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专题: 量子计算新进展: 硬件、算法和软件

量子存储式量子计算机与无噪声光子回波*

周宗权 1)†

1) (中国科学技术大学, 中国科学院量子信息重点实验室, 合肥　230026)

(2021 年 12 月 5日收到; 2022 年 1 月 11日收到修改稿)

量子计算机一个重要的应用是攻破经典密码. 以往的研究表明, 攻破广泛使用的 2048位 RSA密码所需

要的量子比特数目在 2000万左右, 远远超出了目前的技术水平. 近期法国研究人员提出, 如使用配备了多模

式量子存储的量子计算机, 则只需要 1.3万个量子比特即可攻破 2048位的 RSA密码. 这一研究把量子存储器

的应用推广到量子计算领域, 为研制实用化量子计算机提供了一条新的技术路线. 量子存储式量子计算机需

要微波段的量子存储器, 这是目前亟待开发的新技术. 基于对量子存储过程中原子辐射本质的分析,近期我们

提出了无噪声光子回波方案, 成功解决了光子回波的自发辐射噪声难题, 有望进一步实现微波段量子存储并

应用于量子存储式量子计算机中.
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1   量子计算

量子计算有望为人类提供前所未有的强大算

力, 引起了各国政府和大型公司的广泛重视和投

入. 近年来该领域一个重要的研究进展是实现了量

子优越性的证明 [1,2], 即针对一个人为设计的特定

问题, 证明量子计算机或量子模拟机相比经典计算

机具有求解速度上的优势. 值得注意的是, 这个问

题并非一个有用的问题, 量子优越性的证明只需

要 100个左右的物理量子比特. 求解一个有用的问

题自然是量子计算机发展的终极目标, 其中一个最

具代表性的例子就是攻破经典密码. 要完成这样的

目标, 一般需要对物理量子比特进一步执行纠错编

码获得逻辑量子比特并且需要大量的逻辑比特, 其

资源需求是非常庞大的.

经典通信的加密原理主要是基于特定数学问

题的计算复杂性. RSA密码是目前最广泛使用的

一类加密算法, 其对应的数学问题是质因数分解.

比如我们可以快速算出 353 × 797 = 281341. 但

是当问题变成 281341应分解成哪两个质数的乘

积, 这个问题求解起来就变困难很多了. 当 RSA

密码的位数长至 2048位时, 即便使用目前最强大

的超级计算机也无法在一个合理的时间内攻破它.

1994年 , 美国数学家 Shor提出著名的 Shor

算法, 证明使用量子计算机可以快速地实现大数的

因数分解. 2019年, Google公司Gidney和瑞典KTH

皇家理工学院的 Ekera证明量子计算机只需要

8个小时即可攻破 2048位的 RSA密码, 但是需要

2000万个物理量子比特 [3]. 这一需求远远超出了目

前量子计算研究的技术水平 (约 100个物理量子比

特), 看起来遥不可及. 如何降低实用化量子计算机

的物理资源需求是理论研究的一个重要难题.
 

2   量子存储式量子计算机

在冯诺依曼架构的经典计算机中, 存储器扮演

了一个重要的角色, 即用来保存处理器的中间计算
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结果. 冯诺依曼架构的量子计算机也早有实验研

究, 但是由于量子存储器本身也较难实现, 目前大

多量子计算实验研究都没有引入量子存储器. 近

期 , 法国国家科学中心的 Gouzien和 Sangouard

在《物理评论快报》上发表论文 [4], 证明使用配备

量子存储器的量子计算机, 可以大幅度地降低量子

计算机对物理量子比特数目的需求.

法国团队提出的方案示意图如图 1, 其基本结

构是一个二维的超导量子计算芯片, 和一个三维

(二维空间加一维时间)的多模式量子存储器. 每个

量子比特由空间模式指数和时间模式指数来寻址.

当一个量子比特需要处理时, 相应的存储器将以微

波光子的形式向计算芯片中对应的量子比特传输

量子态信息. 当处理完成, 量子比特的量子态重新

被存入存储器直到下一次操作. 量子计算芯片每个

时间点处理存储单元中的一个切片 (即具有同样时

间模式指数的所有存储单元), 整个过程可以形象

地理解为借助量子存储器实现对量子计算芯片的

时间域复用.
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图 1    “量子存储”量子计算机的架构图 [4]

Fig. 1. Quantum  computing  architecture  with  multimode

quantum memories[4].
 

他们的理论分析表明, 这种量子存储式量子计

算机求解 2048位 RSA密码只需要 1.3万个物理

量子比特和 177 天的时间. 其额外的代价是需要

2800万空间模式和 45个时间模式的量子存储器,

且存储时间约为 2 h. 对比前人的结果, 这个方案

降低量子计算机的物理比特数目需求达 3个量级,

进一步逼近了目前的技术水平, 而它对量子存储模

式数和寿命的需求则较为苛刻. 当然, 在这个工作

中存储器资源的需求并没有仔细优化, 后续研究也

许会进一步缩减这方面的需求.

长寿命的量子存储必须基于长相干寿命的物

质系统来实现 . 本团队近期利用稀土掺杂晶体

(Eu:YSO晶体)实现了对光波段光场长达 1 h的

相干存储, 是目前光存储时间的最长记录 [5]. 该工

作中使用的存储方案是原子频率梳, 它要求光谱烧

孔技术来制备梳状结构吸收带, 不能直接用于微波

段量子存储. 在法国团队的论文中, 作者们提出在

稀土离子掺杂晶体中执行光子回波方案来实现微

波段的多模式量子存储. 光子回波方案无需裁剪原

始吸收带, 故在微波段上也易于执行, 但是其应用

到量子存储领域仍存在重大挑战. 

3   无噪声光子回波量子存储

光子回波是原子系综在与电磁脉冲相互作用

时产生的一种相干辐射. 1950年, 美国物理学家

Hahn在射频波段上首次发现了光子回波现象, 历

史上也习惯称之为自旋回波或 Hahn回波. 光子回

波目前最重要的应用是医学上的核磁共振成像, 这

一领域的研究已获得过多次诺贝尔奖.

如果能够把光子回波推向量子领域, 则有望实

现任意频段的量子存储. 遗憾的是, 前人的理论研

究表明标准光子回波不能用于量子存储 [6], 这是因

为大量原子被激发到激发态, 带来不可区分的自发

辐射噪声并淹没量子信号. 这一本质困难导致近十

年来有关光子回波量子存储的研究基本处于停滞

状态. 为了探究光子回波的噪声是否本质上不可消

除, 我们仔细研究了已有的量子存储方案及各种类

型的光子回波方案.

在光与物质相互作用的过程中, 原子系综的辐

射从本质上可分为两大类, 即受激辐射与自发辐

射 (表 1). 进一步考虑其激励来源, 来自于信号所

激励的受激辐射, 本质上正是我们所需要的输出信

号. 而来自于其他控制光所激励的受激辐射, 是一

种相干噪声. 这种噪声的模式 (包括空间、偏振、频

率及位相)由其激励光场所决定, 所以原理上是与

信号光可区分的. 自发辐射必定源自激发态的布居

数, 由于辐射位相随机, 其输出一定是噪声. 与相

干噪声不同, 自发辐射的模式任意, 故无法通过选

择信号的模式来滤除. 值得一提的是, 以上分析是

普适的, 无论信号是经典信号还是量子信号. 经典

数字光通讯的中继放大器之间的距离不能相距过

远, 从量子不可克隆定律的角度来看待这个问题 [7],

其本质是确保传输衰减后的信号大小, 来保证信号

相比放大介质的自发辐射噪声仍占主导优势.
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基于上述分析, 构造量子存储方案的本质可以

理解为构造一种光与原子相互作用的方案, 以高效

率地获取量子信号所激励的受激辐射, 同时避免引

入不可区分的相干噪声或自发辐射噪声. 而光子回

波方案从原理上必须使用光学 π 脉冲来使得原子

系综演化相位重聚, 所以一定会激发大量原子到激

发态, 带来不可避免的自发辐射噪声. 这也是前人

工作 [6] 认为标准光子回波不可能实现量子存储的

根本原因. 事实上, 已取得成功的所有量子存储方

案, 包括原子频率梳、电磁感应致透明、可控非均

匀加宽、失谐拉曼方案等, 全部都避免引入激发态

布居数来避免自发辐射噪声问题.

自发辐射噪声在光子回波方案中不可避免, 但

是否与信号完全不可能区分呢? 仔细考察所有的

光子回波方案, 会发现它们的一个共性问题: 其发

射信号的上能级发射信号的激发态正是被大量布

居数占据的激发态, 这导致自发辐射噪声与信号不

可区分, 所以消除自发辐射噪声的关键在于如何分

离信号辐射的激发态与布居数占据的激发态.

基于这个思路, 我们提出了“无噪声光子回波”

方案 (noiseless photon echo, 简称 NLPE), 成功地

解决了光子回波中的自发辐射噪声问题 [8], 首次在

有大量原子被激发的条件下仍然实现了量子存储.

我们扩大了原子系统的希尔伯特空间为包含两个

激发态能级和两个基态能级的四能级结构, 并在其

中施加与信号不同频率的四个 π 脉冲, 最终成功使

得发射信号的激发态与布居数占据的激发态可区

分, 借助频率滤波即可严格消除自发辐射噪声. 由

于施加的 π 脉冲与信号光频率不同，相干噪声也很

容易滤除.本团队在 Eu:YSO晶体中执行了光波段

的 NLPE实验演示 [8], 成功观察到单光子的光子回

波且信噪比超过 42.5 ± 7.5, 并实现了 time-bin量

子比特的存储. 在掺 Eu材料中, NLPE取得的存

储效率和信噪比相比此前唯一可用的原子频率梳

方案 [9] 获得了超过四倍的提升. 在光量子 U盘应

用中, Eu:YSO晶体在磁场下的能级退简并及其尺

寸限制将导致样品吸收很弱 [5], 如采用原子频率梳

方案, 则需要进一步裁剪吸收带导致存储效率过于

低下. 而 NLPE方案完整利用了介质的原始吸收

带, 故有望成为量子 U盘应用的有效存储方案. 由

于 NLPE方案无需裁剪原子吸收带, 与标准光子回

波一样易于执行, 故也有望成为微波段量子存储的

有效方案, 在量子存储式量子计算机中取得应用. 

4   总　结

此前, 有关量子存储器的研究主要聚焦于量子

通信领域的应用, 比如基于多模式量子存储建立量

子中继 [10], 从而构建远程的量子互联网, 或者是基

于超长寿命量子存储实现可移动的量子 U盘 [5]. 而

法国团队的这一成果 [4] 则定量地展现了量子存储

器在量子计算机中的价值, 成功推广了量子存储器

的应用范围.

法国团队的工作目前还没有考虑存储装置的

效率、噪声和相干寿命等问题, 这些在实验上也是

比较重大的挑战. 匹配多模式量子存储器的量子计

算机是否会比不带量子存储的更大规模量子计算

机更容易研制? 这个问题目前人们并没有完全确

定的答案, 但法国团队的工作为实用化量子计算机

的研制提供了一条可行的技术路线, 有待人们去进

一步探索. 该技术路线面临的一项重大挑战在于微

波段量子存储至今还没有在任何物质系统中实现

过. 本团队的理论分析和光波段的实验已经证明

NLPE是一种有效的量子存储方案 [8], 这一方案在

微波段的实际表现也有待实验上的进一步探索.
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“Quantum memory” quantum computers and
noiseless phton echoes*
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1) (CAS Key Laboratory of Quantum Information, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China)

( Received 5 December 2021; revised manuscript received 11 January 2022 )

Abstract

One of the most important applications of quantum computing is to crack classical cryptosystem. Previous

studies showed that the number of qubits required to crack the widely used 2048-bit RSA cipher is about 20

million,  which  is  far  beyond  the  current  technology  for  quantum  computing.  Recently,  É.  Gouzien  and  N.

Sangouard of the French Alternative Energies and Atomic Energy Commission proposed a quantum computing

architecture  based  on  a  two-dimensional  grid  of  superconducting  qubits  and  a  three-dimensional  multimode

quantum memory. They showed that only 13k qubits are required to crack a 2048-bit RSA integer with the help

of  a  long-lived quantum memory with  28  million  spatial  modes  and 45  temporal  modes.  Their  results  clearly

demonstrate the values of quantum memories in quantum computing and provide an alternative approach for

building  practically  useful  quantum  computers.  Quantum  computers  require  quantum  memories  to  work  at

microwave  band,  which  remains  an  outstanding  challenge.  Based  on  a  detailed  analysis  of  atomic  radiations

during  the  quantum  storage  process,  we  recently  proposed  a  noiseless-photon-echo  protocol  which  can

successfully  eliminate  the  spontaneous  emission  noise  in  photon  echoes.  This  protocol  is  expected  to  further

enable microwave quantum storage and the construction of “quantum memory” quantum computers.

Keywords: quantum computing, quantum memory, RSA, photon echoes
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