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　　摘　要　介绍了量子计算和量子计算机的历史和发展, 说明了量子计算机在什么地方超出经典计算机,

介绍了量子计算机的原理和网络模型以及量子计算机实现中的困难。
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Abstract　In this paper , the history and developm ent of quantum com putation and quantum com-

puter are r eview ed. We explain that in w hat sense the quantum computer w er e show n to be m ore pow -

er ful than classical com puter , int roduce the netw or k model and phy sics principle of the quantum com-

puter and the dif ficulty in realizat ion of the quantum computer.
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1　量子计算机概念的产生和发展

以计算机科学为核心的信息论和相对论、量子论一起, 被称为20世纪科学的三大发现。近20年来,

信息论和量子论结合产生了量子信息理论。量子计算机作为量子信息处理的工具,就成为近几年来人们

十分关注的问题。

量子计算和量子计算机的概念起源于著名物理学家 Feynman。1982年, Feynm an
[ 1]在研究物理系统

的计算机模拟时, 论证了用经典计算机模拟量子力学系统, 随输入 (粒子数、自由度) 增大, 计算资

源 (时间和空间) 消耗将指数增大, 并由此启发了用量子力学性质工作的计算机 (量子计算机) 可能

避免这一困难。1985年, Dentsch
[ 2]提出了第一个量子计算机的设计蓝图、量子计算机的网络模型, 定义

了量子 Turing 机, 预言了量子计算机的潜在能力。在90年代初, Deutsch, Berthianme 等人就寻找量子

计算机可以比经典计算机更有效求解问题的量子算法。1994年, Shor
[ 3]
设计了一个具体的量子算法, 可

以在量子计算机上,以输入的多项式时间分解大数质因子。分解大数质因子在经典算法复杂性理论中认

为是个 “难解问题”, 现在广泛使用的公开钥密码系统 RSA 就是这个问题的难解为基础的, Shor 算法

的发现, 使量子计算机研究有了实用背景, 因此也获得了新的推动力。1994年以后, 量子计算和量子计

算机研究出现了迅猛发展的势头。从最初仅是学术上感兴趣的对象, 变成了对计算机科学、密码学、通

讯技术以及国家安全和商业应用都有潜在重大影响的领域。

2　量子计算机在什么地方超出经典计算机

为了回答量子计算机在什么地方超出经典计算机的问题, 需要回顾一下经典计算机科学中的可计
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算性和算法复杂性理论。在经典计算机科学中, 称一个特殊指定的指令序列为算法, 算法的难易程度由

算法复杂性衡量。算法复杂性取决于执行这个算法解决具体问题消耗的物理资源多少。一般地限制计算

机能力的物理资源有两类: 时间和空间。按经典算法复杂性理论, 一个问题的大小可以用一个整数 n表

示, n是指定这个问题需要输入的信息量的度量, 如果一个问题的大小是 n, 解这一问题的最好算法需

要的时间 (或计算步数) 为 T ( n) ,如果当 n增大时, T ( n) 的增加始终不比 n的一个多项式函数增加更

快,就称这一算法是容易的,在算法复杂性分类中就属于 P 类问题。如果T ( n) 随 n指数增大,就说算法

是难的,属于 N P类问题。比如分解大数质因子和做两个大数乘法所需计算时间随输入位数L 的增加的

渐近行为显著不同。分解一个 L 位数的质因子大约需要作 N = 10
L / 2
除法。执行这一算法所需计算时

间随L 指数上升。假如使用每秒做1010次( 10亿次) 的超级计算机,分解一个 20位数大约需要1s, 分解

一个34位大约需要一年, 而分解一个60位数所需时间已超出现在估计的宇宙年龄。而两个60位数相乘,

用这样的计算机也只是瞬间的事。一个N P 类问题通常说成是“不可解的”, 这是指当具体问题增大时,

所需的物理资源是如此之多,以至对任何实际计算设备都是难以承受的。上面的分类不依赖于具体计算

设备, 这一点由 Church 定理保证: 任何一个物理计算装置都可以被经典 Turing 机以多项式资源耗费

来模拟。

在经典计算理论中还阐明了某些问题是 N P 完备的概念。对于一个 N P 完备问题, 如果能找到一

个可以在多项式时间内解决它的算法, 即把它转化为P 类问题, 则其它任何 N P 类问题都可转化为P

类问题。虽然未加证明, 经典计算机科学家相信, 所有的 N P 类问题似乎都是 N P 完备的。

量子计算机具有超出经典计算机的能力, 是通过它能以多项式时间解某些经典计算中非P 类问题

说明的。量子计算机是服从量子力学规律的机器, 它可以支持新类型的量子算法。既然Shor 已经找到了

分解大数质因子的快速算法,可以在多项式时间内解决在经典计算机需要指数时间的问题。这就在量子

计算机上把一个N P 类问题转化为 P 类问题 (虽然没有证明分解大数质因子是 N P 类问题, 但一直没

找到解这一问题经典机器多项式算法, 很多人相信它是 N P 类的)。这样按照上述经典算法复杂性理

论, 就有可能把经典计算理论中的某些 N P 类问题在量子计算机上化成易解的 P 类问题。这样经典计

算复杂性理论分类在量子计算机上将失去绝对性, 原来的以经典 Turing 机为基础的计算复杂性理就需

要重新考虑。但是直到最近, 仍不能肯定这种推理是否正确, 即是否所有的N P 类问题都能在量子计算

机上化成P 类问题, 因为Shor 的分解大数质因子量子算法, 毕竟只是解决了这类问题中一个的量子计

算。

1996年, Grover 研制的未加整理的数据库搜索量子算法[ 4] , 是量子计算机可以比经典计算机更有

效执行计算任务的另一个例子。Gr over 算法中, N 个经典信息串可以以1/ N 的几率幅的迭加形式存

放在量子寄存器中,运行 N
量级步数的变换, 可以使要寻找的信息串以几率幅1表示出来, 而经典计

算机执行相同的搜索则需要 N 量级的时间。这一算法虽未改变问题的复杂性类, 但量子加速甚至比

Sho r 分解因子算法还要快得多。由于验证一个问题解比寻找这个问题的解要容易得多, 量子搜索算法

可以作为解 N P 类问题的最后方法。

量子计算机更重要的实用价值很可能还在物理学本身, 已经有人提出了量子多体问题的量子计算

机有效模拟算法[ 5]。前面已经提到在经典计算机理论中, 量子力学系统的模拟是个 N P 类问题, 用量子

计算机模拟量子力学系统可能比任何经典计算机有效得多, 而许多量子力学问题的解决, 对材料科学、

化学以及其它技术科学都会有潜在的巨大价值和实用意义。

3　量子计算机的物理原理和模型结构

任何计算装置都是一个物理系统。量子计算机是根据物理系统的量子力学性质、规律执行计算任务

的机器。这里信息以量子态迭加、干涉的形式存贮, 计算过程就是对初始态的按照算法要求执行的一系

列么正演化, 最后测量末态输出计算结果。

已经提出的量子计算机模型之一是量子网络模型, 其中要处理的信息载体是量子位, 而信息处理

则由量子门实现, 量子网络则是由量子门通过 “线路”连结构成。
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在量子计算机中, 充当信息存储单元的物理介质是一个双态量子系统, 称为量子位 ( qubit )。比如

一个双能级系统或具有两个自旋态的电子、质子等。为了叙述方便, 通常把自旋 h/ 2的电子作为量子位。

量子位与经典位不同就在于它可以同时处在两个量子态的迭加态中, 比如

�= C0�0 > + C1�1 > ( 1)

C0, C1是两个复常数, �C0� 2 + �C1� 2 = 1,其中 �0 > 和 �1 > 分别表示自旋向下和自旋向上态。所以一个

量子位可同时包含有态 �0 > 和 �1 > 的信息。

若干个量子位的有序集合构成一个量子寄存器。一个二位量子寄存器, 有 4个独立的态矢 �00 > ,

�01 > , � 10 > , � 11 > , 张起四维矢量空间, 寄存器可以存在这4个态的迭加态中,因此可以同时包含这4

个态的信息。类似地,三位量子寄存器的态矢张起 8维矢量空间,一个L 位量子寄存器态矢张起 2L 维矢

量空间,因而可以存贮 2L 个不同的经典信息。

对量子位进行的最简单的么正操作称为基本量子门。任何复杂的么正操作, 都可通过量子门的“通

用集合”组合实现。而一个量子门的“通用集合”,可以由少数几个基本量子门组成。现在已经证明
[ 6]

, 为

了对量子寄存器态执行任意么正变换,能够产生对单个量子位在Hilbert空间中的任意转动和一对量子

位间的控制转动操作就足够了, 特别控制 NOT 和一个一位门就足以构成这样的集合。如果记一个量子

位的两个基底态分别为 � 0 > =
1

0
和�1 > =

0

1
(称为计算基) , 量子 NOT 门执行的运算可以由下面

的么正矩阵表示:

UN OT =
0 1

1 0

如果记两量子位基底态为

�00 > = ( 1 0 0 0) T　　�01 > = ( 0 1 0 0) T

�10 > = ( 0 0 1 0) T　　�11 > = ( 0 0 0 1) T ( 2)

控制N OT 门的作用就可用下面的么正矩阵表示

UXOR =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

( 3)

　　在量子计算中有些门操作是没有经典对应的, 例如么正矩阵

U A =
1

2

1 1

1 - 1
( 4)

这个门分别演化态�0> 和� 1> 为迭加态为:

U A �0 > =
1

2
�0 > + �1 >

U A �1 > =
1

2
�0 > - �1 > ( 5)

这个门作用到态为�00⋯0> 的 L 位寄存器上, 结果是

��> = U A � U A � ⋯U A� 00⋯0 >

=
1

2
( �0 > + � 1 > ) � 1

2
( �0 > + �1 > ) � ⋯ � 1

2
( �0 > + �1 > )

=
1

2
L
( �00⋯0 > + � 00⋯1 > + ⋯� 11⋯1 > )

=
1

2L
∑
2
L

- 1

X = 0
�X >

( 6)

在量子寄存器中制备了 2L 个经典态的等权重迭加态。由于可以制备经典上不同态的迭加态, 量子计算
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机对迭加态的演化, 就是对其中各个迭加成分的演化, 即同时沿着经典上互不相同的路径计算。这就是

所谓 “量子并行”, 量子计算机具有超出经典计算机信息处理能力, 就源于它的这种高度并行计算。

4　量子计算机的实现及困难

量子计算机的网络模型, 把作用到多个量子位上复杂的么正操作, 归结为最基本的么正操作, 这

些基本么正操作, 可以由通用量子门组实现。量子计算机实现首先必须解决量子位和量子门组的物理实

现问题。迄今已经提出的实现技术有 “离子阱技术”、“核磁共振技术”、“高Q 光学腔技术”等。已经发

现用激光束操纵冷冻在其空阱中的离子串有希望实现少数量子位数百个逻辑门操作。这种技术的主要

困难是离子串的冷却和由于噪声引起的 “脱散”。

量子计算机实现中最主要的困难是量子计算机系统和环境的相互作用引起计算态的“脱散”问题。

脱散使计算机量子态衰变为经典态, 而丢失掉计算中的量子信息。一方面量子计算机依赖于量子位之间

的关联态迭加而具大有规模并行计算能力, 另一方面量子位和环境之间的关联又破坏了量子计算的进

行。1996年, Shor , Steane 建立了量子纠错的理论和方法
[ 7] , Shor, Kitaev 等人还提出了量子容错计算

的思想, 即只要量子位和运算操作中的出错率低于某一阈值, 就可以实现任意精度的量子计算。这些理

论和技术, 使人看到了克服 “脱散”困难, 最后实现量子计算机的新希望。现在可以说制造量子计算机

在原理上已经没有根本性的困难了。但是真正造出一个实际运行的称得上计算机的设备,还需要解决许

多技术上的难题。

5　小　　结

量子物理与信息论及计算机科学的结合, 产生了量子计算。量子计算机系统态的迭加、干涉和关联

等量子力学性质提供了计算的新的物理资源, 这种资源的开发和应用正引起信息理论和计算机科学重

要的变革。量子计算机实现已不存在原则性的困难, 但是克服复杂的技术问题可能还需要走很长的路

程。
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