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离子阱量子计算机的发展现状与趋势
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摘　要：量子计算机是基于微观体系的量子力学性质———叠加性和纠缠性，对信息进行逻辑运算、

存储传输的新型计算装置。通过运行基于量子硬件的量子算法，量子计算机解决某些复杂数学问

题的速度和效率可大幅度超越经典计算机，对未来科技发展和国家战略竞争起着至关重要的作用。

离子阱是通用量子计算机的主流技术之一，同时也对量子物理学的发展发挥过关键作用。本文围

绕离子阱量子计算机的发展现状与趋势展开论述。首先回顾离子阱量子计算发展历史；接着介绍

离子囚禁关键技术的现状以及趋势；然后重点介绍分布式离子阱量子计算机，分析离子 －光子纠

缠、分布式量子计算，以及基于离子阱量子计算机的量子互联网络等技术前沿；并介绍了离子阱量

子计算产业发展，包括核心专利、研究机构、企业与融资、市场与生态等；最后，对离子阱量子计算机

科研和产业发展提出政策建议。
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　　２０世纪末，量子力学结合信息科学产生出一

门新兴学科———量子信息。它促进了量子力学在

信息社会中的应用，对人类社会的生产生活产生

了巨大影响，能促进传统的信息科学产生革命性

变化，包括由物理规律保证的通信安全性以及计

算效率的指数级提高。一些著名的例子包括量子

Ｓｈｏｒ算法［１］对质因数分解的加速、Ｇｒｏｖｅｒ算法用

于量子搜索［２］、量子隐形传态作为安全通信的手

段等。

近年来，量子信息发展的重点领域是研发大

规模的量子计算体系，以囚禁离子、超导

Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ结、分子核磁共振、半导体量子点、氮空

穴（ＮｉｔｒｏｇｅｎＶａｃａｎｃｙ，ＮＶ）色心等为代表的量子

信息处理的物理单元，逐步实现高保真度的量子

态制备、量子门操作和量子态探测等测控手段，为

实现大规模的实用化量子信息处理奠定坚实基

础。其中，超导和囚禁离子两种物理系统的各项

指标最好、成熟度最高，最有希望在短期内实现量

子容错计算和规模可扩展的体系。尤其是基于囚

禁离子的离子阱系统是世界上唯一一种具有超长

相干时间（分钟级），在量子态制备、量子态操作

（单比特和两比特）、量子态测量等关键参数全面

超过量子容错计算阈值的物理系统［３，４］，并且有

天然的光子发射能力，具备将计算单元互联形成

量子网络的潜力。

２０１８年１２月，美国科学院院士、美国联合量

子研究所 ＣｈｉｒｓＭｏｎｒｏｅ教授的初创公司 ＩｏｎＱ开

发出了当时世界上最强大的量子计算机。他们利

用半导体材料上的微加工离子阱囚禁了１６０个镱

（Ｙｂ）离子量子比特，对其中７９个比特的单量子

门操作保真度达到９９％，对其中１１个比特实现

了任意的两两量子门且保真度达到９８％，并随后

实现了对水分子能谱的量子模拟。他们对比了囚

禁离子系统和 ＩＢＭ超导量子系统的计算性能和

速度，结果表明：运行相同的已知经典算法时，

ＩｏｎＱ囚禁镱离子量子计算机在计算准确性、量子

比特之间的连通性、相干时间内门操作数量等方

面都实现了对 ＩＢＭ超导计算机的全方位超越。

科学界预计，未来只要囚禁离子量子计算克服原

子物理实验系统复杂的弱点，在扩展性上不断进

步，就可以实现相对于经典计算机的量子计算优

势，并在体现量子计算优势的量子体积（Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｖｏｌｕｍｅ）这一指标上遥遥领先其他技术路线。

解决离子阱量子计算的扩展性问题，比较容

易实现的一条途径是实现模块化的分布式量子计

算。分布式量子计算基本构架是通过制备纠缠态

连接各个节点来完成量子算法。其特点是每个网

络节点内集成了一定量的量子比特，通过光子作

为信息传递媒介将不同节点内的量子比特纠缠起

来。本文在回顾离子阱量子计算发展现状的基础

上，重点阐述分布式离子阱量子计算机相关前沿

技术，以及基于离子阱量子计算机的量子互联网
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络；然后介绍离子阱量子计算的产业与市场；最后

对离子阱量子计算机产业的发展提出政策建议。

１　离子阱量子计算机技术回顾及现状

１．１　离子阱量子计算机发展历史回顾

１９８２年，理查德·费曼提出了利用量子物理

体系实现量子模拟的想法，即量子计算的早期概

念。费曼的观点启发了人们的对量子计算的研

究。１９８５年，牛津大学的ＤａｖｉｄＤｅｕｔｓｃｈ建立了量

子图灵机的模型，提出建立一个通用量子计算机

就是构造一系列量子逻辑门所组成的逻辑网络。

１９９２年，Ｄｅｕｔｓｃｈ教授和剑桥大学的 Ｊｏｚｓａ教授提

出了ＤＪ量子算法。接着在１９９４年，ＰｅｔｅｒＳｈｏｒ提

出了著名的 Ｓｈｏｒ算法。这些量子算法的接连问

世，显示了量子计算算法相对于经典计算的优越

性，引起了学术界和工业界的重视与投入，推动了

量子计算的研发进程［５］。

在实验研究方面。１９５３年，德国物理学家

ＷｏｌｆｇａｎｇＰａｕｌ提出并被实验实现了的射频保罗

阱，可以有效地实现离子囚禁。１９５９年，另一位

德国物理学家ＨａｎｓＤｅｈｍｅｌｔ利用变化磁场实现了

电子的囚禁，并将它命名为彭宁阱。保罗阱和彭

宁阱是最常用的两种离子阱，两位科学家也因为

“离子阱技术的发展”而获得了１９８９年诺贝尔物

理学奖。

１９９５年ＩｇｎａｃｉｏＣｉｒａｃ和ＰｅｔｅｒＺｏｌｌｅｒ提出了在

离子阱系统可实现控制非门 ＣＮＯＴＧａｔｅ的方

案［６，７］。这是最早提出的利用离子阱实现量子计

算的理论方案。ＣｉｒａｃＺｏｌｌｅｒ门通过将离子制备到

振动基态（０声子态），然后操纵激光聚焦到离子

上，来实现对单离子的幺正变换和多离子的逻辑

门操作。同年 ＣｈｒｉｓＭｏｎｒｏｅ和他的博士后导师

ＤａｖｉｄＷｉｎｅｌａｎｄ就在实验上利用单个Ｂｅ＋离子的

内态和声子态的耦合，实现了 ＣＮＯＴ逻辑门操

作［８］。这是 ＤａｖｉｄＷｉｎｅｌａｎｄ在２０１２年获得诺贝

尔物理学奖时获得表彰的重要学术成果之一。

２００３年奥地利Ｂｌａｔｔ实验小组实现了两个钙离子

之间的纠缠，并制备了ＣＮＯＴ门。在这期间Ｋｌａｕｓ

Ｍｌｍｅｒ和ＡｎｄｅｒｓＳｒｅｎｓｅｎ在１９９９年首次提出了

一种不需要将离子冷却到振动基态的两离子激光

操控纠缠方案，称之为ＭＳＧａｔｅ，并成为目前离子

阱量子计算中最为常用的逻辑门实现方式［９］。

最近十年，离子阱量子计算机的工程化、商用

化技术得到飞速发展。２０１７年，马里兰大学已经

在离子阱系统中实现了５３量子比特的量子模拟，

与其关联密切的量子技术初创公司 ＩｏｎＱ也于

２０１８年１２月声明已经成功囚禁住１６０个量子比

特，并且可以对 ７９个 Ｑｕｂｉｔ进行单量子比特操

作，实现了最多 １１个量子比特的两两纠缠［１０］。

离子阱量子计算的另一行业领先公司 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ

公司在２０２０年先后实现了６４和１２８量子体积，

平均单量子比特门保真度为９９．９７％，双量子比

特门保真度为 ９９．５４％。ＩｏｎＱ不甘示弱，同期宣

布在３２量子比特离子阱量子计算机上实现了超

预期４００万量子体积，并发布基于３２量子比特量

子计算机的云编程平台。２０２１年 ＩｏｎＱ在纽约证

卷交易所上市，成为世界第一个成功上市的量子

计算初创企业，这展现了金融科技界对离子阱技

术的关注和支持。

１．２　离子阱量子计算技术现状与趋势

量子计算作为当前及未来科技的主战场之

一，受到各行各业的瞩目。目前，能满足量子计算

系统ＤｉＶｉｎｃｅｎｚｏ标准的只有超导电路和离子阱技

术［１１］。然而，超导路线在逻辑门保真度和相干时

间方面存在短板，比特的物理布线工艺难度大且

会随着比特数增加越发困难。离子阱量子计算路



科技前沿与进展 世界科技研究与发展　　 ２０２２年４月

第１６０　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

线在物理比特质量和逻辑门保真度等方面具有相

当优势，同时具备室温条件工作的优点。

离子阱技术的原理是利用电磁场使离子被限

制并悬浮在自由空间中。量子比特存储在每个离

子的原子能级中，通过耦合能级与阱中离子的集

体运动模式，量子信息可在离子之间进行交

互［１２］。与其他物理体系相比，离子阱系统最大的

优势在于有高保真度的逻辑门运算、量子比特的

相干时间足够长，并且具备最高的量子态制备和

读出效率：牛津大学在２０１６年实现了保真度分别

为９９９％的两量子比特门和９９９９３４％的单量子

比特门。但离子阱量子计算技术目前仍面临一些

困难，如可扩展性较差、电场噪声导致的消相干问

题等［１３］。

近年来，许多企业开始开展大规模离子阱量

子计算机的研发，并在工程化技术上不断取得新

的进展。２０１８年１２月，ＩｏｎＱ公司推出了一个离

子阱体系量子计算机原型系统［１４］；工业巨头霍尼

韦尔宣布进军量子计算领域，采用离子阱技术实

现量子计算［１５］；在国内，量子计算初创公司启科

量子于２０２０年启动了可扩展分布式离子阱量子

计算机“天算１号”的研发，目标是通过分布式量

子计算的方法最终实现量子体积一亿以上的百比

特离子阱量子计算机［１６］。

量子计算机的计算能力取决于可操纵的量子

比特数目，因此扩展可操纵的量子比特是当前离

子阱量子计算机的主要发展趋势。图１是 ＩｏｎＱ

公司预期在未来七年内可操纵离子量子比特的增

长趋势。目前在单离子阱计算架构中，离子阱量

子计算的发展充分利用半导体、光电产业的先进

工艺，将激光光源、离子阱芯片、探测器等集成化

小型化，增强系统的鲁棒性和稳定性，在低温环境

下有效降低环境噪声的影响，以多种技术手段提

高量子逻辑门操作的速度和保真度，不断扩展物

理量子比特的数量，以低开销的少量量子比特实

现量子纠错，大幅提升系统可操纵量子比特［１７］。

但是对于单离子阱计算架构，如果更多离子被添

加到同一囚禁区域中，高速和高保真度的量子比

特逻辑门越来越难以实现。为解决单阱架构的可

扩展性问题，早在 ２００２年，量子电荷耦合器件

（ＱｕａｎｔｕｍＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＱＣＣＤ）的可扩

展分布式架构就被提出［１８］。ＱＣＣＤ系统由多个

模块化囚禁离子系统组成，每个模块包含适量可

操纵离子量子比特。为了让模块间的离子产生纠

缠，不同模块之间可以通过电场控制输运离子，或

者是通过与离子纠缠的光子互联来实现信息传

递。这种ＱＣＣＤ器件的架构被广泛研究并用于指

导基于离子阱的硬件设计。未来可以通过部署小

型模块化的离子阱量子计算机作为计算节点，继

而通过光子互联组成节点间的量子网络，发展分

布式量子算法［１９］。

图１　可操纵的离子量子比特的预期增长［２０］

Ｆｉｇ．１　 ＴｈｅＥｘｐｅｃｔｅｄＧｒｏｗｔｈｏｆＣｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ＩｏｎＱｕｂｉｔｓ［２０］

２　分布式离子阱量子计算现状与趋势

２．１　分布式量子计算关键技术

在新兴的量子科技产业里，以量子密钥分发

（ＱｕａｎｔｕｍＫｅｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＱＫＤ）为代表的量子保

密通信网络类似经典语音通信网络；以量子计算
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机为代表的量子互联网对应经典互联网，已被以

美国为代表的发达国家提上议事日程［２１］。量子

互联网的理论基础是量子纠缠理论，是由众多量

子计算机作为终端（量子计算机）和节点（量子中

继器）、众多光纤作为链路的一种分布式量子网

络［２２］。ＩｏｎＱ创始人 Ｍｏｎｒｏｅ教授在２００８年提出

的可扩展分布式离子阱量子计算机设想在２０１０

年有了具体实施的技术路径［２３］，包括：在两个相

距遥远的离子比特之间产生纠缠和量子逻辑门操

作的量子协议，将协议用于构建可扩展的原子光

子型量子网络；收集离子自发辐射光子在实现大

规模量子网络中的关键技术；反射光学和光学腔

提高自发辐射光子的收集效率的技术；探索可扩

展的、高效的原子光子型量子网络技术应用

落地。

离子光子纠缠技术作为分布式量子计算的

关键技术，其量子网络模型如图２所示。离子阱

作为量子计算的单元，通过激光激发原子，令原子

自发辐射光子，光子携带信息在光纤中传输。激

光、微波等操控手段使离子和光子发生纠缠，所有

节点执行同一种离子光子纠缠协议，该协议基于

离子能级进行定义，并取决于光子数的有无、光子

偏振、光子频率及光子发射时间等多种因素。离

子和光子间形成量子纠缠后，依据量子协议将各

个节点的离子纠缠起来，实现远程节点或终端的

连接和数据传输［２４，２５］。通过测量提取量子态相

关信息，此时量子状态发生坍缩，具体过程如下：２

个节点之间的离子离子纠缠过程有２个离子和２

个光子参与，写出的总波函数包括４个参量，经过

数学变换（类似量子隐形传态的原理，实际上是

做纠缠交换（ＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔＳｗａｐ）），总波函数能以

４个贝尔态（ＢｅｌｌＳｔａｔｅｓ）作为基矢构造出来。通

过量子干涉（ＱｕａｎｔｕｍＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）方法测量贝尔

态，确定光子光子的纠缠状态，使量子状态（总波

函数）坍缩，确定离子离子纠缠状态，实现测量过

图２　离子光子型量子网络示意图［３９］

Ｆｉｇ．２　ＩｏｎｐｈｏｔｏｎＱｕａｎｔｕｍＮｅｔｗｏｒｋＳｃｈｅｍａｔｉｃ［３９］

程并提取相关信息。

图３　构成离子光子型量子网络的基本单元示

意图［２８］

Ｆｉｇ．３　ＢａｓｉｃＵｎｉｔｏｆＩｏｎｐｈｏｔｏｎＱｕａｎｔｕｍＮｅｔｗｏｒｋ［２８］

图３展示了构成离子光子型量子网络的基

本单元，它是用５０／５０光束分束器（Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ）

实现的一种量子干涉方法。基于囚禁离子和自发

辐射光子这两种量子比特来构建分布式大规模量

子信息处理器具有光明的前景。物质量子比特和

光子量子比特是分布式量子计算的基本物理单

元［２４，２５］。前者存在于许多物理系统中，比如离子

阱、冷原子／原子蒸气、金刚石氮空位、量子点等

等。其中离子阱系统依靠离子之间的库伦相互作

用，可以实现几个甚至几十个离子之间的量子态

纠缠。考虑到离子阱系统具有存储寿命长、相干

时间长的特点，离子阱量子计算机非常适合用于

分布式量子计算，并进一步作为量子网络的中继
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节点，相当于经典网络的服务器，具有数据处理、

计算、路由、交换等功能［２６］。另一方面，光子量子

比特目前已经用于量子密钥分发、量子通信、量子

密码学等领域。光子以光纤网络为媒介，非常适

合远距离传输，实现“光子互联”，缺点是难以固

定地、长时间地存储［２７］。结合这两种量子比特的

优劣，以离子阱量子计算机作为节点，通过光子互

联，构建离子光子型的量子网络势在必然。

２．２　分布式量子计算机技术现状

分布式量子计算是量子计算和分布式计算的

有机统一。在这种计算模式下，可设计出一系列

新颖的分布式量子算法，比经典分布式计算更具

优势，可以将一个需要大量量子比特进行处理的

问题分解成多个只需要少量量子比特来计算的问

题，然后用多台量子计算机分布式地并行计算，未

来许多量子计算的应用可能都会基于分布式计算

的计算模式。１９９９年，Ｊ．Ｉ．Ｃｉｒａｃ等［２９］从计算过

程中产生噪声或者信道中包含噪声的角度给出了

一种分布式量子计算的优势；２０１３年，Ｒ．Ｂｅａｌｓ

等［３０］提出并行寻址量子内存的算法为分布式量

子计算提供了一定基础；２０１６年，Ｓ．Ｂｒａｖｙｉ等［３１］

证明通过分布式量子计算和一定的经典复杂性处

理可以实现ｎ个量子位的量子电路模拟 ｎ＋ｋ个

量子位的量子电路；２０１７年，Ｋ．Ｌｉ等［３２］提出了一

种分布式量子相位算法来估计相位，其时间复杂

性比通常的量子相位估计有指数级提高；２０２０

年，Ｔ．Ｐｅｎｇ等［３３］通过分布式量子计算给出了一

种在小规模量子计算机上模拟大规模量子电路的

方法；２０２１年，Ｊ．Ａｖｒｏｎ等［３４］将量子算法中的

Ｏｒａｃｌｅ分解成多个子Ｏｒａｃｌｅ从而实现分布式量子

计算，达到降低单个量子处理器规模和量子电路

深度的目的。分布式量子计算机的研究从保真度

和可扩展性两大方面展开。在保真度方面，研究

者已经在多个物理系统中成功产生了两个邻近节

点之间的纠缠，通过原理性实验证明了节点之间

量子信息传输的可行性，如２个囚禁离子系统之

间、２个中性原子系统之间或者２个ＮＶ色心系统

之间，但保真度基本处于７０％ ～９０％范围。虽然

可以确定地传送一个量子态，但由于单个光子的

收集和探测效率有限，节点之间的远程纠缠产生

是预报性的。为了实现分布式量子计算，远程纠

缠的产生速率应尽可能快于任一节点该物理系统

的退相干时间或远程的离子离子纠缠态退相干

时间。为了在容错水平上运行一个可扩展的量子

网络，即使有完美的节点内量子逻辑门，资源需求

也取决于远程纠缠的平均产生时间和相干时间之

比。只有该比值小于１，图３的基本单元才能在

系统退相干之前执行完一个逻辑门操作。２０１５

年，Ｄ．Ｈｕｃｕｌ等［３５］首次在基于图３的实验平台上

实现了小于１的比值。远程纠缠的产生速率除了

和物理系统的内在属性有关，还和离子光子型量

子网络的传输效率或传输损耗有紧密联系。总传

输效率取决于光学系统收集离子发射的光子的效

率和包括光纤耦合在内的整个光学系统的传输效

率的乘积［３６］。目前，奥地利 Ｉｎｎｓｂｒｕｃｋ大学已经

实现了相距５０公里的离子光子纠缠，保真度超

过９０％，而离子离子纠缠只能在几米距离内产

生，速率是每秒１８２个，保真度可达９４％。

在光子收集效率方面，目前有两种增强型光

收集方式：用高数值孔径（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｐｅｒｔｕｒｅ，

ＮＡ）的物镜收集和基于光腔的增强型光收集。

２００９年，美国马里兰大学首次检验图３这种基本

单元之时，自由空间的单原子显微物镜的 ＮＡ只

有０．２３［２０］；到２０１４年，精心设计物镜的ＮＡ提升

至０．６，可以收集１０％的自发辐射光子［３０］；２０２１

年，中山大学罗乐团队创造性地设计了一种抛物
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面阱，自发辐射光子的收集效率达到５４％，预计

使用这种阱的离子离子纠缠的产生速率将比使

用１０％收集方式的产生速率提高２９倍［３７］。另一

种方式是将离子阱与光腔集成并利用帕塞尔

（Ｐｕｒｃｅｌｌ）效应实现增强型光收集。２０１２年，Ｊ．Ｄ．

Ｓｔｅｒｋ、罗乐等［３８，３９］利用光腔方法将单离子自发辐

射发光的收集效率提升至２４％，是其离子阱系统

物镜收集效率的６００倍。

离子发射的光频率一般在紫外波段。为了适

应远距离的光纤传输，需要使用非线性频率转换

的方法将紫外光转换至通信频段，这一物理实现

被称为量子接口（ＱｕａｎｔｕｍＩｎｔｅｒｆａｃｅ）［４０］。２０１６

年，中科大郭光灿课题组设计出了一套基于光腔

和非线性光学原理的通用型量子接口，保真度为

８９．６％，兼容离子阱量子计算系统和固态量子计

算体系［４１］。为了避免本地节点的量子通信接口

和其用于存储量子信息的离子产生串扰

（Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ），有人提出用不同种类的离子分别作

为接口和存储功能的方案，并实验验证了可行性，

这种方案具有更高的可靠性和存储能力。

在可扩展性方面，最早的离子阱使用四杆阱、

环形阱等结构，随后出现了刀片阱、针阱。这些势

阱的尺寸比较大，结构不利于扩展和集成以组建

大规模的量子网络。随着传统的硅基微纳加工技

术日臻成熟，人们开发出了芯片阱（又称表面

阱）［４２，４３］。美国桑蒂亚国家实验室、佐治亚理工

学院针对可扩展的量子信息处理器，研制出一套

芯片阱微加工技术［４４］，制造出了接近即插即用的

理想芯片阱，演示了离子链稳定地囚禁和传输以

及单量子比特门操作。这种芯片阱可以集成高数

值孔径的微透镜，提高了离子发射的荧光的收集

效率。

２．３　分布式量子计算机发展趋势

未来的分布式量子计算将通过量子网络的形

式实现。目前的量子密钥分发所传递的不是量子

比特，而是巧妙构建成的一次性量子随机数，即量

子密钥。而未来的量子通信更重要的是传输处于

叠加态纠缠态的量子比特信息［４５］。这些信息将

由节点上的量子计算机产生，通过量子信道中的

飞行比特与远处另一台量子计算机的飞行比特完

全连接纠缠，把两台远程量子计算机纠缠在一起。

随着节点数的增加，越来越多的量子计算机加入

网络，便可以将整个量子网络视作一台超大、有超

多量子比特位数的量子计算机。这样一来，网络

的任意一个节点都可以连接输入和探测终端，每

个节点都可以利用整个网络所有量子计算机来运

行量子算法，并在终端读出结果。

利用光子携带量子比特信息的想法为量子网

络的构想奠定了基础。未来由分布式量子计算机

构建的量子网络除了信息会是以量子比特的形式

传递，其信息也需要通过量子计算机来处理。对

于经典网络，所有的信息处理设备，包括中继器、

交换机等等都是利用经典计算机芯片来实现信息

处理的。类似地，未来量子网络也需要对应的量

子中继器、量子交换机。这些特殊量子设备的实

现也需要小型量子计算机作为基础，因此量子计

算机地实现是发展量子网络的必要工作。

如果要实现基于分布式量子计算机的量子网

络，还需要具备以下关键技术。首先是具有一定

算力的通用量子计算机，以保障量子节点的高效

运转；其次是基于量子态的长时间量子存储，即，

在进行网络协同运算前需要把各个节点量子计算

机中的量子比特进行纠缠，从纠缠开始直到最后

读取结果，整个过程中不能发生量子退相干；最后

还需要一些类似于经典网络协议的量子网络通信

协议，用以保障节点能正确地联系在一起。

２．４　基于离子阱的量子互联网

量子网络利用量子力学奇特的物理性质，在
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量子计算、量子通信以及量子传感等领域带来了

新的机遇和挑战，由众多能够产生量子相干和纠

缠的节点和通道组成。实现量子网络首先要实现

量子互联，即把量子态以可逆方式从一个物理系

统转变到另一个物理系统。未来的离子阱量子计

算机即是该量子互联网中的节点，用于实现对量

子信息的存储以及处理。量子链接可以通过单个

光子和离子的相互作用，实现节点之间的量子隐

形传态（ＱｕａｎｔｕｍＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ）［４６］。另外，单个离

子阱中，随着比特数的增加，比特间的串扰问题也

会变得严重，且量子门操作的时间会增加。这极

大限制了单个离子阱量子计算机的比特数，其成

本以及制造难度也会升级。但是通过光子实现不

同量子计算机之间的纠缠，原则上可以无限扩展

量子比特位数，将分布的离子阱量子计算机扩展

成量子计算机群［４７］。目前全球主要国家／地区都

在参与构造第一代实用化的量子互联网络的竞

争，２０２０年，美国发布了量子互联网白皮书［４８］，欧

洲也在对大规模的量子互联网技术进行积极的

研发。

３　离子阱量子计算机产业现状与趋势

３．１　核心专利分布

全球各国在量子计算、量子计算机领域相互

竞争，都希望在专利布局上能抢占先机。公司和

科研机构纷纷入场。本文以（（ｔｒａｐｐｅｄｉｏｎ）ＯＲ

ＴＡＣＤ＿ＡＬＬ：（ｔｒａｐｐｅｄｉｏｎ））ＡＮＤ （（ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ） ＯＲ ＴＡＣＤ ＿ ＡＬＬ： （ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ））为检索式，在智慧牙全球专利数据库

进行检索。检索时段确定为１９８０—２０２１年。本

次检索日期为２０２１年１１月１５日，得到相关专利

共计约７１００条，经过人工清洗，最终得到６１７５条

专利。由图４可知，近年来全球离子阱量子计算

机相关的专利申请量呈波动上升趋势。

从主要的专利申请国家／地区／组织来看，美

国占有优势，我国排在第四（图５）。这是由于美

国在离子阱技术方面的研究起步较早，日本也紧

跟其后，开展了大量研究。美国主要以高校、科技

企业、科研机构合作研究为主。我国专利则更多

来自高校和科研机构，相关研究工作和知识产权

图４　全球离子阱量子计算专利申请趋势（１９８０—２０２１）

Ｆｉｇ．４　ＧｌｏｂａｌＴｒｅｎｄｓｉｎＩｏｎＴｒａｐＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰａｔｅｎｔｓ（１９８０２０２１）
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图５　离子阱量子计算主要国家／地区／组织专利申请量

Ｆｉｇ．５　ＩｏｎＴｒａｐＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰａｔｅｎｔｓｏｆＭａｊｏｒＣｏｕｎｔｒｉｅｓ／Ｒｅｇｉｏｎｓ／Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ
布局还处于初级阶段。从专利数量较多的公司

或机构来看，排名靠前的有英特尔、联信、谷歌、

宽腾矽、ＩｏｎＱ、霍尼韦尔、微软等，这些公司或机构

的专利申请总量约占总申请量的３０％。

３．２　科研机构与企业

从量子计算的物理实现要求和当今技术发

展来看，目前主流技术路线是以超导电路和离子

阱技术搭建的量子计算机系统，另外还有约８种

技术路线。离子阱技术方面，国内外主要研发机

构有桑蒂亚实验室、美国国家标准技术研究院、

麻省理工学院、清华大学、中山大学、中科大、国

防科大等。企业也正在成为离子阱技术研发的

主力，主要有美国的 ＩｏｎＱ和 ＨｏｎｅｙｗｅｌｌＨＱＳ

（ＨｏｎｅｙｗｅｌｌＱｕａｎｔｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ）、奥地利的 ＡＱＴ

（ＡｌｐｉｎｅＱｕａｎｔｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）、法国的Ａｔｏｓ以及

中国的启科量子（表１）。

２０１８年１２月，ＩｏｎＱ实现７９位处理量子比特

和１６０位存储量子比特［５０］；２０２０年６月，霍尼韦

尔推出了６４量子体积的量子计算机［５１］；２０２０年

８月，启科量子正式启动“天算１号”离子阱量子

计算机项目，预计２０２３年实现分布式的百比特量

表１　主要离子阱量子计算机企业研发情况

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭａｊｏｒＩｏｎＴｒａｐ

ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

序号 名称 国别
成立
年份

主要进展

１ ＩｏｎＱ 美国 ２０１６
２０１８年１２月，成功
建造两台基于离子
阱 的 量 子 计
算机［５０］

２ ＨｏｎｅｙｗｅｌｌＨＱＳ 美国 ２０１４
２０２０年 ９月，发布
１２８量子体积量子
计算机［５１］

３ ＡＱＴ 奥地利 ２０１８
２０２１年 ６月，推出
具有产品成熟度的
离子阱量子计算机
演示机器［５２］

４ Ａｔｏｓ量子 法国 ２０１６
２０１８年 ７月，成功
开发量子学习机
器，并向多个国家
成功售卖［５３］

５ 启科量子 中国 ２０１９
５比特分布式量子
计算机的工程化
开发［１６］

子计算机（量子体积达到亿级），并在此基础上进

一步研发分布式千比特量子计算机［１６］。未来，将

有越来越多的企业加入离子阱技术路线，量子科

技企业不仅会花巨资用于量子计算机的底层物

理研究，还需要更多的研发人员进行硬件和软件

开发，以支持未来量子互联网的建设。
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３．３　融资情况

随着离子阱技术突破与工程化的成熟，越来

越多的投资者参与到这场颠覆性科技赛道中，使

得量子计算逐渐进入公众视野。但是离子阱技

术门槛高，研发资金需求大。目前全球主要离子

阱技术公司的资金情况如下：

１）ＩｏｎＱ：ＩｏｎＱ是量子计算领域的领导者，是

全球首家上市的量子计算初创公司，其上市的交

易总额为６．５亿美元，其中包括主要机构投资者

参与的３．５亿美元的私募股权投资［５４］。

２）霍尼韦尔：霍尼韦尔是一家营业额达３００

多亿美元的高科技制造企业。２０２１年１２月，由

霍尼韦尔量子解决方案公司（ＨＱＳ）和剑桥量子

公司（ＣＱＣ）合并成立 Ｑｕａｎｔｉｎｕｕｍ公司［５５］，ＨＱＳ

基于离子阱技术打造了最高性能量子硬件，ＣＱＣ

是软件、网络安全和帮助优化量子计算硬件的算

法领域的全球领导者。

３）ＡｌｐｉｎｅＱｕａｎｔｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：ＡＱＴ是由因

斯布鲁克大学和奥地利科学院的三位物理学家

最近共同创立的。２０１９年８月，ＡＱＴ从奥地利科

研促进署和因斯布鲁克大学融资 １０００万

欧元［５６］。

４）启科量子：启科量子正式成立于２０１９年，

总部位于北京。在量子计算、量子通信领域均拥

有自主核心技术与产品开发能力，公司致力于发

展基于离子阱的千比特分布式量子计算机。２０２１

年１月，启科量子进行了天使轮融资，融资金额

５０００万元人民币，投资机构包括中关村发展前沿

基金和中关村金种子基金［５７］。

据光子盒在２０２１年１１月１７日的报道，纽交

所上市的量子计算公司 ＩｏｎＱ市值突破 ５０亿美

元［５８］。据不完全统计，目前全球有１６家上市公

司从事量子计算研究。这１６家上市公司分别是

亚马逊、ＡｒｃｈｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓ、霍尼韦尔、ＩＢＭ、Ｉｎｔｅｌ、微

软、阿里巴巴、ＡｔｏｓＱｕａｎｔｕｍＬａｂ、百度、谷歌、ＳＨＩ

Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ、腾讯、ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ、

ＩｏｎＱ、鸿海以及国盾量子。

３．４　市场与生态

虽然近年来许多公司投入量子计算这个前

沿领域，但目前量子计算技术仍处于起步阶段，

成熟的商业化产品还非常少。当然，随着全球对

量子计算领域在技术和资金上的不断投入，量子

计算突破现阶段的重点难点，实现成熟化的量子

计算产业链只是时间问题。

据估计，２０２５年全球量子计算产业规模将达

到２７５亿美元。随着技术水平不断的提升和应

用场景不断的丰富，预计市场规模将３０％左右的

增速持续上涨，到２０３０年达到１５６７亿美元。未

来，如果量子纠错等关键核心技术得到突破，市

场规模将实现爆发性增长，为用户释放更大的价

值，２０３５年，预计有可能达到５３８３亿美元［５９］。

随着量子技术的发展，量子计算在量子模

拟、量子优化、人工智能等方面已经让投资者看

到未来的曙光。２０１９年９月，华为公司发布的量

子化学应用云服务ＨｉＱ２．０模拟器［６０］，已成功模

拟乙烯（Ｃ２Ｈ４）、氨气（ＮＨ３）、甲硅烷（ＳｉＨ４）等分

子基态能量。２０１９年１０月，福特汽车与微软进

行合作［６１］，模拟多达５０００辆车在繁忙路段行驶

的场景，当每个车辆可使用１０种不同的路线选择

时，微软量子算法给出所有车辆同时请求穿越大

城市繁忙路段的最快路线推荐，使整体拥堵减少

了７３％。２０２０年９月，谷歌宣布与滑铁卢大学、

大众汽车公司联合推出 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗＱｕａｎｔｕｍ［６２］，

可将量子计算与机器学习结合在一起，训练量子

模型。

随着量子计算产业的发展，上下游公司的发
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展势头也不可小觑。与离子阱量子计算最相关

的产业包括光电子器件与软件编程。在广东省

光电子器件企业就有上万家，发展离子阱量子计

算硬件的产业链完善。离子阱量子计算机需要

对量子计算软件进行全栈开发，从量子底层模

拟、集成开发环境 ＩＤＥ、量子算法、量子操作系统

等多方面入手，这为众多软件企业提供了量子软

件全栈开发服务的市场。

４　启示与建议

由企业主导的离子阱量子计算机全栈式开

发热潮正在兴起，中国急需在该领域拥有自主核

心技术和综合产品研发能力。分布式离子阱量

子计算机体现了量子通信与量子计算融合发展

的思路，是目前国际量子科技竞争的重要前沿领

域。国内离子阱量子计算的产学研单位，急需着

眼长远，聚焦聚力，加快推进科学研发，促进技术

迭代更新。为此，本文提出以下建议：一要抓紧

量子计算发展的窗口期，吸纳海外高端优秀人

才，把国内高端优秀人才用起来，并给予有力的

政策支持。二要加快离子阱量子计算机研制进

度，尽快实现工程化。美国已经布局离子阱量子

计算机，并不断迭代优化，正在向千比特进军。

中国作为科技创新强国，若在量子计算机的研究

发展上抓紧布局，未来在与西方国家的量子计算

科技竞争中将有更多话语权。国内部分科研和

企业已具有良好的产业基础，需集中精力，加快

基础器件及整机研制步伐，力争２０２５年完成千比

特离子阱量子计算机工程样机研制。三要进一

步加强企业、与高校等科研院所间的深度合作，

推动研究成果进行快速的产业转化。高校等科

研院所具有较强的科学研究能力，而企业具有先

进的工程技术和产业化优势。通过两者的深度

合作，产学研共建，可实现优势互补。四要把离

子阱量子计算机与光电产业进行统筹规划，部分

器件研发实现专题对接。离子阱量子计算机要

立足于国内光电产业和信创产业，进行自主发

展。五要推动创新人才培养机制，实施企业大学

联合人才培养策略，设立新型研发机构与协同创

新平台。
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［２７］ＭＡＵＮＺＰ，ＯＬＭＳＣＨＥＮＫＳ，ＨＡＹＥＳＤ，ｅｔａｌ．

Ｈｅｒａｌｄｅｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｇａｔｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｍｏｔｅ

ＱｕａｎｔｕｍＭｅｍｏｒｉｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，

２００９，１０２（２５）：２５０５０２．

［２８］ＫＥＮＮＥＴＨＲＢ，ＪＵＮＧＳＡＮＧＫ，ＭＯＮＲＯＥＣ．

ＣｏｄｅｓｉｇｎｉｎｇａＳｃａｌａｂｌｅＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｅｒｗｉｔｈ

Ｔｒａｐｐｅｄ Ａｔｏｍｉｃ Ｉｏｎｓ［Ｊ］．ｎｐｊ Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，２，１６０３４．

［２９］ＣＩＲＡＣＪＩ，ＥＫＥＲＴＡＫ，ＨＵＥＬＧＡＳＦ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒＮｏｉｓｙ

Ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ．Ａｐｐｌｉｅｄ，１９９９，

５９：４２４９．

［３０］ＢＥＡＬＳＲ，ＢＲＩＥＲＬＥＹ Ｓ，ＧＲＡＹ Ｏ，ｅｔａｌ．

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＱｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＡ，２０１３，４６９：

２０１２０６８６．

［３１］ＢＲＡＶＹＩＳ，ＳＭＩＴＨ Ｇ，ＳＭＯＬＩＮ ＪＡ．Ｔｒａｄｉｎｇ

ＣｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ．Ｘ，２０１６，６：０２１０４３．

［３２］ＬＩＫ，ＱＩＵ Ｄ Ｗ，ＬＩＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｅｍｉｑｕａｎｔｕｍ ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＭｏｄｅｌｉｎ

ＰｈａｓｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１２０：２３２９．

［３３］ＰＥＮＧＴ，ＨＡＲＲＯＷ Ａ．Ｗ，ＯＺＯＬＳＭ，ｅｔａｌ．

ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＬａｒｇｅＱｕａｎｔｕｍ ＣｉｒｃｕｉｔｓｏｎａＳｍａｌｌ

ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，

２０２０，１２５：１５０５０４．

［３４］ＡＶＲＯＮＪ，ＣＡＳＰＥＲ Ｏ，ＲＯＺＥＮ Ｉ．Ｑｕａｎｔｕｍ

ＡｄｖａｎｔａｇｅａｎｄＮｏｉｓｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅ

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ．

Ａｐｐｌｉｅｄ，２０２１，１０４：０５２４０４．

［３５］ＨＵＣＵＬＤ，ＩＮＬＥＫＩＶ，ＶＩＴＴＯＲＩＮＩＧ，ｅｔａｌ．

ＭｏｄｕｌａｒＲｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆＡｔｏｍｉｃＱｕｂｉｔｓＵｓｉｎｇ

ＰｈｏｔｏｎｓａｎｄＰｈｏｎｏｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１５，

１１（１）：３７４２．

［３６］ＦＵＲＵＳＡＷＡＡ，ＳＲＥＮＳＥＮＪＬ，ＢＲＡＵＮＳＴＥＩＮ

ＳＬ，ｅｔａｌ．ＵｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２８２（５３８９）：７０６７０９．

［３７］ＷＡＮＧＺ，ＷＡＮＧＢＲ，ＭＡＱＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ａＮｏｖｅｌＭｏｎｏｌｉｔｈｉｃＰａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒＩｏｎＴｒａｐｔｏ

ＰｒｅｃｉｓｅｌｙＡｌｉｇｎｔｈｅＲＦ ＮｕｌｌＰｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ＯｐｔｉｃａｌＦｏｃｕｓ［Ｐｒｅｐｒｉｎｔ］．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：

２００４．０８８４５，２０２０．

［３８］ＳＴＥＲＫＪＤ，ＬＵＯＬ，ＭａｎｎｉｎｇＴＡ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｎ

ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍａＴｒａｐｐｅｄＩｏｎｃａｖｉｔｙＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡｐｐｌｉｅｄ，２０１２，８５（６）：０６２３０８．

［３９］ＬＵＯＬ，ＨＡＹＥＳＤ，ＭＡＮＮＩＮＧ Ｔ Ａ，ｅｔａｌ．

ＰｒｏｔｏｃｏｌｓａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒａＳｃａｌａｂｌｅＡｔｏｍ
!

ＰｈｏｔｏｎＱｕａｎｔｕｍ Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｆｏｒｔｓｃｈｒｉｔｔｅｄｅｒ

Ｐｈｙｓｉｋ，２００９，５７（１１１２）：１１３３１１５２．

［４０］ＷＡＮＧＪ，ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｃ，ｅｔａｌ．

ＵｎｉｖｅｒｓａｌＰｈｏｔｏｎｉｃ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒａ

ＱｕａｎｔｕｍＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡｐｐｌｉｅｄ，

２０１８，１０（５）：０５４０３６．

［４１］ＺＨＯＵＺＹ，ＬＩＹ，ＤＩＮＧ Ｄ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｏｒｂｉｔａｌ

ＡｎｇｕｌａｒＭｏｍｅｎｔｕｍＰｈｏｔｏｎｉｃＱｕａｎｔｕｍＩｎｔｅｒｆａｃｅ

［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ：Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，５（１）：

１６０１９．

［４２］ＭＯＮＲＯＥＣ，ＫＩＭ Ｊ．Ｓｃａｌｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｏｎ Ｔｒａｐ

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３３９

（６１２４）：１１６４１１６９．
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第１７０　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

［４３］ＭＥＲＲＩＬＬＪＴ，ＶＯＬＩＮＣ，ＬＡＮＤＧＲＥＮＤ，ｅｔａｌ．

ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｉｃｒｏｓｃａｌｅＯｐｔｉｃｓｉｎ

ＳｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅＩｏｎＴｒａｐｓ［Ｊ］．ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１３（１０）：１０３００５．

［４４］ＭＯＥＨＲＩＮＧＤＬ，ＨＩＧＨＳＴＲＥＴＥＣ，ＳＴＩＣＫＤ，ｅｔ

ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ， Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＪｕｎｃｔｉｏｎＳｕｒｆａｃｅＩｏｎＴｒａｐｓ［Ｊ］．

ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１：０７５０１８．

［４５］ＫＲＵＴＹＡＮＳＫＩＹＶ，ＭＥＲＡＮＥＲＭ，ＳＣＨＵＰＰＪ，ｅｔ

ａｌ．ＬｉｇｈｔｍａｔｔｅｒＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔＯｖｅｒ５０ｋｍ ｏｆ

ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｒｅ［Ｊ］．ｎｐｊＱｕａｎｔｕｍ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

２０１９，５（１）：１５．

［４６］ＷＡＮＹ，ＫＩＥＮＺＬＥＲ Ｄ，ＥＲＩＣＫＳＯＮ Ｓ，ｅｔａｌ．

ＱｕａｎｔｕｍＧａｔｅＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＳｅｐａｒａｔｅｄ

ＱｕｂｉｔｓｉｎａＴｒａｐｐｅｄｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｐｒｅｐｒｉｎｔ］．

ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１９０２．０２８９１ｖ２，２０１９．

［４７］ＱＩＡ．ＱＩＡｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｑｕａｎｔｕｍｎｅｔｗｏｒｋ．［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０４１５）．

ｈｔｔｐｓ：／／ｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｎｅｔ． ｔｅａｍ／２０２１／０４／１５／

ｑｉａｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｑｕａｎ

ｔｕｍｎｅｔｗｏｒｋ／

［４８］Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ．Ｕ．Ｓ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

Ｅｎｅｒｇｙ Ｕｎｖｅｉｌｓ Ｂｌｕｅｐｒｉｎｔｆｏｒｔｈｅ Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｉｎｔｅｒｎｅｔａｔ‘ＬａｕｎｃｈｔｏｔｈｅＦｕｔｕｒｅ：Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ’ Ｅｖｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００７２３）．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ． ｅｎｅｒｇｙ． ｇｏｖ／ａｒｔｉｃｌｅｓ／ｕｓｄｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔｅｎｅｒｇｙｕｎｖｅｉｌｓｂｌｕｅｐｒｉｎｔｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｎｅｔ

ｌａｕｎｃｈｆｕｔｕｒｅｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｎｅｔ．

［４９］ＴｈｅＮｏｂｅｌＰｒｉｚｅ．ＴｈｅＮｏｂｅｌＰｒｉｚｅｉｎＰｈｙｓｉｃｓ１９８９

：ＴｈｅＴｒａｐｓｏｆＰａｕｌａｎｄＤｅｈｍｅｌｔ［ＥＢ／ＯＬ］．

（１９８９１０１２）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｏｂｅｌｐｒｉｚｅ．ｏｒｇ／

ｐｒｉｚｅｓ／ｐｈｙｓｉｃｓ／１９８９／９７４７ｔｈｅｔｒａｐｓｏｆｐａｕｌａｎｄ

ｄｅｈｍｅｌｔ／．

［５０］ＩｏｎＱ．ＩｏｎＱ Ｂｒｅａｋｓ Ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｏｒ Ｑｕａｎｔｕｍ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８１２

１１）． ｈｔｔｐｓ：／／ｉｏｎｑ． ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／ｄｅｃｅｍｂｅｒ１１

２０１８．

［５１］Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ．ＡｃｈｉｅｖｉｎｇＱｕａｎｔｕｍＶｏｌｕｍｅ１２８ｏｎ

ｔｈｅＨｏｎｅｙｗｅｌｌＱｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２００９）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ．ｃｏｍ／ｕｓ／ｅｎ／

ｎｅｗｓ／２０２０／０９／ａｃｈｉｅｖｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｖｏｌｕｍｅ１２８

ｏｎｔｈｅｈｏｎｅｙｗｅｌｌｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｅｒ．

［５２］ＡＱＴ．ＮｅｗＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ：“ＴｈｅＳｍａｌｌｅｓｔＱｕａｎｔｕｍ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＹｅｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０６）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ａｑｔ．ｅｕ／ｓｍａｌｌｅｓｔｑｃ／．

［５３］Ａｔｏｓ．Ａｔｏｓａｎｎｏｕｎｃｅｓｉｔｓｎｅｗｑｕａｎｔｕｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０７０３）．ｈｔｔｐｓ：／／ａｔｏｓ．ｎｅｔ／ｅｎ／

２０１８／ｐｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅ＿２０１８＿０７＿０３／ａｔｏｓａｎｎｏｕｎｃｅｓ

ｎｅｗｑｕａｎｔｕｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ．

［５４］ＩｏｎＱ．ＩｏｎＱＢｅｃｏｍｅｓＦｉｒｓｔＰｕｂｌｉｃｌｙＴｒａｄｅｄ，Ｐｕｒｅ

Ｐｌａｙ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ；Ｃｌｏｓｅｓ

ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄＭＹ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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