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2023年量子信息热点回眸
李传锋

摘要 回顾了量子信息领域在2023年的重大进展，盘点了量子计算与量子模拟、量子通信与

量子网络、量子精密测量和量子信息物理等量子信息研究领域的研究热点。量子信息的发

展会带来物理上安全的通信、高效的信息处理和精密的测量等，对国家信息安全及人类生产

生活方式产生重大影响。
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量子信息是量子力学与信息论相结合的产物，

核心思想是利用量子态的操控来实现各种信息过

程，研究领域包括量子计算与量子模拟、量子通信、

量子精密测量、量子信息基本物理问题，以及把各

种量子信息过程相结合的量子网络。量子信息涉

及的物理系统包括光学系统、原子、超导、半导体、

离子阱、固态色心、稀土离子掺杂晶体等。这些物

理系统的共同特点是具有非常好的相干性，所以除

了光学系统外，大多需要放在低温环境或者需要进

行激光冷却，以增强其相干性。

早在 1981年，费曼提出利用遵循量子力学的

装置来模拟量子系统，此后物理学家多伊奇提出了

通用量子计算机的概念。1984年物理学家班奈特

和密码学家布拉萨德提出了量子密钥分发的BB84
协议。直到 1994年数学家肖尔提出了大数分解算

法，对现有的密码体系造成了巨大威胁，量子信息

才引起广泛关注，进入蓬勃发展阶段。经过几十年

的发展，量子信息已经成长为和物理学并列的重要

学科，各个研究领域均取得重要进展。量子计算与

量子模拟领域已经在光学系统[1-2]和超导系统[3]等

领域展示了量子优势，在处理高斯玻色取样等问题

上超越了经典超级计算机的计算能力。量子通信

领域中，城域量子密钥分发技术已逐步走向实用

化，基于量子卫星实现了千公里的量子纠缠分发[4]

和地对星的量子隐形传态[5]等。量子精密测量领域

研制出超精准的光晶格钟[6]，首次在毫米尺度验证

广义相对论。量子网络领域则实现了 3节点的量

子网络[7]。

2023年，量子信息研究取得了激动人心的成

果。本文将从量子计算与量子模拟、量子通信与量

子网络、量子精密测量、量子信息基本物理问题等

方面分别介绍。
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1 量子计算与量子模拟

量子计算与量子模拟是近年来量子信息最活

跃的研究领域。量子计算的核心思想是利用量子

力学的叠加原理并行处理信息，在某些问题的求解

上获得超越经典计算机的信息处理能力。典型例

子就是大数分解的肖尔算法。量子计算机是通用、

可编程、可纠错的。而量子模拟机则是专门解决某

一问题的专用的量子计算机，不需要通用、可编程

和可纠错。量子计算与量子模拟在生物制药、密码

破译、数据搜索等问题上具有重要用途。

1.1 超导电路系统

量子计算机的量子比特必须能够承受噪声，因

为噪声会影响量子计算机计算的准确性。实用量

子计算所需的误差率将远远低于物理量子比特所

能达到的误差率。量子纠错通过将逻辑量子比特

编码到许多物理量子比特中，提供了一条实现算法

相关错误率的途径。

表面码是目前广受关注的量子纠错码之一，它

比其他代码具有更高的噪声阈值。表面码是将逻

辑量子比特编码为二维物理量子比特阵列的联合

状态。随着物理量子比特阵列的增大，只要量子比

特收到的噪声低于噪声阈值，这些编码就能提高误

差抑制能力。然而要制造一个足够大的设备来处

理编码信息，同时噪声又不超过阈值，具有很大的

挑战性。

在 2023年 2月发表的论文[8]中，谷歌量子人工

智能（artificial intelligence，AI）团队制造了1台拥有

72个量子比特的超导量子处理器（小型的量子计

算机）。团队用这台量子处理器运行了 2种表面

码：距离−5（一种在 49个物理量子比特上编码的较

大表面码）和距离−3（一种在 17个物理量子比特上

编码的较小表面码）（图 1[8]）。要创建如此强大的

量子操作，需要对校准技术进行大量改进，加深对

设备物理特性的理解，并改进算法，以识别在纠错

过程中发生了哪些类型的错误等。通过这些改进，

团队发现较大的表面码比较小的表面码（每周期

3.028%的逻辑误差）具有更好的逻辑量子比特性

能（每周期 2.914%的逻辑误差）。这些结果标志着

量子纠错开始随着量子比特数的增加而提高性能，

为达到计算所需的逻辑误差率指明了道路。

量子硬件领域的最新进展，尤其是超导量子处

理器，验证了可编程量子计算的潜力。虽然这些器

件已成功用于实现随机量子电路采样，并展示了数

十个量子比特的量子计算优势，但系统量子态的保

真度相对较低（<1%），不足以用于实际应用。

随着量子比特数量的增加，可扩展地产生真正

的多方纠缠对于量子信息技术的基础研究和实际

应用都非常重要。一方面，多体纠缠显示了量子力

学预言与局域实在论之间的强烈矛盾，可用于研究

量子到经典的转变。另一方面，实现大规模纠缠是

量子系统质量和可控性的基准，对于实现通用量子

计算至关重要。然而，在最先进的量子设备上可扩

展地生成真正的多体纠缠具有挑战性，需要精确的

量子门和高效的验证协议。中国科学技术大学

Cao等[9]展示了一种在 66个量子比特超导量子处理

器上制备和验证中等规模真正纠缠的可扩展方法。

研究团队使用了高保真并行量子门，并将并行单量

子门和双量子门的保真度分别优化为 99.91%和

99.05%。通过高效的随机保真度估计，实现了 51
量子比特的一维簇态和 30量子比特的二维簇态

（图 2[9]），纠缠态保真度分别为 0.637±0.030 和

0.671±0.006。在高保真簇态的基础上，研究团队

进一步展示了用于扰动平面码的基于测量的变分

量子本征求解器的原理验证实现。这项工作为准

图1 实现表面码逻辑量子比特

（a） （c）

（b）
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备和验证几百个量子比特的纠缠提供了一种可行

的方法，从而使超导量子系统的中等规模量子计算

成为可能。

建造量子计算机的主要障碍之一是环境引起

的退相干，它会破坏存储在量子比特中的量子信

息。退相干引起的错误可以通过重复应用量子纠

错（QEC）程序来纠正，即在高维希尔伯特空间中对

逻辑量子比特进行编码，这样不同的错误会将系统

投射到不同的正交子空间中，从而可以在不干扰所

存储量子信息的情况下明确地识别和纠正错误。

在大多数量子纠错编码中，逻辑量子比特都是

用一些离散变量（如光子数）来编码，这样编码后的

量子信息就能在处理后被明确提取出来。在过去

的 10年中，已经用各种离散变量编码方案演示了

重复的量子纠错。然而，如何延长编码逻辑量子比

特的寿命，使其超过现有最佳物理量子比特的寿

命，仍然是一个难题，这也是判断量子纠错实际用

途的一个平衡点。在 2023年 3月发表的论文中，南

方科技大学Ni等[10]展示了超导电路量子电动力学

架构中的量子纠错程序，逻辑量子比特在微波腔的

光子数态中进行二元编码，并色散耦合到辅助超导

量子比特。通过向辅助量子比特施加具有定制频

率梳的脉冲，研究团队可以高保真地重复提取错误

校正子（error syndrome），并通过反馈控制进行相应

的纠错，从而将编码逻辑量子比特寿命提高了约

16%，超过了盈亏平衡点（图 3[10]）。该工作表明了

硬件高效离散变量编码在容错量子计算中的潜力。

这也是国际上首次通过主动的重复错误探测和纠

错过程实现延长量子信息的存储时间超越盈亏平

衡点，具有里程碑式的重要意义。

图2 簇态的制备和验证

（a） （b）

图3 使用最低阶光子数态编码逻辑量子位的量子纠错程序示意

《Nature》2023年第 616期中，耶鲁大学 Sivak
等[11]发表了与Ni等类似的工作，他们在超导量子电

路中利用 GKP（Gottesman-Kitaev-Preskill）编码展

示了一种完全稳定和纠错的逻辑量子比特（图

4[11]），其量子相干性大大长于参与量子纠错过程的

所有不完美量子元件的量子相干性，以 G=2.27±
0.07的相干性增益击败了其中最好的元件。他们

结合了多个领域的创新成果，包括超导量子电

路的制备和无模型强化学习等，从而实现了这一

性能。
图4 量子纠错的实验系统

（a）

（c）

（b）
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大多数研究者认为，诸如因式分解或相位估计

等先进的量子算法将需要量子纠错。然而，目前的

量子处理器是否能够可靠地运行其他深度更短的

量子电路，从而为解决实际问题提供优势，这一点

还存在激烈的争论。这里存在一个有趣的问题：在

量子处理器输出结果的保真度很低的情况下，理想

状态的特性是否也能被获取？在高噪声设备上实

现近期量子优势的误差缓解方法恰好解决了这个

问题，即人们可以利用经典后处理方法，从高噪声

量子电路的多次不同运行中得出精确的期望值。

在 2023年 6月的论文中[12]，国际商业机器公司

（International Business Machines，IBM）量子团队报

告了在一个有噪声的 127量子比特处理器上进行

的实验（图 5[12]），其运行的量子电路具有多达 60层
的双量子比特门，共计 2880个 CNOT门（可控非

门），并展示了对电路量的精确期望值的测量，其规

模超过了暴力经典计算。实验结果表明了量子计

算在前容错时代的实用性。这些实验结果得益于

超导处理器在这种规模下的相干性和校准方面的

进步，以及在如此大的设备上表征和可控操纵噪声

的能力。团队将测得的期望值与可精确验证的电

路输出进行比较，从而确定了期望值的准确性。在

强纠缠状态下，量子计算机能提供正确的结果，而

基于纯态的一维（矩阵乘积态，MPS）和二维（等距

张量网络态，isoTNS）张量网络方法等领先的经典

近似方法则无法提供正确的结果。这些实验展示

了实现近期量子应用的基础工具。

量子模拟器通常由一组量子粒子构成，这些粒

子被可控地放置在晶格上，然后允许它们相互影

响，但这也存在局限性。基于中性原子的量子模拟

器缺乏独立控制和读出单个原子的灵活性，基于囚

禁离子的量子系统难以扩展到数十个离子以上，而

超导量子电路则仅限于量子比特之间的局部相互

作用。加州理工学院Zhang等[13]通过将超导量子比

特与微波光子带隙超材料波导连接起来，构建了一

个多体量子模拟器。这种超导量子比特-超材料

混合方法是开发大规模量子模拟平台的一条新途

径，可将晶格进行二维扩展，容纳更多数量的量子

粒子。

这种基于超材料的新型超导量子模拟器如图

6[13]所示，其中的量子比特通过可扩展的光子带隙

超材料连接，从而实现了具有可调跳变范围和现场

相互作用的一维玻色-哈伯德模型。利用单个位点

控制和读出，研究团队描述了多体淬火动力学的测

量结果统计，从而实现了原位哈密顿量学习。此外，

结果统计还揭示了跳跃范围增大的影响，显示了从

可整性到遍历性的预测交叉。本工作能够研究混沌

多体演化中出现的随机性，并从更广泛的意义上扩

展了利用超导电路进行量子模拟的哈密顿量。

粒子的不可区分性是量子力学的基本原理。

对于迄今观测到的所有基本粒子和准粒子，包括费

米子、玻色子和阿贝尔任意子（anyons）来说，这一

原理保证了相同粒子的编织（braiding）会使系统保

持不变。然而，在二维空间中，存在着一种耐人寻

味的可能性：非阿贝尔任意子的编织会导致拓扑简

并波函数空间的旋转。因此，它可以在不违反不可

图5 127个量子比特的时间演化电路的

噪声表征和标度

（a）

（b）

（c）

（d）

图6 基于超材料的超导量子模拟器

（a） （b） （c）

（d） （f）

（e）
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区分性原则的情况下改变系统的观测值。尽管对

非阿贝尔任意子有完善的数学描述和众多的理论

建议，但几十年来，对其交换统计的实验观测仍然

遥不可及。量子处理器上产生的可控多体量子态

为探索这些基本现象提供了另一条途径。传统固

态平台通常涉及准粒子的哈密顿量动力学，而超导

量子处理器则可以通过单元门直接操纵多体波函

数。基于稳定子（stabilizer）码可以承载投影非阿

贝尔伊辛任意子的预测，谷歌量子AI团队及其合

作者利用超导量子处理器实现了一种广义稳定子

码和统一的协议，以产生和编织它们[14]。研究人员

可以通过实验验证任意子的融合规则（图 7[14]），并

通过编织操作实现其统计研究。此外，还研究了将

任意子用于量子计算的前景，并利用编织操作创建

了一个任意子纠缠态，编码 3个逻辑量子比特。该

工作提供了关于非阿贝尔编织的新见解，通过未来

加入纠错来实现拓扑保护，可以为容错量子计算开

辟一条新道路。

量子计算机有望以比传统计算机快得多的速

度解决某些计算问题。然而，目前的量子处理器受

限于其规模和明显的错误率。因此，最近展示量子

加速的努力主要集中在经典计算起来困难，自然适

合当前量子硬件的问题上，例如，从复杂的，虽然并

不明确有用的，概率分布中采样。

IBM量子团队介绍并实验演示了一种量子算

法，同样非常适合当前的硬件，能从多个应用中出

现的复杂分布中采样[15]。该算法采用马尔科夫链

蒙特卡罗（MCMC）这一著名的迭代技术，对经典伊

辛模型（图 8[15]）的波尔兹曼分布进行采样。与大多

数近期量子算法不同的是，这一算法虽然很难进行

经典模拟，但可以证明会收敛到正确的分布。但与

大多数MCMC算法一样，它的收敛率很难从理论上

确定，因此研究团队转而通过实验和模拟来分析。

在利用一个 27量子比特的超导量子处理器进行的

实验中，团队提出的量子增强MCMC算法比常见的

经典MCMC算法收敛的迭代次数更少，这表明其对

噪声具有非同寻常的鲁棒性。团队证实量子增强

MCMC算法相比经典MCMC算法具有三次方到四

次方的多项式加速。这种提速如果能持续到更大

的尺度，就能缓解机器学习、统计物理和优化中这

一抽样问题带来的计算瓶颈。因此，该算法为量子

计算机解决有用而不仅仅是困难的采样问题开辟

了一条新途径。

1.2 冷原子系统

传统超导电性是由声子介导的电荷载流子

——电子或空穴配对产生的。然而，对于“非常规”

超导而言，自从 20世纪 80年代发现在 100 K以上

的温度下具有超导性的材料以来，配对的起源一直

是现代量子多体物理学中备受争议的话题。当电

荷载流子被引入具有反铁磁秩序的电绝缘体时，这

种高温超导性就会显现出来，在这种结构中，相邻

晶格位点上的电子自旋（固有角动量）会朝向不同

的方向。一些基于简化模型的理论预测，这种磁性

背景会导致电荷载流子之间产生吸引力。然而，在

这些复杂的材料中，强烈的相互作用和许多相互竞

争的过程使得很难在实验中分离出单一的效应，也

很难在实验室中证明磁性介导的配对过程。

德国马克斯·普朗克量子光学研究所的Hirthe
等[16]通过实验观察到了这一由来已久的理论预测，

报告了在超冷原子的量子气体中由于磁关联而产

生的空穴对。研究团队在大相互作用下扩展了费

米-哈伯德梯子，并设置了一个势能偏移，从而有

图7 演示任意子的基本融合规则

（a） （b） （c）

图8 伊辛模型表示

（a）

（b）

（c）
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效地实现了混合维度系统。通过设计具有混合维

度耦合的掺杂反铁磁梯，在短程上抑制了空穴的泡

利阻塞（图 9[16]）。这导致了结合能的显著增加和空

穴对尺寸的减小，使团队能够观察到空穴对主要占

据梯子的同一梯级。研究团队发现空穴-空穴结合

能与超交换能相当，而且随着掺杂量的增加，观察到

空穴对分布的空间结构，这表明束缚空穴对之间存

在排斥。通过设计一种能强烈增强结合能的构型，

研究团队确定了一种提高超导临界温度的策略。

图9 混合维度梯子中的空穴配对

（a） （b） （c）

（d）

前文介绍超导量子计算进展时提到，把总是容

易出错的量子处理器的规模扩大是一项艰巨的任

务。尽管量子纠错最终有望实现容错量子计算，但

所需的量子比特开销和错误阈值却令人望而生畏。

最近，有人提出了一种方案，即在系统中嵌入所谓

的“旁观者”量子比特，用来读出累积的噪声。然后

实时利用这些信息来抵消正在执行计算的“数据”

量子比特的退相干，对数据量子比特错误进行实

时、连贯的修正。在 2023年 6月发表的论文中，芝

加哥大学 Singh等[17]使用铯“旁观者”量子比特阵列

来修正铷数据量子比特阵列上的相关相位误差[17]。

实验系统由 10×10的铯原子阵列和 11×11的铷原

子阵列组成（图 10[17]）。通过结合序中读出、数据处

理和前馈操作，这些相关错误在量子电路的执行过

程中被抑制。该协议广泛适用于量子信息平台，并

为扩展中性原子量子处理器建立了关键工具：原子

阵列的电路中读出、实时处理和前反馈，以及原子

量子比特的相干电路中重载。

磁序是指自旋（磁矩）在晶格上排列的各种方

式。几何阻挫是指晶格对称性所允许的可能的自

旋排列与使其相互作用最小化的排列之间的不相

容性。这种现象抑制了磁有序，并可能导致许多新

出现的相位，这些相位通过强度相似的竞争性自旋

相互作用而变得稳定。然而，在许多情况下，这些

相的性质并不明确。

在由 3个晶格位点形成的三角形中可以看到

几何挫折，其中通过反铁磁相互作用（使相邻自旋

向相反方向排列的相互作用）耦合的自旋不能同时

与相邻的 2个自旋反排列。如果通过一种称为掺

杂的过程在这样的体系中引入移动电荷，就会产生

更复杂的相，因为移动电荷的加入会改变填充度

——每个晶格位点的平均自旋数。在没有几何阻

挫的情况下，电荷运动可以扰乱磁序，同时促进强

关联相的形成。然而，随着阻挫的增加，磁性的结

果如何，以及移动电荷是破坏还是增加磁性秩序一

直备受争议。

哈佛大学Xu等[18]利用束缚在光晶格中的超冷

原子，构建了一个量子模拟器。原子在光晶格中的

运动及其相互作用产生了哈伯德模型。研究团队

通过调整光的强度来改变晶格的几何形状，并使用图10 利用双种原子阵列实现旁观者量子比特协议

（a） （b）

（c）
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光学显微镜直接对每个晶格部位的单原子及其内

部状态进行成像。最后通过对原子排列和自旋状

态的成像，获得了系统的磁性（图11[18]）。

在每个位点有一个原子的正方形晶格中，反铁

磁相互作用促使自旋与相邻原子反排列。当把几

何形状从正方形变为三角形时，几何挫折增加了。

反过来，反铁磁关联的空间范围减小了，磁关联的

对称性也根据底层几何形状进行了调整，向螺旋自

旋模式过渡。然后通过引入空穴或双占位形式的

移动电荷，改变了值为 1的填充度。然而，在三角

形晶格中，电荷运动增加了填充度为 1以下的反铁

磁相关性，并强烈抑制，甚至逆转了填充度为 1以
上的铁磁相关性（与相邻自旋指向相同方向有关的

相关性）。磁序的这种非对称演化表明，在磁交换

相互作用之外还存在一种目前未知的机制，这种相

互作用导致了哈伯德模型中的反铁磁性。

霍尔效应源自于带电粒子在磁场中的运动，它

对材料的描述有着深远的影响，已经远远超出了凝

聚态物质的范畴。尽管超冷原子气体是电中性的，

但它可以模拟固体中的霍尔效应，实验中的关键是

为系统引入一个合成维度。

意大利佛罗伦萨大学 Zhou等[19]将费米态镱原

子放置于一维光学晶格中，用镱原子的 2个超精细

态作为正交合成维度，利用人工磁场就可以实现一

个合成梯子（synthetic ladder），由此构造出一个原

子量子模拟器（图 12[19]）。在这个模拟器中，通过倾

斜光晶格以产生原子流，研究人员研究了超冷费米

原子在合成梯子中的运动。他们通过可控淬火动

力学，测量了一系列合成隧穿和原子相互作用强度

下的霍尔响应（Hall response）。实验结果表明，在

相互作用强度超过阈值后，霍尔响应就会变得与相

互作用无关，这与近期的理论分析是一致的。由于

具有强关联和有限温度的特点，这个冷原子实验能

够达到目前理论计算难以达到的状态，这表明量子

模拟在描述物质强相关拓扑状态方面的强大能力。

在量子处理器上执行大规模、有用的算法需要

非常低的门错误率（一般低于∼10-10），远远低于任

何物理设备可能实现的门错误率。量子纠错（QEC）
理论的里程碑式发展为这一挑战提供了解决方案，

关键思路是利用纠缠将逻辑量子比特分散到许多

冗余的物理量子比特上，这样，就算任何给定的物

理量子比特发生故障，也不会破坏底层的逻辑信

息。原则上，只要有足够低的物理错误率和足够多

的量子比特，逻辑量子比特就能以极高的保真度运

行，为实现大规模算法提供了一条可行的途径。

《Nature》在线发表了哈佛大学Bluvstein等[20]的

论文，在量子纠错方面取得了前所未有的进展。他

们利用中性原子阵列实现了基于编码逻辑量子比

特的可编程量子处理器（图 13），该处理器最多可

运行 280个物理量子比特。利用逻辑级控制和可

重构中性原子阵列中的分区架构，该系统结合了高

双量子比特门保真度、任意连接性，以及完全可编

程的单量子比特旋转和线路中读出。通过在该逻

辑处理器运行各类编码，展示了通过将表面码

（surface code）距离从 d=3扩展到 d=7来改进双量

子比特逻辑门、制备具有盈亏平衡保真度的色码

（color code）量子比特、容错制备逻辑GHZ纠缠态、

实现前反馈纠缠的量子隐形传态，以及实现 40个

图11 用量子气体显微镜研究可调三角形晶格上的阻挫

（a）

（b）

（c）

（d）
图12 利用原子量子模拟器研究霍尔效应
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色码量子比特的操作。他们还实现了具有多达 48
个逻辑量子比特的复杂计算采样电路。这种逻辑

编码大大提高了错误检测的算法性能，这些结果预

示着早期纠错量子计算的到来，并为大规模逻辑处

理器的发展指明了道路。

1.3 离子阱系统

探索新物相一直是物理学的前沿领域。其中

量子物相特别有趣，因为它具有经典物相所没有的

非局域性和宏观性。一维量子系统可通过各种计

算或分析方法进行有效描述，因而受到特别关注。

具有长程相互作用的一维量子系统可以表现出具

有长程序的相。一个典型的例子是具有长程铁磁

相互作用的自旋 1/2粒子链，它具有连续的旋转U
（1）对称性。在没有磁场的情况下，自旋链可以展

现一种奇异相，在这种相中，自旋处于对称平面上

集体态的叠加态，没有优先取向，连续对称性的自

发破缺表现为整个链上的磁关联。这种连续对称

性破缺（CSB）的物相从未在一维系统中观测到过。

因为在大多数物理系统中，相互作用都是短程的，

阻碍了这种相在一维中的出现。

在最近的工作中，杜克大学Feng等[21]研究了一

维离子阱量子模拟器中的 CSB。通过同时单独控

制由 23束光束组成的线性阵列来处理单个离子，

研究团队使系统处于CSB相，表现出长程自旋-自
旋关联（图 14[21]）。通过对自旋的单独控制，可以对

自旋之间的相互作用进行精确地工程设计和测量，

并对对称破缺扰动下的非平衡动力学进行研究。

这些成果代表了量子物相控制的一个前沿领域，为

研究低维系统中的新量子相和远离平衡动力学开

辟了一条途径。

纠缠是量子世界区别于经典世界的关键要素，

对量子物理的各个方面都有影响，从基础方面到量

子计算，再到凝聚态系统和量子化学，引起了人们

浓厚的研究兴趣。在量子多体问题中，纠缠导致其

复杂性随系统规模呈指数级增长。虽然经典模拟

难以解决多体问题，但量子模拟实验本身就利用了

量子系统，有能力展现大规模纠缠。

奥地利科学院量子光学与量子信息研究所

Joshi等[22]利用离子阱，以纠缠哈密顿（entanglement
Hamiltonian，EH）为基础，对大型子系统的约化密

度算符进行有效描述，从而对纠缠进行了实验研

究[22]。研究团队在 51离子可编程量子模拟器上制

备了一维XXZ海森堡链的基态和激发态，并对多

达 20个晶格点位的子系统进行了 EH的样本高效

“学习”（learning）（图 15[22]）。该实验为 EH的局部

结构提供了令人信服的证据。观察结果首次证实

了比索纳诺（Bisognano）和维希曼（Wichmann）对量

子场论的基本预言及其在共形场理论（CFTs）中的

推广。研究结果还显示了冯·诺依曼纠缠熵从基态

到激发态、从面积律到体积律的过渡。

霍尼韦尔分拆出的量子计算公司Quantinuum
描述了一种新型量子电荷耦合器件（QCCD）架构，

并对其进行了基准测试[23]。该架构已应用于其最

新的离子阱量子计算系统 Quantinuum H2上（图

16[23]）。它基于一个具有周期性边界条件的线性离

子阱，类似于赛道。新系统成功地集成了对未来可

扩展性至关重要的几项技术——包括电极广播、多

层射频路由和磁光阱（MOT）加载——同时保持并

图13 基于可重构原子阵列的可编程量子逻辑处理器

（a） （b）

（c）

图14 一维离子阱系统

（b）

（c）

（a）
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图15 利用机器学习确定基态和激发态的纠缠结构

（a）

（b）

在某些情况下超过了以前QCCD系统的门操作保

真度。该系统最初使用 32个量子比特运行，但未

来的升级将允许使用更多量子比特。研究人员对

原始操作的性能进行了基准测试，包括 1.6（1）×10-3
的平均态制备和测量误差、2.5（3）×10-5的平均单量

子比特门不保真度（infidelity）和 1.84（5）×10-3的平

均双量子比特门不保真度。量子处理器的系统级

性能通过镜像基准、线性交叉熵基准、QV=216的量

子体积测量，以及 32量子比特的GHZ纠缠态制备

进行了评估。还测试了应用基准，包括哈密顿模

拟、量子近似优化算法、重复码纠错及量子比特重

复利用的动力学模拟。论文还讨论了新系统的未

来升级，旨在增加更多的量子比特和功能。

2 量子通信与量子网络

量子通信就是通过传输量子态来完成信息传

输的过程。量子通信的优点是理论上绝对安全，当

然实际系统的安全性也是需要重点关注的问题。

常见的量子通信过程包括量子密钥分发（QKD）、量

子中继、量子隐形传态。利用量子通信还可以把量

子节点联接起来构成量子网络，以实现分布式量子

计算和量子精密测量等。

过去 30年，QKD技术取得了突出进展。然而

QKD技术的适用性和可扩展性受到几个因素的阻

碍。对于目前最常用的，在单光子偏振、时间戳

（time-bin）、频率或空间模式中编码密钥的离散变

量 QKD，密钥生成率受到超导纳米线单光子探测

器（SNSPD）和读出电子设备性能的限制。此外，将

QKD系统集成到现有光学基础设施的能力仍是一

个未决问题。因为经典光与量子信号共存于同一

光纤中，对量子态的传输会带来各种杂散噪声，从

而限制了密钥传输速率。

密钥传输速率是任何QKD系统的关键性能指

标。迄今为止，密钥传输速率一直被限制在每秒几

兆比特。最近，2个独立的研究组采用定制的多

像素单光子探测器，将密钥生成率分别提高到

图16 Quantinuum H2离子阱概览
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115.8 Mbit/s[24]和 64 Mbit/s[25]，在密钥传输速率上取

得突破性进展。

第 1项工作由中国科学技术大学 Li等[24]完成。

他们研制了一种QKD系统（图 17[24]），能在 10 km标

准光纤上以创纪录的115.8 Mbit/s的速率传输密钥，

并能在长达 328 km的超低损耗光纤上分发密钥。

这种高速率传输密钥的能力归功于一个具有超高

计数率的多像素超导纳米线单光子探测器（探测效

率 78%，死时间 0.7 ns），一个能以低误差稳定编码

偏振态的集成发射器、一个用于实时生成密钥的快

速后处理算法及高速的系统运行时钟。研究结果

证明了利用光子技术实现实用的高速率QKD的可

行性，从而为其广泛应用提供了可能。

第 2项工作由日内瓦大学应用物理组Grünen⁃
felder等[25]完成。他们展示了一种定制的多像素超

导纳米线单光子探测器（图 18[25]），其设计旨在保证

高计数率和精确的时间分辨。该探测器的探测效

率达到 82%，死时间小于 8 ns。将探测器与快速采

集和实时密钥提取电子装置相结合，研究人员实现

了密钥传输速率在现有技术水平上的大幅提升。

结合一个简单的 2.5 GHz时钟的时间戳（time-bin）
量子密钥分发系统，在 10 km的距离内以 64 Mbps
的速率生成密钥，在 102.4 km的距离内以 3.0 Mbps
的速率实现实时密钥提取。

光子在长距离连接中的损耗限制了量子网络

的发展，因此必须使用量子中继器系统来增强网络

节点之间的信号。固态原子缺陷是用于长距离量

子通信的量子中继器网络的关键组成部分。最近，

人们对稀土离子产生了浓厚的兴趣，尤其是铒离子

Er3+，因为它的通信波段光跃迁可以在光纤中实现

长距离传输。然而，基于稀土离子的中继器节点的

开发一直受到光学光谱扩散的阻碍，无法产生全同

的单光子。近来，普林斯顿大学 Ourari等[26]将 Er3+
植入钨酸钙（CaWO4，一种兼具非极性点位对称性、

核自旋退相干较低和无背景稀土离子的材料）中，

从而显著减少了光学光谱扩散。对于与具有大

Purcell因子的纳米光子腔相耦合的浅植入离子，研

究人员观测到的单扫描光学线宽为 150 kHz，长期

光谱扩散为 63 kHz，两者都接近 Purcell增强的辐

射线宽 21 kHz（图 19[26]）。这使得研究人员能够观

测到单个铒离子连续发射的光子之间的Hong-Ou-
Mandel干涉，在 36 km延迟线之后测得其可见度为

V=80（4）%。该成果在利用单个Er3+离子构建通信

波段量子中继器网络方面迈出了显著的一步。

超导处理器中的量子信息是以低能微波光子

的形式存储的，但要长距离传输这些信息以建立量

子网络，需要将低能光子转换为高能光学光子。现

在，激光冷却的铷原子可以实现能量相差悬殊的光

子之间的转换[27]。

虽然超冷原子和超导电路在探索新物理学的

过程中一直各自发展，但利用它们在集成系统中的

互补优势，就能获得全新的技术能力。芝加哥大学

Kumar等[27]制备了这样一个系统，它在低温（5 K）
环境中将冷 85Rb原子系综同时耦合到一个三维超

导谐振腔和一个低震动的光学腔（图 20[27]）。为了

展示这一平台的能力，并着眼于量子网络，研究团

图17 超过110 Mbit/s密钥传输速率的QKD系统

（a）

（b） （c）

图18 多像素超导纳米线单光子探测器
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图19 钨酸钙掺铒离子的器件架构

（a）

（b）

（c） （d）

（e）

（b）（a）

（d）

（e）

（c）

队利用里德堡原子与超导谐振腔之间的强耦合，实

现了毫米波光子到光学光子的量子转换器。他们

测得的内部转换效率为 58（11）%，转换带宽为 360
（20）kHz，热噪声为 0.6光子，与理论计算结果一

致。这项技术的进一步发展将实现毫米波和微波

波段到光波波段的效率接近为 1的量子转换。该

成果开辟了毫米波和光量子混合科学的新领域，有

望在强耦合机制下进行操作，高效生成对量子计量

或量子计算有用的纠缠态，并利用强非局部相互作

用进行量子模拟和量子计算。

目前的量子信息系统在不同的工作波长下运

行。未来的实用技术很可能是各种量子系统的混

合体，需要在工作波长差异较大的物理系统间产生

和共享量子纠缠。如果能在超导微波电路和光学

或原子系统间共享量子纠缠将实现许多新的功能，

但这一直受阻于微波（超导电路的工作波长）光子

和光波（远距离量子通信的工作波长）光子之间大

于 104的能量失配以及由此产生的损耗和噪声。奥

地利科学与技术研究所 Sahu等[28]在mK的低温环

境中制备并验证了微波场与光场之间的纠缠。利

用光学脉冲超导电光设备，研究人员展示了行波微

波场和光场之间的连续变量纠缠（图 21[28]）。这一

成果不仅为超导电路与通信波段光场之间的纠缠

铺平了道路，为高效连接混合量子系统提供了一条

新途径，还在模块化、传感和跨平台验证等方面对

混合量子网络有着广泛的影响。

图20 毫米波光子到光波光子的量子转换实验装置
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量子网络为量子通信、时钟同步、分布式量子

计算和传感提供了框架。实现大规模和实用的量

子纠缠网络在实验上仍具有挑战性。它需要可扩

展的量子硬件、技术和架构，以便通过大容量量子

信道在大量量子节点之间分发纠缠态。量子光子

集成电路是一种新兴的量子信息处理和通信硬件

系统。

北京大学Zheng等[29]提出并展示了一种多芯片

多维量子纠缠网络，它基于可大规模制造的集成纳

米光子量子节点芯片，通过互补金属氧化物半导体

（CMOS）工艺在硅晶圆上制造而成（图 22[29]）。研究

人员实验演示了分布在由少模光纤连接的多个芯

片上的多维纠缠态。他们基于芯片的量子纠缠网

络将在量子通信、量子精密测量和分布式量子计算

中具有重要应用。

过去半个世纪以来，通信网络改变了社会和人

们的生活。量子技术的最新进展使得在网络中连

接量子设备成为可能。远距离量子通信预示着经

典网络无法实现的功能。为了充分利用纠缠和其

他量子效应，量子网络在单光子层面交换信号。因

此，光纤衰减是这些系统的主要误差来源。不过，

光子损耗可以通过一组称为量子中继器的中间网

络节点来弥补，这些节点可以在遥远的网络节点之

间建立直接的纠缠连接。

奥地利因斯布鲁克大学 Krutyanskiy等[30]利用

离子阱系统实现了一个量子中继节点，该节点以可

以充当单光子发射器、量子存储器和基本量子处理

器的囚禁离子为基础。具体而言，研究团队使用一

对钙 40离子实现量子中继节点，这对钙 40离子在

受到激光脉冲照射后会发射光子。接着，这些光子

（每个光子与发射它的单个离子处于纠缠状态）就

被转换成通信波长并沿着互相独立的 2根 25 km
的光纤传输出去。由此，该节点能够在 2根 25 km
光纤上独立建立纠缠。然后通过这一对钙 40离子

有效地交换纠缠，将其延伸到 2根光纤上。由此在

50 km信道两端的通信波段光子之间建立了量子

纠缠（图 23[30]），这个距离与现实世界构建实际量子

网络所需的距离相当。最后，研究团队还理论上计

算了如何改进系统，使量子中继节点链能够以赫兹

速率在 800 km范围内建立起量子纠缠。成果揭示

了一条通向纠缠传感器、原子钟和量子处理器的分

布式网络的可行途径。该成果入选了《Physics
World》2023年度十大科学突破。

图21 微波场与光场纠缠制备示意

（a）

（b）

图22 多芯片多维量子纠缠网络架构

（a） （b）

图23 离子阱量子中继节点

（a）

（b）
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3 量子精密测量

实现量子计算机的重要困难之一就是退相干，

也就是量子比特对环境非常敏感，很容易被环境影

响。很自然地，利用量子比特对环境的响应就可以

很敏感地探测环境中的相关物理量，这就是量子精

密测量。可见，用一个量子比特就可以做量子精密

测量，如果能用多个处于纠缠态的量子比特做精密

测量，就可以大幅增强探测的灵敏度。

由于系统的量子性质，测量物理量的最终精度

受到量子力学的限制。然而，要达到量子极限并非

易事，需要对探测器的量子状态进行适当调整。光

机械系统（optomechanical system）已被用于力、加

速度和磁场的超灵敏测量。科学家对光机械传感

的基本极限进行了广泛的研究，现在对其有了很好

的理解。玻色光学和机械模式的内在不确定性，加

上两者之间相互作用产生的反作用噪声，决定了标

准量子极限。为了克服单个光机械传感器的标准

量子极限，科学家已经开发出了非经典探针、压缩

光和反作用衰减逃逸等先进技术。另一种更简单

的增强光机械传感的方法是由多个传感器进行联

合测量。此前，克服联合测量基本限制的途径尚未

得到探索。在最近的实验中，阿里桑那大学 Xia
等[31]证明了在多个光机械传感器上使用纠缠探针

进行联合力测量，可以提高热噪声主导机制下的带

宽或散粒噪声主导机制下的灵敏度（图 24[31]）。此

外，他们还用灵敏度-带宽乘积量化了纠缠探针的

整体性能，发现与经典探针相比，纠缠探针的性能

提高了 25%。该成果所展示的纠缠增强型光机械

传感器将为惯性导航、声学成像和新物理探索带来

新的研究途径。

量子精密测量致力于把量子力学原理运用到

各种测量任务中，以实现超过经典极限的测量精

度。海森堡极限被认为是利用量子方法和资源所

能达到的最终极限。之前国际上曾有一些工作声

称超越了海森堡极限，然而这些工作利用了非线性

效应或者包含了含时的哈密顿量，引起了广泛讨

论，最终被理论上证明在以能量等作为规范化资源

定义的前提下仍然会遵循海森堡极限。

近年来，学术界提出一种新的量子结构，即量

子不确定因果序。量子力学的叠加原理不仅允许

不同量子本征态之间的叠加，也允许 2个事件处于

2个相反时序的量子叠加上。这样一种新型的量

子资源已经被证实可以在特定的量子计算和量子

通信任务中发挥优势，然而此前工作都是基于离散

变量体系，未能直接应用于量子精密测量任务中。

中国科学技术大学Yin等[32]与香港大学同行合

作，利用量子不确定因果序实现了超越海森堡极限

精度的量子精密测量。他们设计了一种全新的杂

化（hybrid）量子装置，即用一个离散量子比特控制

光子 2组连续变量的演化时序，实验实现了不确定

因果序，从而实现了对演化产生的几何相位的超海

森堡极限的精密测量，即测量的不确定度 δA反比

于独立演化过程的次数N的平方（δA∝1/N2）。实验

结果表明，这种新方法在实验演示的范围内获得了

对确定因果序方法理论上的最高测量精度，即海森

堡极限（δA∝1/N，图 25[32]中的蓝色虚线）的绝对优

势，实验结果逼近了理论上的超海森堡极限（图 25
中的红色实线）。

该实验使用单个光子作为探针，不存在光子间

的相互作用，且单次测量所需要的能量不超过单个

光子的能量，从而实现了首个在规范化资源定义下

超越海森堡极限的实验工作。实验实现的相对于

确定因果序方法的提升可以直接转化为在实际测

量任务中的现实优势。图24 多个传感器联合测量的实验装置和测量功率谱

（a）

（b） （c）
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通过对原子系统中量子态的控制，科学家制造

出了迄今为止最精确的光学原子钟。目前，它们的

灵敏度受到标准量子极限的限制，标准量子极限是

量子力学为不相关粒子设定的基本极限，在使用纠

缠粒子时是可以突破的。然而，在现实世界的传感

器中展示量子优势极具挑战性。

奥地利因斯布鲁克大学 Franke等[33]在由多达

51个离子组成的一维链上，展示了利用大规模纠

缠进行量子精密测量的途径。结果表明，他们的传

感器可以模拟单轴扭转（OAT）模型的许多特征，该

模型是一个标志性的全连接模型，已知可用来制备

可扩展的压缩态（图 26[33]）和类GHZ态。他们在拉

姆齐型干涉仪中演示了这些态的精密测量效用，在

该干涉仪中，将测量不确定性降低（−3.2±0.5）dB，
低于N=51离子的标准量子极限。

量子纠缠能提供超越标准量子极限的更高测

量精度，而标准量子极限是经典方法所能达到的最

高精度。然而，由于在纠缠的制备、控制和检测方

面存在实验限制，要观测到大幅增强的量子纠缠仍

然具有挑战性。清华大学Mao等[34]报告了一种在

自旋原子玻色-爱因斯坦凝聚体中使用自旋-向列

压缩回声的非线性干涉测量协议。研究团队通过

自旋混合动力学（类似光学中的四波混频）产生自

旋-向列压缩态。通过类似于自旋回波技术的状

态翻转操作，压缩态被重新聚焦回初始态附近，这

导致编码相位优先于噪声被放大（图 27[34]）。利用

由 26400个原子组成的大型原子系综，观察到在检

测小角度拉比旋转时，灵敏度为（15.6±0.5）dB，超
出了标准量子极限；在类似拉姆齐干涉测量法的应

用中，相位感应灵敏度为（16.6±1.1）dB。这些研究

结果凸显了自旋-向列压缩态的多体相干性，并指

出了它们在原子磁强计、原子钟和洛伦兹对称性违

反的基本检测中可能的量子计量应用。

量子纠缠可以提高计算、传感和密码等多项信

图25 超海森堡极限的量子精密测量实验结果
图26 在离子阱中制备压缩态

（a）

（b） （c） （d）

图27 自旋-向列压缩态及其回波演化

（a） （b）

（c） （d） （e） （f）
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息技术的性能，但其对噪声和损耗的敏感性阻碍了

其广泛应用。即使在纠缠被破坏的情况下，某些任

务仍会表现出量子优势。一个突出的例子是量子

雷达，它能增强在嘈杂环境中对目标的探测。量子

雷达的量子照明协议是使用一个最初与闲置光子

纠缠的探针光子，对 2个纠缠光子进行联合测量。

除了在光学频率上成功演示了这种量子照明协议

之外，更接近传统雷达的微波雷达的提议也引起了

人们的极大兴趣。

法国国家科学研究中心Assouly等[35]展示了一

种实现微波量子雷达的超导电路，其性能比任何可

能的经典雷达都要高出 20%以上（图 28[35]）。该方

案涉及在探针从目标反射并混入热噪声后，联合测

量纠缠探针和闲置微波光子状态。通过在谐振腔

中存储闲置光子，研究团队减轻了闲置光子损耗对

量子优势的不利影响。通过测量各种参数范围内

的量子优势，他们发现初始探针-闲置纠缠态的纯

度是主要的限制因素，在任何实际应用中都需要加

以考虑。

高压技术已经广泛应用于物理学、材料科学、

地球物理和化学等领域。特别是压力下高临界温

度超导体的实现，引起了学术界的极大关注。然而

一直以来，原位高分辨率的磁测量是高压科学研究

的难题，并制约着高压超导抗磁行为和磁性相变行

为的研究。传统的高压磁测量手段，如超导量子干

涉仪难以实现金刚石对顶砧中微米级样品的弱磁

信号的高分辨率原位探测。为了解决这一关键核

心难题，金刚石氮-空位（nitrogen-vacancy，NV）色

心光探测磁共振技术已被用于原位压力诱导磁性

相变检测。然而，由于NV色心具有 4个轴向，并且

其电子自旋的零场分裂是温度依赖的，不利于分析

和解释测量得到的光探测磁共振谱。

针对高压磁探测的难题，中国科学技术大学

Wang等[36]在国际上首次实现了基于碳化硅中硅空

位色心的高压原位磁探测，该技术在高压量子精密

测量领域具有重要意义。研究团队加工了碳化硅对

顶砧（又称为莫桑石对顶砧），然后在碳化硅台面上

利用离子注入产生浅层硅空位色心，并利用浅层色

心实现高压下的原位磁性探测。碳化硅中的硅空位

色心只有单个轴向，而且由于电子结构的特殊对称

性，该色心电子自旋的零场分裂是温度不敏感的，能

够很好地避免金刚石NV色心在高压传感应用中遇

到的问题。研究组首先刻画了硅空位色心在高压下

的光学和自旋性质，发现其光谱会蓝移，而且其自旋

零场分裂值随压力变化很小（0.31 MHz/GPa），远小

于金刚石 NV色心的变化斜率 14.6 MHz/GPa（图

29[36]）。这将有利于测量和分析高压下的光探测磁

共振谱。在此基础上，研究组基于硅空位色心光探

测磁共振技术观测到了钕铁硼磁体在 7 GPa左右

的压致磁相变，并测量得到钇钡铜氧超导体的临界

温度-压力相图。实验装置和实验结果如图 29所
示。该实验发展了基于固态色心自旋的高压原位

磁探测技术。碳化硅材料加工工艺成熟，可大尺寸

图28 量子雷达的工作原理与实验实现

（a） （b）

（c）

（a） （c）

（b）
（d）

图29 碳化硅对顶砧及硅空位色心的

光学性质随压力的变化
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制备并且相对金刚石有很大的价格优势，该工作为

磁性材料特别是室温超导体高压性质的刻画提供

了一个优异的量子研究平台。

尽管量子系统的所有幺正演化原则上都是可

逆的，但在一般相互作用多体系统中逆转时间箭头

在实践中却极具挑战性。这是因为时间反演动力

学中的任何微小扰动或缺陷都会导致量子波函数

发生非常复杂的非局部变化，类似于混沌理论中的

蝴蝶效应。这种量子力学效应被称为“信息置乱”

（information scrambling）。量子置乱描述了在量子

系统中，信息被扩散到许多自由度中，从而使信息

不再能在局部获取，而是分布在整个系统中。它产

生了从量子引力模型到量子计量学等各种不同寻

常的现象和应用。信息置乱的速度可以用非时序

关联函数（out-of-time-order correlator，OTOC）量

化，它是 2个不同量子操作的非对易性建立速度的

度量。

麻省理工学院 Li等[37]利用腔内原子系综探究

了相空间双稳态点附近多粒子系统的指数置乱，并

将其用于纠缠增强计量学（图 30[37]）。通过时间反

演协议，研究团队观察到计量增益和OTOC同时呈

指数增长，从而验证了量子计量学和量子信息置乱

之间的关系。研究结果表明，能够以指数级速度产

生纠缠的快速置乱动力学对于实用计量学是有用

的，可以带来超出标准量子极限的6.8（4）dB增益。

4 量子信息物理

量子信息的研究除了实现前面提到的各种量

子信息过程外，还包括基本物理问题的研究：各种

纠缠态的制备和表征、多体非局域性、量子编码与

量子纠错、量子算法、量子通信协议、纠缠光子与物

质的相互作用等。这些基本物理问题是量子信息

的基础。另外，随着量子信息技术的发展，可以利

用量子信息的技术和观点更加深入地研究和探索

量子世界。

纠缠光子表现出经典物理学无法解释的关联。

过去几十年来，物理学家利用光子的纠缠态测试了

量子力学中一些奇特的预言，如违反贝尔不等式和

远距传物。纠缠光子也被证明是量子技术中所不

可或缺的，例如，与设备无关的量子通信和线性光

量子计算。虽然量子纠缠是一种宝贵资源，但它们

容易受到各种过程的影响，从而影响其非经典关

联。例如，来自动态介质的散射通常会扰乱并平均

掉这种关联。

希伯来大学 Safadi等[38]展示了从动态复杂介质

中经过多重散射反射出的纠缠光子仍然部分关联。

在实验和模拟中，研究人员观察到，在由传输平均

自由路径决定的范围内，关联存在增强，超过了无

序平均（图 31[38]）。理论分析表明，这种增强源于散

射轨迹之间的干涉，在散射轨迹中，光子离开样品，

又重新射入样品。这些轨迹是导致经典光相干反

向散射（coherent backscattering）的轨迹的量子对

应。此项工作为量子纠缠在复杂系统的动态多重

散射中的传输提供了可能。

热力学理论也许是自诞生以来唯一经受住了

数次颠覆科学范式的革命的物理理论。热力学的

特殊地位源于它的元理论特性：从根本上说，热力

学是一个框架，用于决定一个封闭系统可以或不可

以发生哪些转变，而与底层物理学无关。

图30 具有不稳定固定点的系统中基于

时间反演的灵敏度指数增长

（a） （b）

图31 实验观测双光子相干反向散射

和单光子相干发现散射

（b）

（a）

（d）

（c）

（f）

（e）
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量子纠缠理论与热力学之间出现了许多富有

成果的类比，促使人们追求一种类似于热力学定律

的纠缠公理描述。一个长期悬而未决的问题是建

立一个真正的纠缠第二定律，特别是一个刻画纠缠

系统之间所有变换的独特函数，它反映了热力学中

熵的作用。德国乌尔姆大学Lami和日本东京大学

Regula[39]证明这是不可能的，也无法建立热力学第

二定律的直接对应关系。他们从第一原理出发，证

明了纠缠操作的不可逆性（图 32[39]）。他们仅假定

纠缠操作存在最一般的微观物理约束，就证明纠缠

理论在所有非纠缠变换下都是不可逆的。他们还

进一步排除了没有大量纠缠消耗的可逆性，表明可

逆的纠缠变换需要制备宏观上大量的纠缠。这些

研究结果不仅揭示了量子纠缠变换与热力学过程

的根本区别，还展示了纠缠的独特性质，使其有别

于其他已知的量子资源。

随着摩尔定律达到极限，量子计算机不断涌

现，有望大幅超越经典计算机。现在已经可以制造

出超过 100个量子比特的量子处理器，有望超越经

典模拟。伴随着这些发展，人们期待量子计算机在

某个阶段能够完成任何经典计算机都几乎不可能

完成的任务。达到这一门槛的主要候选方法是随

机电路采样，即在实施一连串随机量子操作后，对

量子计算机的输出进行采样。然而，很难从理论上

保证经典计算机模拟随机量子电路的难度。谷歌量

子AI团队的Movassagh[40]证明，对任何经典计算机来

说，估计随机量子电路的输出概率都是#P-hard的。

他还将结果扩展到量子计算的一个受限模型，即瞬

时量子多项式时间（IQP）电路，通过将量子电路仿真

的最坏情况降为平均情况来实现这一点（图 33[40]）。

研究结果对估计误差的稳健性可作为经典算法性能

的新硬度标准。结果表明，大多数量子电路的近似

经典模拟都存在指数级的难度障碍。

量子多体系统在进行幺正演化的同时，还增加

了穿插测量，表现出多种在纯幺正演化下不会出现

的动力学阶段。然而，由于需要大量的辅助量子比

特或重复的高保真电路中测量，这些系统在近期量

子硬件上的研究仍具有挑战性，而这种能力直到最

近才得以实现。

加州理工学院Koh等[41]报告了在多达 14个超

导量子比特上利用混合随机电路实现测量诱导的

纠缠相变，并具有电路中读出能力（图 34[41]）。该工

作确立了将电路中测量作为近期量子计算机量子

模拟的强大资源。

光子是量子信息的理想载体，能够确定性地操

纵光子纠缠的设备至关重要。然而，由于光子之间

没有相互作用，许多光子量子操作只能通过概率线

性光学方法进行演示，导致资源开销过大、可扩展

性差。

华中科技大学Ye等[42]报告了一种新型纠缠滤

波器，它能传输所需的光子纠缠态，并阻断不需要

的纠缠态（图 35[42]）。与以往的概率方法不同，他们

的实验利用了里德堡原子产生的强且可控的光子-
光子相互作用，因此在每次实验中都能成功过滤掉

不需要的状态。研究团队可以从初始保真度任意

低的输入状态中提取出保真度接近于1的光子纠缠

态。这种纠缠滤波器开辟了利用多个雷德堡原子

集合实现可扩展光子量子信息处理的新途径。

虽然在各种原子、光子和超导平台上都实现了

图32 纠缠操作的不可逆性

图33 平均情况难度证明过程
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纠缠，但受控地制造分子纠缠却是一项长期挑战。

超冷极性分子是量子计算和量子模拟领域前景广阔

的候选量子比特。它们的长寿命分子旋转态形成了

稳健的量子比特，分子间的长程偶极相互作用可用

来实现量子纠缠。控制分子纠缠的主要障碍是众多

内部旋转和振动能态所带来的复杂性。这些状态的

热布居与在单量子水平上控制分子内部状态，从而

将其引导到所需量子状态的必要性相冲突。

Bao等[43]和Holland等[44]的 2个研究组利用放置

在光镊中的氟化钙（CaF）分子之间的偶极相互作

用实现了这一目标，制备出了分子纠缠态。在第 1
项工作中，哈佛大学Bao等[43]展示了被囚禁在光镊

阵列中的氟化钙分子间的偶极自旋交换相互作用

（图 36[43]）。他们将有效的自旋 1/2系统编码到分子

的旋转态中，实现了自旋 1/2的量子XY模型，并通

过 iSWAP操作生成了贝尔态。实验测得的贝尔态

保真度为 0.89（6）。此外，利用交错镊子阵列，他们

还证明了单点分子寻址能力。

在第 2项工作中，普林斯顿大学Holland等[44]将

激光冷却的单个氟化钙分子囚禁在一个可动态重

新配置的光镊阱阵列中（图 37[44]）。通过激光冷却、

光学捕获和传输等一系列步骤，单个分子从一个磁

光阱转移到由 37个相同的光镊阱组成的一维（1D）
阵列中，这些光镊阱的均匀间距为 4.20（6）μm，然
后在 3 ms内将每对阱的间距缩短到 1.93（3）μm，
用以增强相互作用。利用成对氟化钙分子间的电

图34 使用混合随机量子电路模型测量诱导纠缠相变

（a）

（b）

（c）

（d）

图35 纠缠滤波实验装置

（a） （b）

（c）

图36 制备极性分子纠缠的实验装置

和相关的能级结构

（d）（a）

（b）

（c）

图37 可重构光镊阵列中分子的激光冷却

（c）

（a） （b）
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偶极相互作用，可以确定性地制备分子贝尔态。该

成果展示了量子应用所需的关键元件，并可推动使

用囚禁分子的量子增强基础物理检验。

量子设备可以实现网络中各方之间的安全通

信和计算。因此，能够验证量子设备的性能符合预

期非常重要，尤其是在无法访问其内部工作状态的

情况下。这就是自测试（self-testing）的概念。以

前对自测试的研究主要针对只有 2个量子系统相

互通信的情况。现在，法国索邦大学 Šupić等[45]研

究了如何在网络中其他节点的协助下，对任意数量

量子比特的任何纯态进行自测试。

论文中，Šupić等介绍一种网络辅助自测试框

架，可以用它来自测试任意数量系统的任何纠缠纯

态（图 38[45]）。该方案需要准备与系统数量成线性

比例的纠缠单态，并实施标准的投影测量和贝尔测

量，所有这些在当前技术条件下都是可行的。当所

有网络约束条件都得到利用时，所获得的自检测认

证比任何贝尔型方案都要强大。这个方案还可以

推广到高维系统。

5 结论

2023年量子计算与量子模拟、量子通信与量

子网络、量子精密测量和量子信息物理等量子信息

领域取得重要进展。尤其是量子纠错的实现为普

适量子计算机的研制打下重要基础，50 km量子中

继节点的实验演示则使得基于光纤的千公里量子

通信成为可能。未来随着量子信息研究不断取得

进展，必将对国家信息安全及人类生产生活方式产

生重大影响。
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Memorable sounds of quantum information in 2023

AbstractAbstract This article reviews the major advances in the field of quantum information in 2023, and checks out the research
hotspots in the field of quantum information research, such as quantum computing and quantum simulation, quantum
communication and quantum networks, quantum precision measurement, and quantum information physics. The development of
quantum information will lead to physically-secure communications, efficient information processing, precision measurements,
etc., which will have a significant impact on national information security and human production and lifestyle.
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