
量 子 计 算 与 置 子 计 算 机

张登玉 詹明生
中科院武汉物理与数学所裂谱与原子分子物理国家实验室

最近
,

量子计算与量子计算机引起 了人

们的极大兴趣一个光子的偏振或一个 自旋
为 的粒子 两态系约

,

对应于布尔态

和
,

可构造量子计算杯存储单元 量子计算
的原理是计算机科学家在大约 巧 年前将量子

力学的叠加原理应用于计算机算法时提出来

的 两态系统能够作为量子位 或量子 比特

两态系统之 间的相互作用能构造量子逻辑

门
,

它遵守非经典的逻辑运算 早在半个世纪

前
,

在研究简单的量子门操作和数个量子位

缠绕过程 中
,

量子力学的先驱者就想弄清经

典与量子世界 的界 限 这种研究领域极大地

得益于计算机专家提 出的概念
,

即将数学与

物理交叉结合起来

量子计算机显著特征是相干叠加性及运

算过程 中的 么正变换性 量子计算 比经典计

算效率高得多
,

并且能够解答离散的对数
、

求

解大数的因子等等 原则上讲
,

许多量子逻辑

门形成的网络能够以叠加态的形式操纵大量

量子位
,

并以 比经典机器更小的计算步程进

行并行计算 在 实验室发现
,

量子

计算能有效地分解大数的因子 大数因子的

分解在 当今的经典计算中几乎没法解决
,

但

它在安全密码方面非常有用 由于能快速分

解 因子
,

量子计算机放弃了 目前使用的老式

的密码系统

一
、

子逻辑门

量子计算机的最基本的构造单元是逻辑

门 它有两种相互作用的量子位 控制位和 目

标位 控制位保持不变
,

但它的状态决定目标

位的演化 如果控制位是
,

则目标位不发生任

何改变 如果控制位是
,

则 目标位将经历一个

确定的变换 量子逻辑门是一个输人输出设

备
,

它的输人和输出量是分离的量子变量 比

如说 自旋 它作用于输人量用一个 么正算符

来描述
,

即输人量的态矢由 叻变成 尹
’

切叻 我们知道
,

对于一台数字计算机而言
,

如

果有线性逻辑门
,

如 门和 门
,

也有

非线性逻辑门
,

如 门
,

则它可以完成任何

一种逻辑或算术任务 对于量子计算机
,

同样

的要求也是成立的
,

牛津大学的 眼 。等

论证了这一点 年
,

和 提出

了一个可逆计算的逻辑门 简称 比 门
,

这是一个有三根输人线和三根输出线的设备
,

其中有一根 假定为 线 设计为控制线
,

它的

逻辑状态在通过该门时不改变 如果控制线的

位是
,

则其余两根线
、

线 的位不发生改

变 如果控制位是
,

则其余两根线的位相互交

换 量子力学允许更多的选择
,

如果控制位是

和 的叠加态
,

量子 门的输出则是缠绕的态
,

也就是说
,

在一个非分离的态中
,

两个量子位

相关性很强
,

类似于 企 坷一

佯谬中的粒子对 输人的量子位的叠加和输出

态的缠绕是量子逻辑门区别经典逻辑门的基

本特征 至少从理论上讲
,

量子计算为计算容

量提供了更广阔前景

一些物理学家和计算机专家指 出
,

多种

实验 如囚禁粒子或微腔 中的原子和光子 能

够提供量子 门所需要 的成分 原子或场的状

态可 以用两能级系统描述 利用两能级系统

间的相互作用
,

我们能完成必要 的量子位操

作 这就是量子计算 目前变得如此热门的关

键所在 当初用于检测量子理论的基本特征

的实验装置
,

现在 已用来论证量子逻辑操作
,

尽管操纵单个量子逻辑门并不非常困难
,

但

要操纵 由大量量子 门构造的计算机
,

情形就
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完全不一样了
,

似乎是不可能的 进行计算的

过程 中
,

机器必须包含大量量子位状态 的叠

加
,

而这些态是 由大量 的经典的可选择的路

径形成的量子干涉

为了实现量子计算
,

物理学家和计算机专

家提 出 了 一 些 设计方 案
,

如原 子 力 显微镜
,

齿轮箱量子计算机以及用冷却的囚禁

粒子和核磁共振 进行计算 最近
,

有文

献对 应用于量子计算进行 了原理性探

讨
,

这说明 应用于量子计算具有可能性

用来构造量子计算机存储单元具有特殊

优点 早在 年
,

就注意到核 自旋的

特性
,

它的弛豫时间较长 此外
,

在现代

光谱学技术中已经证明
,

原子核 自旋可以携带

量子信息
,

并可用射频来操纵 是原子核

的行为 原子核象一个微小的磁棒
,

有南极和

北极
,

当把它放在磁场中
,

其 自旋将沿场的方

向排列
,

由于其他力的作用
,

尤其是热的扰动
,

系统最终达到一个动态平衡 自旋在合适的频

率下传递一个脉冲
,

它随着 自旋元的类型和原

子核的环境而变化
,

某些原子核 自旋将反转到

相反的方向 当脉冲结束时
,

这些 自旋将进动

摇摆
,

象一个微小的陀螺一样
,

在进动中
,

它

产生一个可探测到的电磁波信号 系统

用作量子计算
,

有两个明显优点
,

第一
,

原子核

向上向下的 自旋作为一个量子系统
,

通常有较

长的寿命 其他的量子系统
,

解相干如果不是
一 ’“或

一 ‘,
秒量级

,

一般也在
一 ’秒量级

而 能在数千秒时间内保持有相同的量子

位相
,

原因是原子核中的 自旋能很好地隔离于

外部环境
,

原子核周围的电子云将它与外界隔

离起来
,

起屏蔽作用 另外
,

存在于分子中的 自

旋总是
“

藕合
”

在一起
,

因此
,

某个 自旋在一合

适的频率下 的 自旋方向的改变几率依赖于邻

近 自旋的状态 比如说
,

一个孤立的碳原子核

自旋可能在某一频率下改变方向
,

假设一个靠

近氢原子核的碳核
,

在氢原子的 自旋向下时
,

在某一频率下反转
,

但是
,

当氢
二

原子的 自旋向

上时
,

碳核的 自旋将在另一频率下反转 当选

择一个精确的频率发送给碳核
,

使氢核的 自旋

只有 向上时
,

碳核的 自旋反转
,

这对应于量子

受控非门 一
,

它是量子计

算机的基本的也是最重要的量子门之一室温
上处于热平衡的大量原子核 自旋

,

是纯态的统

计棍合 如果用这样的混合态进行量子计算
,

将导致不同态之间相干破坏
,

不能进行有效的

量子计算 量子计算的这种欠缺 已被注

意到 有人建议构造一种仪器在某一时刻存放

单个核 自旋
,

这类似于在离子阱中操纵单个离

子 原子 这种方法将避免热平衡问题
,

因为

如此定义的单一系统总是处于纯的量子态 但

是探测单个核 自旋诱导的微弱信息非常困难
因此

,

研究核 自旋的制备
、

控制
、

相干演化以及

测量是很有意义的课题 但是
,

设计者面对的

最大挑战是量子信息传输过程中
,

如何在实现

量子信息载体间强的可控制的相互作用 如两

个原子核 自旋被 引起的接近或者两个原

子通过高精细的腔进行祸合 的同时
,

保持量

子信息足够好地隔离于宏观的环境
,

以避免快

速的解相干过程

二
、

解相干问题

一个美妙的想法是生产一种机器
,

它能完

全隔离于外部环境 但是事实上
,

量子干涉是相

当灵敏的
,

它不可避免地与环境相藕合
,

这种事

实在许多研究文献中被研究过
,

单个的影响处

于激发态的量子位的弛豫事件将毁坏量子计算

机所必需的相干性

一个简单的讨论将帮助我们了解解相干

即相干性被破坏 问题 如果 是单个量子位

的弛豫时间
,

是单个量子 门的操作时间
,

则

可作为衡量理想计算机特征的物理

量 假如我们要成功地进行计算
,

必须是量子

位的个数与量子门操作数 目两者的乘积 作为

例子
,

我们考虑 的因子分解的代数问题

因子分解 位数
,

大约需要 个量子门操

纵 个量子位 因此 将大于 这是 目

前能达到的最好的量子光学系统的乐观结果

假如要解决一个更接近实用的任务
,

比如分解

位的数字
,

则 将增至分解 位数时的 次

方倍
,

达 ‘ ,量级 在最近提出的囚禁粒子
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构造的量子门
,

一般为
一

秒
,

那么弛豫时间

必须达一年左右 乐观者认为解相干问题难不

倒我们
,

因为他们认为 机器及 处

理器两者已有长足的进步
,

并且科技和金钱的

能力尚无明显的限制 但是
,

持这种观点的人必

须假定 和 是独立且能类似反 比地变化 然

而
,

在今天的已知的物理系统中并非如此
,

物理

的相互作用导致环境与量子位的藕合
,

增加了

系统 自身的噪声
,

最后导致量子位的随意性变

化

在囚禁粒子构造的量子门中
,

量子位是用

粒子的基能级的两个亚稳态进行编码一般而
言

,

基态的能级寿命是相当大的
,

但是量子位的

操作是用激光诱导的 旧 过程来实现的
,

这

个过程包含粒子 向短寿命激发态能级的虚跃

迁 假如我们用增大激光功率来缩短虚跃迁持

续的时间
,

则同时增加了不需要的向激发态能

级真实跃迁的可能性
,

随之而来的 自发发射将

毁坏量子位的量子相干性 因此
,

不可能达到既

缩短 而又增加 如果不考虑激光功率
,

对于

囚禁粒子量子门而言
,

一般在精细结构常数

立方的倒数的量级
,

大约 护一些基于电
偶极光学跃迁的量子门大约在这个量级 因此

,

如果不能有效地纠正解相干
,

我们用光学的量

子计算机能达到的最好结果是实现 位数字的

因子分解

值得一提的是
,

宏观的量子系统如超导金

属
,

或最近研制成功的 原子凝聚

并不会被解相干所毁坏
,

为什么量子计算机的

相干性如此容易破坏呢 原因是它们有根本性

的不同 宏观的凝聚态
,

当大量粒子不是协作运

动
,

可用单个量子态来描述
,

它的态可用 来表

示 而在假想的量子机器中
,

量子状态将是大量

不同态的叠加 例如
,

对于一个有 个量子

位的存储器
,

将具有 ’ 二 个状态
,

在上百

亿次操作过程中
,

所有这些状态的相干性必须

被保持 操纵如此的量子
“

怪物
”

等同于使著名

的
“

薛定愕猫
”

处于死态与活态的叠加态一样困

难

围绕解相干问题
,

最近已提出一个精细的

方案
,

即利用监视器策略 由于 自发发射是产生

解相干的主要原因
,

我们时刻监视它并纠正它

引起的解相干
,

使量子位被破坏时立即恢复原

量子相干性 所有这些方案依赖于多余信息 量

子位 的使用 我们给单个量子位进行编码时
,

实际上是利用三个或更多个量子位态 或

进行编码 当一个量子位偶然被翻转 变成

或 变成 时
,

将由灵敏的监视器检测出来并

纠正它 多粒子的缠绕态是如此难以制备
,

以致

目前尚未成功 假如将来科技的进步使得能在

实验室制备多粒子的缠绕态
,

监视器检测的微

小偏差也将导致附加的解相干 因此
,

我们认

为
,

除非一些现在未能预见的新的物理方法被

发明
,

否则
,

纠错码的实现将变得如同操纵大量

量子门一样困难

三
、 ’

小 结

量子计算和量子计算机需要制备
、

控制
、

相

干演化以及纯量子态测量四个过程 这四个过

程中还有大量的理论和实验难题没有解决
,

有

待进一步研究和探讨 目前有人认为用量子门

进行计算
,

也有可能利用某些简单的量子系统

的自然时间的演化进行运算
,

像晶体的量子态
,

它 自身能实现某种有用的计算
,

在此基础上 已

做成
“

量子分格 自动化
”

也许我们 目前认为量

子计算需要精确的隔离是没有必要的
,

也许一

些开放的量子系统的密度矩阵的时间演化也是

一个有力的计算工具

尽管量子计算的想法包含一些迷人的新的

物理思想
,

但是要真正地实现量子计算
,

还是一

个全球性的难题 因此
,

在可预见的将来
,

实现

大规模的量子计算仍然是不现实的 不过
,

量子

信息方面的物理学家在几个量子位方面研究的

成功还是非常迷人的 囚禁粒子的态或腔中的

原子将帮助我们对量子系统的精细光谱的关键

问题进行认识 我们对量子计算和量子计算机

的实现充满信心

张登玉工作单位 湖南衡阳师专物理系
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