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超导量子计算在强关联纠缠体系的量子随机行走实验研究中取得进展。中国科学技术大学潘建伟
、朱晓波和彭承志等组成的超导量子实验团队，联合中国科学院物理研究所范桁等理论小组，开
创性地将超导量子比特应用到量子随机行走的研究中。该工作将对未来多体物理现象的模拟以及
利用量子随机行走进行通用量子计算研究产生重要影响。这一研究成果于5月2日在线发表在国际
学术期刊《科学》上。

量子随机行走是经典随机行走在量子力学中的拓展，区别于经典随机行走，量子随机行走利用量
子叠加态的特性，粒子在格点中游走特性需要用量子力学的波函数统计规律来诠释。量子随机游
走本身可以模拟多体物理体系的量子行为，并且理论上最终可用于通用量子计算，因而引发了高
度关注。

超导量子计算作为量子计算最有前景的方案之一，受到各国政府的高度关注，也得到了包括Goo
gle、IBM、Intel、腾讯、阿里巴巴等在内的各大型公司的直接投入。超导量子计算作为固态量子
计算方案，其内在的优势就在于其工艺上就具有良好的可扩展性。然而在不断集成更多的量子比
特的同时，如何保证所有量子比特的质量是目前最大的挑战。

近两年来，虽有报道IBM、Google等公司的超导量子计算研究团队分别研发了50比特及72比特的
超导量子处理器，但是至今仍未能有完整的公开数据表明其处理器的质量，在最大纠缠比特数目
这一标定多量子比特计算系统的关键指标上也没有结果发表。潘建伟及其同事朱晓波、陆朝阳、
彭承志等人通过设计和加工了高品质的12比特一维链超导比特处理器，成功实现了12个超导量子
比特的多体真纠缠态“簇态”的制备。这个新的工作打破了此前由中国科大、浙江大学、物理所
联合研究组创造的10个超导量子比特纠缠的记录。尤其重要的是，中国科大小组生成纠缠的方式
是由标准的量子比特门搭建而成，不同于先前的集体共振耦合，根本上具有更好的可扩展性。这
一记录也是目前固态量子系统内最大的多体真纠缠比特数目。相关成果以“编辑推荐”的形式近
期发表于《物理评论快报》。

正是基于自主研制的高质量的超导量子计算系统，研究团队首次在固态量子计算系统中实验演示
了强关联纠缠体系的量子随机游走。研究团队研究了单粒子及双粒子激发下一维短程耦合的量子
随机行走，观察到了高保真度的态、纠缠度及关联函数在时空光锥中的含时演化。此外，实验上
首次观察到了由于边界反射及波函数干涉形成的次级纠缠波阵面的传播行为。在引入双粒子激发
的情况下，实验上观测到了由时间依赖的长程反相关的强关联光子形成的费米子化行为，描绘出
光子的反聚束行为。该工作首次利用人工量子比特进行光子反聚束行为的模拟，为未来利用量子
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随机行走进行多体物理现象的模拟以及通用量子计算研究打下了基础。

朱晓波是负责该项工作实验部分的通讯作者，范桁是负责理论部分的通讯作者。闫智广(中国科
大)、张煜然(北京计算科学中心/物理所)和龚明(中国科大)是文章的共同第一作者。

上述工作得到科技部、中科院、国家自然科学基金委、安徽省和上海市等的资助。

图1：单光子在11个一维链超导量子比特中的随机游走。A/D、B/E、C/F分别为从中间位置、最
左端及最右端开始激发量子比特并进行随机游走。实验上清晰地观察到了激发在边缘的反射形成
的回波，与理论吻合。(图来自《科学》文章正文)
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展示了随着时间演化，二阶关联与量子比特运动方向的关系，展示了强关联光子的费米子化行为
。(图来自《科学》文章正文)
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