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量子力学从 年诞生 以来
,

经过大量的实验

检验和理论发展
,

肯定 了它 的正确性
。

量子力学 与

信息技术的结合也是必然 的
。

当今
,

信息科学在推

动社会文明进步和提高人类生活质量方面发挥着越

来越重要的作用
。

现有信息系统的功能开发 已经接

近极限
,

电子计算机 的每个芯片上集成的晶体管数

目随时间呈指数增 长
。

这预示着
,

若干年 以后计算

机存储单元有可能是单个原子
,

而 电子在 电路 中的

行为就将不再服从经典力学规律
,

取而代之 的是量

子力学规律
。

于是 自然而然地提出了量子效应究竟

会对计算机运算 速度 产 生 什么样 影 响 的问题
。

因

此
,

信息科学进一步 的发展必须在量子力学 中寻找

新的原理和新 的方法
。

量子特性有着独特 的非经典功能
,

有可能在提

高运算速度
、

确保信息安全
、

增大信息容量和提高检

测精度等方面突破现有的经典信息系统的极限
。

量

子信息学应运而生
,

该学科是量子力学与信息科学

相结合的产物
,

它是 以 量子力学 的态叠加原理 为基

础
,

研究信息处理 的一 门科学
。

量子信息学包括 了

量子密码术
、

量子通信
、

量子计算机等几个方 面
,

近

年来在理论和实验上都取得 了重大的突破
。

在量子力学所描述的关于微观粒子的一系列量

子效应中
,

量子纠缠就是近年来在量子信息领域 引

起广泛关注的一种量子力学效应
。

量 子 纠缠 是量 子力学描 述微 观粒子 的一种 现

象
,

在量子力学 中微观粒子是指具有波粒二象性 的

物质
。

量子纠缠是指量子体系不仅能处于一系列的

稳定状态 定态
,

也可 以处于它们的叠加态 中
,

或者

说粒子 以这样一种方式藕合在一起
,

以致整个体系

不再能够用其组成成分的各 自状态来描述
。

如果测

量处于叠加态原子 的某种物理属性 如 能量
,

得 到

的是叠加态 中所有可能的能量值中的某一个值
。

也

就是说有时得到的是这一个值
,

有 时得 到 的是另 一

个值
。

每个能量值出现的几率大小则取决于波函数

的平方
。

实际上可 以认为量子纠缠是量子相干性 的

表现方式
。

量子纠缠不能够用经典物理解 释
,

它实

际上是 由几率波叠加而成的
,

具有非定域性
,

非常奇

特
。

下面介绍量子 纠缠在量子密码术
、

量子通信以

及在量子计算机中的用途
。

一
、

子密码术与一子通信

量子密码术是密码术与量子力学结合 的产物
,

它利用 了系统所具有 的量子性质
。

量子密码术并不用 于传输密文
,

而是用于建立
、

传输密码本
。

根据量子力学 的不确定性原理以及量

子不可克隆定理
,

任何窃听者的存在都会被发现
,

从

而保证密码本的绝对安全
,

也就保证 了加密信息 的

绝对安全
。

首先想到将量子物理用于密码术的是美国科学

家威斯纳
。

威斯纳于 年提出
,

可利用单量子态

制造不可伪造的
“

电子钞票
” 。

但这个设想的实现需

要长时间保存单量子态
,

不太现实
。

贝 内特和布拉

萨德在研究 中发现
,

单量子态虽然不好保存但可用

于传输信息
。

年
,

此二人提出 了第一个量子密

码术方案
,

称为 方案
,

由此迎来 了量子密码术

的新时期
。

年
,

贝 内特又 提 出一种 更 简单
,

但

效率减半的方 案
,

即 方 案
。

最初 的量子 密码通

信利用 的都是光子 的偏振特性
,

目前 主流的实验方

案则用光子的相位特性进行编码
。

量子加密要利用

量子纠缠效应 以实现反克隆
,

但 由于潜在效率的耗

散现象的存在会降低纠缠程度
。

因而如何提纯高品

质的量子 纠缠 态是 目前量子通信研究 中的重要课

题
。

量子通信是指基 于对信息进行完全传输 的通

信
。

该系统的基本部件包括量子态发生器
、

量子通

道和量子测量装置
。

按其所传输的信息是经典还是

量子而分为两类
。

前者主要用 于量子密钥 的传输
,
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后者则可用于量子隐形传送和量子纠缠的分发
。

所

谓隐形传送指的是脱离实物的一种
“

完全
”

的信息传

送
。

隐形传送的过程是 先提取原物的所有信息
,

然

后将这些信息传送 到接收地点
,

接收者依据这些信

息
,

选取与构成原物完全相 同的基本单元
,

制造出原

物完美的复制品
。

年
,

位来 自不同国家的科学家
,

提 出了利

用经典与量子相结合的方法实现量子隐形传送的方

案 将某个粒子的未知量子态传送到另一 个地方
,

把

另一个粒子制备到该量子态上
,

而原来 的粒子仍 留

在原处
。

其基本思想是 将原物 的信息分成经典信

息和量子信息两部分
,

它们分别经 由经典通道和量

子通道传送给接收者
。

经典信息是发送者对原物进

行某种测量而获得 的
,

量子信息是发送者在测量 中

未提取的其余信息 接收者在获得这两种信息后
,

就

可 以制备出原物量子态的完全复制品
。

该过程 中传

送的仅仅是原物的量子态
,

而不是原物本身
。

发送

者甚至可以对这个量子态 一无所知
,

而接 收者是将

别的粒子处于原物 的量子态上
。

在这 个方案 中
,

纠

缠态的非定域性起着至关重要的作用
。

在量子力学

中能够以这样的方式制备两个粒子态
,

在它们之 间

的关联不能被经典地解释
,

这样的态就是纠缠态
,

量

子纠缠指的正是两个或多个量子系统之间的非定域

非经典的关联
。

量子隐形传送可 以用量子态作为信

息载体
,

通过量子态的传送完成大容量信息的传输
,

实现原则上不可破译的量子保密通信
。

可 以说
,

量

子通信的重点在于完全传输量子纠缠的信息
。

年
,

在奥地利留学的 中国青年学者潘建伟与荷兰学

者波密斯特等人合作
,

首次实现 了未知量子态 的远

程传输
。

这是国际上首次在实验上成功地将一个量

子态从 甲地的光子传送到乙地的光子上
。

实验中传

输的只是表达量子信息 的
“

状态
” ,

作为信息载体的

光子本身并不被传输
。

最近
,

潘建伟及其合作 者在

如何提纯高品质的量子纠缠态的研究 中又取得 了新

突破
。

最近潘建伟等人发现 了利用现有技术在实验

上可行的量子纠缠态纯化 的理论方案
,

原则上解决

了 目前在远距离量子通信中的根本问题
。

这项研究

成果受到国际科学界的高度评价
,

被称为
“

远距离量

子通信研究的一个飞跃
” 。

量子纠缠态还可用来制备光场量子态
,

两 个子

系统通过相互作用
,

即经历一 个 么正变换过程后可

以产生纠缠
,

从而提供所需 的量子态
。

量子纠缠态不仅 已经应用于量子信息系统
,

也

卷 期 总 期

成为量子计算机的基础
。

二
、

子计算机

量子计算机是一类遵循量子力学规律进行高速

数学和逻辑运算
、

存储及处理量子信息的物理装置
。

当某个装置处理和计算 的是量子信息
,

运行 的是量

子算法时
,

它就是量子计算机
。

量子计算机 的概念

源 于对可逆计算机的研究
。

研究可逆计算机的 目的

是为了解决计算机 中的能耗问题
。

在经典计算机中
,

基本信息单位为 比特
,

运算对

象是各种 比特序列
。

经典计算机从物理上可 以被描

述为对输人信号序列按一定算法进行变换的机器
,

其算法 由计算机的内部逻辑电路来实现
。

量子计算机是 以量子态作为信息的载体
,

其信

息单元是量子 比特
,

运算对象是量子 比特序

列
。

量子 比特是两个正交量子态的任 意叠加态
,

从

而实现 了信息的量子化
。

人们 已提出 了用光子
、

电

子
、

原子
、

离子
、

量子点
、

核 自旋 以及 超导 体 中的库

拍对等物理系统作为量子 比特 的方案
。

特别是
,

量

子 比特序列不但可 以处于各种正交态 的叠加态上
,

而且还可以 处于纠缠态上
。

这些特殊 的量子态
,

不

仅提供 了量子并行计算的可能
,

而且还将带来许多

奇特的性质
。

与经典计算机不 同
,

量子计算机可 以

做任意的 么正变换
,

在得 到输 出态后
,

进行测 量得

出计算结果
。

因此
,

量子计算对经典计算作 了极大

的扩充
,

在数学形式上
,

经典计算 可看做是一类 特

殊的量子计算
。

量子计算机 对每一个叠加分量进

行变换
,

所有这些 变换 同时完成
,

并按一定 的概 率

幅叠加起来
,

给 出结果
,

这种计算称做量子并行计

算
。

除 了进行并行计算外
,

量子计算机 的另一重要

用途是模拟量子系统
,

这项工作是经典计算机无法

胜任的
。

由此可见
,

量子计算对经典计算作 了极大的扩

充
,

经典计算是一类特殊 的量子计算
。

量子计算最

本质的特征为量子叠加性和相干性
。

量子计算机对

每一个叠加分量实现 的变换相 当于一种经典计算
,

所有这些经典计算同时完成
,

并按一定 的概率振 幅

叠加起来
,

给出量子计算机 的输 出结果
。

这种计算

称为量子并行计算
。

量子并行处理大大提高了量子

计算机的效率
,

使得其可 以完成经典计算机无法完

成的工作
。

量子纠缠及相干性在所有的量子超快速

算法 中得到了本质性的利用
。

三
、

子计算的困难及其克服途径

量子计算 的优越性 主要 体现在量子并行处理



茸澎夸描详谬与重离子辛瞬以应激发鸽毅的侧童

王 琦 董玉 川 李松林 田文栋
中国科学院近代物理研究所 兰州 。沉幻

量子力学的建立与相对论的提出
,

是 世纪物 想形象地说明量子力学 的基本原理
,

而且想袒露他

理学最伟大的成就
,

它们构成 了现代科学 的理论基 对量子理论的疑惑
。

我们知道
,

放射性元素中的原

础
,

也是 当代人类物质文明的理论基础
。

有趣的是
,

子不是在某一特定 的时间点蜕变
,

而是 以某种概率

一方面量子理论 已经 为无数 的实验事实所证实
,

到 在某一特定的时间段 内发生蜕变
。

换句话说
,

一个

目前为止甚至还找不到一个与它的预言相悖 的实际 特定 的原子的蜕变在时间上是不能准确预报的
。

量

事例 另一方面
,

量子力学 的基本概念又与人们对现 子理论认为
,

无论是粒子
、

光
、

力
,

还是整个世界
,

都

实宏观世界的传统认知极不协调
。

这种不协调实质 具有这种不确定因素
。

一个粒子可 以 同时分布在几

上是对量子理论 的根基 的质疑
。

所 以
,

从量子力学 个不 同的位置 一道光可 以在这里
,

而同时又在另一

诞生前后一直到现在 的近百年 间
,

对量子理论 的争 个地方
,

它们相互之间能够以超过光速的速度沟通

议一天也没有停止过
。

其 中
,

最著名 的议题之一就 即使真空 中也存在许许多多这 种不 确定 的微 粒和

是所谓的薛定谬猫佯谬
。

波
。

对笼子里的猫来说
,

因为没有人知道原子蜕变

年
,

薛定愕提 出 了一个思 想实验
,

人称薛 的准确时间
,

所 以外面 的观察者也没有人知道里面

定愕猫
。

他设想有一 只猫被关在一个笼子里
,

这个 的猫此时此刻是活着还是 已经死了
。

从某种意义上

笼子里有一个毒药瓶
,

瓶 的开关 由一个放射性原子 说
,

这只猫生与死并存
,

或两者都无从谈起
,

它处于

装置控制
。

当这个装 置 中的原子处于激发态 时
,

瓶 一种介于生与死之间的混合状态之 中
。

而在现实的

子关闭
,

猫是活 的 当原子跃迁 到基态时
,

伴 随有 光 宏观世界 中
,

猫 非死 即活
,

两者必 居其一
。

猫是 活

子释放
,

毒药瓶被打开
,

猫立即被毒死
。

薛定愕用下 的
,

猫也是死的
,

显然有悖于我们 日常的生活经验
,

列波函数来描述这个猫与原子组成的复合体系 令人难 以接受
。

少 。 活猫 个 月 死猫 十 哥本哈根学派的解释是
,

一旦进行测量
,

这种奇
。 ’

川
’ 二 特的

、

既模糊又不确定的世界
,

顿时就会转变为我们

其中
, 。 ’

表 示原 子处于激发态且猫是 活着 的概 习以为常的
、

确定 的可知世界
,

而进行测量非得采用

率
,

川
’

表示原子处于基态且猫是死 的概率
,

这个 宏观的测量仪器不可
,

这种遵循经典物理学定律 的

波函数表示猫处于不死不活的状态
。

仪器
,

破坏 了量子状 态 的叠 加
,

它使得 量 子状 态塌

薛定谬用他描绘 的介于生与死之间的猫
,

不仅 缩
。

这时
,

量子物理靠拢经典物理
,

微观世界过渡到
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上
,

无论是量子并行计算还是量子模拟
,

都本质性地 算结果出错
,

这就是量子错误
。

因此
,

有效地保持量

利用 了量子相干性
,

即量子纠缠态 的有效保持
。

失 子纠缠态及相干性是量子计算机进行可靠的量子运

去了量子 相干性
,

量 子计算 的优越性就 消失殆 尽
。

算的基本保证
。

但在实际系统 中
,

量子相干性却很难保持
。

消相 干 量子信息学 的发展方兴未艾
,

最 突出的特点是

即量子相干性的衰减 主要源于系统和外界环境 的 量子物理学 的原理和计算机科学 的交融 和相互促

祸合
。

因为在量子计算机 中
,

执行运算 的量子 比特 进
,

更多的有如量子纠缠这样 的量子效应也会成为

不是一个孤立系统
,

它会与外部环境发生相互作用
,

当代人们耳熟能详的名词
。

人类也将更加积极地致

其作用结果 即导致消相干
。

有研究表明量子相干性 力于量子技术 的开发
,

推动科学和技术更迅速地发

的指数衰减不可避免
。

一旦相干性丢失就会引起运 展
。
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