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摘要  量子信息技术经过近三十年突飞猛进的发展, 在理论和技术方面已经获得了举世瞩目

的成就. 本文主要对量子信息技术各个热点研究分支的发展进行了概括性的介绍, 涉及到量

子密码、量子通信、量子计算、量子模拟、量子度量学、量子信息物理基础等各个领域. 此

外, 也讨论了原子、分子和光物理、固体物理的各个分支(超导约瑟夫森结系统、半导体量子

点自旋系统、金刚石氮-空穴色心系统)、离子阱、核磁共振系统等各种物理体系在量子信息

技术中的应用和发展. 通过对量子信息技术的研究和积累, 人们调控微观世界的能力获得了

显著的提高. 量子密码技术已经接近实用化, 长程量子通信的原理性验证也不存在原则上的

障碍. 量子模拟技术快速发展, 已经接近经典计算机可以模拟的极限. 同时, 量子度量学也获

得了快速的发展. 本综述不仅反映了国际量子信息技术发展的状况, 而且也提炼了近年来中

国量子信息科学技术在国际上取得的成就. 这些成就表明, 中国已经成为量子信息世界版图

中一股不可或缺的力量.  
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2011 年 9 月 26~27 日, 由中国科学院学部组织的

“科学与技术前沿论坛——量子信息”在北京召开. 该

次论坛由郭光灿院士召集, 报告人和正式代表共 62

名. 9 月 26 日全天, 分别由 14 位专家做了论坛报告, 

报告者为从事量子信息研究的院士、国家重点基础研

究发展计划的首席科学家和从事重要研究方向的杰

出学者. 报告内容非常广泛, 涉及量子密码、量子通

信、量子计算、量子模拟、量子度量学、量子信息物

理基础. 9 月 27 日, 全体专家就中国量子信息科学技

术发展的若干问题进行了研讨.  

本文的主要目的是对量子信息技术做一个总体

性的介绍 , 在综述各个学科方向的历史以及国际发

展动态的同时, 对 9 月 26 日的报告内容进行分类、汇

总 , 将它们放入整个国际量子信息技术发展的大框

架中 , 以期能反映出中国近年来量子信息科学技术

发展的概貌.  

本次论坛报告内容非常丰富广泛 . 从研究方向

上来划分 , 报告内容基本涵盖了量子信息技术研究

的各个分支; 从报告者的身份来划分, 有从事纯计算

理论研究的数学家、理论物理学家, 以及从事各种物

理体系研究的实验物理学家 ; 从实验物理学家所研

究的物理体系来划分, 大的方向包括原子、分子和光

物理、固体物理的各个分支(超导约瑟夫森结系统、半

导体量子点自旋系统、金刚石 NV 色心系统)、离子

阱系统、核磁共振技术等. 笔者能力有限, 虽然竭力

为之, 难免有所疏漏. 另外, 一些杰出学者因故未能

出席会议, 未能在本次论坛上汇报其成果, 他们的研

究未能包含在这篇综述中, 实为憾事.  

在下面的正文部分 , 我们将列论坛报告所涉及

的量子信息技术的各个研究方向 , 分别对其背景和

近期发展做简要的介绍.  

1  量子密码技术 

量子密码是一种可以通过公开信道完成安全密
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钥分发的技术, 是量子信息技术的一个重要分支. 通

信双方在进行保密通信之前, 首先使用量子光源, 通

过公开的量子信道 , 依照量子密钥分配协议在通信

双方之间建立对称密钥 , 再使用建立起来的密钥对

明文进行加密 . 这种密钥建立方式的安全性由量子

力学的测不准原理、不可克隆定律保证: 当有窃听者

对信道中传输的光子进行窃听时 , 会被合法的收发

双方通过一定的校验步骤发现 . 由于其物理安全保

障机制不依赖于密钥分发算法的计算复杂度 , 因此

可以达到密码学意义上的无条件安全 . 将量子密码

技术安全分发的密钥用于一次一密加密 , 可以实现

无条件安全的保密通信. 图 1 给出了采用量子密码进

行安全通信的基本过程.  

量子密码的原始概念由美国人 Wiesner 于 20 世

纪 70 年代提出[1]. 1984 年, IBM 公司的 Bennett 和加

拿大 Brassard 共同提出了量子密钥分配的概念, 以及

第一个量子密钥分配协议——BB84 协议, 奠定了量

子密码学发展的基础[2]. 鉴于量子密码技术在下一代

安全通信领域具有巨大的战略意义, 近年来, 美国、

欧盟、日本等投入了巨大的人力物力进行这一技术的

研究, 新一轮的技术竞赛正在激烈进行. 例如, 美国

DARPA 于 2002~2007 年在波士顿建设了一个 10 节

点的量子密码网络[3], 欧洲于 2009 年在维也纳建立

了一个 8 节点的量子密码网络[4], 2010 年日本 NICT

在东京建立了一个 4 节点的量子密码演示网络, 使用

了 6 种量子密钥分配系统[5].  

中国研究组在量子密码实用化研究领域走在了

世界前列. 2004 年, 中国科学技术大学的韩正甫研究

组分析了光纤量子系统工作不稳定的根本原因[6], 并

发明了“法拉第-迈克尔逊”编解码器, 用于自适应补

偿光纤量子信道受到的扰动 , 大大提升了光纤量子

密码系统的实际传输距离和稳定工作时间 . 该小组

利用这一方案, 在北京和天津之间的 125 km 商用光

纤中演示了量子密钥分配 , 创造了当时世界最长的 

 

图 1  采用量子密码进行安全通信的示意图 

商用光纤量子密码实验纪录[7]. 该小组随后发明了基

于波分复用技术的“全时全通”型“量子路由器”, 实现

了量子密码网络中光量子信号的自动寻址[8], 并使用

这一方案分别在北京(2007年)和芜湖(2009年)的商用

光纤通信网中组建了 4节点和 7 节点的城域量子密码

演示网络[9~11]. 中国科学技术大学潘建伟研究组也于

2008 年和 2009 年在合肥实现了 3 节点和 5 节点量子

密码网络[12,13]. 目前, 国际上建成的几个重要的量子

密码演示网络见图 2. 北京大学、华东师范大学、上

海交通大学、华南师范大学、山西大学、国防科技大

学等单位的研究组也在量子密码技术的研究上取得

了出色的研究成果.  

量子密码的安全性是其核心价值 . 安全性分为

协议安全性和实际系统安全性两个层面 . 量子密码

概念提出至今 , 研究者已设计了多种量子密钥分配

协议 , 并围绕这些通信协议的无条件安全证明进行

了大量的理论工作. 迄今为止, 一些主要协议的安全

性证明已取得如下成果: BB84 协议的无条件安全性

已经获得严格的证明 [14,15]; 差分相位量子密码通信

协议在无误码条件下的绝对安全性已获得证明 [16], 

但在有误码条件下的普遍安全性尚未获得完全的证

明 ; 基于离散调制连续变量量子密钥分发协议的安

全性已获得证明[17].  

在协议安全性得到证明的基础上 , 为了实现高

可靠性的量子密码系统 , 我们还需要跨越理想协议

模型和实现技术之间的鸿沟. 这一问题的实质是: 物

理原理所要求达到的完美条件在真实世界中是否能

够被无限逼近? 如果理想的物理条件不能无限逼近, 

那么有安全漏洞的实际量子密码系统的安全性如何保

证? 这导致了对实际非理想条件下的量子密码系统进

行攻防的问题. 实际的量子密码系统中, 光源、探测

器和编解码器等部件都可能出现安全性漏洞.  

我们以 BB84量子密钥分配协议为例说明实际光

源的安全性问题. BB84 协议要求使用单光子来编码

量子比特, 然而受限于单光子源的研究状况, 实际实

验中普遍采用弱相干光光源替代单光子光源. 但是, 

由于此类光源存在一定概率的多光子脉冲 , 如果采

用分束攻击 , 窃听者原则上可以从多光子携带的编

码信息中获得两者建立的量子密钥 , 并成功地欺骗

通信双方. 韩国 Hwang[18], 加拿大 Lo 等人[19]和清华

大学 Wang[20]提出并完善了诱骗态技术. 这一技术的

核心思想是 :  通过随机使用几种不同强度的弱相 
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图 2  世界上几个重要的量子密码演示网络示意图 

干光源, 可以检测出分束攻击窃听行为. 实现诱骗态

方案的手段多种多样 , 为了避免引入新的安全性漏

洞 , 必须对其实现方案进行严格的分析 . 例如 , 

Weinfurter 等人发现: 采用多激光器来产生诱骗态 , 

不同激光器的波长或其他物理特性可能存在差别 , 

从而泄露部分信息, 进而导致建立密钥的不安全[21].  

Lo 等人从多探测器密钥分配系统入手, 最先对

探测器的安全性进行了研究. 他们发现, 在多探头量

子密钥分配系统中 , 不同探测器的响应时间和探测

效率一般会存在差异 . 窃听者利用探测效率的不匹

配可以控制接收端探测器的响应 , 进而获取密钥信

息[22]. Makarov 小组针对 InGaAs 的红外单光子探测

器在“盖革”和线性工作模式下的区别 , 利用强光使

“盖革”模式的单光子探测器变成线性模式输出 , 通

过控制信号的光强 , 可以使探测器输出的电信号高

于或略低于甄别域值 , 从而控制单光子探测器输出

或不输出探测结果, 即彻底控制接收方的探测输出, 

因此被称为强光致盲攻击. 利用这一攻击手段, 该小

组完全攻破了  IDQuantique 公司的商用量子密码系

统[23]. Weinfurter 小组提出了死时间攻击. 其基本原

理是: 红外单光子探测器在“盖革”模式下, 需要在探

测到光子后, 加入死时间以抑制雪崩效应. 窃听者可

以制备强光偏振态 , 当接收方在探测开门之前接收

到窃听者制备的量子态后进入死时间状态 , 使该探

测器对在死时间内到达的合法量子信号不产生响应. 

发送方发送的量子态只有在与窃听者的量子态相互

正交的情况下才会引入计数 , 而其他编码态在探测

器的死时间内没有响应[24].  

近年来 , 人们意识到在实际密钥系统中的编解

码环节上也存在安全漏洞. Lo 等人提出所谓的“相位

重映射”攻击方法: 他们针对往返式系统, 利用调制

器的有限响应时间, 精确控制量子态调制时间, 使量

子态调制达不到既定的位置 , 从而诱使发送方提前

或推后调制相位 [25]. 在实际调相系统中 , 总是不可

避免地存在调相器损耗和调制误差 , 此时实际系统

中发送的态与理想的态之间存在偏差 . 韩正甫小组

分析了这一问题 , 发现调相器损耗和调制误差将导

致实际的编码态和标准量子密钥分配协议编码态存

在差异, 从而带来安全性漏洞, 他们提出了解决这些

问题的方法, 给出了相应的密钥率公式[26,27]. 韩正甫

小组利用光纤分束器件的波长相关特性提出了一种

攻击方案 , 可以有效地攻击使用波长相关光纤分束

器件作为编解码器的量子密码系统[28].  

表 1 部分地总结了当前实际量子密钥系统安全 
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表 1  量子密钥分配系统实际安全性研究 

量子态制备方面 量子态测量方面 编解码器方面 

分束攻击(Brassard 小组) 强光致盲攻击(Makarov 小组) 调制损耗(韩正甫小组) 

多激光器安全性(Weinfurter 小组) 死时间攻击(Weinfurter 小组) 调制误差(韩正甫小组) 

非可信光源(Lo, 郭弘小组) 时移攻击(Lo 小组) 波长攻击(韩正甫小组) 

…… …… 相位重映射(Lo 小组) 

 

性研究的主要进展.  

总体来讲 , 量子密码协议的安全性是值得信赖

的 , 但是量子密钥分配系统的实现方案必须经过严

格的评估. 对于现有的实际量子密码系统来说, 接收

端安全性漏洞较之发射端大 ; 往返式系统安全性明

显弱于单向系统 ; 单探测器系统安全性强于多探测

器系统 ; 单激光器比多激光器安全 ; 主动器件比被

动器件安全 . 解决了上述的器件实现方案中的实际

安全性问题, 量子密码才能做到真正的安全.  

2  量子通信 

说道量子通信, 一定会有人问: 量子密钥分配过

程就是利用了量子状态, 达到了保密通信的目的, 这

难道不是量子通信吗? 的确, 广义来讲, 量子密钥分

配过程确是利用了量子状态行使保密通信的功能 . 

但是 , 这里的量子态的功用在于建立通信双方之间

经典信息的关联 , 即量子态只是充当建立这个安全

的经典信息关联的桥梁和保障 , 人们最终还是利用

这个经典信息关联来做经典意义上的密码通信 . 而

我们这里所说的量子通信 , 则是完全利用量子信道

来传送和处理真正意义上的量子信息.  

那么量子网络有什么用? 这里 , 我们可以对照

一下经典的网络. 在几十年前, 电子计算机刚刚投入

应用时, 它只是科研人员的专用物品, 是远离大众的

稀有事物. 但是, 随着计算机网络的出现, 这一面貌

被完全改变. 现在网络已经深入到人们的生活之中, 

除了获取海量的信息、方便自由的通信, 还可以行使

网上购物、网上银行等便捷的功能. 同样, 我们也可

以展望量子网络 . 量子网络的物理功能是联络量子

处理终端(可以是量子计算机), 目前我们所知道的是: 

它可以协调若干量子终端来处理更复杂的量子计算

功能 , 在目前量子计算机的可扩展性遇到阻碍的情

况下, 这不啻为一个提升量子计算能力的可行途径; 

利用量子网络, 可以行使全量子的通信协议, 用量子

信息来完成特殊的信息处理功能 ; 利用量子网络在

处理多节点计算时, 会大大降低通信的复杂度; 另外, 

利用量子网络也可以行使经典信息的功能 , 如直接

利用量子网络中的量子纠缠来达到安全的密钥分发

的目的 . 相信 , 随着这一事物逐渐地步入人类生活, 

更多的功能将被开发出来.  

量子通信最关键的一环是如何建立量子通道(也

称为量子信道), 通过这个量子通道来安全无误地传

送量子态的信息. 这一问题于 1993 年在理论上获得

了解决[29]: 量子信息领域的开拓者 Bennett 及其合作

者, 提出了著名的 quantum teleportation 方案, 中文

翻译为“量子隐形传态”. 所谓量子隐形传态是指: 如

果能够在量子通信的双方(Alice 和  Bob)之间建立最

大的量子纠缠态(Bell 态), 那么 Alice 和 Bob 可以通

过经典通信来协同两地的操作, 利用量子纠缠态, 可

以将 Alice 处待发送的量子态准确无误地传送给 Bob. 

作为代价, 成功传送量子态的同时, 量子纠缠态被损

毁. 在这一量子通信的过程中, 承载 Alice 处量子态

信息的物理的量子系统, 并没有被发送出去, 该系统

仍然待在 Alice 处; 但是, 原先蕴藏在该系统中的量

子态的信息 , 已经借助量子纠缠态中奇妙的量子关

联, 被传送到 Bob 处. 仿佛一个量子物体的灵魂被抽

走, 重新装载在遥远异地的另外一个物体上, 所以被

称为量子隐形传态. 有了量子隐形传态方案, 我们就

可以利用量子纠缠来做量子信道 , 充当联系各个节

点的桥梁.  

那么下面的一个问题就是 , 如何在遥远的异地

之间建立起高品质的量子纠缠态的联系? 这牵扯到

一系列的问题 . 因为量子纠缠态是一种由多个微观

粒子构成的复合系统的量子态 , 它如何产生? 如何

跨越物理空间进行分发而不受破坏? 关于如何产生

纠缠态, 目前已不是困难, 人们已经在各种不同的物

理系统中产生量子纠缠态. 并且, 人们也找到了最适

合做量子信道的物理系统, 那就是光子系统. 光子能

够在媒介中快速传输而不易受到环境的扰动 . 而世

界上第一个量子隐形传态的实验验证 , 也是奥地利



 
 
 

    2012 年 6 月  第 57 卷  第 17 期 

1502   

的 Zeilinger 小组于 1997 年在光子系统中完成的[30], 

其实验的原理见图  3. 迄今为止, 基于纠缠光子的量

子隐形传态的研究被广泛开展. 例如, 2003 年潘建伟

和 Zeilinger 等人改进了先前的实验, 能够使得被传

送的粒子能自由传播 , 而不需要先前实验中必须通

过破坏性的量子测量来证实实验成功与否 [31]; 潘建

伟等人于 2004 年在建立 5 光子纠缠的基础上, 完成

了开放终端的量子隐形传态 , 能够将待传送的量子

态发送给非单一的用户 [32]. 但是 , 即便是光子系统 , 

传输距离仍有限制, 随着传输距离的增加, 光子纠缠

的品质仍会下降 , 以至于无法完成理想的量子信息

的传输.  

如何在大尺度空间范围内建立高品质的量子纠

缠通道, 一些重要的理论方案被相继提出. 1993 年

Żukowski 等人提出了纠缠交换的方案: 对于两对纠

缠光子, 每对拿出一个光子, 将它们做一个 Bell 态的

测量之后 , 剩余的两个光子由最初的没有纠缠的状

态变成有纠缠的状态[33]. 这个 Bell 态测量的过程相

当于将两段绳子接成一条长绳 , 而这条长绳就成了

新的、具有更长距离的纠缠通道. Bennett 等人在 1996

年提出了著名的纠缠纯化方案: 当身处异地的两者

之间拥有很多对纠缠程度比较低的劣质纠缠态的时

候 , 他们可以通过一些局部的量子操作和经典通信

过程, 能够从中提取出少量高品质的纠缠态[34]. 1998

年 Briegel 等人提出了量子中继的策略, 基本上就是

结合了纠缠交换和纠缠纯化技术 , 将遥远的两地分

成很多中间节点 , 分发纠缠态的过程仅仅在最短的

节点间进行, 但是, 通过不断的纠缠纯化和纠缠交换 

 

图 3  世界上第一个演示量子隐形传态的实验示意图 

过程 , 原则上可以在这遥远的两地之间建立起高品

质的纠缠态[35].  

对于上述量子中继的方案 , 在物理实现方面还

需要一个重要条件 , 就是在每个节点上都要有量子

的存储器 : 能够将光子的量子状态较长时间地存储

下来, 并能够实施必要的量子操作步骤, 以实现纠缠

纯化和纠缠连接. 在这方面, 一个重要的理论进展是

Duan 等人[36]提出了利用原子系综来做量子存储器的

量子中继方案 : 将光子信息存储在系综原子的激发

模式中, 能够维持较长的时间; 同样, 再次利用光和

原子的相互作用 , 可以将存储于原子中的量子态的

信息读取出来, 完成量子中继的步骤. 但 Duan 等人

工作的一个不足之处在于 , 为了存储光量子态的信

息到原子系综, 需要单光子干涉过程: 这需要将干涉

的两条路径长度的差值控制在亚波长量级的精度 , 

对于一个长路径的干涉, 这在实验上是很难完成的. 

陈增兵和潘建伟等人改进了这一干涉过程 , 用双光

子干涉取代单光子干涉 , 将干涉路径控制的精度提

升至光子的相干长度范围 , 大大提升了系综原子中

继方案的可用性 [37], 在实验上 , 他们也做了成功的

演示 [38]. 目前 , 潘建伟小组在基于冷原子系综的量

子中继的研究方面已经取得了系列的进展 , 除了完

成单步量子中继的演示之外 , 他们完成了光子与原

子比特之间的量子隐形传态 [39], 制备出适合于冷原

子系综存储的窄带纠缠光源[40]. 在 2009 年, 他们将

冷原子系综中量子态的存储时间提升至 1 ms[41], 接

近当时的国际最好水平(当时的最高水平为 6 ms[42]), 

2011 年, 他们完成了解除频率关联的窄带极化纠缠

光子的存储 , 将经光腔压窄的自发参量下转换过程

产生的纠缠光子很好地存储于冷原子系综的量子态

上, 便于进行进一步的操控[43].  

除了量子中继技术之外 , 还有一种可能增大量

子通信距离的方法是: 在卫星和地面之间开展光量

子态的传输(见图  4). 相对于在地表大气中的光子传

输, 在星地之间的传输克服了地表曲率的影响, 同时

也没有障碍物的阻碍; 另外, 地表于人造卫星之间只

有 5~10 km的水平大气等效厚度, 而大气对某些波长

的光子吸收非常小 , 同时也能保持光子极化纠缠品

质; 在外太空无衰减和退相干. 一个可能的展望是: 

由星地之间的量子通信来联系不同的城域量子网络, 

完成量子密钥分配、量子隐形传态、类空间隔的量子

非定域性的检验等任务 . 在直接以大气为媒介传输 
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图 4  星地量子通信示意图 

光子态的研究方面, 2007 年, 欧洲的实验组已经实现

了 144 km 的自由空间量子密钥的分发[44]; 2010 年, 

潘建伟小组实现了 16 km 自由空间量子隐形传态的

验证, 该距离已经超过了星地之间的等效大气厚度, 

佐证了星地量子通信的可行性[45].  

综所上述, 构建一个全量子的通信网络, 需要有

通信波段的纠缠光源、高品质的量子存储器、高效的

量子中继技术、节点的量子信息处理技术等环节. 从

目前的进展看, 将这些技术组合在一起, 构成一个全

量子的通信网络, 不存在原则上的困难. 但是, 如何

提高各个环节的品质, 优化整个系统, 达到高速率的

量子信息的传输, 将是一个很大的技术挑战.  

在量子通信中 , 我们前面提到的用作量子信道

的光子纠缠态, 都是用离散 Hilbert 空间中的量子态, 

具有分离的自由度. 对于无限维 Hilbert 空间中的量

子光场, 我们可以用所谓的连续变量的物理量(如光

学模的正交分量)来刻画光场的量子性 . 此时, 光场

的纠缠特性体现在光场间的量子起伏 . 采用连续变

量的量子态依然可以行使量子通信量子计算的功能. 

就量子通信而言, 在连续变量的纠缠态系统中, 人们

也实验验证了量子隐形传态 [46]和量子密集编码协

议 [47], 完成了以连续变量表征的光量子态在原子系

统中的存储[48].  

在以连续变量为基础的量子通信中 , 高品质的

纠缠态是人们追求的目标. 自 20 世纪 90 年代美国加

州理工学院 Kimble 研究小组制备出连续变量的 EPR

纠缠态以来, 纠缠态的品质被不断提高. 2010 年, 山

西大学彭堃墀院士研究组 , 采用模清洁器以及改进

的锁频技术, 将非简并光学腔中产生的 EPR 纠缠光

场的纠缠度提高到 6 dB, 创造了当时世界上连续变

量纠缠光的最高品质 [49]. 另外 , 山西大学张靖研究

组在理论上提出了通过相敏简并光学参量放大器

(DOPA)对于注入压缩真空态光场的操控和增强的方

案 [50], 彭堃墀院士组在实验上实现了这一理论预言, 

当输入纠缠光场的纠缠度为 4 dB 时, 通过满足一定

条件的参量放大器后纠缠度可达 5.5 dB[51].  

同离散变量的纠缠态一样 , 多组分的连续变量

的纠缠态对多方的量子通信协议和利用纠缠态的单

向量子计算至关重要. 2000 年, 英国的 Braunstein 等

人提出: 将压缩态光场通过多个分束器的线性变换, 

可以获得多组分纠缠的理论方案[52]. 2003 年, 彭堃墀

院士组在世界上最早实现连续变量 3 组分纠缠态[53], 

在此基础上完成了受控量子密集编码的实验演示 ; 

2007 年, 他们又率先实现了连续变量的 4 组分纠缠

态[54].  

连续变量量子信息学已具备进一步发展的理论

和实验基础 , 形成去实现量子通信另一种有效的可

能途径 . 连续变量的纠缠光与现有的光通讯技术兼

容, 能够无条件运转. 目前存在的主要问题是: 保真

度还比较低 . 一种可能的克服途径是建立分离变量

与连续变量混合的杂化量子信息系统 , 兼容二者的

优势, 提高量子通信的品质.  

3  量子计算 

量子计算的概念最早由 Benoiff[55]和 Feynman[56]

提出, 随后, 英国的 Deutsch 提出了量子图灵机模型, 

完成了同经典图灵机模型的对应 [57]. 自此 , 量子计

算机的研究开始步入正途. 量子图灵机(示意图见图

5)的计算同传统图灵机计算的最大差别在于 , 表征

基本信息单元的比特是个两能级的量子系统 , 它的

状态由 Hilbert 空间的基矢量叠加而成, 不同于经典

比特只能处于 0, 1 两种可能; 对信息的操控满足闭系

统的量子力学演化规律, 由薛定谔方程控制. 这样一

来, 对 N 个量子比特的单次操纵, 等效于同时对 2N

个基矢量同时做了变换 . 量子图灵机的运转带有天

然的并行性, 这是量子力学原理所赋予的. 但是, 对

于最后信息的读出过程 , 量子力学原理告诉我们只

能读出这 2N 种可能性中的一种, 每种可能性出现的

几率由演化后状态的基矢量前面的几率幅决定 . 所

以, 原则上量子计算是一种概率计算, 人们通过对于 
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图 5  量子图灵机示意图 

最后随机输出的结果的分析, 来求解问题的答案.  

开始人们并不能确信这一计算模式能够带来怎

样的后果, 但随着两个著名算法的发现, 使得人们对

量子计算的前景给予厚望. 1994年, 美国的 Shor发明

了量子 Shor 算法[58], 采用量子 Shor 算法, 可以用量

子计算机求解大数的质因子分解 , 进而可以攻破

RSA 密钥系统, 而到目前为止, 人们并没有找到有

效的求解大数因子分解的经典算法. 1997 年, 美国的

Grover 发明了 Grover 算法[59], 利用 Grover 算法, 量

子计算机可以以平方根加速所有的搜索问题 , 这在

实际中非常有用. 正是这两种重要算法的发现, 将量

子计算机的研究带入了高潮.  

关于量子计算的研究 , 我们大致可以分为计算

模式研究、硬件研究、软件和算法研究几个方向. 我

们先来介绍计算模式.  

关于计算模式, 大体可分为标准量子计算模式、

基于测量的量子计算模式、拓扑量子计算模式和绝热

量子计算模式 4 类.  

(ⅰ) 标准量子计算模式.  标准量子计算模式的

理论发展同经典计算机的理论发展非常类似. Deutsch

在建立量子图灵机的理论模型之后, 把建立一个普适

量子计算机的任务转化为建立由量子逻辑门所构成的

逻辑网络 , 并指出构成这种逻辑的普适部件——

Deutsch 门[60]. 对照于经典的逻辑电路, Deutsch 门的

角色就像是异或门, 在经典电路模型中, 所有的逻辑

电路都可以由异或门搭建; 同样, 对于量子逻辑电路, 

级联量子 Deutsch门, 可以搭建任意的量子逻辑电路. 

1995 年, 美国的 Bennett 等人进一步简化了 Deutsch

门的设计, 获得了更为简单的普适逻辑门集合: 采用

单量子比特的任意旋转和两量子比特的受控非门 , 

就可以搭建任意的量子逻辑电路[61].  

同经典计算相类似, 量子计算也面临纠错问题, 

只是量子错误所造成的危害比经典错误更甚 . 因为

量子错误本身可以看成一个不可控的量子操作 , 它

会对量子态造成并行的影响 . 多次持续的量子错误

影响之后, 其平均效果将使得量子的相干性尽失, 量

子计算将退化为经典的概率计算从而丧失掉所有的

优势 . 我们将环境所造成的量子错误统称为量子退

相干. 克服量子退相干的最主要手段是量子纠错码. 

最早的量子纠错码方法也是 Shor于 1995年所提出[62], 

随后量子纠错码的理论获得了很大的发展. 目前, 人

们几乎将所有的传统的纠错编码手段都找到了量子

情况下的对应.  

对于成功的量子计算, 我们有一个总的图像: 我

们首先要将所有要参与量子计算的比特 , 在指数维

度的 Hilbert 空间中制备出一个纯的量子态 , 然后 , 

我们用量子逻辑电路对这个大空间中的量子状态进

行幺正变换, 当运行完所有的逻辑变换之后, 对计算

的末态进行量子测量, 输出计算结果. 进一步, 通过

对结果的分析、处理, 获得待求解的数学问题的答案. 

在这个过程中 , 退相干过程将使量子态偏离原来的

演化, 同时使得系统状态跟环境自由度相纠缠, 使得

系统状态偏离原来的纯态特征而只能用混和态来描

述. 如果退相干的程度不是十分大, 可以采用量子纠

错码, 可以以很大的概率将系统纠错, 扭转到原来的

轨道上来 ; 如果错误的概率超出了量子纠错码所能

承受的阈值, 那么量子纠错失效. 当然, 对于一些由

特殊错误类型占统治地位的环境 , 我们可以发展主

要纠正该错误类型的纠错码方法, 所以, 容错阈值并

不是一个绝对的数值 , 它依赖于错误的类型和使用

的纠错码方法.  

有了这样的一个物理图像 , 量子计算的物理实

现问题就变得清晰起来. 美国 IBM 的科学家 DiVin-     

cenzo 将量子计算的物理实现对物理系统的条件和人

为的操控能力划分为如下 5 条, 我们称为 DiVincenzo

判据:  

(1) 系统要有能力很好地表征量子信息的基本

单元——qubit, 即一个两能级的 Hilbert 空间;  

(2) 在计算开始时, 我们要能够对系统进行有效

的初态制备, 将每一个 qubit 制备到 0 状态;  

(3) 要有能力对系统的 qubits 实施普适量子逻辑

门的操作. 具体而言, 要能够对单个量子比特实施任

意的单 qubit 的幺正变换, 以及对任意两个量子比特

实施受控非门操作;  

(4) 要能够对量子计算机幺正演化的终态实施
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有效的量子测量;  

(5) 系统要有长的相干时间, 能够使得量子操作

(包含纠错)和测量在相干时间内完成.  

除了上述标准量子计算模型之外 , 我们简单介

绍一下另外几种量子计算模式 . 它们或是为了简化

操作过程(如基于测量的量子计算), 或是处于克服环

境退相干的考虑(如拓扑量子计算和绝热量子计算), 

但最终为实现量子计算机的目的 , 都需要满足

DiVincenzo 判据.  

(ⅱ) 基于测量的量子计算模式.  该计算模式最

早为奥地利 Innsbruck 大学的 Raussendorf 和 Briegel

于 2000 年提出, 当时被命名为单向量子计算[63]. 该

计算模式的特点是: 在计算的初始阶段, 先制备出一

个超大规模的纠缠态, 该纠缠态被命名为图态. 这种

图态相对来说很容易制备, 只需要对初始化的 qubit

进行局域操作和紧邻的 Ising 相互租用即可. 图态制

备完毕之后, 相当于完成了初始化过程, 接下来, 量

子计算的所有逻辑门操作被证明只需要在图态上进

行相应的局域测量和经典通信即可 . 而局域操作和

经典通信过程在很多物理体系中是最简单的操控手

段 , 而这种基于测量的量子计算模式将量子逻辑电

路中两比特门的实现难度都退化到图态的制备上.  

后来, 人们进一步证明了, 除了 Raussendorf 和

Briegel 所定义的图态, 很多多体纠缠态都能承担实

现基于测量模式的量子计算的任务[64].  

(ⅲ) 拓扑量子计算模式.  该方案最早由数学物

理学家 Kitaev 于 1997 年提出[65], 他构造出一个具有

特殊拓扑量子性质的强关联系统 , 该系统低能激发

的准粒子是一种非阿贝尔任意子 , 这些任意子状态

可以编码 qubit 信息; 同时, 任意子的交换满足群论

中的辫群规则 , 通过任意子之间的交换来完成逻辑

门操作; 最后, 通过对任意子进行干涉测量来读出计

算的结果. 拓扑量子计算的最大特点是: 在该系统中, 

表征量子信息的量子态是一种拓扑态 , 它基本上不

受局域噪声的影响, 具有很强的天然容错功能.  

(ⅳ ) 绝热量子计算模式 .  该方案最早为美国

MIT 的 Goldstone 等人所提出[66]. 该方案的核心思想

是通过绝热演化特征来等效地实现量子幺正变换 : 

如果将系统冷却到零温, 则系统处于体系的基态(我

们假定基态没有简并), 此时 , 如果绝热地改变系统

哈密顿量的参数, 则体系会绝热地跟随系统演化, 如

果系统不会出现基态和激发态的能级交叉 , 并且绝

热演化的条件始终成立 , 则系统量子态会一直处于

系统的基态 . 但是 , 由于体系的哈密顿量已经改变 , 

所以此基态非彼基态 , 演化后的基态同初始的基态

之间相差一个幺正变换, 因此, 绝热过程有实现幺正

演化的功效. 该方案的优点在于: 理想情况下, 系统

始终处于基态 , 不存在退相干的问题 . 它的缺点是: 

绝热条件依赖于基态和第一激发态之间的能隙 . 能

隙越窄, 所需要的绝热演化的时间久越长, 如果随问

题的变大, 绝热演化时间指数地变长, 那么就失去了

量子计算的意义. 但是, 这个问题在 2004 年被以色

列数学物理学家 Aharonov 等人解决, 他们证明了绝

热量子计算同标准量子计算模型的等价性[67].  

国际上围绕量子计算机物理实现的研究已经进

行了十几年, 学术上取得了显著的进展. 例如, 目前

操控有效量子比特数目最多的系统——离子阱系统, 

已经实现了 14 个量子比特的纠缠态的制备[68]. 从世

界范围内的研究趋势来看 , 人们对于实现量子计算

物理系统的探索, 从开始时的百花齐放, 到现在的有

所侧重 . 虽然 , 即使到现在人们还不能确定地回答, 

未来的量子计算机究竟会在哪种物理系统中实现 , 

但研究的焦点渐渐移向容易实现器件化和产品化的

固态物理系统 , 如超导约瑟夫森结系统、半导体量 

子点自旋系统、金刚石 NV 色心系统、集成光子学系

统等.  

下面我们简单介绍一下当前国际上量子计算物

理实现研究的几个热点体系.  

(ⅰ) 超导约瑟夫森结系统.  超导量子计算的核

心元件是超导约瑟夫森结, 这是一种“超导体-绝缘体

-超导体”的三层结构, 其中的绝缘层很薄, 一般不超

过 10 nm, 这样的厚度可以使得两块超导体内的库珀

对产生相互的隧穿 , 从而使得两块超导体的波函数

的相位差根据器件的外界电磁偏置产生确定的联系. 

这种约瑟夫森隧穿效应 , 是构建和调控超导量子比

特的物理基础.  

自 1997 年第一个基于超导量子比特的理论方案

被提出以来 [69], 到目前为止 , 按照所调控的物理自

由度的不同 ,  超导量子比特被分为相位量子比

特[70,71]、磁通量子比特[72~74]和电荷量子比特[75,76]三大

类型 . 它们的物理构建和能级结构的示意图见图  6. 

同传统的原子光子之类的天然量子体系相比较 , 超

导量子比特系统具有以下特点: (1) 超导量子比特的

能级结构依赖于超导量子电路的具体设计和外加电 
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图 6  超导电荷、磁通、相位量子比特示意图 

磁信号的控制, 我们可以将其称为人工原子; (2) 基

于现有的微电子制造工艺 , 约瑟夫森结量子电路具

有良好的可扩展性 , 易于实现大规模量子比特的集

成化, 同时也易于实现同其他量子体系之间的耦合. 

自 20 世纪 90 年代末以来, 围绕上述 3 种类型的超导

量子比特的实验研究被广泛开展, 日本、美国和欧洲

的研究组相继实现了单个量子比特的表征[70,74~76]、两

量子比特的受控逻辑操作[77~79]和 3 个量子比特的简

单逻辑电路的实现[80,81]. 值得一提的是, 南京大学的

孙国柱和于扬以及堪萨斯大学的韩思远等人在一个

超导比特和两个两能级体系相耦合的系统中 , 实现

了三量子比特系统的相干调控 [81]. 而世界上最早的

超导相位量子比特的表征和操控 , 是于扬和其导师

韩思远教授在堪萨斯大学完成的[70].  

目前, 除了升级量子比特的数目之外, 超导量子

计算的另外一大趋势是 : 构建超导量子比特同超导

微波腔中的微波光子比特之间相互耦合的杂化量子

系统. 这个概念最早由耶鲁大学的 Schoekopf 等人提

出 [82]: 超导电荷量子比特被放置在由三个平行的超

导平板构成的传输线腔中 , 通过耦合电容来实现电

荷量子比特同传输线腔中的电磁模式之间的耦合 . 

这里 , 传输线腔既可以作为操控器件来实现对单个

量子比特的操作, 又可以作为数据总线, 实现远距离

的两个量子比特之间的信息传递. 2004 年, Schoekopf

小组实现了传输线腔和电荷量子比特之间的共振强

耦合, 实验上观测到了强度为 12 MHz 的真空 Rabi

劈裂 , 远远大于传输线腔和量子比特的退相干强

度[82]. 2007 年, 美国 NIST 和耶鲁大学的实验组, 在

实验上实现了利用超导传输线腔耦合两个远程量子

比特的实验. NIST 的小组实现了在共振强耦合区域

内, 两个超导相位量子比特通过传输线腔的耦合 [83]; 

而耶鲁大学的小组实现了两个电荷量子比特在大失

谐区域内的耦合[84]. Nature 杂志以“catch the quantum 

bus”为封面报道了这两个结果.  

最近 , 加州大学河边分校和圣芭芭拉分校的研

究者们更是提出了超导量子计算的 RezQu(振子-零态

量子比特)构建[85](见图 7). 其基本想法是: 将每个量

子比特分别同两个超导传输线腔耦合起来 , 其中一

个传输线腔作为存储器 , 另外一个传输线腔作为所

有量子比特的数据总线 . 量子比特的能级是可以调

节的, 通过调节量子比特的能级, 与不同类型的传输

线腔模共振, 从而可以实现量子信息在存储器-量子

比特, 或是数据总线-量子比特之间交换. 如果一个

量子位处于闲置状态, 则该处的量子比特处于零态, 

量子信息被存储在存储器中 , 如果该处的量子比特

需要进行单比特操作 , 则将存储器中的信息交换到

量子比特上, 再对量子比特进行操作, 操作完成后再

重新存储到存储器中. 如需实施两个量子位的操作, 

则将信息交换到量子比特上之后 , 调节量子比特的

能级 , 将其同数据总线中的振子模式共振 , 通过量  

 

图 7  超导 RezQu 构建示意图及其超导芯片照片 
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子比特-数据总线-量子比特的交替作用, 实现两个量

子位的逻辑门操作. 该构建方案的优点是, 除了能够

保持超导电路良好的可扩展性之外 , 由于用作存储

器的量子振子的退相干时间要长于超导比特的退相

干时间 , 所以系统的相干性能够得到很好地保持 . 

2011 年, 2 个量子比特的 RezQu 处理器已经在实验上

获得实现, 并且实施了 Noon 态的制备 [86]. 进一步, 

该小组实现了量子的 Von-Neumann 架构[87]. 

除了上述对于量子计算进行系统性地构建之外, 

在超导量子比特系统中的单元技术的研究方面 , 也

取得了很大的进步. 例如, 在最初的超导量子计算的

方案中, 比特之间的耦合是不可调节的, 虽然采用适

当的方式可以加以克服 [88,89], 但是会大大增加门操

作的复杂程度. 在 2006 年, 人们在实验上实现了两

个超导磁通量子比特之间的可控耦合 [90], 其原理是

使用第三个量子比特作为耦合器件 , 通过对耦合器

件能级的射频调制来有效开关两个量子比特之间的

相互作用. 在实验中, 量子门的开关比达到了 19. 近

年来, 随着材料加工和器件制备工艺的提高, 超导量

子比特系统的退相干时间也被大大延长 , 在电荷量

子比特系统中, T1 达到了 60 s, T2 达到了 14 s.  

超导量子比特系统 , 除了用于标准的量子计算

模型的探索之外 , 还是绝热量子计算模式的可能候

选者. 通过构建耦合的磁通量子比特阵列, 该系统可

以模拟量子伊辛相互作用模型 , 通过调节系统的控

制参数, 可以对这个多体哈密顿系统进行绝热演化, 

来寻找变参数情况下体系的基态 . 这种所谓的量子

退火算法, 可以用于解决特定的数学问题. 2011 年, 

加拿大 D-wave公司实现了 8比特的量子退火算法[91].  

由于超导系统具有高度可控性和易集成的优点, 

它也有可能成为检验拓扑量子计算模式的候选体系. 

验证拓扑量子计算的第一步是获得具有非阿贝尔统

计的任意子激发 . 复旦大学游建强等人近来提出在

超导约瑟夫森结阵列中操纵和探测 Majorana 费米子

的方案[92]. Majorana费米子是一种已被人们预言但迄

今尚未发现的具有非阿贝尔统计的准粒子 , 如能在

实验体系中探测和证实, 具有重要的学术价值.  

(ⅱ) 半导体量子点自旋系统 .  在量子计算中 , 

通常用作量子比特的半导体量子点有两种 , 一种被

称为“自组织生长的量子点”, 一种被称为“门控量子

点”. 这里, 我们主要介绍基于门控量子点量子计算

的研究进展.  

1998 年, 瑞士巴塞尔大学的 Loss 和美国 IBM 研

究院的 DiVincenzo 提出基于门控量子点上操纵单电

子自旋的量子计算理论方案 [93]. 所谓门控量子点是

指 , 使用分子束外延方法生长出高纯净和高迁移率

的 GaAs-AlGaAs 半导体异质结晶片, 在其上刻蚀出

金属门电极, 在门电极上加负压, 排空在门电极周围

的二维电子气, 形成一个电子受限的空间, 使得只有

少数电子, 甚至是单电子, 在百纳米大小的区域内运

动. 当只有单个电子被放置在这个受限空间中时, 系

统很像一个氢原子. 在外加磁场的作用下, 由于塞曼

效应 , 每个电子轨道会劈裂成自旋向上和自旋向下

的两能级结构, 我们以此来表示量子比特中的 0 和 1. 

量子比特之间的相互作用可以通过控制两个量子点

区域之间的门电极的电压来实现 , 这等效调控了两

量子点区域的电子云之间的交叠(见图 8).  

由于该系统继承了传统的半导体加工工艺 , 具

有很好的可集成性 , 世界上多个著名的研究机构在

基于半导体量子点的量子计算研究方面取得了一系

列重要的进展, 如量子比特的制备、量子逻辑门的操

作、量子测量和量子相干性都已经在实验中获得了成功

的演示[94~106]. 2004 年, 荷兰 Delft 大学的 Kouwenhoven

研究组首先实现了量子点上自旋量子比特的表征[94].  

 

图 8  通过门控量子点实现量子计算的示意图 
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他们将单量子点放置在稀释制冷机中, 在 15 mK 环境

中加一个 10 T 的强磁场, 使得塞曼能的劈裂达到 

200 eV, 这个能量比热能要大近一个数量级, 但是

又小于轨道能级间隔和充电能. 从而, 在该系统中很

好地孤立出一个两能级系统. 同样, 在 2004 年美国

加州大学洛杉矶分校的姜宏文研究组和 Kouwen-    

hoven 研究组, 用量子点接触的方法同时实现了对单

量子点样品中自旋本征状态的读取 [94,103]. 2005 年, 

哈佛大学的 Marcus 研究组在一块双量子点样品中, 

通过调控连接两个量子点区域的电极上的电压 , 等

效实现了两个受限空间中电子波函数之间的交叠程

度的调控, 从而实现了平方根交换门的操作[95]. 2006

年, Kouwenhoven 研究组同样在一块双量子点样品中, 

实现了用射频场对其中一个量子点中的自旋比特的

单比特操作, 在 100 ns 的时间内观测到自旋比特的

多个周期的 Rabi 震荡, 显示了自旋量子比特的量子 

相干性[96]. 2008 年, 日本的 Tarucha 研究组用一个倾

斜的塞曼场 , 实现了对样品中单个电子自旋的共振

操作 [106]. 这两类操作的实现, 就构成了量子计算的

普适量子逻辑门集. 2007 年底, 荷兰 Delft 大学的

Vanderspyen 研究组在同一块半导体量子点器件上用

全电学技术实验实现了量子计算的全部要素 : 量子

比特的制备、量子门的操作、量子测量和量子相干性

的演示(见图 9)[100]. 该系统退相干的特征时间 T1 在 

1 ms 左右[94], T2 在 10~25 ns 左右[96~98], 通过自旋回

声和动力学极化核自旋的手段, T2 可以延长到 1 s

左右 [95,99], 从而能够在自旋退相干的时间之内完成

多于 105 个平方根交换门操作, 这在所有固体系统中

是相当高的.  

目前 , 该领域的研究趋势是设计和实现一些新

的结构, 提高门操作的效率和精度, 同时进一步寻求

新的高性能材料 , 使自旋量子比特获得更长的相干

时间 . 在新结构的设计和探索方面 , 哈佛大学的

Marcus 研究组最近通过电容耦合实现了两个双量子

点之间的内部控制[107]. 中国科学技术大学郭国平研

究组也曾经提出用超导传输线腔作为数据总线 , 来

耦合量子点自旋比特的方法[108,109], 引起了国际上实

验组的关注. 近来, 在探索新的高性能材料方面迎来

了契机, 人们开始关注一些具有零自旋背景的材料, 

如 Si/SiO2
[110], Si/SiGe[111], Ge/Si 纳米线[112], 碳纳米

管和石墨烯[113,114]等, 人们预言零自旋背景能使门控

量子点中的自旋比特具有更长的相干时间.  

我国在门控量子点自旋比特的研究上起步很晚, 

从事这方面研究的主要是中国科学技术大学量子信

息实验室的郭国平研究组 , 但是近年来他们取得了

长足的进步. 例如, 他们实现了在 Ge/Si 纳米线量子

点上对自旋状态的超高速处理[115], 在世界上首次制

备了处理石墨烯量子点附近的单电子晶体管结构 , 

并利用该单电子晶体管作为测量装置 , 读出了量子

点上的电子状态[116].  

(ⅲ) 金刚石 NV 色心系统.  在金刚石中, 氮原

子可以取代其中一个碳原子 , 并与邻近的碳空位形 

 

图 9  同一块半导体量子点器件上实现量子计算的全部要素所采用的实验装置、原理和结果 
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成一个 NV 色心. 带负电荷的 NV 色心光学跃迁远离

金刚石材料自身的能级跃迁 , 不会被金刚石吸收并

具有良好的光学性质 , 其激发态与基态间跃迁的零

声子线在 637 nm 左右, 带宽几十兆赫兹, 自发辐射

速率达百兆赫兹. 同时, 金刚石 NV 色心拥有良好的

电子自旋能级, 其基态间磁共振跃迁对应 2.88 千兆

赫兹, 室温下电子的相干时间就达毫秒量级. 实验上

NV 色心的跃迁频率可以通过电场和磁场方便地调节; 

同时可以利用光学探测磁共振方法测量电子所处的

状态 , 并可以利用光学方法实现初态制备以及利用

光学或者微波相干控制其能级跃迁. 此外, 金刚石中

的单个 NV 色心可以电子束或离子束注入实现在几

纳米内的定点制备, 辅以成熟的微纳光学加工工艺, 

制备各种金刚石微腔和微纳结构 , 可以实现基于金

刚石材料的可集成化的量子信息操作. 国际上, 德国

的斯图加特大学、美国哈佛大学以及美国加州大学圣

芭芭拉分校在利用金刚石 NV 色心研究量子信息技

术方面获得了众多成果.  

金刚石中的 NV 色心可以通过共聚焦显微方式

进行探测 , 单个 NV 色心即是良好的单光子源 [117], 

脉冲宽度几个纳秒, 对应数百兆赫兹的发射效率. 实

验上已经利用光学微纳结构, 如微环腔[118]、光子晶

体腔、微柱和微透镜等提高光子发射速率以及收集效

率. 此外, 利用光学泵浦, 可以把 NV 色心的制备在

ms=0 的基态上; 与此同时, 利用电子能级的跃迁选

择定责, 通过自发辐射荧光的探测, 可以识别电子处

于 ms=0 或 ms=±1 态上. 实验上已经可以直接利用光

学泵浦方式调节电子跃迁[119], 并已经观察到的两个

NV 色心发出荧光的双光子干涉现象. 产生了光子态

与电子能级的纠缠态, 并通过对光子的塌缩测量, 实

现两个远距离 NV色心的纠缠[120], 为实现基于 NV色

心的可扩展量子信息操作提供了良好方式.  

NV 色心电子能级在 ms=0 与 ms=±1 间的磁共振

跃迁对应 2.88 千兆赫兹, 因为碳-12 的核自旋是零, 

其相干时间较长, 普通的 NV 色心可达十微秒量级; 

而在高纯度样品中, 可以利用动力学去耦方式, 把相

干时间延长到毫秒(其能级及寿命示意图见图 10). 因

此, 室温下就可以利用微波进行电子态的相干操纵, 

实验上观察到单个 NV 色心的拉比振荡, 并可以实现

电子态的单比特旋转操作 ,  操作频率可达千兆赫

兹 [121] . 中国科学技术大学杜江峰研究小组在研究

NV 色心的相干性方面做出了重要成果, 并实现了量 

 

图 10  金刚石 NV 色心的能级及其寿命示意图 

子算法的演示 [122]. 通过与周围核自旋的耦合, 实验

上已经实现了三个量子比特的纠缠 [123]. 进一步, 可

以把电子自旋态耦合到更长相干时间的核自旋中 , 

实现量子信息的存储.  

利用基于能级寿命测量和其他光学探测技术 , 

可以实现间隔在数十纳米之内的相邻 NV 色心的识

别和独立控制[124]. 而当两个 NV 色心间距在数十纳

米之内, 它们之间偶极相互作用很强. 实验上已经观

察到相邻 NV 色心之间的相互作用, 实现了两个 NV

色心的纠缠态 [125]. 与此同时 , 利用离子束注入 , 可

以控制 NV 色心在纳米尺度的精确制备, 并形成 NV

色心的晶格, 实现可扩展的 NV 色心系统.  

此外, 实验已经实现了金刚石 NV 色心与光学微

腔、微波超导腔 [126]和纳米机械振子 [127]的相干耦合. 

室温下, 金刚石中的 NV 色心就可以实现从核自旋到

光学的不同体系的相干耦合 , 频率范围从微波频率

到光学频率. 因此, NV 色心不仅仅自身可以用于量

子信息操作, 还为未来实现可能的光学、机械振子、

电子以及核自旋的杂化体系提供了良好的媒介 . 因

此, 不同 NV 色心间的耦合及可扩展性、NV 色心与

其他体系的耦合 , 以及可以利用现代微纳加工技术

实现金刚石材料微纳结构[128]和高精度、高效率 NV

色心的产生, 是下一步研究的重点.  

(ⅳ) 其他物理系统.  除了前面介绍的几种固态

体系以外, 原子-分子-光物理系统也是研究量子计算

的主流体系. 我们分别做简单的介绍.  

离子阱系统 , 是世界上最早尝试实现量子计算

的物理体系 . 该体系实现量子计算的理论方案最早
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由 Cirac 和 Zoller 于 1994 年提出[129], 同年, 美国 NIST

的实验组就开始了该方向的研究. 目前, 无论从操控

量子逻辑门的精度还是比特数目 , 离子阱系统都达

到了各个物理体系之冠. 2010 年, Innsbruck 大学的

Blatt 小组, 在线性离子阱系统中实现了 14 个离子的

GHZ 态的制备和 64 个离子的分辨, 结果发表在 2011

年的 Physical Review Letters 上[68]. 这是到目前为止

人类相干操控量子比特的记录 . 但是线性离子阱存

在升级量子比特数目的困难. 首先, 当离子数目大时, 

很难平衡掉离子间的库仑斥力而将其束缚在一维方

向上; 其次, 寻址和逻辑门操作也会带来很大的困难. 

为了能够升级量子比特数目 , 同时解决系统集成性

的困难, 美国 NIST 和马里兰大学的实验组在尝试采

用芯片阱的技术 , 将离子分段存储在不同的芯片阱

区域里, 需要相互作用时, 再将拟进行相互作用的离

子移动到相互作用区中来完成操作[130,131]. 另外一种

更具潜力的做法是 , 利用光子来连接不同芯片阱中

的离子[132], 目前, 马里兰大学的 Monroe 研究组正在

为此而努力. 就目前的趋势看, 基于离子阱的量子计

算技术将在很多年之内领先其他物理体系 . 我国在

这个方向上起步较晚, 在 2011 年中国科学院武汉物

理与数学研究所的冯芒、高克林研究组在线性离子阱

中实现了 8 个 Ca 离子的囚禁.  

中性原子系统. 在 1998 年[133]和 1999 年[134,135], 

人们提出通过光学晶格束缚冷原子系统用于量子计

算和量子模拟的方案. 由于中性原子整体不显电性, 

不易受到外界电磁环境的干扰 , 系统退相干的时间

很长 , 而由激光干涉所形成的周期势场可以将大量

的冷原子束缚在光学晶格上 . 这是目前所知最佳的

量子模拟平台(关于量子模拟见下文). 但是在这个系

统上实现真正意义的大规模的量子计算有很大难度. 

一方面 , 由于光晶格的周期为激光的二分之一波长

量级, 所以很难再用激光寻址单个晶格格点, 来完成

单比特的操作; 另一方面 , 由于中性原子不显电性 , 

往往需要碰撞相互作用来诱导量子比特间的作用 , 

但是基于超交换作用所诱导的两体相互作用的强度

太小 , 很难在原子的退相干时间内完成大量的门操

作(虽然原子的退相干时间很长). 现在, 人们在实验

上已经克服了单格点寻址的困难[136]; 对于改善相互

作用强度 , 原则上可以利用里德堡原子高激发态的

大的电偶极矩来诱导强的两体作用[137,138]. 但目前实

验上还没能综合这些技术 . 中国科学院武汉物理与

数学研究所的詹明生研究组在从事基于中性原子的

量子计算的实验研究 , 目前他们在这个方向上已经

取得了若干进展 : 完成了用蓝失谐的偶极光阱囚禁

了单个原子[139], 能够操控单阱-双阱的转移, 实现阱

中装载双原子的效率达到 90%以上[140], 实现了在环

形光晶格中 2~6 个原子的环形阵列.  

线性光学系统 . 2000 年 , 由 Knill-Laflamme- 

Milburn 提出基于线性光学系统的量子计算方案(简

称为 KLM 方案). 该方案提出, 仅需要优质的量子光

源、高品质的单光子探测器, 再辅以线性光学器件的

操作 , 即可实现普适的量子计算 [141]. 此外 , 单向量

子计算模式的实验验证也多在线性光学系统中实施. 

中国的研究组在该方向的实验研究中走在世界前列. 

2007 年, 潘建伟研究组在线性光学系统中实现了 Shor

算法的 15=3×5 分解[142]; 同年, 他们完成了 6 光子  

cluster 态的制备[143], 并先后在 cluster 态和非 cluster

态的情况下验证了单向量子计算模式[144,145]. 山西大

学的张靖研究组, 将分离变量的 cluster 态的概念扩

展至连续变量[146], 2007 年他们依据所提出的理论方

案实验产生了连续变量的 4 组分链式 cluster 态[147].  

由于篇幅所限, 关于量子计算的物理系统, 我们

简单介绍到这里.  

前面我们所介绍的 4 种量子计算的模式, 各有各

的优势. 目前, 除了拓扑量子计算模式之外, 其他量

子计算模式, 在少数几个量子逻辑比特的前提下, 都

做了实验的验证, 实现了简单的逻辑门操作. 而对于

拓扑量子计算而言 , 虽然其特有的容错方式具有迷

人的前景 , 但是如何在实验上实现那些具有非阿贝

尔任意子统计的量子多体系统, 是一个很大的挑战, 

这不仅仅是对于量子计算 , 对于基础理论也具有非

凡的意义. 进一步, 如何有效升级量子计算的规模到

多量子比特系统 , 进而从计算速度上超越现有的经

典计算机, 这是一个非常难的挑战, 对于任何一种计

算模式都有很长的路要走.  

在这一部分的最后, 我们来谈一下量子软件. 如

果量子计算的硬件研究获得真正的突破 , 大规模的

量子信息处理能够获得实施 , 那么量子软件的开发

必将处于一个非常关键的地位 . 由于量子系统与经

典系统的本质差别 , 现有的软件技术无法应用于量

子计算机 . 发展量子软件的一个基础是量子程序设

计语言的理论和实现.  

1996 年美国国家标准技术研究所 Knill 提出将量
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子算法转化为伪代码的一系列基本原则 , 这些原则

对于后来量子程序设计语言的设计产生了很大的影

响. 而第一个量子程序设计语言, 于 1998 年为奥地

利维也纳工业大学的 Ömer 所提出, 它包含一个相当

完整的经典子语言 [148]. 随后, 很多经典程序语言的

量子扩展被相继提出. 2003 年, 美国华盛顿大学计算

机科学与工程系的 Oskin 与 Petersen 提出描述量子程

序的量子代数 , 试图为量子程序设计语言提供代数

基础[149].  

由于量子信息的特殊性 , 很多在经典信息世界

中能够完成的任务 , 到了量子信息世界则变为不可

能 . 例如 , 对比特信息的拷贝操作 . 在经典世界中 , 

比特信息是可以被克隆的, 但是在量子世界中, 存在

不可克隆原理 , 即不存在一个普适的物理过程对任

意的量子状态进行克隆操作 [150]. 2004 年 , 美国

Brown 大学的 van Tonder 利用线性逻辑的 type 系统

建立量子 Lambda 演算, 希望克服量子不可克隆原理

在量子程序中引起的困难[151].  

对于计算机程序而言 , 如何验证程序的正确性

非常重要. 而量子世界与人类直觉有很大的不同, 这

使得量子程序设计比经典程序设计更容易出错 . 因

此 , 量子程序验证甚至比经典情况下的程序验证更

为重要. 在经典情况下, Floyd-Hoare 逻辑是程序验证

的基础 [152,153], 在程序设计方法学中处于核心地位 . 

在量子计算领域 , 国际上多个研究组试图建立量子

程序的 Floyd-Hoare 逻辑, 但都没有成功. 在 2009 年, 

清华大学的应明生教授彻底解决了这个问题 , 建立

了量子程序的完整的 Floyd-Hoare 逻辑, 并证明了其

完备性[154].  

鉴于目前物理系统中升级量子比特的困难 , 分

布式的量子计算是绕过这样障碍的一种可能途径 , 

即用中度规模的量子处理器作为量子信息处理终端, 

不同终端之间用量子通信协议建立联系 . 在经典计

算领域, 进程代数是通讯协议验证的重要工具. 为了

给量子通讯协议验证提供必要的形式化方法 , 国际

上多个研究组开展了进程代数的研究 , 但是没有解

决并行算子保持互模拟的问题. 2010 年, 应明生和冯

元等人提出了一类新的量子进程代数解决了这个问

题[155,156].  

4  量子模拟 

所谓量子模拟 , 就是指在一个人工构建的量子

多体系统的实验平台上去模拟在当前实验条件下难

以操控和研究的物理系统 , 获得对一些未知现象的

定性或定量的信息, 促进被模拟的物理系统的研究. 

量子模拟的概念最初由诺贝尔奖得主费曼于 1982 年

提出 [56]. 费曼最初意识到 , 由于支配微观世界的基

本规律是量子力学 , 所以要想模拟一个微观多体系

统的演化 , 需要求解多体的薛定谔方程 . 费曼发现, 

这对于经典计算机来说, 是不可能完成的任务. 主要

原因在于, 量子多体系统需要由量子波函数刻画, 而

波函数所处的 Hilbert 空间的维数随量子客体的数目

指数增长 , 而经典计算机的存储空间根本不足以存

储波函数的信息, 所以, 也就无法刻画系统演化的规

律. 费曼当时的一个想法是: 如果我们所用于模拟的

机器本身就是服从量子力学规律 , 即机器的状态也

由量子波函数来刻画, 我们用人工方法来控制机器, 

使之具有与被模拟对象相同的等效哈密顿量. 于是, 

我们就可以用这台“量子模拟机”来模拟量子多体系

统的演化.  

但是 , 量子模拟作为一个研究热点则兴起于

1998 年, 这一年, Jaksch 等人提出用光学晶格中束缚

的冷玻色原子来仿真 Bose-Hubbard 模型[133]. 通过对

光学晶格的调控, Bose-Hubbard 模型哈密顿中的参数

可以在很大范围内被随意调控 , 于是可以观测体系

从 Mott 绝缘态到超流态的量子相变. 这开创了采用

人工量子平台来模拟强关联体系量子相变的先河 , 

近十年来, 产生了大量的理论工作. 迄今为止, 量子

模拟的研究内容十分广泛 , 除了模拟多体系统的演

化、强关联系统的量子相变之外, 还可能被用于模拟

物态方程、各种规范场、量子化学、中子星和黑洞、

理论上预言但是尚未被观测到的准粒子 , 以及新的

物质的态等.  

目前 , 用于量子模拟可能的物理平台大致可以

分为原子、离子和电子三类. 原子系统中除了被人们

所熟知的光晶格束缚冷原子系统外 , 还有微腔束缚

原子的阵列系统等 ; 离子主要是指离子阱系统 ; 电

子有超导约瑟夫森结阵列系统、量子点自旋的阵列系

统以及液氦表面的电子系统等(见图  11)[157]. 在当前

的这些可能候选者中, 冷原子系统以其独特的优势, 

处于上述所有提及的系统中最优越的地位. 首先, 在

现有的技术条件下 , 它是目前所有提及的系统中唯

一能够对大量粒子进行初始化的体系. 其次, 该系统

具有很好的可调节性. 以光晶格束缚冷原子为例, 晶 
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图 11  潜在的可以用于实现量子模拟的物理系统 

格的维度、晶格参数和几何以及格点间的隧穿强度, 

都可以通过调节光晶格势场来实现 ; 而粒子之间的

散射强度, 则可通过 Feshbach 共振技术来调节; 此外, 

人们还可以自由地控制原子的组分. 到目前为止, 人

们操控冷原子晶格的能力也越来越强, 例如 2011 年, 

德国的 Bloch 研究组已经实现了单原子的成像和寻

址[136]; 美国的 Greiner 研究组利用单格点成像技术, 

成功地模拟并探测了一维反铁磁自旋链[158], 这是继

模拟 Bose-Hubbard 模型的量子相变以来, 量子模拟

领域最重要的实验进展 ; 同样是  2011 年 , 人们实现

了二维经典阻挫模型的模拟[159].  

采用冷原子系统进行量子模拟的先决条件是 : 

首先要对原子系综进行一系列的激光冷却和蒸发冷

却, 使其达到几 nK 的温度. 这时, 对于玻色子而言, 

将处于玻色-爱因斯坦凝聚(BEC)的状态 ; 对于费米

子, 则处于量子简并的状态. 这时, 原子的相对热运

动被高度抑制 , 由于原子间相互作用所导致的量子

特性则被显现出来 . 我国的冷原子技术经历了几十

年的发展 , 目前已经逐渐追上了世界的步伐 . 目前, 

已经有中国科学院上海光学精密机械研究所、北京大

学、中国科学院武汉物理与数学研究所、中国科学院

物理研究所、中国科学技术大学等多家单位在实验上

实现了 BEC, 山西大学的张靖研究组实现了费米子

的量子简并. 目前, 张靖研究组和中国科学技术大学

陈帅研究组已经在规范场的量子模拟方面取得了很

好的实验进展. 另外, 中国科学院物理研究所的刘伍

明研究员在早期冷原子相干性质的研究中取得了非

常重要的理论进展 , 他与合作者在理论上描述了玻

色爱因斯坦能聚态的干涉现象[160], 在理论上预言可

调幅和调频的原子激光 [161], 发现分数量子涡旋晶

格[162]等.  

除了冷原子系统之外 , 目前离子阱系统已经显

示出实施中度规模的量子模拟的潜力 . 如奥地利

Innsbruck 大学的 Blatt 研究组于 2011 年在线性离子

阱中实现了开放系统的量子模拟器[163]和普适的数字

式量子模拟[164]. 由于二维离子阱阵列原则上是可以

实现的, 所以 102 量级的多体系统的量子模拟有可能

在量子阱系统中获得实现. 在固态系统中, 超导约瑟

夫森阵列系统目前最接近实现中度规模的量子模拟

的目标.  

另外, 量子模拟也有可能被用来研究少体系统. 

例如 , 对于相对论量子力学的很多预言难以在实验

上真正观测到. 但是人们有可能以量子模拟的方式, 

在低速系统中构建相对论的量子力学方程的演化 , 

进而观测量子模拟的结果. 这方面, 华南师范大学的

朱诗亮等人 , 提出了在冷原子系统中模拟相对论量

子力学中的 Klein 隧穿效应[165]. 中国科学技术大学

的杜江峰研究组 , 在核磁共振系统中通过量子模拟
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的方式获得了氢分子的基态能量[166], 模拟了化学中

异构化反应的动力学[167]. 潘建伟研究组用 6 光子系

统制备了图态去模拟阿贝尔任意子系统的编织效

应[168]等.  

从技术上讲 , 量子模拟平台同量子计算机紧密

相关, 量子比特数目可升级也是对两者共同的要求. 

对于用作量子模拟的系统 , 在操控难度和相干时间

长度上的要求比量子计算低很多 , 于是人们预期量

子模拟机很有可能在实现大规模的量子计算之前而

获得实际的应用, 有可能对物理学、化学、材料化学

等学科产生重要的影响, 甚至有可能促成材料科学、能

源等重要问题的解决.  

5  量子度量学 

人类的发展进程从某种意义上讲就是测量技术

不断发展进步的过程 . 从早期用手或者脚等的长度

作为长度单位, 到目前人们通常使用的直尺、卷尺、

游标卡尺等, 人类的测量精度得到了大大的提高. 在

科学实验以及一些重要的应用中 , 人们利用光的干

涉以及激光等手段大大提高了测量的精度 . 测量精

度的提高不仅可以用来验证已有的物理学理论 , 而

且可以推动新的理论和技术的发展. 例如, 通过相位

测量的方式可以以亚波长的精度测量任意一个相对

位移, 这样的方法已经被运用到了宇宙学、纳米科技

和医学等领域.   

受经典物理学本身特性(如散粒噪声等)的限制 , 

经典度量学的发展目前已经接近经典物理所能达到

的极限——标准量子极限 (standard quantum limit, 

SQL). 人们希望能够找到另外一种方法或者系统来

突破经典物理学的限制, 进一步提高测量的精度. 20

世纪初发展起来的量子力学 , 尤其随着近二三十年

来量子信息学的发展 [169], 人们对量子纠缠态的性

质、制备、控制以及测量方面做了大量的研究, 得到

了丰富的研究成果 . 近来 , 人们利用量子态(特别是

量子纠缠态), 结合经典度量学的方法与量子力学的

特性 , 使得测量精度在一些领域大大突破了经典物

理极限(SQL). 例如, 对任意微小位移(在光学中表现

为相位变化)的测量精度在某些情况下已经逼近量子

力学极限——海森堡极限 (Heisenberg limit)[170~172]. 

这种利用量子力学方法, 尤其是利用到量子纠缠, 研

究如何对物理系统中某个物理量进行更精确测量的

研究方向叫量子度量学[173]. 量子度量学向人们承诺

发展相比于经典度量学更为精确的测量技术 . 目前

量子度量学的研究主要集中在量子时钟、量子高精密

相位测量、量子成像等领域.  

(ⅰ) 原子钟.  为了提高时间(频率)的计量精度, 

人们一直在寻求一个更准确的时间频率标准 . 量子

力学和微波波谱学的发展促成了原子钟的实现. 1936

年, Rabi 在哥伦比亚大学提出了原子和分子束谐振技

术理论[174], 并实验得到原子跃迁只与其内部固有特

征相关而与外界电磁场无关的结果 , 提供了原子跃

迁作为频率标准的可能性. 1948 年 Smith 和 Lyon 在

美国国家标准局利用 Rabi 的理论做成了第一台氨分

子钟, 但这个钟是吸收型的, 因为多普勒效应, 其长

期稳定度也只有 107, 没有实用价值. 但是, 随着技

术的发展, 原子钟的精度有了极大的提高. 1996 年法

国国家标准实验室(LPTF)的 Clairon 和法国高等师范

大学的 Salomon 建成了基于冷原子喷泉概念的第一

个铯原子时间频率基准[175]. 当前这种基准的不确定

度已经进入 1016 量级[176].  

随着飞秒激光的出现 , 可以直接通过拍频法测

量激光的绝对频率 , 使光频与飞秒光梳结合为钟成

为可能 . 基于各种元素的光频标研究成为时间频率

领域的新热点. 光钟与微波钟类似, 只是光钟的原子

被激光冷却囚禁到很低的温度以消除跃迁的多普勒

增宽, 然后用钟激光进行探测. 钟探测光频率锁定在

原子的跃迁共振线上, 作为光钟的振荡器. 光钟又有

离子光钟、原子光钟和光晶格光钟三种形式. 目前光

钟的不确定度已经做到了 1018 量级[177].  

近来 , 人们开始考虑利用量子关联以及量子纠

缠等特性进一步提高光谱测量的精度 . 最近奥地利

的 Roos 等人[178]利用无消相干子空间和特殊设计的

纠缠态实现了对势井中的两个钙离子(Ca+)光谱的精

确测量. 研究发现, 通过利用纠缠态可以消除电四极

移位的问题 . 该研究为人们提供了一种光频标研究

的新方法.  

中国科学院上海光学精密机械研究所的王育竹

院士研究组最近在小型星载原子钟的基础研究方面

取得了若干进展 . 他们将量子信息存储的技术应用

到原子钟, 将探测光信息存储于原子介质中, 将光的

信息转变为原子的自旋波 . 当微波探测原子跃迁频

率时, 由于已无光场存在, 消除了光场作用于原子产

生的光频移效应 . 当控制光诱发原子自旋波转化为

信号光输出时 , 信号光携带了微波探测原子跃迁的
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信息(误差信息). 误差信号的探测是将粒子数差的探

测转变为原子相干性的探测 , 进而极大地提高了信

号的对比度和信噪比, 从而改善原子钟的性能.  

(ⅱ) 量子高精密相位测量.  量子高精密相位测

量是利用非经典光场的特殊形式实现对任意光学相

位的高精密测量, 其精度可以突破标准量子极限. 假

设我们有 N 个光子, 如果这 N 个光子处于经典关联态, 

那么由于输出的随机性(散粒噪声)导致了相位测量

的精度将小于标准量子极限 . 然而量子关联可以帮

助我们克服这个限制. 20 世纪 80 年代, 人们利用压

缩光场证明了这一性质[179~181]. 随后, 理论物理学家

开始研究利用一般的量子态如何实现最佳的相位测

量 , 但是当时的实验条件无法实现利用相应的量子

态进行相位测量. 最近, 随着三光子和四光子路径纠

缠态 NOON 态的实验制备的成功实现, 人们又重新

燃起了对量子精确测量的兴趣. 2007 年, Nagata 等人

利用选择性投影测量的方式实现了利用 NOON 完成

超高精度的相位测量工作 [182]. 随后, 中国科学技术

大学的孙方稳等人利用相似的方法得到了更高的测

量精度[171]. 

以上工作都是对一个已知相位的起伏或者抖动

的测量, 然而有时人们需要测量一个未知相位. 2007

年 Higgins 等人利用自适应测量和反馈控制的方式实

现了对一个完全未知相位的精确测量 , 该方法的理

论精度可以达到海森堡极限[172]. 但是该工作在实验

实现时, 由于多次通过相移装置而带来带宽的问题, 

使得相位测量精度在更多光子的情况时大大受限 . 

2011 年澳大利亚 Griffith 大学和中国科学技术大学的

项国勇等人利用多光子纠缠态 , 改多次通过为单次

通过 , 利用贝叶斯分析和最优化的自适应反馈控制

的方法成功解决了这一问题[183]. 该方法可以推广到

利用任意的纠缠态输入.  

目前 , 人们开始考虑实际测量中如果有光子损

耗等情况下如何实现更高精度的相位测量[184~186], 以

及海森堡极限能否被突破等问题[187]. 同时量子高精

密相位测量的方法已经开始被应用到物质浓度测

量[188]和引力波测量中[189].  

另外, 华东师范大学的张卫平研究组, 利用控制

原子系综的内态相干性来实现光学相位共轭分束器, 

并以此构建了非线性量子干涉仪 . 他们证明该非线

性量子干涉仪的条纹强度远高于同等条件下的线性

干涉仪, 从而提高了相位测量的敏感度[190].  

(ⅲ) 量子成像.  量子成像是近十年提出并发展

起来的一个新的研究领域 . 现在很多时候人们把鬼

成像(ghost imaging)也叫做量子成像, 然而鬼成像完

全可以用经典关联来实现 , 例如现在逐步开始在军

事方面用的基于鬼成像的量子雷达也可以用微波的

经典关联来实现 . 另外一种利用光与原子相互作用

的受激发射损耗(STED)的方式进行超越衍射极限的

成像方法也发展了十年有余, 已经逐步商用化. 本文

所介绍的量子成像是利用量子光场实现的超高分辨

率的成像.  

早在 2001 年, Brambilla 等人就对自发参量下转

换过程(SPDC)产生的双光子对的特性进行了详尽的

理论分析. 相比于相干态, SPDC 产生两束光间的关

联明显加强. 在实验上低噪声成像已经被实现. Brida

等人通过测量信号光(s 光)和休闲光(i 光)的光子数并

相减, 得到了低于 shot-noise 的数据. 而 2010 年 2 月

Nature Photonics 刊登了 Brida 研究组关于对实际透

过式图像进行低噪声成像的实验[191]. 在相同光子数

的时候, 噪声达到了经典光所能到达的极限之下, 还

是显示出了非经典光的巨大优势.  

上面的方法只是提高了成像的对比度 , 而分辨

率并没有得到改进 . 我们知道 , 在传统的刻蚀

(lithography)中 , 要想减小条纹间距 , 就必须减小光

子的波长, 但是光子的能量(频率)必然随着增加, 当

光子的能量足够高时 , 就会对被刻蚀的基板和上面

的物质造成损害, 而量子刻蚀束可以通过 N 个光子

的纠缠特性, 得到 N 光子的整体波长为实际波长的

1/N. 这样, 在同样波长的条件下将条纹间距扩大 N

倍 , 该方法将会在未来的芯片工业加工技术以及成

像等方面有广泛的应用 . 量子刻蚀(quantum lithog-

raphy)的概念首先由 Scully 和 Rathe[192]于 1995 年提

出, 但是该方向引起大家的兴趣是在 2000年 Boto[193]

介绍了一种基于光子吸收的测量方案之后 . 由于实

验上的困难 , 目前人们只能实现两光子的量子刻蚀

实验[194~196]. 2010 年 Tsang[197]提出的基于质心测量的

量子刻蚀方案大大提高了量子刻蚀的效率 , 并且大

大降低了实验难度. 紧接着, Shin 等人利用该方法实

验实现了两光子的量子刻蚀 , 得到了相比于标准量

子刻蚀方法更高的探测效率. 当然由于 NOON 制备的

困难, 更高精度(更多光子数)的实验实现还比较困难.  

总之, 量子度量学利用量子力学特性, 尤其是量

子纠缠, 为我们提供了更高精度的测量方法和技术. 
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但是要真正实用化 , 如最近提出的量子雷达以及量

子定时定位技术 , 还有大量的基础工作以及实验技

术需要解决.  

6  量子信息物理基础 

量子力学应用于信息科学诞生了量子信息科学, 

量子信息领域的开拓者——美国 IBM 研究院的

Bennett 曾说: “量子信息对经典信息的扩展与完善, 就

像复数对实数的扩展与完善一样”[198]. 近年来, 随着

量子信息领域研究的不断深入, 反过来进一步推动了

量子力学的发展, 丰富了量子物理的内涵, 加深了人

们对量子世界的理解. 本部分主要论述量子信息的发

展推动量子力学研究的若干事例, 如量子关联、基于

熵的不确定关系、量子开放系统环境的控制等问题.  

关联是自然界中普遍存在的现象. 在经典领域, 

关联可以很好地在 Shannon 信息理论框架内进行刻

画 [199]. 但是在量子世界 , 则不那么简单 . 最初人们

认识到量子纠缠是不同量子体系之间的一种特殊关

联, 它不同于经典关联. 但是反过来, 量子世界中所

有的非经典关联特性都是量子纠缠导致的吗? 最近, 

人们认识到量子关联比量子纠缠更广泛和基础 , 除

了量子纠缠作为一种特殊的量子关联以外 , 进一步

人们发现即便是可分离的量子状态中也含有非经典

关联, 即在没有量子纠缠的情况下, 量子关联依然可

能存在 . 人们理论上发现这种非纠缠的量子关联可

以在非幺正的量子计算模型中实现计算的加速 [200], 

并已经在实验上获得了验证[201].  

那么量子关联如何量化呢? 对于经典世界中的

两个事件集 , 它们之间的经典关联由两者的互信息

量来定义. 对于两体量子系统, 我们可以直接推广这

个概念 , 用量子互信息量来刻画两体量子系统的总

的关联, 这一点已经被 Groisman 等人所证实[202]. 于

是, 从总的关联中剔除掉经典关联, 剩下来的就是量

子关联. 但是具体如何剔除, 由于量子系统的复杂性, 

人们很难给出一般性的解析形式 . 目前存在几种形

式化的定义 , 其中非常著名的一个被称为量子失

协 [203]. 对于两体量子系统而言, 对其中一个子系统

的测量 , 将不可避免地导致对另一个子系统状态的

扰动; 但对于经典系统则不然. 由于这点本质性的差

别 , 在经典情况下对经典互信息量存在两种等价的

表达形式, 但在量子情况下, 这两种定义形式表现出

不一致, 它们之间的差值被定义为量子失协.  

量子失协包含量子体系中的量子纠缠和非纠缠

的量子关联, 它度量了量子体系中总的非经典关联, 

该概念一经提出立刻引起了广泛的关注 . 目前已经

证明几乎所有的量子态都含有量子失协 [204]. 最近 , 

人们尤其关注量子失协(特别是非纠缠的量子关联)

在量子信息处理过程中是如何被利用的, 包括 DQC1

的量子计算方案[200,201]以及 Grover 搜索算法[205]等, 

这将有助于澄清量子方案能超越经典的真正原因 . 

量子失协这一概念除了在某些基本的量子信息理论

方面有重要的应用之外 , 在一些基本的物理问题中

也起到重要的作用, 如解释麦克斯韦妖[206]和量子相

变 [207]等. 考虑到消相干环境, 量子失协在马尔科夫

环境和非马尔科夫环境下的演化也被广泛研究 . 在

实验上 , 中国科学技术大学中国科学院量子信息重

点实验室的李传锋研究组 , 利用光学系统分别研究

了量子失协在马尔科夫环境和非马尔科夫环境下的 

演化规律[208,209], Soares-Pinto 等人也在 NMR 体系中

研究了量子失协在马尔科夫环境下的演化情况 [210]. 

自量子失协的概念提出以后 , 人们也开始从不同的

角度考虑量子系统中各种关联的度量方法[211~215]. 最

近, Modi 等人[216]利用距离相对熵的方法对量子体系

中的各种关联进行定义. 这样, 所有的关联都能放在

同一个框架内进行考虑 , 并且可以直接推广到多体

高维系统.  

下面我们来谈一下海森堡不确定原理 . 经典的

海森堡不确定原理认为, 在一个量子力学系统中, 一

个粒子的两个不对易的力学量(如位置和动量)不可

被同时确定. 精确地确定其中一个力学量的同时, 必

定不能精确地确定另外一个力学量 . 最原始的不确

定关系的表达式 2R S    由海森堡提出 [217], 由

Kennard 证明[218]. 此表达式只对特殊情况下成立. 一

般情况下的不确定关系表达式  1
,

2
R S R S   由

Robertson 给出[219]. 但是这个结果的右边的下限是态

依赖的, 所以近 30多年来 Deutsch等人又发展了基于

熵的不确定关系[220~223], 这类不确定关系的特点是下

限不再依赖于具体的态. 爱因斯坦等人 1935 年提出

的 EPR 佯谬认为: 如果 AB 两个粒子是孪生的, 可以

同时准确测量 A 的位置和 B 的动量, 而从 B 的动量

又可以推出 A 的动量, 等价于说可以同时确定 A 粒

子的位置和动量 . 爱因斯坦等人以此来质疑量子力

学的完备性[224]. 对于 EPR 佯谬的持续研究催生了量
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子纠缠的概念, 人们认为利用量子纠缠, 是有可能同

时确定一个粒子的位置和动量的 . 最近的理论研究

进一步给出了这一问题的定量描述 , 在观测者拥有

被测粒子“量子信息”的情况下 , 被测粒子测量结果

的不确定度 , 依赖于被测粒子与观测者所拥有的另

一个粒子(存储量子信息)的纠缠度的大小 [225,226]. 当

它们处于最大纠缠态时 , 两个不对易的力学量可以

同时被准确测量 , 此时经典的海森堡不确定原理将

不再成立. 此理论被称为新形式的海森堡不确定原理.  

中国科学技术大学的李传锋研究组在最近的实

验中首次验证了新形式的海森堡不确定原理 (见图

12)[227]. 他们在光学系统中利用非线性过程产生的孪

生光子对制备出一种特殊的纠缠态——贝尔对角态, 

把其中一个光子作为被测光子 , 另一个光子作为存

储被测光子量子信息的辅助粒子 . 他们通过将辅助

光子存储在自行研制的自旋回声式的量子存储器中

(存储时间可以达到 1.2 s), 实现了对被测光子的两

个不对易力学量的测量 , 并给出了两个力学量输出

结果不确定度的下界. 与此同时, Prevedel 等人利用

单模光纤作为存储器也实现了新形式的海森堡不确

定关系的实验验证[228].  

量子开放系统是量子力学的一个非常重要的研

究方向 . 因为薛定谔方程是描述封闭系统中量子态

的演化的, 而作为一个量子系统, 不可避免地会同环

境自由度发生相互作用 , 从而产生信息和能量的交

换, 这就是量子开放系统. 对于量子开放系统, 其处

理思路非常简单 , 我们只需要将所有的环境自由度

包含进来, 将这个大的系统看成一个闭系统, 用薛定

谔方程来处理. 对于某一时刻的系统状态的描述, 我

们可以通过约化掉环境的自由度, 来获得系统的约化

密度矩阵. 但是, 由于这是一个量子多体系统, 薛定

谔方程的求解异常复杂, 无法对一般情况进行求解.  

在最初的研究中, 人们考虑环境自由度非常大、

系统和环境之间的耦合非常弱的情况 , 在这种情况

下可以采用波恩-马尔科夫近似, 进而可以求得系统

约化密度矩阵演化的 Lindblad 方程, 这种情况下, 系

统展现出马尔科夫特性 , 即系统的将来状态仅与系

统的现在状态有关, 与过去无关, 也可以说系统流入

环境的信息不会再反过头来影响系统. 但是, 随着量

子信息科学的发展 , 人们操控微观系统的能力越来

越高 , 人们所处理的系统和环境越来越精细 , 波恩-

马尔科夫近似下的结果越来越难以满足对系统精确

描述的要求 , 所以对非马尔科夫行为的研究就显得

越来越重要. 最近几年, 科学家们提出了几种非马尔

科夫性的定义[229~231], 使得非马尔科夫过程的定量研

究成为可能.  

如果量子开放系统是非马尔科夫性的 , 那么它

流入环境的信息将在将来的某一时刻重新对系统造 

 

图 12  验证新形式海森堡不确定原理的实验示意图 
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成影响, 这种情形下, 环境就相当于量子信息的存储

器. 通常情况下, 由于环境具有复杂的自由度, 人们

很难实现对环境的调控 , 使之从马尔科夫环境变成

为非马尔科夫环境. 但在 2011 年, 李传锋研究组首

次在实验上模拟了量子开系统中 , 环境从马尔科夫

到非马尔科夫的转变[232]. 他们利用非线性晶体的自

发参量下转换过程制备出高纯度纠缠光子对 , 并将

其中一个光子的偏振比特作为量子系统, 其频率(或

者说波长)作为环境, 然后通过石英片的双折射效应

把量子系统与环境耦合起来 , 实现量子系统在环境

中的演化. 他们通过在光路中加入特制的法布里-玻

罗腔 , 通过改变法布里-玻罗腔的转动角度 , 利用另

外一个光子辅助探测, 从而实现了对环境(光子频率)

的调控(见图 13)[233].  

环境自由度的存在 , 是造成量子系统退相干的

主要原因, 这给人们相干操控量子态带来很大困难. 

为了克服这一困难, 人们发展了若干方法, 其中之一

被称为动力学退耦合, 即对系统施加若干控制脉冲,  

 

图13  在光学系统中模拟从马尔科夫环境到非马尔科夫环境

转变的实验示意图 

来斩断系统与环境自由度之间的联系(在脉冲控制的

时间段中 , 将系统与环境的相互作用哈密顿量平均

掉, 使开放系统的行为类似于一个封闭系统). 在动 

 

图 14  固态系统中通过 UDD 脉冲的控制, 使系统相干性获得显著提升 
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力学退耦合的研究中, 一个重要的理论进展是, Uhrig

在 2007 年提出了 UDD 的动力学退耦合序列[234], 大

大简化了动力学退耦合中所需要的翻转脉冲数目 . 

2009 年, 中国科学技术大学的杜江峰等人, 在实验

上实现了 UDD 的脉冲控制[235]. 他们在真实的固态

系统中, 使用 7 重 UDD 脉冲, 从而将系统相干性提

升了 3 个量级(见图 14). 随后, 2010 年, Hanson 研究

组也在金刚石 NV 色心中的单自旋系统中实现了对

动力学退耦合过程的实验验证[236].  

量子开系统中 , 系统和环境相互作用复杂性有

时会展现出很多有违直观的现象 . 例如 , 一般而言, 

系统与环境的耦合作用越强 , 系统的退相干会越显

著. 但这一点并不总是正确. 香港中文大学的刘仁保

等人发现, 在自旋 1 的系统中, 在动力学退耦合的控

制之下 , 多跃迁过程可以比单跃迁过程具有更长的

相干时间, 虽然多跃迁过程会遭受更强的噪声影响, 

他们将此命名为反常退相干 [237]. 杜江峰等人在 NV

色心系统中验证了这一点[238].  

通过上述的事例可以看出 , 量子信息的深入发

展也推动了量子力学本身的发展与完善 , 使得人们

对很多物理问题的认识比以前更深刻了.  

7  结语 

量子信息科学, 以量子计算研究为开篇, 以量子

力学规律来改造经典信息的表征 , 向人们展示出一

幅奇妙的未来信息技术的图景 . 经过近三十年的发

展 , 这一领域在理论和技术方面获得突飞猛进发展

的同时, 依然展示着勃勃的生机. 虽然迄今为止, 人

们距离制造出一台可实用化的、超越当前经典计算极

限的量子计算机的目标依然遥远, 有若干瓶颈技术仍

需克服. 但无庸置疑的是, 人们调控微观世界的能力

获得了显著的提高: 量子密码技术已经接近实用化; 

长程量子通信的原理性验证也不存在原则上的障碍; 

量子模拟技术快速发展, 已经接近经典计算机可以模

拟的极限; 量子计量学也获得了快速的发展. 这些都

酝酿并孕育着崭新的量子信息时代. 而尤为可喜的是, 

中国的研究人员在这一领域已经跟上了世界的步伐, 

成为量子信息世界版图中一股不可或缺的力量.  
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After nearly three decades of rapid development, the quantum information technology in the theoretical and technical studies has 
gained remarkable achievements. This review gives a brief introduction to the development of various hot research branches of 
quantum information technology, including quantum cryptography, quantum communication, quantum computing, quantum 
simulation, quantum metrology, and fundamental theory of quantum information. In addition, this review also discusses various 
physical systems which have been well applied in the quantum information technology, such as atomic, molecular and optical physics, 
different branches in solid state physics (superconducting Josephson Junction system, semiconductor quantum dots, Nitrogen-vacancy 
color centers in diamond), trapped ions, and nuclear magnetic resonance system. With the investigation and accumulation of quantum 
information technology, the ability to control microscopic world has been significantly improved. Quantum cryptography has been 
close to the practical application and the long-distance quantum communication has overcome the practical obstacles in principle. 
Quantum simulation is close to the limit of the classical computer. Also, quantum metrology has gained rapid development. This 
review not only shows the situation of the international development of quantum information technology, but also highlights the 
achievements of China in recent years. These achievements demonstrate that China is an indispensable force in the worldwide quantum 
information community. 
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