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量子世界充滿不確定性，同時蘊藏無窮

可能。作為本世紀最具顛覆性的創新浪潮，量子科

技正重塑全球科技版圖，其影響不僅限於信息科技，更

已輻射至材料科學、宇宙探測、電子工程、人工智能乃至生

命科學等領域，勾勒出一幅跨學科融合創新的宏闊圖景。在這

蓬勃發展的量子前沿舞台上，香港的科研力量同樣展現出璀璨

多元的面貌。香港科技大學物理系講座教授羅錦團，正統籌香

港研資局歷來最大型的量子研究「拓撲和強關聯量子材料」項

目，期望透過尋找可靈活操控的「準粒子（quasiparti-

cles）」，於能抵抗環境干擾的情況下有效儲存量子信

息，藉以成為超高速量子電腦的關鍵材料，讓香港

於量子計算的新紀元亦能佔一席位。

●香港文匯報記者 陸雅楠
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2.研究前沿

「「拓撲和強關聯拓撲和強關聯
量子材料量子材料」」項目項目

結合港科大結合港科大、、香港大學及香港中文大學科學家參與香港大學及香港中文大學科學家參與，，獲研資局獲研資局
20252025//2626 年度年度「「卓越學科領域計劃卓越學科領域計劃（（AoEAoE）」）」批出逾批出逾 66,,505000 萬元資萬元資

助助，，為迄今最大型的同類研究為迄今最大型的同類研究，，聚焦於具顛覆性潛力的聚焦於具顛覆性潛力的
新型量子材料新型量子材料。。
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子子」」如同如同「「人浪人浪」」
般般，，雖非實質結構但雖非實質結構但
亦能擁有類似個別實亦能擁有類似個別實
體體（（例如移動例如移動））的的

特性特性。。

▼▼科學家科學家
描繪描繪「「準粒子準粒子」」
的情況的情況。。

◀▼科學
家描繪「準粒
子」與一般粒子
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強化量子超算
關鍵繫於準粒子
港科學界聯手探尋電子間相互作用規律 助研超高速量子電腦材料

羅錦團統籌的拓撲量子材料研究，結合
港科大、香港大學及香港中文大學科

學家參與，獲研資局2025/26年度「卓越學
科領域計劃（AoE）」批出逾6,500萬元資
助，為迄今最大型的同類研究。該項目聚焦
於具顛覆性潛力的新型量子材料，致力推動
電子、磁學、光學及量子資訊器件的前沿發
展，並從理論層面預測各類材料中電子的獨
特性質。研究團隊亦於本港實驗室合成這些
材料，進一步表徵其特性、製造納米級器
件，並在接近絕對零度的環境中測量其獨特
性質，成果預期將引領新型功能電子器件開
發，並可能推動本地技術突破。

組跨校團隊 理論到器件完整攻關
羅錦團向香港文匯報介紹，該研究重點在
於量子材料，包括理解超導體及各類材料的
特性、如何以電流調控磁性，以及探索超導
體的奇異現象。他強調，材料的本質特性取
決於內部電子行為，而量子材料研究的核
心，正是通過電流控制材料的磁性特性。他
比喻，電子在不同環境中的表現，猶如處於
不同社交場景的孩童會有迥異反應；電子在
量子材料中亦會因應環境改變行為，以適應
各種應用場景。

觀測奇異準粒子 追尋分數電荷之謎
羅錦團舉例說，當電子被置於原子陣列
中，即在材料結構內部時，其特性會產生顯
著變化，「例如電子的有效質量可增至普通
電子的1,000倍甚至更高。相反，通過特殊
設計，電子亦可被調控至近乎『無
質量』狀態，如同石墨烯中的
電子。」此外，電子之間因
帶相同電荷而互相排斥，
「但在量子材料中，可調
控其相互作用力。當電子
的質量與相互作用皆可
被調控時，將產
生諸多新

的可能性，例如將材料轉變為絕緣體、超導
體，甚至全新的量子態。」
在自然界中，所有已知獨立粒子的電荷量
皆為基本電荷的整數倍；然而當電子置於量
子材料內，不僅可調控其質量，更可能產生
帶分數電荷的奇異穩定狀態，此即「準粒
子」。羅錦團指，「準粒子」的物理特性極
具趣味，會以特殊方式在材料中排列，部分
區域呈現正分數電荷，部分則為負分數電
荷。它們具有明確能量與動量，可彼此相互
作用，且在物理行為上確實如同真實粒子，
雖非基本粒子，卻能在材料中如單獨粒子般
穩定存在，成為量子材料物理研究的重要課
題。
羅錦團進一步解釋，分數電荷並非指
電子實際被「分割」，而是電子在
材料中集體排列的結果。「可將

電子想像為人群，有時
聚集密集，有時
分布稀疏。

在密集區域會顯現較多負電荷，而在稀疏區
域則相當於顯現正電荷。」他又以「人浪」
作比喻解釋：體育館中每位觀眾如同基本粒
子，當人群協同步伐形成人浪時，宏觀上看
的波峰會如同移動的粒子；這些特殊集體系
統中，電子間相互作用與材料結構自發形成
某種「規律」，便是「準粒子」的真面目。
在應用方面，羅錦團表示，用於量子計算
的量子位元（qubit），可同時處於0與1的
疊加態，賦予其相較現有超級電腦幾何級數
增長的超強運算潛力，但其量子態卻是極為
脆弱，成為量子信息儲存的最大挑戰。他指
出，「準粒子」的特別特性，有機會提供更
穩定的狀態，讓其可成為能長時間儲存這些

信息的量子系統，現時團隊的
研究重點之一，是尋找能
抵抗環境干擾並可靈
活操控的「準粒
子」，為量子電腦
的發展奠基。

量子科技歷百年發展，衍生包括激光器、MRI醫學影像、光纖
通訊、半導體及LED等現代重要技術。羅錦團表示，對比過往科
學界主要是基於對量子特性的理解延伸出基本應用，目前正推進
的「第二次量子革命」，聚焦於主動操控量子態，例如針對量子
電腦的核心——量子位元，使用特殊的材料延長量子態的「壽
命」，讓量子位元有更充足時間保存信息，使運算更為穩定，才
能實現量子計算的超強算力。

製超導體利留存 以準粒子減干擾
羅錦團解釋，量子材料的不同特性，會直接影響量子位元保存
信息的時間，部分材料能延長量子態的「壽命」，另一些則會縮
短其存活時間，增加信息流失風險。要應對問題，主要涉及兩條
技術路線，一是使用較傳統的物理方法，即製作超導體，讓量子
信息能在超導體中儲存較長時間，並進行一些操控，使其能用於
計算，同時又不受到環境影響。由於一般物料需要在接近「絕對
零度」（約-273℃）的極端低溫才展現超導特性，尋找更合適的
超導體以維持量子位元穩定成了主要挑戰。
另一技術路線則為利用量子材料中的特殊「準粒子」保存量子
信息，這正是羅錦團與團隊的探索方向，透過發掘具抵抗環境干
擾特質的「準粒子」作為量子位元，延長量子態時間。
事實上，全球科研前沿的量子電腦，均主要依循此兩大路線研
發。例如微軟便致力探索透過材料中的「準粒子」來存儲量子信
息，並在今年初宣布推出全球首款以「準粒子」為基礎的拓撲量
子位元處理器。Google及IBM的量子電腦則採用超導技術，前者
在今年10月發布成果，其105量子位元的Willow晶片，速度較現
有最快的超級電腦快1.3萬倍，並實現可驗證的量子優越性。
至於中國第三代自主超導量子電腦「本源悟空」，以及多次打
破量子優越性紀錄的「祖沖之」系列量子電腦，亦同樣使用
超導體系的量子位元。

目前，量子電腦還未到普及階段，但羅錦團指，
有信心隨着技術發展，重大的應用突破會於十
年內出現。
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量子可說是當前香港前沿科研的焦點。在國家科技
部支持下，今年7月起，香港的全國重點實驗室體系
完成重組，而三所新增實驗室中，就有兩所聚焦量子
領域，分別是港中大量子信息技術與材料全國重點實
驗室，以及港大的光量子物質全國重點實驗室。前者
於量子傳感作出多項突破，包括研發出靈敏度提高一
萬倍的鑽石量子探針，推進生物科技及能源材料等方
面的精密測量潛力；後者透過融合光子學與二維材
料，致力研發量子與超構材料，聚焦超快過程與拓撲
結構，助力大灣區科技創新。

港中大研量子探針助精密測量
港中大量子信息技術與材料全國重點實驗室主任劉

仁保向香港文匯報分享道，其團隊研發的量子探針，
憑藉納米鑽石晶體的碳原子穩定結構，並將其中心相
鄰的兩個碳原子，換成一個氮原子和一個空位，造成
「氮─空位『色心』」的特殊量子體系，即使在室溫
下也能維持優良的量子特性。
這種「色心」本質上是極小的磁針，對微小磁場變

化極為敏感，僅需觀察其轉動角度，即可快速精確測
量磁場強度，以溫度測量為例，可於一秒內測出萬分
之一度的細微變化，較傳統探針靈敏度提升萬倍。他

表示，該技術的高溫量子研究的獨特優勢領先全球，
包括能於高達1,100℃的極端環境下進行量子測量與
控制。
此外，實驗室團隊亦結合新型光學成像與AI演算

法的追蹤技術，將量子探針的測量進一步精細至單細
胞、單分子程度，適用於複雜生物環境中的信號識別
與分析，包括植入細胞內部追蹤其運動和轉動，揭示
細胞分化、癌變機制等重要生命過程，亦可捕捉大腦
活動時產生的微弱腦磁信號，幫助繪製更精細的腦圖
譜，深入了解大腦各區的活躍模式與功能。
港大的光量子物質全國重點實驗室由校長張翔擔任

主任，除港大科學家外，成員還包括科大及香港城市
大學頂尖學者。該實驗室致力推動光子學、量子物理
和微納器件物理以及信息科學的發展，通過有機融合
光子學、低維量子物理和微納器件的研究，實現光子
和電子多量子自由度的相互轉換，並基於此來開發創
新的光量子器件。
因應光學超構材料、二維半導體及其摩爾超晶格等

當前熱點課題，實驗室亦會着眼於納米光子學，和超
材料與二維材料兩類體系中優勢互補的光信息和電信
息有效結合的研究，期望透過研究調控光子和電子的
多自由度，實現高度集成的光和電子混合量子晶片。

在量子加密通信層面，香港科研實現了突
破。香港理工大學量子技術研究院院長劉愛群
的團隊，於上月成功以自主研發的量子晶片為
平台，搭建香港第一個量子通信網絡，並以長
約55公里、連接港九新界四個節點的光纖網
絡，完成全球最長的同類光纖量子通信網絡安
全測試。該量子晶片具備高速率、高穩定性、
低成本、可大批量生產四大優勢，為量子通信
商業化揭開新篇章。
量子計算可望達到的超高算力，對傳統加密

系統帶來莫大威脅，衝擊金融交易驗證、數據
跨境私隱保護、醫療系統、物聯網設備等不同
範疇的信息安全。劉愛群表示，量子加密通信
是利用量子不可複製的原理，每次加密使用隨

機產生的密鑰，實現「一鑰一密」，
理論上無法破解，以全新機制保障信息安全。
劉愛群的團隊利用半導體加工技術，將龐大

系統集成為僅12毫米×4毫米的量子晶片，
在光纖網絡中以1.25 GHz（千兆赫）時脈高
速運行，達到45.73 kbps（千位元每秒）的
穩定密鑰生成速率。在量子通信網絡測試期
間，理大的量子晶片編碼並發射光子組成量子
信號，成功在點對點之間加密及傳送訊息，並
保持連接穩定。劉愛群形容，量子晶片雖小卻
堪當「國之重器」，承擔守護國家和香港未來
數字金融安全的角色。該技術並已發展至成熟
階段，如有合適運營商可即時開始商業化，估
計最快明年中就能落地運行。

港理大研量子晶片
建港首個量子通信網絡

港增三所全國重點實驗室 兩所聚焦量子領域
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