Jülich Research Center）研究人员提出的关于“数

据挑拣”的质疑[13‒14]，出版商对该论文加注了“编辑

部关注声明”[15]。四年后，即2025年8月，随着哥本哈

图1. 微软公司推出的量子芯片Majorana 1。该芯片将不仅容纳基于马约拉

纳费米子的拓扑量子比特，还将集成周边的控制电子元件，从而使该芯片

具备容纳高达100万个量子比特的能力。图片来源：微软（公有领域）。
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根大学对此事调查的结束，《科学》期刊撤回了该“编辑

部关注声明”，并刊登了一则勘误，补充了原始论文中遗漏

的数据[16]。哥本哈根大学的调查结论显示，尽管研究人员

在数据筛选上运用了主观判断，但其行为并不构成疏忽或

学术不端，且被排除的数据并未动摇论文的核心结论。尽

管如此，仍有部分质疑者对此持保留态度[13‒14]。

在晦涩深奥的亚原子粒子物理学领域，科学家迄今已

发现了十余种基础费米子，涵盖六种夸克和六种轻子，此

外还有若干种粒子仅停留在理论预测阶段，尚未经由实验

观测证实[17]。然而，马约拉纳费米子与大多数拥有独立

反粒子（如电子及其对应的正电子）的亚原子粒子有着本

质区别。作为一种独特的粒子，马约拉纳费米子在理论上

被定义为自身的反粒子[18]。正是基于这一奇特属性，利

用马约拉纳粒子进行量子计算的构想在二十余年来一直深

深吸引着该领域的专家[1]。马约拉纳粒子的概念最早由

意大利物理学家Ettore Majorana于1937年提出，理论认为

其会出现在拓扑超导体中。与常规超导体不同，拓扑超导

体的整体结构或形态能为其提供天然屏障，使其免受环境

噪声的干扰[18]。

微软公司的马约拉纳技术路径依托于一套精密复杂的

硬件装置，该装置由半导体材料锑化铟制成的纳米线构

成，外部包裹着一层超导铝壳。研究人员对这些纳米线的

形状与排列进行了精确把控，旨在最大限度削减可能破坏

脆弱量子态的环境噪声。在亚开尔文温度下，铝会进入超

导相。在适宜的电压和磁场条件下，研究团队观测到了所

谓的“马约拉纳零能模”特征，这是一种局域化状态，表

现出类似于马约拉纳费米子的行为特性，它们出现在纳米

线的两端[1,18]。

“马约拉纳零能模极难测量。”南加利福尼亚州大学物

理与天文学（研究型）副教授 Itay Hen说道，他长期致力

于量子模拟算法的开发。“它们之所以呈鲁棒状态，不易

被摧毁，恰恰意味着它们与环境隔绝，深藏不露。”

如果此次测量到的特征确实如报道所言代表了马约拉

纳零能模，那么微软公司打造的这套硬件便有望成为构建

高鲁棒性量子比特的基石[2]，从而令其免受困扰着大多

数其他量子计算架构的噪声侵扰。在那些传统架构中，往

往需要动用数百个物理量子比特才能生成一个逻辑量子比

特，而在某些情况下，至少有 99%的物理量子比特承担

了纠错的任务[19]。“如果马约拉纳量子比特真能达到宣

传中的效果，从根本原理上讲，我们仅需约一百个量子比

特便能构建出一台实用的机器。”劳伦斯伯克利国家实验

室（美国加利福尼亚州伯克利市）计算科学部门主管兼资

深科学家Bert de Jong如是评价。

马约拉纳粒子理论上的优势在于其拓扑特性，即其组

成部分之间的空间关系。存储在拓扑量子比特中的信息具

有非局域性，这一特性宛如在绳索上打结一般。只要绳结

未解开，无论绳索如何弯曲或拉伸，其中的信息均能得到

完好保存。“拓扑量子计算之美——特别是利用费米子的

方案，在于其对环境干扰具有极强的稳定性。”Lidar评价

道，“这种量子比特天生具备鲁棒性——若能有人成功证

明这一点，这将是量子计算领域向前迈出的关键一步。”

微软团队声称，他们已成功展示了马约拉纳系统的一项

关键特征——非局域隧穿效应，即量子信息存储于空间分

离的粒子之间，这与拓扑相的特征相符[1]。然而，批评

者指出，相关证据仍不明确。“他们的论文实际上并未宣

称观测到了马约拉纳费米子，更遑论对其进行操控。”

Lidar说，“这篇论文更像是一份蓝图以及对一种实验性光

谱学装置的测试，该装置有望检测到费米子存在的特征。”

外界针对微软团队研究的审视力度日益加大，各项质

疑已见诸发表的评论文章。例如，2025年3月，圣安德鲁斯

大学（英国苏格兰）的一位研究员撰写了一篇预印本论文，

针对微软公司在搜寻马约拉纳粒子时所采用的测试方案提出

了质疑[20]。该测试方案被称为拓扑间隙协议（TGP），并

未在微软2025年2月发表在《自然》期刊的论文中提及。

但微软随后表示，其正是利用TGP创建了拓扑量子比特[6]。

同年6月，新南威尔士大学（澳大利亚悉尼）的一个团队发

表了另一篇预印本论文，指出马约拉纳粒子的退相干时间过

短，难以支撑其作为量子比特的实际应用，并强调若要实现

足够的退相干时间，必须取得材料科学层面的重大突破

[21]。对于这些观点，微软均予以了反驳[22]。

2025年7月，微软发表了另一篇预印本论文，该论文

描述了一种能够完全控制并读取拓扑量子比特状态的装置

[23]。该论文还报道称，其测得的退相干时间足够长，足

以支持量子计算的运行。然而，其他专家再次指出，这些

测量结果同样可能与非拓扑系统相符，并且文中并未提供

观测到马约拉纳费米子的确凿证据[24]。

Lidar表示，好消息在于，一旦微软的研究人员确凿无

疑地观测到了马约拉纳费米子，那么该公司实际上就等于

掌握了完整的逻辑量子比特。然而，构建拓扑量子比特仅

仅是开端。真正的考验在于，在保持其独特的抗噪声能力

的同时，实现多个马约拉纳量子比特纠缠。Lidar表示，这

或许是微软团队面临的最大挑战。“目前尚不清楚他们能否

将多个量子比特连接起来，同时仍保持系统的拓扑特性，

因为这些连接体本身或许就容易受到环境噪声的干扰。”

尽管遭遇挫折且面临质疑，Lidar认为微软并未因此

放弃对拓扑量子计算机的追求。“恰恰相反，他们正在加
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码投入，这无疑是件好事。”他说道，“学界普遍共识是，

持续探索这一技术路径至关重要。”Hen也表示，他看到

了微软对马约拉纳粒子研究的坚定投入：“他们所开展的

研究在各个层面上都是全新的：量子比特是新的，制备工

艺是新的，协议也是新的，一切都是全新的、独一无二

的，若采用其他方法来实现将十分困难。”

不过，与此同时，微软公司似乎也在为这场围绕马约

拉纳粒子的豪赌增加一道保险——开发了一套与硬件无关

的量子计算软件栈。“微软公司一方面在硬件技术上投入

巨资，另一方面也在开发能够跨平台运行的软件栈。”

de Jong说。2024年11月，Atom Computing公司（美国科

罗拉多州博尔德）利用微软的Azure Quantum计算平台，

成功让基于中性原子的 24个逻辑量子比特实现了纠缠，

创下当时纠缠量子比特数量最多的纪录[25]。这一纪录随

后于 2025年 5月被Quantinuum公司（美国科罗拉多州布

鲁姆菲尔德）打破，该公司报道已实现了 50个量子比特

的纠缠[26]。微软公司与Atom团队还利用112个物理量子

比特成功构建了 28个逻辑量子比特，并展现出其在执行

可靠运算的同时进行错误检测与纠正的能力[25]。目前，

这两家公司正携手为诺和诺德基金会（Novo Nordisk 

Foundation，位于丹麦赫勒鲁普）打造一台商用量子计算

机，该量子计算机计划于2027年前正式上线运行[27]。微

软公司还与Quantinuum公司建立了合作伙伴关系，共同

研发了一台离子阱量子计算机，该计算机通过 56个物理

量子比特构建了12个逻辑量子比特[28]。

作为衡量微软公司硬件进展的风向标，Hen和de Jong

均指出了该公司在美国国防部高级研究计划局（DARPA）

量子基准计划（QBI）中取得的阶段性突破[29]。2025年

2月初，也就是上述《自然》论文发表的两周前，DARPA

选中微软与 PsiQuantum公司（位于美国加利福尼亚州帕

洛阿尔托，采用光子学方法，通过光路中传输的单光子来

编码量子比特），共同进入 QBI的“未充分探索实用规模

量子计算系统”（Underexplored Systems for Utility-Scale 

Quantum Computing）项目的最终选拔阶段[30]。“如果政

府认可你从阶段A到阶段B再到阶段C，这无疑具有重要

意义。”Hen说道。

微软公司基于马约拉纳粒子的硬件技术路径，与 IBM

（美国纽约州阿蒙克）、Google（美国加利福尼亚州山景

城）和Amazon（美国华盛顿州西雅图）等其他领军企业

所追求的量子计算架构有着显著差异。这些企业一直致力

于推进超导量子比特平台的发展，并专注于通过新的工程

手段提升门保真度、相干时间以及纠错能力[31]。例如，

IBM公司最新的156量子比特Heron R2芯片采用了六边形

量子比特布局，并配备了可调耦合器等创新技术来抑制噪

声，从而使包含数千次操作的电路能够可靠运行[32]。该

公司计划在2028年构建一台拥有200个逻辑量子比特的机

器，并于2029年推出云端可访问版本[33]。Google公司近

期发布的Willow芯片则证明，在表面码中增加量子比特

可以指数级降低错误率，从而达成逻辑量子比特性能提升

的关键阈值[34]。Google公司的目标是在2028年打造出拥

有100个或更多逻辑量子比特的机器[35]。Amazon公司的

Ocelot则采用了一种更为高效的纠错方案，构建单个逻辑

量子比特仅需9个物理量子比特[36]。

相较于基于超导的量子计算机，离子阱系统之类的其

他平台可能具备多重优势，包括精度更高的量子操作、更

长的相干时间、全连接架构以及更易于扩展[37]。该技术

路径的领军企业包括Quantinuum和 IonQ（美国马里兰州

学院公园市）[38‒39]。IonQ公司计划到2030年构建一套

拥有 200万个物理量子比特的离子阱系统，预计可产出

4万至8万个经过纠错的逻辑量子比特[31]。

然而，尽管这些技术平台背后有巨额资金支持，且不

断攻克了各类里程碑式的技术节点[34,40‒41]，但人们曾

寄予厚望并大肆宣传的量子计算的宏伟前景，似乎仍像行

踪诡秘的马约拉纳粒子一样，难以捉摸。Hen指出，大众

真正期盼的是在实际应用层面取得突破性进展。“坦白

说，对于我们能否亲眼见证这一天，我持审慎的悲观态

度。”他表示，“但若真有突破发生，那首先会出现在量子

模拟领域，用于探索量子材料，从而助力药物设计或材料

科学的发展。”
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