
第 5期 中 国 科 学 基 金 2 6 1

·

学科进展与展望
·
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[摘 要」 在国家 自然科学墓金和国家重点基础研究专项经费 (
“

97 3’’ 项 目 )资助下
,

自 2 X() 3 年以

来
,

中国科学院半导体研 究所固态量子信息课题组在固态量子信息研究中取得了一些新进展
。

本

文对这些进展作一 些简单介绍
。

〔关键词 〕 固态 t 子信息
.

t 子比特
,

t 子测 t

近年来
,

低维半导体结构的物理研究正处在由
“

能带工程
”

向
“

波函数工程
”

转变的关键时期
。

这不

仅反映了科学研究本身发展的必然规律
,

同时又是

人类文明需求牵引的结果
。

半导体电子学是当代信

息技术的主要基础
,

它是依靠凝聚态物理的研究而

发展起来的
。

但是以硅微电子技术为核心的半导体

电子学
,

经过几十年的迅速发展后
,

现在又面临着新

的挑战
:
再过 10 年左右时间可能要达到它发展的基

本物理极限
。

能否实现微电子技术下一步的突破被

看作为 21 世纪初期人们将要面对的最重大的科学

问题之一
。

人们正全力以赴试图从物理原则上突破

目前半导体器件的工作原理而得到全新器件
,

从而

为信息科学的发展找到新的突破 口
。

波函数本身作为信息载体
,

正在由设想走向具

体物理研究阶段
。

如果像
“

能带工程
”

那样
,

根据人

们的具体要求
,

能够实现对波函数进行
“

剪裁
” ,

那么

信息科学就可以真正实现由经典向量子的跨越
。

在

低维固态量子结构中可 以制作出各种形态的波函

数
,

但在利用波函数进行量子信息的存储
、

交换过程

中会受到各种消相干因素的干扰和破坏
,

从而丢失

部分或全部信息
。

未来量子信息的发展迫切需要对

低维固体量子结构中的量子信息过程进行全面而深

人的研究
。

2 X() 3年以来
,

在国家 自然科学基金和国家重点

基础研究专项经费 ( 9 73 项 目 )资助下
,

中国科学院

半导体研究所量子信息课题组在几何量子计算
、

超

导电荷量子比特
、

量子纠缠及其应用等方面的研究

中
,

取得了一些有趣的进展
,

主要成果已经发表在

PR L
、

P R A
、

I州旧 等国际著名学术期刊上
。

下面作一

简单介绍
。

1 几何且子计算方案

几何量子计算是一种利用量子体系整体的 (拓

扑性 )位相来实现量子控制与操作的方案
,

它具有对

局域错误不敏感的优点
,

成为近年来量子计算研究

中的热点
,

在国际上受到极大的关注
。

该方案超越

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 ( h o l o n o m i C

恤
s -

fo n n a tion )
,

来实现量子逻辑门操纵
。

200 1 年奥地利

玩 s b ur ck 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 [’1
。

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
。

我们运用

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

,

中国科学院院士
.
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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 〔̀ 〕
。

otn 量
。

我们研究了由一个电感祸合的两个 oJ
s e p h

-

s on 电荷量子比特系统的退相干问题
。

根据所针对

的量子计算方案特殊的结构我们考虑了由外加磁通

量引起的耗散效应 s[]
。

态定域交换判据

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
,

而连续变量系统中
,

一组 Gau ss ian 态具

有非常重要的作用
。

我们可 以同时利用束分裂器

( be am
s
iln ett 司

、

相移器 (户 as e

his ft。 ) 和压缩 器

( s
qu ee ez 。 )由相干态制备出全部的 G a u s is an 态

。

迄

今为止
,

aG us is an 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 G a u s is an 态定域可

交换性问题
。

这个问题由 iE sert 和 lP en fo 提出
。

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 《; a Ll s is an 态 的可交换性问题
。

我们给出了

三部三模 auG
ss ian 态 〔3〕和二部任意模 G a u s s ian 态闪

的可交换性判据
。

对于三部态
,

既存在不等式条件
,

又存在等式条件
,

因此
,

可交换的条件远比二部态严

格得多
。

对于二部任意模 aG us is an 态
,

我们以一种

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
。

3 量子测量研究

由于量子计算结果的最后读出和 中间纠错都要

依赖量子测量
,

使它成为量子计算中的一个重要课

题
。

我们研究了用量子点接触对量子比特进行测量

时引人的退相干效应 ;量子点内和量子点间库仑作

用对退相干的影响 ;在两位 oJ
s

叻 so n 比特中与热库

的
。
几 祸合所引起的退相干效应 ;利用统一的量子

主方程方法
,

研究藕合量子点中因量子测量引起的

退相干效应
。

该工作引起了英国剑桥大学 tS ` e
小

组兴趣
,

开展了密切的交流 z[]
。

4 超导最子比特的退相干

超导量子计算被人们认为是很有前途的一种方

案
。

这是因为组成超导量子计算机的基本单元

osJ
e
户so n

隧穿结不仅可以用现有实验技术制成而且

在低温下可以避开隧穿结多余的自由度使得它在动

力学机制中的耗散很小
,

利用 Jos heP so n
结的非线性

性质可以构造出一个像自旋
一

12/ 粒子那样的 H毋 n il
-

5 三能级原子最大纠缠态的产生

三能级量子系统 ( qu itr t) 是对已广泛研究的二

能级系统 ( q ub it) 的自然扩展
。

人们发现对于许多量

子信息处理的任务
,

应用 卿 itr t 来完成将更为优越
。

例如
,

相比于咖 it
,

使用 qu itr t 会使一些类型 Bell 不

等式的验证更为容易
,

基于 qtU irt 的量子密码通讯协

议会更为安全
、

有效
。

基于 R a u s c he n be u tel 等人 的实验装置 [ cS ien ce

28 8
,

2 0 2 4 ( 2以刃 ) 〕
,

我们提出了一个产生多个三能级

原子最大纠缠态的实验方案网
:
让多个高激发的三

能级 价dbe 飞原子顺序通过多个微波超导腔
。

微腔

最初被制备在特定的数态叠加态
,

这些原子与腔中

的光子发生共振相互作用
。

通过控制原子与光子间

的有效相互作用及对腔场态的后选择测量
,

可以将

这些原子的量子态以很大的成功几率投影到所需的

最大纠缠态
。

我们考虑了一些现实因素对此实验方

案的影响
,

考虑到不可避免的腔场
、

原子的耗散和不

完美的量子 R ab i脉冲
,

计算了所制备量子态的可信

度
。

我们还进一步讨论了如何分析
、

辨别所得到的

原子最大纠缠态
。

我们提出的方案不要求对每个原子进行分别的

寻址
,

同时在原理上可直接推广到原子数为 N ( N )

2) 的情况
。

基于现今微波腔量子电动力学实验技术

的飞速发展
,

这一方案是完全可行的
。

6 L O C C 方法探测盘子纠缠

在量子信息处理的过程中
,

制备纠缠态是一个

基本的要求
。

因此一个有效的识别纠缠态的实验方

法有着重要的意义
。

在低维情况 ( 2 x Z
,

2 x
3) 下

,

最

常用的识别纠缠态 的理论判据是 oH odr ec ik 父子提

出的 P p T 判据 (对于一个量子态 p
,

当且仅当它的部

分转置是一个正算子时为非纠缠态 )
。

在实际操作

中
,

由于部分转置是一个非物理操作
,

所以只能假设

操作前已知量子态的信息
。

最近对于未知量子态
,

波兰学者 巧 w e l H6代心e ck i 利用部分转置的结构物理

近似
,

通过一个量子 网络实现了纠缠态的探测
。

我

们基于量子通讯的考虑
,

研究了通讯双方 (龙 ice 和

B ob )用局域操作和经典通讯 ( ID C )C 的方法进行未

知量子态的纠缠探测 v[]
。

在我们的方案中
,

从 ic e 和
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o Bb各自使用一个量子网络
,

并且利用了转置操作

的结构物理近似
。

这种方法有以下三个优点
:

( l)

转置操作的结构物理近似已经实现 ; ( 2 ) 在每一轮

测量中需要更少的拷贝
, .

提高了测量的效率 ; ( 3) 对

基于纠缠态的量子密钥分配有重要的意义
。
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“

科学道德和学风建设论坛
”
在 四川举行

2仪科年 5 月 13一巧 日
,

应中国科协邀请
,

国家

自然科学基金委员会监督委员会常务副主任王乃彦

院士出席了中国科协在四川绵阳举办的
“

科学道德

和学风建设论坛
”

并应邀作了题为
“

弘扬求真务实精

神
,

加强科学道德建设
”

的特邀报告
。

王乃彦院士全

面介绍了 自然科学基金会监督委员会的工作情况
,

阐明了国家自然科学基金委员会致力于弘扬科学道

德
、

坚持求真务实
、

反对不端行为的宗旨
,

着重分析

了当前我国科技界存在的科学不端行为以及在国家

科技资源使用中反映出来的科学道德和学风问题
。

报告内容丰富
、

观点深刻
,

受到与会专家的好评
。

在本次研讨会上
,

自然科学基金会科学基金监

督工作受到中国科协领导和与会代表的高度关注
,

国家自然科学基金委员会监督委员会开展对科学不

端行为的调查工作得到大家一致肯定
。

有关领导和

专家还对科学基金管理诸方面的工作提出了若干意

见和建议
。

与会者普遍认为
,

国家自然科学基金委

员会设立监督委员会
,

对弘扬科学道德
,

鞭答不端行

为
,

具有重大意义
。

(纪检监察审计局 吴善超 供稿 )


