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         量⼦纠缠效应使得对于单个物体的操作可以同时改变多个其他物体的状态，因⽽利⽤量
⼦⽐特制造的计算机具有内禀的并⾏计算功能，在处理很多问题上有着经典计算机⽆法⽐拟的
优势。经过数⼗年的努⼒，研究⼈员已经能够在真空中利⽤电磁场囚禁单个离⼦，并且对其进
⾏⾼精度的量⼦操控，因⽽囚禁离⼦被认为是当今世界最有可能实现量⼦计算的系统之⼀。然
⽽，在两个离⼦之间进⾏信息交流需要利⽤离⼦在电磁场中的振动作为媒介，由于离⼦本⾝过
于“笨重”，这种振动频率低，速度慢，成为制造量⼦计算机的瓶颈。近⼗年来，有研究⼈员
提出⽤“轻盈”的电⼦代替离⼦作为量⼦计算的基本单元。本⽂简介了基于囚禁离⼦和囚禁电
⼦进⾏量⼦计算的理论和实验进展。 
	
一、简介	
	
									量子计算机利用量子力学原理进行信息处理，其最基本单元被称为量子比特。由
于量子纠缠效应，改变一个量子比特也会影响到其他与其纠缠的量子比特的状态，所

以从算法上讲，量子计算机自带并行计算能力。理论上，具有 N 个量子比特的量子计
算机，其运行速率将会是具有 N 个比特的经典计算机的 2N倍，因而，一个具有 40 个
量子比特的量子计算机就可以超越目前所有的超级计算机。特别的是，Peter	Shor发现
利用量子计算机可以更快速地完成大数分解，该算法被称为 Shor 算法【1】。由于现
在的加密技术都是假定大数分解实际上无法实现，量子计算机的出现将会彻底攻破现

有的一切加密技术。巨大的应用前景推动着量子计算的高速发展。在 Shor 算法提出后
短短一年之内，Ignacio	Cirac和 Peter	Zoller就在理论上提出可以用单个离子实现这一算
法【2】。同一年，David	Wineland 在实验室中实现了量子计算的核心要素：对离子的
单量子比特和双量子比特的门操作【3】。这一工作标志了量子计算技术的诞生，
David	Wineland 本人也因此在 2012 年被授予诺贝尔物理学奖。尽管随后研究人员也提
出利用其它体系同样可以实现量子计算，比如核磁共振【4】、超导回路【5】、金刚
石中的缺陷结构【6】等等，基于囚禁离子的量子计算技术仍在不断发展，并且一直受
到广泛的关注。2016 年，MIT 物理学家 Isaac	Chuang 用 5 个囚禁离子首次实现了 Shor
算法，将 15分解为 3×5【7】。尽管简单，却是第一次真正地实现了量子算法。	
	
									利用囚禁离子制造大型量子计算机的瓶颈在很难将多个离子纠缠起来，因而无法
充分利用其内禀的并行计算功能。使两个离子间产生纠缠必须使它们发生相互作用，

目前这种相互作用都是利用离子的振动作为媒介【2】【8】，然而离子质量大，振动
慢，完成一次信息传递需要毫秒量级的时间，远远慢于对于单个离子的量子操作（纳

秒级）也远慢于经典计算机的门操作时间（纳秒级）。为了解决这一问题，多个研究

组提出可以使用电子代替离子，理论上电子的纠缠操作可以比离子快两个数量级【9-
12】。	
	
									由于囚禁电子是从囚禁离子体系衍生而来，本文第二部分简述囚禁离子量子计算
机的基本原理，而后第三部分根据电子和离子的主要区别，介绍一种较有前景的囚禁

电子量子计算体系结构。第四部分是总结与展望。	
	
二、囚禁离子量子计算基本原理	



	
									量子比特的物理来源：量子力学原理决定了在单电子离子中，电子轨道是分立的，
单子在每个轨道上的运动都是稳定的。因而可以利用这种稳定的运动轨道，选取其中

两个轨道，作为一个量子比特。习惯上将能量较低的轨道记为|0>，较高的记为|1>，
其能量差为ℏω。为了精确控制离子的位置，并且使其不与其他的原子、分子接触，实
验上使用电磁场将离子束缚在真空中（图 1a）。其基本原理是通过在衬底电极上通直
流和交流电，使得高于衬底的某处有电势能的极小值，离子就被囚禁在这个极小值点。	
	

															 	
	
	

图 1.	(a)	一种常用的离子阱示意图。红色圆圈代表离子，衬底上 RF1和 RF2是金属电极上
载有交流电（射电频率 Radio	Frequency），在 xz 平面内束缚住离子，C1-C6 是静电极，
在 y方向束缚离子。MW1-3载有微波(Microwave)频率交流电，用以在两个离子间产生相
互作用【13】。(b)	离子处在微波场中，价电子处在|1>轨道的概率随时间成周期性变化
【14】。	

	
									单量子比特门：用频率为ω的光（微波）照射离子的时候，离子中的价电子可以
吸收一个光子从而从|0>轨道跃迁到|1>轨道，也可以放出一个光子从|1>跃迁到|0>。
特别地，在这个过程中，价电子可以处在|0>和|1>的叠加态 α|0>+β|1>，其中 α2+β
2=1（由于只有一个电子），这与经典比特是截然不同的。其物理意义是电子有 α2的可

能性处在|0>轨道，有 β2的可能性处在|1>轨道。图 1b画出了价电子所处的状态随着微
波脉冲时间的变化关系。通过控制脉冲的时间就可以精确控制价电子的状态，从而实

现对于单个量子比特的操作。	
	
									双量子比特门：为了实现信息处理，还需要在两个量子比特之间产生纠缠，也就
是让离子 2 的价电子可以感受到离子 1 价电子所处的状态。其具体过程是外加大功率
微波将储存在离子 1 电子轨道中的量子信息映射到离子 1 的振动状态上，由于离子 1
与离子 2 之间有库伦相互租用，离子 1 的振动会影响到离子 2 的振动，因而离子 2 的
振动携带有离子1的信息，可以再通过微波将这个信息映射到离子2的价电子轨道上。
虽然理论上证明只需要用到双量子比特门和单量子比特门就可以完成所有的量子算法，

但这里需要用到离子的振动，因此是非常缓慢的。	
	
									信息读出：在完成信息处理之后需要对每一个量子比特进行读出，即读出 α（或
者 β）。虽然我们讨论量子比特的时候只考虑两个电子轨道，但是其实离子外有丰富
的轨道可供使用，其中某些轨道相对不稳定，电子在其上会自发辐射，跃迁到能量较
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低的稳定轨道，这一过程称为荧光。类似于单量子门的过程，可以把|0>轨道上的电子
用激光或者微波转移到某一个荧光轨道，如果电子处在|0>轨道，则会探测到荧光，否
则不能，从而实现对量子比特的读取。	
	
三、囚禁电子量子计算体系	
	
									电子和离子一样，可以被电磁场束缚在真空中。将电子置于恒定磁场中，电子自
旋的取向有两种可能，	顺磁场方向记为|↑>，逆磁场方向记为|↓>，这两种方向类比
于|0>和|1>，构成量子比特的两个状态。单量子比特门和双量子比特门可以用和离子
相同的手段。最大的区别就是，电子没有离子中丰富的轨道结构，没有办法进行荧光

探测。所以最大的困难就是如何读取电子的量子比特（自旋状态）。很多研究组都在

这方面进行了尝试，哈佛大学 Gerald	Gabrielse 研究组在平面潘宁势阱中尝试读取电子
自旋，但是只能得到大量电子的平均状态，无法实现对单个电子的读取【10】【15】；
美国国家标准技术局 David	Wineland和加州大学伯克利分校 Hartmut	Haeffner提出将电
子的信息转移到另一种量子比特载体—超导回路中，再利用成熟的技术对超导回路读
取，但是至今没有可靠的方法完成信息传递【12】【16】。北京大学学生彭湃和加州
大学伯克利分校 Hartmut	Haeffner共同提出了一种新的方案，并且通过理论计算和数值
模拟验证了其可行性【11】。下面主要介绍这一方案。	
	
									自旋是一种微观尺度的角动量，其本身难以探测，所有的探测手段都是利用电子
磁矩𝛍,	电子磁矩大小固定，方向与自旋方向相反，因而测得磁矩方向就可以得知自旋
方向。磁矩在磁场中具有能量E = −𝐁 ⋅ 𝛍。当磁场方向不变，但是大小随位置变化的
时候，对于|↑>，磁场方向相同与自旋方向相同，与磁矩方向相反，为了使体系能量
最低，电子倾向于向磁场小的方向运动；反之，对于|↓>，磁场方向相同与自旋方向
相反，与磁矩方向相同，为了使体系能量最低，电子倾向于向磁场大的方向运动。因

而，在不均匀的磁场中，自旋相反的电子会受到相反方向的力。利用这一原理，就可

以把自旋方向映射到电子的运动状态，进而通过电学方法读取。	
	

						 	
图 2.	(a)	电子阱装置示意图。红色小球代表电子，衬底上 RF1和 RF2是金属电极上载有交
流电（射电频率 Radio	Frequency），在 xz 平面内束缚住离子，C1-10 是静电极，在 y 方
向束缚离子。P1 和 P2 外接探测电路，可以探测电子的振动。衬底下面一层的导线载有
交流电，产生交变磁场，用以驱动电子。导线的俯视图及外电路如图(b)所示，红色小球
代表电子，箭头方向代表某一时刻电流方向。	

	
									电子阱装置图如图 2a 所示。外加一个强度沿 y 方向变化的磁场，电子就会受到 y
方向的力。这种电极结构的好处是，可以采用 10 个（实际上可以更多）电极来调控 y
方向的束缚电场，使得电子在 y 方向的振动性质可以被几乎任意地调节。但是由于实
验中很难产生强磁场，磁场力非常小，如果磁场恒定，只会使得电子的平衡位置产生



微笑的移动，考虑到电子的热运动和电路中的噪声，根本无法读取。所以使用交流的

不均匀磁场，电子受到周期性的力，如果力的周期和电子本身的振动周期相同，就会

产生共振效应，电子的振幅很大。其原理就如同荡秋千，每一次屈腿或者伸腿，只能

让身体移动很小的距离，但是如果配合着秋千的周期，多次屈伸，就可以获得足够大

的振幅。由于自旋不同的电子受到的驱动力方向相反，其受迫振动相位也相反，通过

探测相位就可以得知电子的自旋方向。尽管采用了共振驱动，磁场力还是太小，因而

需要较为复杂的降噪和信号放大技术。	
	
									另一个实验中会遇到的问题是产生磁场需要载流导线，但它不仅产生磁场，还会
产生电场，而电场力与自旋无关，却比磁场力大 1000倍，因此必须排除。可以设计如
图 2b所示的电路，通过两个镜面对称性保证在电子位置附近没有电场，只有不均匀的
磁场。	
	

	
图 3.	105 次模拟得出的信噪比统计直方图。灰色区域代表得出了错误的结果，红色代表
虽然得出正确结果但是信噪比小于一。	

	
									经过对过程的优化，整个读取过程只需要 25微秒，与双量子比特门操作时间相当，
并不会制约量子计算机的计算速度。为了评价这一套方案的可信程度，作者通过随机

选取电子的初始状态，模拟整个读取过程中电子的运动，得到每个初始状态对应的信

噪比，多次平均之后可以得到这一读取操作的可信度。图 3展示了 105次模拟的结果统
计图，绝大多数情况信噪比都比较理想。从这组数据中得到的可信度是 99.7%，也就
是一千次读取中平均会有三次读错。有个这个读取的方案之后，理论上囚禁电子已经

满足制造量子计算机的所有条件，接下来的任务就是在实验中实现这一体系。	
	
四、总结与展望	
	
									量子计算是改变世界的全新技术，在无数科学家和工程师的努力下，人们对量子
世界的控制达到了前所未有的高度，量子计算相关领域已经产生了两位诺贝尔奖。如

今社会越来越意识到量子技术的重要性，美国、欧洲政府拨出巨额经费试图在不同的

体系中实现量子计算；谷歌、微软、IBM、阿里巴巴等商业巨头也与学术界深度合作，
想通过垄断量子技术在商战中赢得先机。目前包括离子阱在内的多个体系已经在实验



上实现了门操作，具备制造大型量子计算机的基础，我们有理由相信，在不久的将来，

量子计算机投入使用，很多现在无法计算的复杂问题都会得到解决，人类对于自然、

社会的认识将被提升到全新的高度。	
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