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高性能原子量子存储研究获新进展。 在构建未来量子互联网的征程中，如何高效、可靠地长距
离传输量子信息是核心挑战之一。近日，华南师范大学物理学院冷原子研究团队成功展示了一种
高性能量子存储器，在多项关键指标上综合达到世界领先水平。相关成果发表于《物理评论快报
》（Physical Review Letters），并被选为Editors′ Suggestion和Featured in Physics。

据介绍，该工作不仅提出了量子互连速率这一全新综合性能指标，还实验验证了冷原子量子存储
器在存储维度、效率和保真度方面的卓越能力，为实现大规模、可扩展的量子网络铺平了关键道
路。

单光子是量子通信中最理想的飞行比特，但其在光纤中的传输损耗随距离指数增长，严重制约远
程量子通信的实现。作为克服该障碍的核心方案，量子中继器通过将长距离链路分割为短段纠缠
，并借助纠缠交换操作来延长纠缠分发距离。量子存储器作为其中的核心器件，负责同步和缓存
纠缠光子，其性能直接决定整个网络的通信速率与容量。理想的量子存储器需在容量、效率、保
真度和寿命四方面表现优异，然而此前实验往往仅能在一两项指标上突出，难以兼顾全面。如何
建立统一且能反映存储器实际应用性能的量化标准，并制造出同时满足多重严苛要求的器件，是
该领域长期存在的核心难题。

针对上述挑战，研究团队在国家重点研发计划、国家自然科学基金等项目资助下，创新性地提出
量子互连速率这一综合性能指标，将其定义为量子信道的信息容量除以光子分发时间。该指标将
存储器的容量、存储效率、保真度和存储寿命等关键参数统一纳入考量，为公平、全面地评价和
比较不同量子存储器的实际应用潜力提供了首个量化工具。

在此基础上，团队基于冷原子系综和电磁感应透明技术构建量子存储器，利用完美涡旋光束，成
功在11个空间模式上实现了均匀且超过80%的存储效率，这一特性有效克服了传统轨道角动量模
式在高阶时效率下降的问题，为高维编码提供了理想平台。对于该11维空间内定义的任意光子量
子比特，存储保真度平均高达99.3%，充分证明了存储过程对量子态的优异保护能力。

团队进一步验证了对整个11维光子量子态的存储，存储前后态保真度仅下降3.6%，清晰展示了其
可靠的高维量子态存储性能。基于实测数据，并假设一个典型的1000公里双嵌套层量子中继器架
构，团队利用量子互连速率指标进行性能估算，结果表明该量子存储器能够在一分钟内分发约3.
56比特的量子信息，该数值代表了当前公开报道的量子存储器在该标准化场景下的最高性能。

该研究同时解决了量子存储器领域如何全面评价和如何全面提升两个关键问题。通过提出量子互
连速率新标准，并实验展示一个在效率、保真度和容量上均达到顶尖水平的冷原子量子存储器，
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该工作为量子中继器和量子互连的实际应用树立了新的标杆。（来源：中国科学报 朱汉斌）

相关论文信息：https://doi.org/10.1103/k35f-7k9s
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