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存储器的功能就是把信息存储

起来，直到需要用到的时候再读

出。信息的存储是人类文明传递的

重要手段，也是现代信息技术的一

个核心环节。伴随着人类历史的发

展，信息存储的介质也在不断变

化。语言是人类最初的交流方式，

大脑是信息存储的最早介质。它使

得人类能够持续生存与进化。从语

言到文字是人类文明进步的一个转

折点，信息可以脱离人本身以文字

等形式保存起来并传递下去。人们

先后使用过石头雕刻、绳子打结、

书本、磁盘、光盘等各种形式的存

储器。

现代数字信息处理是基于二进

制计算机的，所以经典的存储器都

是存储比特的，也就是存储两种经

典状态之一：0或者1。大量比特的

组合构成我们所需要的信息。经典

存储器随处可见，包括电脑、手机

内的内存、硬盘，以及便携式U盘

等。

由经典信息走向量子信息的时

代，量子存储器是必不可少的基础

器件。对比经典存储器的功能，

量子存储器应当是可以存储量子状

态的，也就是 0 和 1 的任意量子

叠加状态。 0 和 1 是两种最基本

的量子态，对应经典的 0 和 1，其

区别是量子态可以叠加，比如有

0 + 1 ， 0 - 1 ， 0 + i1 等各种

状态。

量子存储器在量子信息科学中

具有许多重要的功能：

(1) 建立大尺度量子网络

量子网络是长程量子通信和分

布式量子计算的载体，它可以基于

量子纠缠建立起来。单个光子是量

子纠缠、量子信息的理想载体，然

而单个光子在光纤网络中传输面临

指数级的损耗，单光子穿越 100 km

光纤的几率是百分之一，而穿越

500 km光纤的几率则降至 100亿分

之一。一个典型的解决方案是量子

中继，其基本思想是把大尺度网络分

割成多段小尺度网络。比如 500 km

的量子纠缠传输可以分解为 5 段

100 km的短程纠缠，在短程纠缠依

次成功建立的条件下，再利用纠缠

交换建立远程纠缠。这里的问题

是，每个100 km的纠缠建立的时间

一般是不同步的，比如第一段可能

在 0.05 s建立，第二段可能在 0.02 s

建立，第三段又可能在 0.1 s建立，

等等。这就需要量子存储器去同步

这个过程，每个节点的纠缠一旦成

功建立则存储起来，等到所有节点

都成功建立时，存储器之间进行纠

缠交换最终建立远程纠缠。所以大

尺度量子网络要解决的核心问题就

是高性能量子存储器的物理实现。

(2)构建量子计算机

和经典计算机一样，通用量子

计算机也需要量子存储器(内存)实

现复杂的计算功能。依据具体计算

芯片的不同，该存储器要存储相应

的量子信息载体。以线性光学量子

计算为例，多光子是一种基本的计

算资源，可是直接产生多光子非常

困难：某时刻获得一个光子的几率

是 P，则同时获得 N 个光子的几率

是PN。目前P值大约为 10%，故无

法产生几十个光子的纠缠态。利用

量子存储器可以把这种低效率的光

子源转变为确定性(即P接近 100%)

的光子源。比如存储器的寿命是产

生光子所需要一次操作时间的 100

倍，那么就可以在存储器寿命范围

内，做最多 100次重复尝试发射光

子直到成功，从而把一个 P=1%几

率的光子源转变为确定性光子源，

并进一步获得多光子源。
电脑硬盘和便携式U盘(图片来源于网络)
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(3)实现量子U盘

以上提到的应用中量子存储器

的寿命一般在秒量级及以下，存储

器都是固定在某个地点配合光子来

实现诸多功能。2015年，科学家发

现稀土离子掺杂晶体的自旋态量子

相干寿命长达 6小时。这是量子系

统相干寿命的最高水平，并且有望

进一步提升至几天的量级。该结果

对量子信息科学发展具有深远的

影响。

比如我们可以把单个光子存储

进存储器中，并且在存储寿命范围

内，利用汽车、高铁、飞机等运输

工具把存储器运输到任意指定地

点，这就实现了量子 U 盘的功能。

这是一种革命性的量子通信方案，

因为原则上可以实现对量子纠缠物

体的经典搬运。量子通信将不再依

赖光纤布网，任何经典交通工具能

到达的地方，量子U盘携带量子纠

缠就能到达。它将是一种高灵活性

且相对低成本的点对点量子通信方

式，有望在身份认证、签名、量子

密码、量子信息共享等各领域取得

应用。

值得一提的是量子存储器的容

量问题，经典存储器一般以

比特为单位，现在的经典存

储器可以达到TB(240字节)的

量级。经典存储器一个存储

单元只存储一个比特，所以

存储器的容量实际上就是经

典存储单元的个数。量子存

储器由于量子相干性的特

点，它的一个存储单元可以

一次性存储 N 个量子比特，

也就是N个模式。有研究表

明，固态量子存储器的存储

容量可达 100 个量子比特。

这个容量已经远大于地球上

所有经典存储器之和。

综合来看，由于量子信

息不可复制且不可放大，量

子存储器在量子信息中的地

位比经典存储器在经典信息中的地

位更加重要。国际上有许多研究组

在从事量子存储器的研究，比较主

流的物理系统是冷原子、热原子以

及稀土离子掺杂晶体。目前量子存

储器的各项独立指标都有比较好的

结果，然而综合指标仍然距离量子

中继的要求相差较远。量子计算需

求的量子存储器综合指标相对低一

些，但这种存储器的实际应用需要

伴随量子计算研究的突破。

量子U盘研究当前面临的主要

挑战是，如何把单个光子高效率地

存储进长寿命的自旋态中以及提高

实际系统运输中的抗环境噪声能

力。伴随以上研究的逐步推进，量

子U盘有望率先进入实用环节。

量子网络(图片来源于网络)

量子存储器(图片来源于网络)
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