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交叉信息院段路明研究组于《自然》发文在量子计算研究方面取得重大突破 

首次在常温固态系统中实现抗噪几何量子计算 

  清华新闻网10月3日电 清华大学交叉信息研究院段路明教授研究组在量子计算研究领域取得重要进展，首

次在常温固态系统中实现了抗噪的几何量子计算。抗噪是实现量子计算的核心问题，通过利用一种新型的计算

形式——几何量子计算，段路明研究组在常温金刚石系统中实现了更能抵御噪声影响的量子计算，该成果的研

究论文Experimental Realization of Universal Geometric Quantum Gates with Solid-state Spins（利用固态自旋实验

实现普适几何量子逻辑门）10月2日发表于国际著名期刊Nature（自然）上。 

图为金刚石中的几何量子计算。金刚石中的电子自旋和核自旋在激光控制下，其量子态在高维几何空间里沿着

不同足迹行进，导致几何量子计算。 

图为金刚石原子结构图，标注原子的核自旋可用于量子计算。 
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  现代社会需要强大安全可靠的信息处理能力。基于量子物理原理的量子计算提供自动并行计算，并行程度

随着比特数目按照指数函数形式爆炸式增长，因而它具有经典计算机无法比拟的计算能力和安全性能。实现量

子计算机是各国竞争的一个科技制高点。 

  常温固态系统具有可规模化和可集成化的优点，它为经典计算机提供硬件技术基础，也是实现量子计算机

的理想系统。然而，常温固态系统具有很强的噪声，与经典计算不同的是，量子计算对噪声的影响异常敏感，

因此抗噪成为实现量子计算机的核心问题。 

  为了更好地抵御噪声的影响，段路明研究组首次在常温固态金刚石系统中，实验实现了一种新型的量子计

算——几何量子计算。量子态的演化被映射为一个几何体在高维空间的变换，几何变换具有整体性的特点，噪

声的起伏被平均化，因此几何量子计算的抗噪性能明显提高。金刚石虽然光彩夺目，但显微镜下细看总有一些

微小的光学缺陷，缺陷周围会束缚一个电子自旋和一些核自旋，这些单电子自旋和核自旋提供了实现量子计算

的理想物理载体¬— —量子比特。通过一个巧妙的方案，段路明研究组利用激光、微波和射频波对金刚石样品中

的这些量子比特进行几何调控，在常温下实现了高保真度的普适量子逻辑门。普适量子逻辑门是量子计算的单

元，其组合即能实现任意的量子计算。 

  该论文的第一作者祖充是交叉信息院在读博士研究生，其他作者包括交叉信息院博士研究生王玮彬、王

飞，博士后何丽，以及本科生张文纲、戴澄宇。此项研究结果是清华大学量子信息中心近期取得的研究进展之

一。2011年，在姚期智教授领导下，清华成立量子信息中心，致力于量子计算和全量子网络的研究。姚期智教

授是计算机科学最高奖“图灵奖”迄今为止唯一的华裔得主，也是量子计算研究的理论开创者之一。密歇根大

学费米讲席教授段路明受聘为清华姚期智讲座教授，负责清华量子信息中心物理实现团队的组建。几年来，清

华量子信息中心建立了固体量子计算、离子量子计算和光量子网络等多个实验研究平台，在量子信息领域已取

得重要研究结果，迅速成长为具有国际影响的量子信息研究基地。 

  此项目获得科技部和教育部的研究经费支持。 

  附 论文链接： 

  http://www.nature.com/nature/journal/v514/n7520/full/nature13729.html 
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