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清华物理系量子信息研究的新进展!

龙- 桂- 鲁
（清华大学物理系- 北京- .///01）

摘- 要- - 在清华大学物理系成立 2/ 周年之际，我们对近年来清华大学物理系量子信息研究的主要进展情况作一

介绍，包括量子搜索算法研究，核磁共振量子计算的实验研究，量子通讯的理论与实验研究& 在量子搜索算法研究方

面，我们提出了量子搜索算法的相位匹配，纠正了当时的一种错误观点，并且提出了一种成功率为 .//3 的量子搜索

算法，改进了 456785 算法；在核磁共振量子计算实验方面，我们实现了 9 到 : 个量子比特的多种量子算法的实验演示；

在量子通讯方面，我们提出了分布式传输的量子通讯的思想，应用于量子密钥分配、量子秘密共享、量子直接安全通

讯等方面，构造了多个量子通讯的理论方案& 在实验室，我们实现了 9 米距离的空间量子密码通讯的演示实验&
关键词- - 量子搜索算法，核磁共振量子计算，分布式量子通讯
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基金（批准号：./Q9SS9.，2/1QQ/S/）和教育部博士点基金资助项目
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.- 引言

自 .RRS 年以来，量子信息研究开始成为国际上

的研究热点& 量子信息是量子力学与信息科学的交

叉学科，包括量子计算与量子通讯等多个方向& 首

先，U8B,D*, 指出使用经典计算机模拟量子体系是

不可行的，要模拟它们必须使用利用量子力学原理

进行计算的量子计算机；第二，量子计算机具有量子

平行性，具有经典计算机强大的功能，因此可以解决

经典计算机很难解决的问题，如大数质因子分解和

无序数据库的搜索等& 第三，随着计算机芯片越来越

接近量子极限，量子计算机也成为未来计算机的一

个探索方向& 而且，量子信息与国家安全紧密相关，

因此受到世界各国的普遍重视&
清华大学量子信息的研究从 .RR0 年开始，0 年

来在实验和理论上取得了一些进展& 现在从三个方

面，简要介绍如下&

9- 研究工作的进展情况

>& ?: 量子搜索相位匹配与全成功率的量子搜索算法

对无 序 数 据 库 的 搜 索，456785 算 法 可 以 在 @

（!A）的步骤里找到标记态，比经典算法有平方根的

加速& 456785 算法中有两个相位取反& 在推广到任意

相位转动的时候，当时在包括 456785 本人在内一批

专家有一种错误看法，认为任意的相位转动都可以&
我们的研究表明，这是错误的& 我们提出了相位匹

配，只有在满足相位匹配条件时搜索才能成功［.—Q］&
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而相位匹配还会在误差中有重要的影响［3］, 量子相

位匹配，后来被丹麦实验组的实验所证实，并且为多

个理论研究组的理论研究所肯定,
456785 算 法 有 一 个 缺 点，它 的 成 功 率 并 不 是

9%%: , 我们构造了一个成功率为 9%%:的量子搜索算

法［#］, 这个算法在使用上比原始的 456785 算法更好,
此外，我们还给出了其他一些量子算法, 通过把

;< 完全问题约化为无序数据库的搜索问题，我们给

出了 ;< 完全问题的量子算法，所有的计算步骤是 !

（!"），比经典算法有平方根加速［&］, 我们提出了利用

经典平行来加速量子算法的方法，可以进一步加速量

子算法［=］，而对无序数据库的搜索，利用这种方法，可

以达到只需要一次搜索就可以找到标记态［>］, 但是这

种加速是通过增加物理资源而取得的,
我们提出了玻色子体系的纠缠的刻划方法［?］，

对量子计算机的存储器进行有效初始化的方法［9%］,

!, !" 核磁共振量子计算实验

核磁共振量子计算是一种重要的量子计算机的

物理实现方案, 我们在核磁共振量子系统中实现了

$ 个到 = 个量子比特的多个实验，实现了包括 456785
算法、一次拿取算法、@5-A1’+8/.85 算法、量子时钟对

准算法、模块化量子线路、B8/A82C85D 链的量子模拟

等多个算法［99—9=］, 目前，= 个量子比特是国际上已

经实现的最多量子比特数目,
核磁共振量子计算是否是量子的，一致是个争

论的话题, 我们认为核磁共振量子计算是量子性

的［9>］, 后来我们发现，争论的焦点来自一个量子力

学的基本问题：具有相同密度矩阵的系综是否完全

在物理上等价, 包括 <58AE/.. 和 <858A 等大多数认为

是完全等价的，而包括 <8256A8 和 F8A)0D20( 以及我

们认为是不等价的, 我们定义了三种密度矩阵：完全

密度矩阵、压缩密度矩阵、约化密度矩阵，提出了系

综整体测量与系综抽样测量的概念，推广了 F8A)0DG
20( 的一个 $ 能级系综的例子，给出了一般的系综在

整体测量的标准方差的表达式，指出通过这一方差

就可以区分不同的系综, 经过多次波折，该论文最近

被 H6-2I0(/62A 6J <’KA/1A 杂志接受发表［9?］, 此外，我

们还澄清了一个说法：如果具有相同密度矩阵的系

综可以区分，则可以构造超光速通讯，我们指出这两

者是没有联系的［$%］,

!, #" 量子通讯

我们提出了利用分布式传输的方法进行量子通

讯的思想，并将其应用于量子密钥分配、量子秘密共

享、量子直接安全通信, 这些方案具有安全、容量高

和高效率的有点, 量子直接安全通讯是不需要传递

密 钥，直 接 通 过 量 子 信 道 进 行 保 密 通 讯 的 方

案［$9—$>］, 我们在实验室演示了 $ 米距离的空间量子

密码通讯［$?］,

"! 结束语

以上简单介绍我们在量子信息研究方面的一些进

展, 最近几年，我们还开展了量子控制的研究工作［"%］,
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