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!$%" 年 !&’()*+) , 首先提出量子计算的概念 !但
当时没有受到重视 " !$%- 年 .英国牛津大学的 /’01234
/ 初步阐述了量子图灵机的概念 5 !6 .并且指出量子图灵
机可能比经典 图灵 机具有 更强 大的 功能 " !$$- 年 .
247, 8 提出了大数因子分解的量子算法 ! 并有其他人
演示量子计算在冷却离子系统中实现的可能性 " 这时 .
大家才认识到量子计算机的超強计算能力 .特別是破解
编码的能力 .之后就有很多研究学者加入这方面的研究"
! 量子计算
经典计算的输入态和输出态都是经典信号 !用 9 和

! 作为信息的基本单位 !在实际操作上则以电流在逻辑
电路上的导通和截止或电压的高和低来完成各种逻辑

运算 " 量子计算以量子力学为基础 !其计算的基本单位
是量子比特 :;<=>? @!即经典比特状态的 9 和 ! 必须由两
个量子态 A9B和 A!B来替代 " 任意两态量子体系都可成为
量子信息的载体 !如二能级原子 #分子或离子 #光子偏振

态或其他等效的自旋 !C" 的粒子 " 经典比特可以看作量
子比特的特例 :!D9 或 "D9E" 典型的量子计算有 2FGH 的
大数因子分解和 IHGJKH 的数据库量子搜索 "
量子力学认为 !所有的输入态和输出态都是某一力

学量的本征态 5 "6" 如输入二进制序列为 9!!9!!9!可用量
子态 A9!!9!!9B表示 " 与经典计算不同的是 !经典计算认
为所有的输入态皆相互正交 " 因此 !对经典计算机不可
能输入如下的叠加态 $

A#BD! A9BL" A!B. A! A "L A" A "D! :!E
即 A#B处于态 A9B的概率为 A! A"!而处于态 A!B的概率为 A" A"!
除非检测到额外的信息才可知其值 "
式 :!E表明 !原子可以同时处于 A9 B和 A!B两个态 !此

时对应的是量子比特 " 如果以 A9B和 A!B这两个独立态为
基矢 !张开 ! 个二维矢量空间 !就可以说是 ! 个二维的
4>M=KH? 空间 " 一般 地 !! 个 ;<=>? 的 态张 起 ! 个 "! 维

4>M=KH? 空间 !存在 "! 个互相正交的态 !通常取 "! 个基底

态为 A "B! " 是一个 ! 位二进制数 " 因此 !! 个量子位的一
般态可以表示为 "! 个基底态的线性叠加 !即 N
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式中 ! ! 分别取 ) 和 !""! 为复系数 !且满足!
!
#"! $ "&!#

此外 !由于量子的相干性 !量子比特在测量过程中
会表现出与经典情况完全不同的行为 # 在经典力学中 !
至少在理论上可以构造理想的测量 !使得测量本身不会
本质地改变被测体系的状态 # 而在量子力学中则不然 !
测量仪器与被测系统的相互作用会引起波包塌缩 #
设 $)%和 $!%是力学量 $ 的本征态 !相应的本征值是

%) 和 %!#在 $!%上对 $ 进行测量 !一旦单一的测量得到了
值 %)!波函数便塌缩到 $)%上 # 这时 $!%的相干性将被彻
底破坏 !即发生了所谓的量子退相干 # 正如在中子干涉
问题中 !一旦通过测量观测到中子到达屏的路径 !干涉
条纹将不复存在 !这就是量子测量坍塌原理 * # +#
对于两个比特的量子系统有 , -即 "". 种不同的状

态 ! 即两个比特都在 $)%上的状态 $))%$ 两个比特都在
$!%上的状态 $!!% $第一个比特在 $)%上同时第二个比特
在 $!%上的状态 $)!% 以及第一个比特在 $!%上同时第二
个比特在 $)%上的状态 $!)%# 如 /

$!%& !
""

- $)!%0$!)%. -#.

$!%描述了处在自旋单态上的双电子体系 !其中 $!%
代表电子自旋向上的状态 ! $)%代表电子自旋向下的状
态 # 测量第一个电子的自旋 !可以 1)2几率得到向上的
电子和 1)2向下的电子 " 当第一个电子被发现向下 !整
个波函数被塌缩到态 $)!%上 # 这时 !再测量第二个电子 !
必得到自旋向下的确定的结果 # 即使两个电子分开很
远 !这种关联仍然存在 #
! 量子逻辑门
量子逻辑门是一个对特定的量子比特在一段时间

间隔实现逻辑变换的量子逻辑线路 !它是量子线路的基
础 # 与传统逻辑门不同 !量子逻辑门是可逆的 #
量子逻辑门使用幺正 %酉 &矩阵表示 # 常见的量子逻

辑门一般只针对一个或两个量子比特进行操作 !这表明
这些量子逻辑门可以用 "#" 或者 , #, 的幺正矩阵表
示 # 操作 & 个量子比特的逻辑门可以用 "&#"& 的幺正矩

阵表示 # 一个逻辑门输入与输出的量子位数量必须相
等 #量子逻辑门的操作可以用代表量子逻辑门的矩阵与
代表量子比特状态的向量作相乘来表示 #
量子逻辑门是量子计算与量子计算机实现的基础 !

可用下列方法实现 * ,+’ -!.量子点系统 " -".超导约瑟夫森
%345678549&结系统 " -#(核磁共振量子系统 " -,(离子阱系
统 " -1(腔量子电动力学系统等 #
量子逻辑门按照其作用的量子位的数目可分为单

比特门 $二比特门和三比特门等 #其中 !常用的单比特门
有哈达玛门 :;<;=;><’简记为 :.$?;@ABCD 门 $?;@ABCE 门
等 "常用的二比特门有可控非门 ’F49G>4AA6<CHIJ.$对换
门 -KL;7.等 "而常用的三比特门有三位非门 -J4MM4AB .等 #

" #$%& 算法
!NN, 年 !贝尔实验室计算机科学家 K:IO ? 发表了

一种快速进行因数分解的方法 !算法利用量子计算的并
行性 !对任意大的整数快速做因数分解 !大大降低了当
前普遍使用的 OKP %OBQ65GCK8;=B>CP<A6=;9&公开密钥加
密技术的破解时间 #

K84> 算法包含两个部分 ’一个以传统的电脑运作的
简化算法 !将因子分解简化成搜寻目的问题 !使用辗转
相除法计算 RS< -%!’ ("一个量子算法 !解决搜寻目的问
题 #
量子算法的核心是对处于叠加态 $(%进行幺正变换

)*!产生每个 ( 对应的 $ * -( (%!即 ’

)* /
"+C!

( &)
! $( T)%#

"+C!

( &)
! $( T * -( (% -,(

故量子计算的一次运算相当于经典的 "+ 次运算 # 量子
态的这种特性称为量子并行性 #
下面介绍量子算法的步骤 * 1+’
-!( 设待分解的数为 ’!取 ’"$,$"’"!且 ,&"-# 假

设有两个量子寄存器 !第一个有 - 个量子位 !存放初始
输入值 (!第二个用于存放函数值 *%.’-( (# 由于 *%.’-( (不
可能大于输入值 (! 第二个寄存器存放最多 - 个量子
位 # 对第一个寄存器用 !- 变换制备出初始态 ’

$!!%& !
"- U "

"-C!

(&)
! $(%!而 !& !

""

! !
! C!

-1(

-"( 保持第二寄存器仍处在 $ ) % - 态上 ! 计算函数
*% . ’ - ( ( &%(-=4< ’ (!并把结果放到第二个寄存器中 !得到
两个寄存器的纠缠态 ’

)*/ $!!%# $!"%& !
"- U "

"-C!

( &)
! $(%$ * -( (%& !

"- U "

"-C!

( &)
! $(%$%( -=4<

’ (% -V(
如果 ($"-!将 ( 展开为二进制表示 /
(!(-C!"-C!%(-C""-C"%(%() -W(

从而 /

%(-=4< ’ (& % "
- C !% &

( - C !

% "
- C "% &

( - C "

( -% (
( ) -=4< ’ ( -X(

由于

% "
/

& % "
/ C !% &

"

-N(

式 -X(可以从 )Y-&!!当 (/’! 时 !就乘以 % "
/

!由此可见实
现式 -V(最多用 -&! 个计算步骤完成 #

-#( 对第二寄存器在计算机上进行测量 # 假定测量
结果是 0!其中 0’Z%( -=4< ’ ( [!由于函数 *% T’-( (的周期
为 1!所以 /

%2-=4< ’ (’% /132 -=4< ’ ( -!)(
式中 ! 2$1 \ /’)!!!( !$ \$ 是小于 -"-" 2 ( U 1 的最大整数 \(
的取值为 /

(! 2! 2#1!(! 2#$1 -!!(
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当第二个寄存器坍塌时 !第一个寄存器相应地坍塌
为 $

%!!&’ !
!(!!

!

"’)
" % #$"%& *!"+

可以看出 , 第一寄存器是以 % 为周期的一组态的叠
加 !有关 % 的信息包含在第一寄存器中 !由于 # 值未知 !
对 %!!&的测量不能给出 % 的精确值 " 如果 "& 是 % 的整数
倍 !令 !!’ -%#!!则 $

%!!&’ %
’!

’ - % ( !

" ’.
" % #$"%& *!#+

对第一寄存器作量子傅里叶变换!/01# %!!&#
)
"$* *) + %

)&!其中

$* *)+’ %!
’

’ 2 % ( !

"’)
" 3"!+ * #4 "% +) 2’’ %!

’ 3"!+#) 2’
’ 2 % ( !

"’.
" 3"!+"%) 2’ *!5+

因为 #
’ 2 % ( !

" ’.
" 3"!+"%) 2’’

’ 2 % , 若 ) 为 ’ 2 % 的整数倍
.! 其%
他

*!6+

所以 $

$* *, +’
!
%!

3"!+#) 2’, 若 ) 为 ’ 2 % 的整数倍

)! 其

&
(
((
’
(
((
) 他

*!7+

量子傅里叶变换使所需结果增强 !并使不需要的结
果为零 " 若 )!-’ 2 %!则 #

%!!&/11’ !
%!

’ 2 % (!

" ’)
" 3"!+#- 2 % %-’ 2 %& *!8+

可见 ! 量子傅里叶变换使第一寄存器的周期从 % 变
为 ’ 2 %! # 已不复存在于第一寄存器的测量结果中 "

*5+ 测量第一寄存器得到 )$ !由于 )$’-’ 2 %!所以 - 2
%.)$ 2’" 因为 )$和 ’ 是已知的 !如果 9:;*- <% +%!!可求出
%!最大的 % 即是 * *, +的周期 !至此算法结束 "

! 量子计算机展望
量子计算机是实现量子计算的机器 !它是一类遵循

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 "量子计算机以处于量子状态的原子
作为中央处理器和内存 !应用的是量子比特 !可以同时
处于多个状态 "
据称世界第一台通用编程量子计算机 "..= 年在美

国国家标准技术研究院诞生 "然而 !迄今为止 !世界上还
没有真正意义上的量子计算机 "现在的实验只制备出单
个的量子逻辑门 !远未达到实现计算所需要的逻辑门网
络 "科学家也只能同时控制约 !. 个量子比特 !量子计算
机至少需要几十个量子比特才能解决现实世界中的问

题 !进而成为一种可行的计算方式 " 目前已经提出利用
原子和光腔相互作用 $冷阱束缚离子 $电子或核自旋共
振 $量子点操纵 $超导量子干涉等实现量子计算方案 "现
在还很难说哪一种方案更有前景 !只是量子点方案和超

导约瑟夫森结方案更适合集成化和小型化 "将来也许现
有的方案都派不上用场 !最后脱颖而出的是一种全新的
设计 !而这种新设计又是以某种新材料为基础 "
实现量子计算的另一个困难是可集成性问题 !可集

成性最核心的问题不是将几个量子比特组装到一起 !而
是能相干地操控这些量子比特 "作为量子计算机最终实
现的要求 !量子比特体系要有长的相干时间 !基本的门
操作的精度要能够达到容错量子计算的阈值之内 "这是
最核心的技术指标 !只有这个目标实现了 !才能实现真
正意义上的多位量子计算机 !从而物理体系的可集成性
最终才能体现价值 "

"..8 年 !" 月 ! 中国科技大学的潘建伟领导小组 > 7?

选择光子比特这样一种抗退相干能力强 $单比特操纵精
确的物理体系 !系统地发展了一套国际领先的多光子相
干操纵和纠缠态制备的实验技术 "他们与牛津大学研究
人员合作 !在国际上首次用光子比特 $也是首次用真正
的纯态量子系统 !实验演示了关键性的 @ABC 算法 !实现
了 !6’#&6 这一质因子分解 !并且确认了量子计算中多
体纯纠缠的存在 !验证了量子加速的根本原因 "
已经取得的研究表明 !实现量子计算已经不存在原

则性的困难 " 按照现在的发展速度 !可以比较肯定地预
计 !在不久的将来 !量子计算机一定会成为现实 " 到那
时 !量子计算将能够轻松地破解银行帐号 $商业和电子
商务数据使用的密码 " 而当今使用的基于 D@E 的加密
算法公开密钥体系将不再有安全可讲 "
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