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捕一个电子进“栅栏” 美找到快速操控单个电子的新方法
  文章来源：科技日报 作者 毛黎 发布时间：2010-02-23 【字号： 小  中  大 】 

人们在设计和制造具有革命性的量子计算机的过程中，所遭遇到的最主要的障碍是如何寻找到合适的途径操控

单个电子，因为构建量子计算机的处理部件或“量子比特”将是电子。日前，美国普林斯顿大学物理副教授杰森·

培塔表示，他和加州大学圣巴巴拉分校的科学家通过研究寻找到了操控电子的方法。该方法能改变单个电子的特

性，而同时又不干扰成万亿计的邻近电子。该研究成果为未来开发多种处理能力超强、运算速度超快的计算机奠定

了基础。  

培塔的研究小组将电压加载到微小电极上，从而开发出了将一个或两个电子俘获进显微栅栏（量子阱）中的新

方法。在近期出版的《科学》杂志上，他们发表文章介绍了电子是如何被俘获到栅栏中形成“自旋量子比特”的。 

在普通计算机中，其信息单元为比特，自旋量子比特则是量子计算的信息单元。为获得量子比特，过去的实验

所采用的技术是将电子置于微波辐射的环境中，然而这种技术会导致所有的电子出现一致性，因而不能用来操控自

旋量子比特中的单个电子。此外，该方法还存在着速度慢的缺陷。培塔的新方法不仅能够控制单个电子，而且速度

非常快，只需十亿分之一秒。 

培塔表示，如果能够获取小到像单个电子这样的物质并将其隔离起来不受外界影响，那么这个电子就具有量子

力学的表现。人们要做到的就是让电子停留在被隔离的状态中并依照人们的愿望去行动。然而，被隔离电子的周围

环境始终在干扰它，干扰过程会导致电子失去自己的量子力学性质。 

在培塔的实验中，当电子进入量子状态时，这些电子具有相干性（或者一致性），遵从的规则完全不同于人们

裸眼所见世界所遵循的规则。在量子物理王国中生存的时间不足1秒钟的电子遵守描述超小物质行为的独特的物理学

定律。 

培塔和其同行从事的领域为量子控制，他们的目标是要掌握如何在量子力学的作用下操控物质，只有操控物质

才能了解物质特性，以便有能力发展量子计算机这类技术。量子计算机的设计将有效地利用这些物质的特性，以丰

富它们在许多方面的应用。 

除了带电外，电子还具有自旋的特性。在量子力学世界，物质能够表现出与常见特性完全不同的特性。获得

1945年诺贝尔物理学奖的奥地利理论物理学家沃尔夫冈·泡利曾提出，处在量子状态的每个电子可假设呈“上旋”

（spin-up）或“下旋”（spin-down）两种状态之一。这可以看做是一个微小条形磁铁的行为，“上旋”时对应于

磁铁N极向上，“下旋”时对应于磁铁N极向下。 

量子状态下的电子能够同时呈部分“上旋”和部分“下旋”状态或呈“上旋”和“下旋”之间的任意状态，量

子力学这种特性被称为“态叠加”。一个基于电子自旋的量子比特具有近无限的潜能，这是因为它的状态既不是严

格的“开”又不是严格的“关”。 

培塔完成的新设计利用了电子自旋“态叠加”特性所提供的多种可能性，以便增强计算能力。在过去的10年

里，理论学家和数学家寻找到了能够借用电子“态叠加”的运算方法，可以现代超级计算机不可企及的速度进行复

杂运算。 

简而言之，培塔的研究工作极大地利用了电子自旋特性。德国康斯坦茨大学理论物理学家吉多·巴卡德表示，

在利用电子自旋量子比特研发量子计算机的过程中，核自旋是典型的令人生厌的事情。培塔和其同事展示了利用核



自旋来完成快速量子操作的新方法，对于固体量子计算机而言，他们的研究结果是一个巨大的进步。 

培塔将自己获得的自旋量子比特视为未来量子逻辑元件的核心。实验中，自旋量子比特被冷却至接近绝对零

度，并俘获在高纯度砷化镓芯片表面形成的两个量子阱中。每个量子阱的深度由施加在电极或量子阱门上可变化的

电压来控制，通过有选择性的门电压切换，研究人员可将电子从一个量子阱移动到另一个量子阱中。 

普林斯顿大学复合材料中心主任费恩·昂表示，在培塔研究小组的实验之前，人们不清楚如何在操控一个电子

自旋的同时，而又不影响附近空间中另一个电子自旋。 

培塔的研究是新兴的自旋电子学领域的一部分。在自旋电子学中，科学家研究的是如何利用电子自旋特性研发

新型电子设备。目前，大多数电子设备的运行是基于电子的另一个重要特性：电子带电特性。 

培塔认为，他们还面临着许多的挑战。他说，他们的研究只是在认识整个体系的构建模块，探索它的局限性，

以及如何去克服这些局限性。现在还仅处在操控一个或两个量子比特的水平，要做更多的事情则需要数百个量子比

特。虽然对取得的进展感到高兴，但他表示，这离长远的应用还需数年的时间。 
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