
 

中国科大在超冷原子光晶格中实现大规模高保真度
量子纠缠对的同步制备
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近日，中国科学技术大学教授潘建伟、苑震生等在超冷原子量子计算和模拟研究中取得进展，在
理论上提出并实验实现原子深度冷却新机制的基础上，在光晶格中首次实现1250对原子高保真度
纠缠态的同步制备，为基于超冷原子光晶格的规模化量子计算与模拟奠定基础。

基于量子力学的基本原理，量子计算和模拟被认为是后摩尔时代推动高速信息处理的颠覆性技术
，有望解决高温超导机制模拟、密码破解等重大科学和技术问题。量子纠缠是量子计算的核心资
源，量子计算的能力将随纠缠比特数目的增长呈指数增长。因而，大规模纠缠态的制备、测量和
相干操控是该研究领域的核心问题。实现大规模纠缠态的通常途径是，先同步制备大量纠缠粒子
对，然后通过量子逻辑门操作将其连接形成多粒子纠缠。因此，高品质纠缠粒子对的同步制备是
实现大规模纠缠态的首要条件。十几年来，已有很多实验在光子、囚禁离子、中性原子等系统中
演示操控多个量子比特进行信息处理的可行性。但以往的工作中，受限于纠缠对的品质和量子逻
辑门的操控精度，目前所能制备的最大纠缠态距离实用化的量子计算和模拟所需的纠缠比特数和
保真度还有很大差距。

在实现量子比特的众多物理体系中，光晶格超冷原子比特和超导比特具备良好的可升扩展性和高
精度的量子操控性，是最有可能率先实现规模化量子纠缠的系统。自2010年开始，中国科大研究
团队与德国海德堡大学合作，对基于超冷原子光晶格的可拓展量子信息处理展开联合攻关。在前
期的研究中，团队使用Rb-87超冷原子制备了600多对保真度为79%的超冷原子纠缠态[Nature
Physics 12, 783 (2016)]，并使用该体系调控特殊的环交换相互作用产生四体纠缠态，模拟了拓扑量
子计算中的任意子激发模型[Nature Physics 13, 1195
(2017)]。以上的实验中，晶格中原子的温度偏高（约10 nK），使得晶格中原子填充缺陷大于10%
，这对于纠缠原子对连接形成更大的多原子纠缠态和提升纠缠保真度有很大的影响。

近期的这项研究首次提出使用交错式晶格结构将处在绝缘态的冷原子浸泡到超流态中的新制冷机
制，通过绝缘态和超流态之间高效率的原子和熵的交换，使系统中的热量主要以超流态低能激发
的形式存储，再用精确的调控手段将超流态移除，从而获得低熵的完美填充晶格。该实验实现了
这一制冷过程，制冷后使系统的熵降低65倍，达到创纪录的低熵，使晶格中原子填充率大幅提高
到99.9%以上。在此基础上，该研究开发了两原子比特高速纠缠门，获得纠缠保真度为99.3%的12
50对纠缠原子。

该研究中的新制冷技术有助于对超冷费米子系统的深度冷却，使系统达到模拟高温超导物理机制
的苛刻温区。研究团队还将通过连接多对纠缠原子的方法，制备几十到上百个原子比特的纠缠态
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，用以开展单向量子计算和复杂强关联多体系统量子模拟研究。

相关成果以“First Release”形式发表在《科学》上。审稿人认为，这在原子比特中实现了其所知
的最低的熵，且是在如此大（1万个原子）的系统中；报道了其所知的中性原子中的最高保真度
两比特量子门；开发新的晶格量子气体制冷技术，是研究新物态和满足量子信息处理需求的重要
目标，该研究实现如此大的熵减是一个突破。研究工作得到科技部、国家自然科学基金委、中科
院、教育部和安徽省等的支持。

论文链接

光晶格中原子冷却的示意图。将处在绝缘态的样品原子（蓝绿色球）交错浸泡到处在超流态的环
境原子（红色球）中，这两种状态之间高效率的原子和熵的交换，导致有能隙的绝缘态不易被激
发，系统中的热量主要以超流态低能激发的形式存储。
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