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向人脑学习，他们希望走通“0”到“0.1”
。作为一名凝聚态物理学家，复旦大学微纳电子器件与量子计算机研究院院长沈健，十分擅长挖
掘材料中新奇的特性：纳米磁性、自旋电子学、低维物理、复杂体系强关联效应......

但多年的科研工作，也让沈健产生了一种割裂感。一方面，从石墨烯到纳米管，从钙钛矿到超导
体，越来越多材料在实验室中涌现，但迈不出成果转化的“第一公里”；另一方面，不少行业对
更低成本、更高性能的材料有着日益迫切的需求，却很难找到“颠覆性”的新材料。

现在，有一种应用场景，或许有机会拼接起凝聚态物理基础研究和应用之间的沟壑，那就是物理
神经网络，即利用物理体系中丰富的特性，模拟人脑神经元之间的相互作用，实现无需外部干预
的自主学习。

人工智能新瓶颈

1956年，人工智能的概念首次在美国达特茅斯会议上被提出，此后的发展经历了几次起伏，每一
次的“起”都伴随着认知和技术的突破，每一次“伏”都受限于瓶颈问题无法攻克。

1993年以来，随着计算机性能提升、大数据积累以及深度学习技术发展，人工智能迎来了第三次
浪潮。发展至今，人工智能已深刻影响从基础研究到日常生活的方方面面。

与此同时，危机也隐隐浮现。现代计算机的基础是二进制符号的操作，并在此基础上发展出了配
套的芯片和算法等。然而，随着摩尔定律逐渐逼近极限，芯片工艺发展速度明显放缓，成本不断
增加。与此同时，人工智能的快速发展和广泛应用，对计算速度和算力提出了新的要求。

值得一提的是，从长远来看，能耗将成为人工智能发展更为根本的限制。原因在于，现有的人工
智能实现方式依赖于传统冯诺依曼架构，通过“0”和“1”的操作在图灵机上“模拟”人工神经
网络的计算。

这种方法实质上是用高精度的逻辑计算来处理仅需低精度的人工智能任务，导致计算架构在处理
此类信息时效率较低。沈健介绍，这一问题在现代大型神经网络处理数百甚至上千亿权重时表现
得尤为突出，导致对算力和能源的需求急剧攀升。因此，实现低能耗的大规模智能计算已成为信
息领域亟待解决的关键科学问题。

按“脑”索骥
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不同于传统计算机，人类的大脑可以在有限的体积和非常低的能耗下，完成非常任务的“计算”
过程，无论是自主学习、快速识别信息还是记忆。

据估计，利用现代超级计算机训练自然语言处理模型时每小时耗电约1000度，而这足够人类大脑
运行六年。

是否可以将大脑的这套运算方式用于智能计算中？幸运的是，现有的凝聚态物理材料，就像无数
种乐高积木，我们总可以选取合适的体系，拼装成最终需要的系统。

“人脑实在是太复杂了，我们不太可能找到一个跟人脑一模一样的物理体系，但我们可以根据人
脑的某一种特性，找到符合条件的材料，去做进一步的探索。”沈健表示。

以拍照为例，哪怕现在最好的相机，也无法完美保留所有细节，尤其是在夜间或者大雾等会光线
不足的情况下，更难以得到高质量的照片。与机器不同的是，人眼可以适应不同的光线，轻松聚
焦，同时看远处的景色也不会“虚”。

沈健解释：“现在学术界对于视觉成像已经研究得比较清楚了，很自然地，我们就想到了利用视
网膜工作的机理，找寻合适的物理体系，使其能够通过自适应的物理过程对接收到的信号进行预
处理。”

在沈健的设想下，待此硬件架构发展成熟，手机就能直接拍出经过预处理的照片（如降噪、细节
增强等），而无需再花很多时间通过软件“P图”了。

“尽管理论上可行，但这必然不是短期内可以实现的。首先，将这些物理体系转化为高集成度、
低成本的芯片并规模化生产，便是一项巨大的挑战。”沈健坦言，“此外，这将是一种全新的计
算范式，还需要与硬件配套使用的的算法、软件等等。”

“单项冠军”

沈健强调：“当前最重要的，是找到一个可落地的应用场景。在这个场景下，这一全新物理体系
可用于解决现有架构无法解决的问题，或花费更少时间、使用更低能耗解决同样的问题。”

事实上，这也是目前正在推进中的新计算范式面临的共同挑战。人工智能已经发展了几十年了，
但直到AlphaGo、Alphafold的出现，才开始受到广泛关注，ChatGPT问世，更是掀起了一股前所
未有的热潮。

“我们要找的，正是为某项任务而生的材料体系。”沈健表示，“现有的通用计算机，可以认为
是‘全能冠军’，能够借助于软件和算法，处理多种任务，但这也意味着，它在每一项具体的任
务上都不是最佳的。”

在沈健看来，团队正在搭建的低能耗智能计算体系，将是“单项冠军”，即在特定任务上远远优
于现有的计算架构。因此，这种新型体系并不会完全取代现有的通用计算机，而是优势互补，在
各自合适的路径上发展。

目前，团队已经找到4种物理体系，显现出潜在的应用价值。除了图像处理领域，联想记忆也是
一个潜在的突破口。
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“现在的类脑计算，其实还不具备自主学习的能力。”复旦大学微纳电子器件与量子计算机研究
院青年研究员余伟超解释，“假设我们要让一台类脑计算机记下一篇文言文，必须先做一个‘外
科手术’，打开它的‘大脑’，再把这篇文言文的信息翻译成神经网络中的权重值，找到类脑计
算机中每个对应的神经突触并小心翼翼地对其进行编辑，它才能‘记住’这篇课文。”

与之相反，人脑则可以通过自主学习，记下这篇课文，而无需经历“开颅”的过程。团队找到了
一种特殊的磁性薄膜，在接收到外界的刺激后，物理系统内部就会发生自然演化，进而实现物理
神经网络中权重的自主调整。

进一步实验证明，该体系可以完成联想记忆的任务——经过训练，当把图片的一部分输给它时，
它能推演出图片的完整内容。“好比我有一个朋友张三，不管他是戴了墨镜还是戴了口罩，都能
认出来。”沈健说道。

走出“象牙塔”

人工智能的发展，有两条并行的线。

一条线是大众比较熟悉的AI for Science。以物理学研究为例，科学家们积极拥抱机器学习技术，
并将之用于希格斯粒子的发现、引力波测量噪声的减少、系外行星的寻找、分子和材料性质的计
算等领域。

另一条线则是Science for AI。从历史发展来看，物理学的基础理论为机器学习技术的发展做出了
重要贡献。2024年获得诺贝尔物理学奖得主约翰�霍普菲尔德，在20世纪80年代利用物理学中磁
性材料的自旋特性，构建了一种特殊的人工神经网络模型，后来被命名为霍普菲尔德神经网络。

“物理学与人工智能之间存在着深刻而密切的联系，跨学科的融合也带来了双向受益。”沈健表
示。

在能耗问题制约人工智能进一步发展的今天，基础物理的突破性发现无疑是解锁这一困境的关键
所在。

而对于凝聚态物理领域的科学家而言，将不同的元素搭配组合，从中发现有趣的物理现象，解决
科学问题，是刻在基因里的本能。经过多年的发展，他们发现了数以万计的奇特材料，遗憾的是
，这些材料大多数被封存在实验室的样品库中，或停留在文献的报道中，尚未迈出关键一步，以
实现其实际应用的价值。

“这关键一步，只有科学家能迈出。”沈健解释，“其中涉及到很多前沿理论和物理原理，对于
工业界人士来说，直观理解便颇具挑战性，更何况是将这些理论转化为实际可用的产品和技术。
”

2017年，沈健决定迈出这一步。他牵头成立了复旦大学微纳电子器件与量子计算机研究院，集合
了物理、材料、微电子等不同学科领域的科学家，以期通过跨校协同创新式合作，构建新一代高
能效智能计算芯片，为可持续智能计算的发展开辟新途径。
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 复旦大学微纳电子器件与量子计算机研究院。图片由受访者提供

?

围绕“面向低能耗智能计算的材料和器件”这一“大课题”，团队目前已取得了系列成果：他们
提出了基于物理物理过程的自主学习机制，深入探讨了在不同物理体系构成的物理神经网络中实
现自主学习的最新进展；基于磁性薄膜体系构建四节点霍普菲尔德神经网络并完成了联想记忆和
可重构自旋逻辑等功能，实现了网络权重通过物理体系演化自主调整；基于锰氧化物纳米线构筑
具有高度稳定性的概率比特，证实其在贝叶斯网络推理中表现优异，为构筑物理玻尔兹曼机提供
基础......

“事实上，我们目前做的依然是基础科学研究，但我们的目标更明确。要实现类脑计算这个‘1
’太难了，但是我们可以先走出‘0’到‘0.1’‘0.2’这一步。”沈健告诉《中国科学报》。

作者：江庆龄 来源：科学网

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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