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固态量子计算的若干重要物理问题研究!

李树深! " " 吴晓光" " 郑厚植
（中国科学院半导体研究所" 北京" #$$$%&）

摘" 要" " 量子计算机拥有比经典计算机更为强大的计算能力’ 人们普遍认为量子计算机最终将会在固态系统中

实现’ 文章介绍了一些有关固态量子计算的研究进展，其中包括超导电荷量子比特方案、几何量子计算、量子点量

子比特及量子计算若干基本问题研究’ 最后给出了固态量子计算的发展趋势’
关键词" " 量子信息，固态量子计算，综述，量子比特
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#" 超导电荷量子比特方案

光学微腔、囚禁离子和核磁共振（;VW）等体系

具有很长的量子相干时间，量子计算的基本原理最

先是在这些体系中得到很好的验证，然而要想将量

子比特集成为相当大的规模，不得不采用固态量子

比特体系’ #PPP 年，日本科学家 ;4X4>,A4 Y 等人首

次利用超导电荷比特从实验上验证了单量子比特的

全部操作［#］，这是固态量子比特研究上的重大突

破’ 游建强等人在这一国际前沿上做出了如下有原

创性的贡献：

（#）要想组构出能完成任意运算的量子逻辑电

路，必须实现两位超导量子比特’ 其核心问题就是如

何在任意两个单超导电荷比特之间实现纠缠耦合’
他们首次在国际上提出利用互感实现超导电荷比特

之间耦合的方案’ 通过将单、双量子比特哈密顿量表

示成自旋 # Z M 表象中的简约形式，从理论上严格证

明了单、双超导量子比特的操作、演化’ 该项工作首

次给出了超导双量子比特通过互感进行耦合的理论

基础［M］’
（M）为了实现量子比特的可集成性，他们提出

采用 # 个共用电感，而不是 # 个 (N 电路，在任意两

个超导电荷比特之间实现可控的耦合［&］’ 这一方案

在现有的实验条件下是完全可行的，故被称作可集

成的量子计算的方案’ 另外，这项工作还证明了只需

# 个双位量子比特而非两个或更多个就可实现控制

门操作’ 工作发表后，引发了国际同行从实验上来实

现多比特超导电荷比特的工作’
（&）就如何在任何两个超导电荷比特之间引入

可控耦合的问题，他们又提出利用大 [5B.@+B5/ 结的

*<1)\ 器件来实现比特之间的纠缠和量子信息读
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出的方案，这一方案不仅具有量子比特间耦合精确

可控的优点，而且，从实验上来讲也是完全可行的方

案’ 它还能保证在不做读出时体系与外界处在退耦

合状态’

#! 几何量子计算

几何量子计算方案由于具备独特的容错能力而

成为近几年量子计算研究中的新热点，在国际上受

到极大的关注’ 这些方案超越传统动力学演化的操

作模式，运用量子绝热演化产生的几何操作，即所谓

的和乐变换（()*)+),-. /01+23)0,1/-)+），来实现量子

逻辑门操纵’ #$$4 年，奥地利 5+2607.8 大学的段路

明等提出在绝热演化条件下如何通过对囚禁离子进

行几何操作来实现量子计算的方案［%］’ 但是，绝热

演化只是一种理想情况，这一条件本身就意味着这

种绝热几何量子计算的速度必须很慢才行’ 这必然

限制了它的应用’ 因此，研究非绝热条件下的几何量

子计算就显得十分重要’ 另一方面，研究几何操作的

非绝热效应也是非自洽系统量子力学研究中的重大

前沿课题，特别是有关非阿贝和乐变换的非绝热效

应研究在国际上尚无人涉及’ 岑理相、李新奇等人在

这方面做出了创新性的成果’
（4）岑理相等人创新性地运用非自洽系统量子

力学研究的最新成果———代数动力学与规范变换方

法，研究了几何量子计算典型系统的演化过程，首次

获得了非绝热情形下的精确结果，其中既包含了阿

贝和乐变换的非绝热效应，又包含了更为复杂的非

阿贝和乐变换的非绝热效应’ 在忽略二阶光学过程

的条件下，具体给出了在单量子比特和双量子比特

中由非绝热效应引起的泄漏错误和相位修正［9］’
（#）提出了实现几何量子计算的一种新的非绝

热方案，他们设法使态矢量在演化过程中始终垂直

驱动外场（ 磁场），使得几何 :: 相位（:(10)+); <
:+1+=1+ 相位）是纯几何演化相位，不再受动力学演

化相位的影响，不再需要像现有方案那样设计复杂

的反向演化路径来消除动力学相位’ 他们方案另外

的优点是不需要构造驱动哈密顿量的复杂的简并本

征空间，只需采用具有二能级的囚禁离子，而不需要

采用复杂的三、四能级的囚禁离子（ 后者在实际中

很难寻找到）［&，>］’

"! 量子点量子比特

利用半导体量子点来实现量子比特是固态量子

信息领域最热门的研究方向之一’ 自组织生长的量

子点由于其近乎完美的晶体结构而受到人们的青

睐’
（4）能否进一步提高量子态的消相干时间是利

用量子点实现量子比特的关键问题之一’ 李树深等

人提出利用外加电场来增加消相干时间的方案，研

究并获得了将单量子点用于量子计算的外形参数相

图，对设计固态量子计算器件有一定指导意义［?］’
（#）利用量子点实现量子计算的另一关键问题

是量子比特系统的可扩展性，这也是国际上研究的

热点之一’ 李新奇等提出了一个构造量子点量子比

特的新方案’ 该方案利用带间电子空穴对储存量子

信息，与常规量子点量子比特相比，量子比特的相干

性大为改善’ 利用将耦合量子点置于光学微腔中，可

实现量子比特间的信息交换’ 在深入分析了耗散动

力学行为的基础上，李新奇等还证实利用该系统可

以组构出普适逻辑门’ 这些方案建立在已有或即将

发展的实验技术上，具有较强的可行性，对实现利用

量子点的量子信息处理具有重要的指导意义［@］’

%! 量子计算若干基本问题的研究

量子计算的基本物理过程可以通过对波函数进

行制备、操作和测量来实现’ 要保证量子计算所涉及

的物理过程能准确无误地进行，体系必须能在足够

长的时间内保持良好的相干性’ 因此，必须研究量子

系统中的相干特性和量子系统与周围环境相互作用

引起的耗散等若干重要基础问题’
（4）江兆潭等人采用将两个量子点分别嵌入

:(10)+);AB)(, 环两个臂中的办法，运用修正的速

率方程方法，具体研究了量子点间耦合引起的每个

量子点占据数的相干 C16- 振荡演化，以及点间耦合

强度、量子点与连线耦合强度等参量对相干演化的

影响［4$］’
（#）为了研究介观结构在远离热平衡情况下的

瞬态电导行为，游建强等人运用 DE*=F2( 非热平衡

G0EE+ 函数方法，发展了既满足电流守恒又保证规

范不变的含时 H1+=17E0AB7//-8E0I 的完整理论’ 在对

双势垒共振隧穿结构进行脉冲和正弦调制情况下，

首次揭示了位移电流对隧穿电流的延迟相位有十分

重要影响［44］’
（"）利用微波场可以将耦合量子点中的两个基

态共振耦合起来，形成单量子比特，江兆谭等人在发

展了修正的速率方程理论的基础上，具体研究了作
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为测量单元的量子点接触对量子比特相干演化的退

相干影响［!"］#
（$）量子耗散理论在考虑主体系与外界相互作

用时，首先要将外界用一个由谐振子组成的量子库

（%&’()&* +’),）来近似，然后采用各种理论方法（包

括 -’(./01( 方程法，投影算符法，2/3(*’( 路径积分

法，-14&0155/ 空间 67//( 函数法等），使耗散体系量

子化# 李新奇等人采用组构量子主方程（ %&’()&*
*’8)/7 /%&’)14(，9:;）的代数形式，完成了耗散体系

的非厄密分解，研究了在存在能量弛豫和相干弛豫

情况下腔量子电动力学（<9;=）体系的量子动力学

行为，揭示了以前尚未研究过的耗散效应的作用# 从

理论上来说，9:; 法在某种程度上可以涵盖以前的

某些理论方式，这将对研究量子光学和固体物理的

相关问题有重要意义［!>］#
（?）为了考虑环境库对介观体系输运的退相干

效应，李新奇等人采用 @&))1A/7 模型研究了有多重

消相干散射源存在情况下，电子通过多势垒介观体

系的输运性质，大大深化了对体系中消相干过程的

认识［!$］#
（B）连续变量的讨论构成了现代量子信息研究

的重要组成部分［!?］，而在 连 续 变 量 系 统 中，一 组

6’&881’( 态具有非常重要的作用# 我们可以同时利

用束分裂器（+/’* 8C51))/78）、相移器（C,’8/ 8,1D)/78）
和压缩器（8%&//E/78）由相干态制备出全部的 6’&88F
1’( 态［!B］# 迄今为止，6’&881’( 态的可分离性问题已

经基本解决了，而另外一个问题则是所谓的 6’&881F
’( 态定域可交换性问题# 这个问题是由 ;18/7) 和

G5/(14 提出的［!H］# 在同一篇文章中，他们同时还发

现了一个充分必要的判据，可以用来判定两部分

（以下几部分简称为几部）两模 6’&881’( 态的可交

换性问题# 王亮等人给出了三部三模 6’&881’( 态［!I］

和二部任意模 6’&881’( 态［!J］的可交换性判据# 对于

三部态，既存在不等式条件，又有存在等式条件，因

此，可交换的条件远比二部态严格得多# 对于二部任

意模 6’&881’( 态，他们以一种很抽象的方式给出了

一个充分必要的判据，为了实验上的可操作性，以此

为基础，又给出了一个必要条件#

固态量子计算被国内外公认是未来量子信息的发展

方向# 但要真正实现用固态载体对量子信息进行存

储和处理还有漫长的路要走# 许多基本的物理问题

（如固态信息载体中的消相干）尚待解决# 在可选择

的多种固态量子计算方案中，以半导体为基本载体

的方案最为诱人# 它可以充分利用现有及未来的半

导体技术，并可与经典微电子信息处理系统实现集

成# 利用半导体中电子自旋进行量子计算可能是固

态量子计算方案中最有前途的方案# 在对固态量子

计算的研究发展过程中，有可能产生出许多对传统

经典信息处理的新原理与新方法，无疑会对整个信

息产业产生巨大推动作用#

以上简单回顾了我们课题组研究人员近年来在

固态量子计算方面所作的一些研究工作，所持观点

也仅是“一家之言”# 由于量子信息是目前科学研究

中的热点之一，有越来越多的科学家不断加入到研

究队伍中来，新的研究成果和方案也不断涌现出来#
由于篇幅所限，本文未能介绍国内外其他研究单位

的优秀研究成果#

参 考 文 献

［ ! ］ K’A’*&7’ < L !" #$# K’)&7/（-4(M4(），!JJJ，>JI：HIB

［ " ］ L4& N 9 !" #$# G,38# O/0# @，"PP!，B>：O!IP?P!

［ > ］ L4& N 9 !" #$# G,38# O/0# -/))# ，"PP"，IJ：!JHJP"

［ $ ］ =&’( - : !" #$# QR1/(R/，"PP!，"J"：!BJ?

［ ? ］ </( - S !" #$# G,38# O/0# -/))# ，"PP>，JP：!$HJP"

［ B ］ </( - S !" #$# G,38# O/0# T，"PP"，B?：P?">!I

［ H ］ -1 S 9 !" #$# G,38# O/0# T，"PP"，BB：P$">"P

［ I ］ -1 Q Q !" #$# G74R# K’)# TR’M# QR1# ，U# Q# T# ，"PP!，JI

（"!）：!!I$H

［ J ］ -1 S 9 !" #$# G,38# O/0# T，"PP"，B?："P?>P!

［!P］ N1’(. V W !" #$# G,38# O/0# @，"PP"，BB："P?>PB

［!!］ L4& N 9 !" #$# G,38# O/0# @，"PPP，B"：!JHI

［!"］ N1’(. V W !" #$# G,38# O/0# @，"PP"，B?：!?>>PI

［!>］ -1 S 9 !" #$# G,38# O/0# T，"PP"，B?：P">IPH

［!$］ -1 S 9 !" #$# G,38# O/0# T，"PP"，B?：!??>"B

［!?］ @7’&(8)/1( Q - !" #$# G,38# O/0# -/))# ，!JJI，IP：IBJ

［!B］ =&’( - : !" #$# G,38# O/0# -/))# ，"PPP，I$："H""

［!H］ ;18/7) N !" #$# G,38# O/0# -/))# ，"PP"，IJ：PJHJP!

［!I］ X’(. - !" #$# G,38# O/0# T，"PP>，BH：PB">!H

［!J］ X’(. - !" #$# G,38# O/0# ，T，"PP>，BI：P"P>P!（O）

·!"#·

研究快讯


