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通向通用量子计算机之路!
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摘! 要! ! 量子计算机对信息的处理和计算与经典计算机相比有很大的优越性’ 可编程量子计算器件是建造通用

量子计算机的一个重要部分’ 文章介绍了可编程量子计算中的一些主要结果，其中包括：建造通用可编程量子计算

器件的困难；两类解决方案（概率的和精确的可编程量子计算器件，确定的和近似的可编程量子计算器件）；通过量

子软件控制的量子测量方案’ 最后简要介绍了量子计算机物理实现的几个主要方向和未来的展望’
关键词! ! 通用量子计算机，可编程逻辑门，量子中央处理器
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S! 引言

量子力学和信息学这两个看似相隔遥远的学

科，其结合却产生了一个可能在根本上影响人类未

来发展的交叉学科———量子信息学’ #% 世纪后半

叶，人类进入信息时代，计算机的发展日新月异，然

而随着计算机芯片的集成度越来越高，元件越做越

小，集成电路技术现在正逼近其极限，而且尽管计算

机的运行速度与日俱增，但是有一些难题是现有计

算机根本无法解决的，例如大数的因式分解’ 几十年

前，该 领 域 的 一 些 先 驱 者，如 美 国 [W\ 公 司 的

ME0AJ,D 5’ W,11,>> 等人就开始研究信息处理电路

未来的去向问题，他们指出，当计算机元件的尺寸变

得非常之小时，我们不得不面对一个严峻的事实：现

有经典的描述不再适用，必须用量子力学来对它们

进行描述’ 进入 #% 世纪 X% 年代，实验技术和理论模

型的进步为量子计算机的实现提供了可能’ 尤其值

得一提的是，SXXV 年美国贝尔实验室的 R,>,A N’
]E;A 证明运用量子计算机竟然能有效地进行大数的

质因式分解’ 这意味着以大数质因式分解算法为依

据的电子银行、网络等领域的 :]8 公开密钥密码体

系将在量子计算机面前不堪一击，几年后 ^A;G,A 提

出的“量子搜寻算法”，可以破译 .*] 密码体系’ 于

是各国政府纷纷投入大量的资金和科研力量进行量

子计算机的研究，如今这一领域已经形成一门新的
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学科———量子信息学’
量子力学在通信方面的应用产生了量子保密通

信，在计算方面的应用则产生了量子计算机’ 迄今为

止，世界上还没有真正意义上的量子计算机’ 但是，

世界各地的许多实验室正在以巨大的热情追寻着这

个梦想’ 本文主要介绍实现可编程的量子计算机的

各种设计方案，最后简单介绍了量子计算机物理实

现的几个主要方向’

#! 经典信息和量子信息

!’ "# 经典信息和量子信息

经典信息以比特（()*）作为信息基本单元，+ 个

比特代表具有两个可识别状态的抽象实体，例如是

或非，真或假，$ 或 +’ 一般采用二进制数据位，每一

个二进制数据位表示一比特信息’ 从物理的角度讲，

+ 个比特是物理上能实现的系统或装置，例如电容

器极板间的电压可以表示一比特信息：电容器有荷

电时表示 +，而无电荷时表示 $’ 比特这个术语有双

重涵义：第一作为信息测量的基本单位，给出一个

“是或非”问题的答案；第二表示存贮、传送信息的

基本物理体系’
量子信息采用量子比特（,-()*）或量子位作为

信息基本单元，是比特的量子推广’ 量子比特在物理

上可以用两态量子系统来实现，例如两种偏振态的

光子（水平和垂直偏振）、磁场中自旋为 + . # 的粒子

（自旋向上和向下）、两能级的原子或离子（ 基态和

激发态）以及量子系统的空间模式（ 例如光子）等

等’ + 个量子比特可以处于两个逻辑态 $ 和 + 的任

意叠加，即

!〉! " $〉" # +〉# "( )# ， （+）

式中 "，# 为任意复数，满足归一化条件 " # " # #

/ +’ $〉和 +〉为正交基，通常称为计算基态（ 基

矢）’ 以这两个独立量子态作为基矢，张起 + 个二维

复矢量空间，称为二维希尔伯特（0)1(23*）空间，则 +
个量子比特就是这个二维希尔伯特空间的单位矢

量’ 因此，也可以用 + 个单位球面上的点（见图 +）表

示 + 个量子比特的纯态，由欧拉（4-123）角 $ 和 % 决

定（整体的相因子通常可以忽略），这个球被称为布

洛赫（51678）球’ 经典比特可看成量子比特的特例

（令 " ! $ 或 # / $），对应于布洛赫球上的两个极点，

+ 量子比特信息包含了 + 比特 的信息，同时连续变

化，可以覆盖整个球面，所以 + 量子比特可以运载更

多的信息量’ 与比特类似，量子比特这个术语有双重

涵义：第一，作为量子信息测量的基本单位；第二，表

示存贮、传送量子信息的基本物理体系，在下文中有

时为了明确区分，有时会用寄存器表示存储量子信

息的体系，而使用量子位表示量子信息测量的基本

单位’

图 +! 布洛赫（51678）球

!’ !# 经典逻辑门与量子逻辑门

在经典计算机中，信息的处理是通过逻辑门进

行的’ 已经证明，任意复杂的逻辑运算都能分解为一

些“通用逻辑门组”的组合，“通用逻辑门组”的例子

有：“9:;”和“:<=”门，“<>”和“:<=”门，“?<>”

和“9:;”门’ 一系列的逻辑门按照一定的顺序连接

起来形成电路，可以完成各种各样不同的计算，这就

是计算的电路模型，后面我们会经常用电路模型来

描述量子计算器件’ 对于一个逻辑门组成的电路，主

要通过考察两种资源的消耗来衡量它的复杂性：使

用逻辑门的数目和需要的比特数目’
量子计算中也有通用量子逻辑门，通过通用量

子逻辑门的组合能够完成任意复杂的量子运算’ 例

如两量子位控制非门（@:<= 门）和对单量子位进行

任意操作的量子逻辑门可以构成一个通用量子逻辑

门组；几乎所有的两量子位逻辑门或 # 位量子逻辑

门（#$#）都可以构成通用量子逻辑门组’ @:<= 门

的电路符号如图 # 所示’ 在这里介绍两个量子逻辑

门：单量子位旋转门［$%（%）］及两量子位控制非门

（@:<= 门）’ 单量子位旋转门完成一个非常简单的

量子操作，其量子逻辑功能是使该量子位绕 % 轴旋

转 % 角，即 !$〉
$%（%
%&&&
）

2) %# &% !$〉，（ % ! &，’ 或 (）’
两量子位的 @:<= 门完成这样的量子逻辑功能：根

据控制位的值对目标位进行操作，具体地说，就是仅

当控制位处在 +〉态时，才对目标位进行 :<= 操作，

否则不变化’ 例如，第一个量子比特为控制位，第二

·$%&·
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个量子比特为目标位的 !"#$ 门的逻辑功能为

%%〉 %&&&
!"#$ &’

%%〉，

%&〉 %&&&
!"#$ &’

%&〉，

&%〉 %&&&
!"#$ &’

&&〉，

&&〉 %&&&
!"#$ &’

&%〉! （’）

图 ’( !"#$ &’ 门的电路符号

!) "# 量子信息与经典信息相比的重要特点

（&）量子叠加性) 量子力学系统的状态可以由

希尔伯特空间的矢量完全描述，能处在所有对应经

典逻辑态的任意线性叠加态上，量子叠加性是量子

并行计算的重要物理基础) 叠加原理中的叠加是几

率幅的相干叠加，依靠几率幅之间的相对相位关系，

叠加振幅可以相互干涉，出现彼此相长或相消，此即

量子相干性)
（’）量子态随时间演化的幺正性) 孤立量子系

统的态矢量 !〉随时间的演化遵从薛定谔方程

*"
! !〉

!"
# $% !〉， （+）

其中 $% 为系统的哈密顿量) 孤立量子系统态矢的演

化可以引入幺正演化算子 &（ "，"% ）描写) &（ "，"% ）定

义为

!（ "）〉# &（ "，"%） !（ "%）〉! （,）

( ( （+）量子态不可克隆性) 量子力学的线性特性

禁止对一个未知的量子态进行精确的复制（克隆）)
（,）量子测量公设) 观测任意量子态 !〉中的力

学量 ’，相应于将被测态 !〉按对应的厄米算符 $’

的本征态族展开，即 !〉# ’() !)〉，测量所得的

数值是不确定的，按 ()
’ 的几率得到 $’ 的本征值

之一 ’)，而 整 个 量 子 态 将 坍 缩 到 相 应 的 本 征 态

!)〉) 这种测量坍缩过程是随机的、不可逆的、斩断

相干的和非定域性的) 由于测量量子计算结果输出

的不惟一性，因此在计算过程中，只有充分利用几率

幅的相长或相消干涉，尽可能增大需要结果出现的

概率，同时减小不需要结果出现的概率，使对计算末

态的测量以最大的概率得到需要的结果，完成量子

计算的过程)

+( 通用量子计算机

通用量子计算机就像我们现在使用的个人计算

机一样，具有固定的硬件设置，通过不同的量子软件

来完成不同的量子计算) 量子软件是一些经过特别

设计的量子态，可以输入到量子计算机中，使量子计

算机执行特定的任务) 通用量子计算机的设计是建

造实用量子计算机的一个重要部分) 通用量子计算

机设计中的一个重要部分是实现可编程的量子计算

器件，用操作 * 表示，作用在任意的输入态上，输入

态由程序态 +&〉和数据态 ,〉组成，操作 * 可以完

成这样的操作，把程序态 +&〉描述的幺正操作 & 作

用在数据态 ,〉上，即

*（ +&〉( ,〉）# +&-〉(（& ,〉），（-）

式中(表示直积) 可编程量子计算器件的电路如图

+ 所示)

图 +( 可编程量子计算器件的电路表示

") $# 不存在实现任意幺正操作的可编程量子计算

器件

"*./0.1 和 !23415 说明了不存在确定性的和精

确的实现任意幺正操作的可编程量子计算器件［&］)
他们假设 +〉和 .〉是两个程序态，分别实现不同

的幺正操作 &/ 和 &0，&/ 和 &0 是不同的（即使忽略

整体相位因子），对于任意的数据态 ,〉，有

*（ +〉( ,〉）# +-〉(（&/ ,〉）， （6）

*（ .〉( ,〉）# .-〉(（&0 ,〉）! （7）

对上面两式做内积，得

〈+ .〉#〈+- .-〉（〈, &8
/&0 ,〉）! （9）

假设〈+- .-〉) % ，使其被上式两边同除，得

〈+ .〉
〈+- .-〉

#（〈, &8
/&0 ,〉）! （:）

上式左边与数据态 ,〉无关，因此有 &8
/&0 # #1 ，#

是复数，即，&/ 和 &0 是相同的（ 忽略整体相位）) 于

是，要使〈+- .-〉) % ，只能令 &/ 和 &0 是相同的

（忽略整体相位）) 但我们已经假设 &/ 和 &0 是不同

的（忽略整体相位），故产生矛盾，因此有〈+- .-〉
# % ) 然后由（9）式得〈+ .〉# % ，这说明 +〉和

·%&’·

前沿进展



! "" 卷（#$$% 年）& 期

!〉是正交的，即对于任意不同的幺正操作，都必须

使用正交态来编码’ 然而即使是在单量子位上也有

无穷多个不同的幺正操作，而一个量子比特只能编

码两个正交态，这样一个量子位上的幺正操作就需

要无穷多个量子比特来编码，因此可以得到这样的

结论：确定性的和精确的实现任意幺正操作的可编

程量子计算器件实际上是无法实现的’
!’ "# 概率的和精确的可编程量子计算器件

虽然 ()*+,*- 和 ./01-2 说明了不存在确定性的

和精确的可编程量子计算器件，可是我们仍然可以

构造其他类型的可编程量子计算器件’
第一个概率的和精确的可编程量子计算器件的

设计就是由 (*)+,*- 和 ./01-2 给出的［3］，如图 % 所示

（所谓“概率的”是指该器件实现编程的操作不是一

定会成功，有一定概率会成功地实现编程的操作，也

有一定概率不能成功地实现编程的操作）’ 图中虚线

框中的部分对应于可编程逻辑门阵列 "’ 设 # 是要对

数据态 $〉进行的幺正操作，相应的程序态为

%#〉&（ ’( #）! ( 〉

) ) ) ) ) ) ) & 3

!#
（ $〉# $〉( 3〉# 3〉），

其中 ’ 表示恒等操作，即不进行任何操作， ! ( 〉*
3

!#
（ $$〉( 33〉）是一个 4*++ 态’ 4*++ 态的定义为：

! * 〉*
3

!#
（ $$〉* 33〉）， " * 〉*

3

!#
（ $3〉*

3$〉）’

图 %! (*)+,*- 和 ./01-2 的可编程量子计算器件设计

这类可编程量子计算器件是这样工作的：设有

一个数据态 $〉& + $〉( , 3〉，其中 +，, 是复数，

并满足归一化条件 + # ( , # & 3，这时可编程量子

计算器件 " 的输入态 $〉 %#〉为

（+ $〉( , 3〉）( 3

!#
（ $〉# $〉( $〉# $〉）-

（3$）

它可以表示成

3
#（ ! ( 〉# $〉( ! . 〉##/ $〉(

" ( 〉##0 $〉( 1 " . 〉##2 $〉）， （33）

式中 #0，#2，#/ 为泡利矩阵，可以看到当测量（3）得

到 " 5 〉的本征值时，储存程序态的第二个量子比

特 4 的状态为 # $〉，用 " 个 .(67 门把它交换到数

据寄存器上后，就可成功地实现对数据态 $〉的幺

正操作 #’
本方案有如下特点：

（3）针对单量子比特操作；

（#）需要事先准备纠缠态；

（"）需要进行测量才能确定操作是否完成；

（%）测量后通过测量结果可以知道操作是否成

功；

（8）可编程量子计算器件 " 成功完成对数据态

$〉的幺正操作 # 的概率为 3 9 %；

（:）本方案成功时，所实现的幺正操作 # 是精

确的’

!’ !# 另一种概率的和精确的可编程量子计算器件

#$$3 年，;)<1+ 和 =)> 等人提出了一个不需要

事先准备纠缠态的概率的和精确的可编程量子计算

器件设计［#，"］’ 为了叙述方便，我们不妨假设要执行

的幺正操作具有如下形式：

#$ * *?@（ )$
#/

# ）， （3#）

其中 $+［$，#!），幺正操作 #$ 的作用可以理解为：

使自旋 3 9 # 粒子沿 / 轴旋转 $ 角度’
假设我们只用一个量子比特来储存 #$（ 见图

8，图中虚线框中的部分对应于可编程逻辑门阵列

"）’ 这时可用下面的量子态来编码幺正操作 #$，

$〉*
3

!#
（*)$ 5 # $〉( * . )$ 5 #） 3〉）， （3"）

即令程序态 %#〉A $〉’

图 8! 不需要事先准备纠缠态的概率的和精确的可编

程量子计算器件设计方案 3

·$%$·
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这类可编程量子计算器件是这样工作的：输入

态 !〉 "#〉$ !

!"
（#$! % " !〉 %〉& # ’ $! % " !〉 !〉），经

过 &’() 门后得到

!

!"
（#! !〉 %〉& #!

* !〉!〉）( （!+）

由（!+）式可以看到，当对程序态测量得到 %〉态的

本征值时，数据寄存器的状态为 #! !〉，就可成功地

实现对数据态 !〉的幺正操作 #! ,
如果可以使用多个量子比特编码幺正操作 #!

（见图 -，图中虚线框中的部分对应于可编程逻辑门

阵列 )），就可以提高成功完成 #! 的几率, 图 - 中的

量子电 路 计 算 表 明，只 有 当 所 有 的 程 序 态 !〉，

"!〉，⋯，"* ’ "!〉， "* ’ !!〉测量都得到 !〉态的本

征值时，才会失败，不能完成预期的幺正操作，其中

* 为用来编码幺正操作 #! 的量子比特的数目，"*

（./0）门是 &’() 门和 )/11/2$ 门的推广，当 * 3 ! 时

就是 &’() 门，* 3 " 时就是 )/11/2$ 门, "*（./0）门的

电路如图 4 所示,

图 -5 不需要事先准备纠缠态的概率的和精确的可编程量子计

算器件设计方案 "

图 45 "*（./0）门的电路表示

实现任意单量子位幺正操作的方法如下：在一

般情况下，利用图 6 中的电路设计，我们可以实现

幺正操作：

5 5 5 5 #!（+）* #78（ $!
#9

" ）， （!:）

其中 #9 +｛#,，#-，#.｝，#,，#-，#. 为泡利矩阵, !+
［%，"!），#!（+）的作用可以这样理解：对自旋为 ! ; "

的粒子沿 +（++｛,，-，.｝）轴旋转 ! 角度, 利用这样

一个事实：如果有两个旋转轴是不平行的，任意的单

量子位幺正操作都可以通过三个旋转操作来完成，

将若干个图 6 中的电路串联起来，我们就可以实现

任意单量子位幺正操作,

图 65 实现一般幺正操作 # 的设计

本方案有如下特点：

（!）针对单量子比特操作；

（"）不需要事先准备纠缠态；

（<）需要进行测量才能确定操作是否完成；

（+）测量后通过测量结果可以知道操作是否成

功；

（:）可编程量子计算器件 ) 成功完成对数据态

!〉的幺正操作 # 的概率为 ! ’（ !
" ）* ，其中 * 为

用来编码幺正操作 #! 的量子比特的个数；

（-）当成功时，所实现的幺正操作 # 是精确的,
!, "# 确定的和近似的可编程量子计算器件———

量子中央处理器

上面两种方案成功完成对数据态 !〉的幺正操

作 # 的概率都小于 !，因此当一个量子计算需要串

联很多个可编程量子计算器件时，整个计算被成功

完成的概率会趋于 %, 为了克服这个困难，我们从另

一个角度考虑，提出了量子中央处理器的设计［+］,
图 = 是一个量子中央处理器的电路图，它的数据寄

存器的输入包含 / 个量子比特，程序寄存器的输入

包含（0 & "/ ’ !）个量子比特, 图中 12（ 2 $ !，"，<⋯

0）表示相应的旋转操作，3 表示相应的控制非门操

作, 程序寄存器的一个输入

4/〉 5/〉⋯ 4<〉 5<〉 4"〉 5"〉 60〉⋯

6"〉 6!〉 7〉 （!-）

称为一个指令序列（ $.>0?@A0/? >#B@#.A#，CD）,
量子中央处理器如何工作？由于量子信息的特

·$$%·
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图 ’! 量子中央处理器的电路表示

点，无法对量子寄存器中的量子态进行复制，也不能

重置未知量子态［(，)］* 下面我们描述两种量子中央

处理器的工作模式*
（+）把指令序列在空间上展开（见图 +$）* 根据

指令序列的数量需要多个 ,-./ 串联起来* 它的特

点是可以使用未知的指令序列，例如利用量子远程

传态得到指令序列*

图 +$! 指令序列在空间上展开，指令序列可以是未知的量子态

（#）把指令序列在时间上展开（见图 ++）* 首先

把数据寄存器和程序寄存器制备到已知的状态，例

如 $$⋯$〉，然后利用设计好的程序（ 指令序列集

012）按照表 + 的步骤进行*
! ! 可以证明，对于在任意数目量子比特上的量子

计算和任意要求的计算精度，量子中央处理器都可

以被有效地构造* 所谓“有效地构造”是指它所需要

的资源（量子比特的数目，其中逻辑门的数目）的数

量随问题的规模（数据寄存器中包含的量子比特的

数量）增长的关系是多项式的，而不是指数的*

图 ++! 指令序列在时间上展开，指令序列需要是已知

的量子态

表 +! 指令序列在时间上展开的执行步骤

步骤 !+ !# !" !% !( !) ⋯

程序寄存

器的状态
$〉 "$〉 "$〉 "+〉 "+〉 "#〉 ⋯

数据寄存

器的状态
$〉 $〉 #"$ $〉 #"$ $〉#"+#"$ $〉#"+#"$ $〉⋯

解码器

的操作
无 #"$ 无 #"+#

$ +
"$ 无 #"##

$ +
"+ ⋯

,-./

的操作
无 无 工作 无 工作 无 ⋯

! ! 本方案有如下特点：

（+）可以完成多量子比特操作* 对于任意数目

量子位和任意要求的计算精度，量子中央处理器总

是可以被有效地构造；

（#）不需要事先准备纠缠态；

（"）不需要进行测量来确定操作是否完成；

（%）量子中央处理器对数据态 %〉执行的幺正

操作不是概率性的，成功率是 +；

（(）对实现任意的幺正操作 # 是近似的，所能

达到的精度由程序寄存器中的量子比特的个数决

定*
!* "# 通过量子软件控制的量子测量器件［$，%］

通常我们对量子态进行测量，需要事先知道基

态（基矢），34567289 和 :5289 等人提出了一个通过

量子软件（量子态）决定基态（基矢）的设计，可以完

成在未知基态（基矢）上的“测量”* 图 +# 是一个简

单的例子，设 !〉为未知量子态，"〉和 ",〉为任

意一组正交基* ; 是 ;<=<><6= 门，中间部分为 36?=@
94A 门，它的功能是，当量子寄存器 B 处于 +〉时，下

面两个量子寄存器 C，- 状态交换，当控制比特处于

$〉时，下面两个量子寄存器状态保持不变*
由计算可知，在进行测量（&）前，系统的状态为

+
# $〉（ "〉!〉’ !〉"〉）’

+
# +〉（ "〉!〉$ !〉"〉）( （+D）

·$&"·
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图 !"# 通过量子软件控制的量子测量器件的电路表示

测量量子寄存器 $，得到 %〉本征值的概率为 !% "
（! # 〈! "〉 "）$ " ，得到 !〉本征值的概率为 !!

"（! % 〈! "〉 "）$ " ；"〉在以 !〉和 !,〉展开

的 正 交 基 上 测 的 !〉的 概 率 为 !!（"） "

〈! "〉 " ，所以我们可以得到 !!（"）" ! % "!!，

!!,（"）" "!!，或 !!（"）" "!% % !，!!,（"）" " %
"!% & 因此可以实现在未知基态（基矢）上的“测量”&

本方案有如下特点：

（!）与一般的量子测量不同，关心的不是量子

态的本征值；

（"）在量子信息处理中，人们关注的是不同量

子态之间的关系，如量子态的区分；

（’）测量的基矢（量子态）由量子软件指定量子

态决定，对操作者来说可以是未知的&

(# 量子计算机物理实现的几个

主要方向

实际建造量子计算机的困难在于：发现一个具

有非线性相互作用的系统以便用来计算，并且可以

有效地被外界控制，但又与环境很好的隔离，不致使

系统很快消相干&
实现量子计算机的工作包含 ) 个主要部分：

（!）制备初态（纯态，比如基态）；

（"）进行任意的单量子比特的操作；

（’）实现通用的两比特操作（例如，*+,- 门）；

（(）提供有效的测量手段来读出测量结果；

（)）可以操纵足够多的量子比特，即量子计算

机具有足够的规模，能够用来解决实际问题&
所有操作都必须在系统的相干时间内完成& 下

面简单介绍几种物理实现技术&
!& "# 离子阱技术

离子阱是在特定形状的电极上加上静电场、交

变电场和磁场的适当组合，将带电粒子稳定地囚禁

于超高真空中的一种装置& !..) 年，*/012 和 345560
首次提出可以用离子阱技术实现量子计算［.］& 把一

串两能级离子囚禁在线形离子阱中，限制它们沿对

称轴作一维运动，并利用边带冷却把它们冷却至运

动态基态，利用离子的内态作为量子比特& 这些离子

在阱的势场作用下做集体振荡，利用这种集体振荡

可以实现不同离子之间的相互作用& 离子之间的距

离大于光波的波长，通过激光束可以对不同离子分

别进行控制操作或读出操作&
!& $# 核自旋系统

利用原子核的核自旋作为量子比特，目前研究

和使用最多的是液体核磁共振技术& !..7 年，8609:;
6<=65> 和 *:?1<@ 首次利用液体核磁共振技术实验

实现了量子计算［!%］& 液体核磁共振技术是利用溶于

液体中分子中的自旋 ! A " 的原子核的核自旋作为量

子比特& 自旋向上（ 取外磁场 ’% 向下） -〉表示

!〉，自旋向下 .〉表示 %〉& 分子中不同原子的核

自旋及其状态由于其磁共振频率不同可以被分别确

认和区分，并且可以利用射频脉冲和核自旋之间的

相互耦合对核自旋进行操纵和控制& 由于单个分子

中原子的核自旋的信号十分微弱，目前的技术还不

易检测，因此实验上利用大量分子的溶液（ 量级约

为 %& !BB45，C !%!. 个分子）进行量子计算& 所以核

磁共振量子计算也称为集合自旋共振（ D?5E 9F/<;
0694<1<26）量子计算& 原子核处于电子的包围之中，

受到了很好的屏蔽，处于近独立的状态，几乎不受电

子和分子热运动的干扰& 因此外部环境对它的影响

较小，具有较长的消相干时间& 研究人员利用核磁共

振技术进行了大量量子信息方面的实验研究，例如：

量子逻辑门的实现、量子算法的实现、量子态的克

隆、纠缠交换、几何量子计算等等& 我们实验室在核

磁共振方面也作了一些工作，包括量子博弈［!!］、量

子随机游走［!"］、量子态的相似度判断［!’］、混态几何

相［!(］的研究等等& 原子核的核自旋是量子比特的一

种很好的选择，除了液体核磁共振，还有一些方案也

是利用核自旋作为量子比特的载体，如 G1<6 的硅基

核自旋方案［!)］，光格子中的原子核［!H］&
!& %# 光学技术

利用两种偏振态的光子（ 水平和垂直偏振）可

以作为量子比特，也可以用特定位置光子的有无作

为量子比特& 光学技术的难点在于光子之间很难找

到非线性相互作用来构造多比特量子逻辑门& 这方

面的一个重要进展是由 G</55 等人在 "%%! 年做出

的，他们的研究小组提出了一个利用线性光学进行

量子计算的方案［!7］& 另一个重要进展是由 I1<1E1
等人做出的，他们的研究小组在 "%%’ 年实验实现了

一个光子态的非线性的符号变化［!J］&

·&’(·
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!’ !" 其他的一些技术

如原子和光腔相互作用［()］，超导量子干涉［#$］，量

子点操纵［#(］，电子自旋共振［##］，液氦表面电子［#"］等’

*! 结束语

我们今天的技术条件已经使我们可以达到实现

量子计算机 * 个主要部分的任何一个单独的要求’
例如我们可以做到：

（(）通过原子冷却技术将一个原子制备到其基态’
（#）精确地控制一个核自旋’
（"）利用核自旋之间的相干完成两个核自旋间

的通用两比特操作’
（%）对离子阱中的离子进行近乎理想的测量’
（*）利用半导体技术在一个芯片上集成成千上

万个量子点’
然而同时满足这 * 个要求仍然是非常困难的，

到目前为止我们实现的最大规模的量子计算仅包含

+ 个量子比特［#%］，正如 ,-..-// 教授所说，“ 现在的

量子计算机只是一个玩具，真正做到有实用价值的

也许是 * 年，($ 年，甚至是 *$ 年以后”’ 实现量子计

算机的困难在于，量子系统既要有效地被外界控制，

又要与环境很好的隔离’ 科学技术的发展过程充满

了偶然和未知，就算是物理学泰斗爱因斯坦也决不

会想到，为了批判量子力学而用他的聪明大脑假想

出来的 012 态，在六十多年后不仅被证明是存在

的，而且还被用在量子信息中’ 相信随着技术的进步

和量子计算机结构设计上的进展，实用量子计算机

会被建造出来，并象现在的经典计算机一样无处不

在，给我们的生活带来巨大的影响’
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