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1 引言 

在今后 10到 2O年内 ，电子元器件的 日趋 小型化 

使一十微 电子元件所涉及的原子数 目达到一个或几十 

原子 ，而一 个逻辑操作耗能将达到不可逆逻辑操作的 

热力学极限 KT量级，这种趋 势使人们不得不考虑原 

子莲循的量子力学规律将对未来的计算产 生什么影 

响。另一方面，当人们使用功能强大的经典计算机模拟 

量子力学体系时 ，发现存在原则上的报本困难 ，即计算 

资源(时间、空间)将随着量子体系粒子数、自由度的增 

大而成指数倍增大。这就预示着按量子规律运行的计 

算机可能具有超出经典计算机的能力。 

本文首先讨论一般的计算和物理学的联系 ，然后 

介绍量子力学原理在量子计算中的应用与量子力学规 

律有关的量子计算的一些特点。 

2 计算和物理学 

计算从经典意义上说属于数学范畴 ，计算的理论 

和方法可 脱 离具体的物理过程 ，依靠纯粹 的思辨和 

抽象的逻辑推 理构造 出来。虽然像 Tur[ng、Church、 

Post和 Godel这些计算机科学的先驱 ，仅仅凭直觉就 

可 扑捉到计算的正确物理 图像 ，但这些并不能证明 

计算是和物理学无关的。实际上，计算本质上是一个物 

理过程，计算不可能不受物理规律支配，计算的理论应 

当建立在物理规律基础之上 。 

数的产生与我们度量物体和描述物理过程的需要 

是紧密相关的，数学本身不能看作是发明，它应该是对 

物理过程中所包含的已有规律的发现 欧几里德几何 

学也决不能仅仅归结为先哲们先天直觉的领悟 ，实际 

上也是我们所生活的物理世 界空间结构的反映 特别 

是广义相对论的发现 ，进 一步证明了更精确地描述空 

间结构的几何学应建立在物理规律基础之上，正是物 

质的存在和运动决定着时空构造。数学的本身，就是从 

物质世界的运行规律中抽象出来的 

什么是计算呢?计算本质上可以看作是计算机的 

物理系统执行的一个物理过程。根据采用的计算设备 

不同 ，这个物理过程也不相同，例如在算盘上完成的计 

算 ．用电子计算机完成的计算等 ，或许还可 以包括人赫 

所完成的计算。但不管用什么样的计算设备 ，计算过程 

第一步是输入初始数据 ，从物理上可解释成 在计算系 

统中制备一个初始物理态；第二步就是执行计算 ，这个 

过 程实际上就是按照算法规定的步骤，演化这 个初始 

态为对应输出态的过程{计算的最后一步是输出结果 ， 

给出问题的答案。这一步骤可 看作是对演化的末态 

进行测量 ，得到所需要信息的过程。因此 ，计算过程就 

可 归结为制备物理态 、演化物理态 、最后对物理态进行 

测量的过程。当然，不同的计算设备执行这三十步骤的 

方式可能大不一样 ，但本质上都是一样的。从这个意义 

上说一切物理系统都可 以看作是一十计算机 ，我们的 

宇宙就是一十大的计算机，不过这样的计算机或者没 

有明显的特征物理量能反映并能方便地提取狞们需要 

的信息，或者它们的初始态(输入信息)不是我们需要 

的、它们的演化过程不是我们能够接算法要求控制的 ， 

因此它们的计算结果可能不是我们所希望得到的 反 

过来 t如果我们能在一个物理系统中制备一十包含我 

们需要的输入信息的初态 ，井能按照算法需要演化它 ， 

井最终能从演化的束态 中提取需要的结果，这个物理 

系统实际上就是一十计算机。 

t羹 剐教授，博士 ．主要研究领域有 新一代计算机体 系结构、并行处理技术、神经网络和量子信 息处理技术；李承祖 教授 
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最近 30年 中．髓着大规模集成电路的 出现，计算 

机元器件口趋小型化，A们越来越关注计算的物理内 

涵 。1 96】年 ，R Landa、】 研究了不可逆计算过程中热 

产 生问题 ，论证了计算机不可 避免地包括有不可逆逻 

辑功能部件，过一逻辑的不可 逆性与物理不可逆性相 

关，同时他还对典型的双稳志器件进行了详细的动力 

学分析，蛤出了计算速度和能量耗散之 间的关系。BO 

年代韧 ，Feyr~man 。 研究了量子力学原理和不确定关 

系对计算机的可能限制 指出用经典计算机模拟量子 

力学系统存在内在的圈难 ，提出了用量子 力学性 质执 

行计算可能 比经典计算机更强有力的重要思想。]988 

年 Keyes： 从物理上分析了“电子器件的小型化及其 

极限”．蛤出 r储存一十信息单位需要的原子数 目和双 

极晶体营基上掺杂杂质原子数目随年代变化情况 ，以 

及执行一十逻辑操什耗能情况的物理极限等 这些研 

究使人们更加透彻地 』 解了经典计算机的物理极 限， 

也启发了人们更深八地研究计 算和物理学之 间的联 

系 。 

5 量子计算、量子计算机和量子力学 

由于计算过程本质上是一个物理过程，可归结为 

制备物理 态，演化物理态，最后对物理态进行测量 量 

子计算机作为一个计算设备，当然也包括这三个步骤 ， 

下面从量子力学的观 点分析量子计算与经典计算相 比 

所具有的新特点 

量子力学中的态、态迭加原理和量子信息存贮 

量 子 力学的 一条基 本原理 是物 理 系统 的 态 由 

Hilbert空 间中的矢量描写，这些表示量子态的矢量称 

为态矢量(也简称态矢)．Hilbert空间在量于 力学中称 

为态矢空闻， 

Hilbert空间是一个数学概念 ，是定义了内积并满 

足完备性条件的线性矢量空间。这个空间中的矢量具 

有抽象的性质。为了对它描述的量子态有一些具体的 

概念 ，在量子力学中，把一十系统的量子态首先和制备 

这个系统的=吐程中所使用的宏观仪器 、选定的参数值、 

经过的一套操作程序联系起来。指定量子 系统的一个 

态 ，就是指定这 个系统的组成、制 备过程 中使用的仪 

器、操作程序和选择的参数等 。比如从 电于枪发射，通 

过屏上一条笮琏的电子的量子态，税由发射电子、屏幕 

上窄缝等指定。通过屏上二条缝的 电子的量子态就不 

同于通过一条缝的电子态，需要用不同的态矢描述 如 

果两个量子系统在制备过程中有关条件都相同，就可 

认为这两个系统有相同的量子态。比如 ，从屏上同一条 

缝出来的两个 电子，籍们说它们处在相同的 电子态 一 

个量子态的物理性质由对这个态的多攻重复测量确 

定。由于量子力学的测量结果不是唯一的，一十态矢的 
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相应物理性质就由对这十态测量 学量可能值的几率 

分布来描述 态矢中包含了力学量实现其某些特定值 

潜在可能性的全部信息 

量子力学的基本原理认为 ：～十量于系统的奄矢 

完备地描述了该系统的态，也就是说系统 的全部力学 

性质都可以由给出的态矢导出。例如在最简单的单粒 

子 情况下，蛤出奄矢 ( z)‘假设已归 化)，在 ￡时 

刻测得粒子出现的几率就由f (z， )f 给 。要知 

道其它力学量p在这个态中的取值t只需将这十态按 

力学量 的正交归一完备车征函数系 { 展开，其展 

开系数 i《 l }就是态 ( ， )在 F表彖中的表示， 

即 F表象中的志矢 ，l( l >l。给出测量 力学量F得 

到与 对应的本征值 F 的几率 由此可见，志矢量 

具有 几率幅的意义，其横方才蛤 出测量得到某一 可能 

值的几率。几率幅使量于力学理论与实际测量结果建 

立起 了联系，Feynman认为几率幅的概念是量子 力学 

最基本的概念 ，自然界可 用几率幅描述 这是量子 力 

学最重要的发现) 量子系统具有与经典物理系统不 

同的许多不可思议的性质，大多都源于此 

由于态矢量是 Hilbert空间中的一个矢量 ，Hitbert 

空间首先是一个线性矢量空间 ，如果对一十量子 力学 

系统 ， ．是它的一十态矢，n 也是它的一十态矢．由 

Hitbert空间的性质，有 ： 

一 C L ：+G 2 

其中 ：C 和 C。是两个复常数 ．且 1C 1 +1C 1 =1，即 

是归一化的。它也是 Hilbert空间中的～个矢量，因 

此也是该 系统的一个态矢量 这一性质称为量子力学 

态选加原理 ，或几率幅迭加原理。量子计算机具有超 出 

经典计算机不同寻常的能力，态矢造加原理是摄主要 

的基础之一 

在经典计算机中，基本的信息存储单元( t)是一 

个二值物理 系统，如晶体管的导通和截止，可以分别编 

码为 0和 1，但在任何时刻+这个二值系统 只能取两值 

之一 但是如果选取一个双卷量子 系统作为一个信 息 

位(在量子计算机上称为“qubit”—— 量子位)，可 记 
一 个量于 态为 1 0>(比如 电子 的自旋向上态)，另一十 

量子态为 I1>(电子自旋向下态 )1根据态选加原理，这 

个量子位还 可处在如 下状态： 

l =C。l O>十C：l 1> 

其中：C 和 C 是两个复常数 ，且 IC I + lC．{。=1，即 l 

是归一化的 

这就是说～个量子位，除了取 l 0>态和 l1>态外 ， 

还可以同时取在10>和I1>的迭加态t即同时包含有 I 

o>态和I 1>态的信息 这样 ，一个量子位的卷张起二 

维矢量空间，可以同时包含有两个不同的信息，即可同 
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时编码为 0和 1 二十量子位 系统的态张起一个四维 

矢量空问 ，有 1 D> 1 0> 、1 0>1I>、1> 1 0>和 I1> I1 

>四个独立的态 ，可 同时编码为 0、1、2和 3 
一 个由 个量子位构成的量子寄存器的志，张起 

一 个 2 维矢量空闻．具有 2 十线性独立的态，可同时 

编码 2 个不同的信息 由此看出量子态的选加麒理 ， 

使量子寄存器具有经典 寄存器不可 比拟的存储能 力， 

这种能力正是量子计算机具有远远超出经典计算机信 

息处理能力所赖 的“量于并行 ”的基础 

量子态的演化和量子并行计算 

根据量子力学的基本原理，量子 态随时间的演化 

可 用一 十线性么正演化算子 描述 ，可以将其定义 

为 ： 

( )一U (t， ) ( ) 

U(t， )将 时刻的态变换为 f时刻的态 u是线 

性算于，且满足么正性条件 ，即： 

U 一 U U= ， 

的么正性可以保证量子体系的态矢在演化过程 

中总几率保持不变，或者态矢的归一化条件不变 的 

线性性质表明量子态的演化过程是一 个 Hilbert空 间 

中的线性变换序列。 

演化算子的么正性对量子计算中的逻辑操作始 出 

了一个限制条件．量子计算中的一切逻辑操 作都必须 

执行么正演化。如果用矩阵来表示 么正演化，那么这些 

表示矩阵必须是么正矩阵 另外，由于么正操作是可逆 

的，所以量子计算中一切逻辑操作蕾B是可逆逻辑操作。 

量子态的演化与经典态的演化之间存在着根本差 

别。在经典计算机中 即使存在从初态演化到末志的许 

多可能的路径，经典计算机也只能沿着其中一条路径 

进行演化(计算)。但在量子计算机中，由于可以制备出 

各个互不相同的态迭加所形成的初态 ，量子计算机具 

有对这些初态同时进行演化的能力，即量子计算机可 

以沿着各条互不相同的路径演化初始迭加态，直至得 

到对应的输出的迭加态，这就是所谓“量子并行计算 。 

这也就是量子计算机具有强大信息处理能力的基础。 

量子计算机对量子态进行的演化过程就是对量子 

态执行算法要求的么正变换序列 。设量于计算机有 L 

十量子位 t这 L个量子位的态矢空间是 2 维的。量子 

计算机的一个态矢 是 个分量的迭加态。对这个态 

矢演化操作的矩阵表示是 2 ×2 维么正矩阵 ，设 ： 

W 一 

如果直接用矩阵乘计算 ，对应着 矢量的每个分 

量，将需要进行 2 次乘．完成计算 共需要( ) 孜 

乘运算。但在量子计算过程中，由于 的空间是 L个 

二维矢量空间的张量积 “ 0 0⋯8 ， 的每 

个组元(可 以分别用 [1ti：，⋯．i ∈{D，1}标注) 由相应 

量子位上的几率幅 表示；另外 ， 可分解为简单张量 

积 ： 

M=S川 3 ⋯ 3S 

其中：每个 S。。 是作用在相应组元 V” 上的 2×2矩阵。 

所以计算 W=MV就可表示为： 
＼ 1 

W  JlI
。 

一

． ． ， ．

s ’’s 

由于志 和算子 的张 量乘积结 构t 对第 c 

个量子位 只作用一次就 自动完成了对全空间的总操作 

一，。 8⋯8， _。。3S 8⋯ ， 。于是整个 M 操 

作可以花 O( )的时间完成 ，这就是量子计算 的加速 

作 用 。 

量子计算的另一个重要研究结果是一个复杂的作 

用到多个量子位上的么正变换 ，可以由固定的给定的 

么正变换有限集台构造出来。比如量于傅立叶变换，就 

可 以由两个基本 的么正变换实现，其中一个是作用到 
一

个量子位上的变换 ，另一个是作用到两个量子位上 

的变换。已经证明利用一些两个量子位的变换 ，就可 以 

通过适当的组合描述任何对多十量子位的么正变换 

把量子计算么正演化归结为两个量子位的么正变换 ， 

对量子计算机的实现具有重要意义，因为二 个量于位 

上的变换 ，可以通过相对简单的物理系统实现。 

由于量子计算机可以同时处在不同演化路径的线 

性选加中，由这些不同路径的干涉给出计算结果。达到 

某一蛤定态的几率幅是所有可能达到这一十态的路径 

几率幅之和 而几率帽是复数，两个路径的几率幅可以 

有完全相反的相位 ，这种情况允许我们在 编程 ”量子 

计算时，利用这一特性增大所期望的计算结果 出现的 

概率，而降低那些无意义的计算结果出现的概率。 

量子力学中的测量和概率计算 

量子力学理论认 为测量过程是宏观测量仪器和微 

观量于体系相互作 用的过程 ，通过测量认识到的微观 

客体的性质，只是在测量仪器作用这种特定条件下的 

性质。由于微观系统在被测量时受到宏观仪器的扰动． 

改变了原来制备过程中所限制的物理条件 ，因此不再 

属于原来的态 ．也就是说在测量时系统的态矢发生了 

不连续的突变，这就是所谓“坍缩” 系统的态矢将由于 

测量概率地坍缩到整个 Hilbert空间的某个子空 间中 

去。 

量子力学的基本候设是：力学量(可观测量)用线 

性厄密算于描述 ．每次测量所得结果只可 能是力学量 

算于 的本征值之一 ，当系统处在 的某一本征态I 

>时·测得结果是 唯一确定的 ，即 属于本征态I 

>的本征值。当系统处在一般的归一化态 时，测得J 

>的某一本征值 的几率是 le I 一 I( I )I ， 

C． ( ．I )是态 按 的正交归一完备本征矢组I 
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>的展开系数。 

根据量子力学的测量理论 ．在量子计算 中对末态 

测量输出计算结果时 ，由于输出态不一定是特征力学 

量的本征态，测量输 出一般不能得到唯一结果 ，只能以 

概率得到一些可能结果中的一十。测量所得到的量子 

计算结果是概率 性的 ．需要从多次重复测量所得到的 

概率分布中提取问题 的解答。 

量子关联现象在量子计算中的应用 

量子计算机的能力超出经典计算机的另一十原因 

就是“量子关联 ” 如果说量子造加还存在经典对应的 

话．那么关联现象则是经典物理中根本不存在的东西 

量子关联或许是量子现象最不可思议的性质 

假设 A，B都是一双态量子系统 ，A 的两个状态分 

别记为 l >和 l >，B的两个状态记 为 l >和 l 

>。一般情况下 ，A和 B都处在迭加态。 

l朔>一C L l +C2 l口2 

I饨>一 l + 。l 

当 A和 B是两个独立系统(不存在相互作用)，由 

A和 B组成 的犬系统 的态是这两个子系统 态的张量 

积 ： 

l —1 > 1 > 

l >是态 >I >、 >I >、1 > l岛>和 l 

a > l >的线性迭加。但是如果这 两个子系统发生某 

种相互作用，系统的自由度将受到一些限制．存在着这 

样的一些态 ，它们不可能表选为两个子系统态的张量 

识，比如 ： 

l 一c I > l >+G l > l > 

这样的态称为关联 态。关联态也可以看作是一种特殊 

类型的迭加态。 

为了了解量子系统的关联会产 生什么奇 异的效 

果 ，这里假设一十包含 A、B两个子系统的量子体系处 

在关联态 l >中，且 l 是归一化的(1C l：+ IG l。一 

1)。现在对系统 A进行测量 ，如果测量结果 A处在 

>态中，这表明测量后系统处在 > l且>描述 的态 

中，从而 B系统则无可选择地处在 l >态中．测量是 

对 A进行的t根本没涉及到 B．而 B却一下子演变到 l 

且>描述的态 中，且 B的演变是和对 A的测量 同时发 

生的。任何信息传递都需要时 日̂1，而这里并没假设 A 

和 相距报近，那么 B的演变是如何发生的呢?量子 

力学当前还不能回答这十问题，但量子力学肯定有这 

样的现象存在。 

最早对量子力学这 种关联提出质疑 的是爱 因斯 

坦 。1935年，爰 因斯坦等人提 出了著名的 EPR 实 

验 ，认为发生相互作用并共存在一十系统 中的 A和 B 

在分离开的那一时翔各自的状态就 已确定 ，根本不必 

推迟到测量发生时才作 出选择 ．爰 因斯坦强调了两点： 

·d 。 

一

是“实在性 ，即量子体系在任何时候都具有确定的 

动力学属性 ； 二是“定域性”，即分离开的子系统间不存 

在即时的相互作用。这种观点通常称为“定域实在性” 

渡尔认为 ．EPR实验 中相距很远的两部分 和 B，构 

成量子系统不可分割的部分，是互相关联的．虽然没有 

直接信号在它们之 间建立联系，在对其 中之一实行测 

量时 ．实际 七改变了另一部分的环境 ．两者之间在行为 

上显示出协同合作效应 1965年，贝尔在 定域实在 

性”的假设下 ，对分离开的两个粒子同时进行测量的结 

果的可能关联程度建立了一十严格的限制条件 ，这就 

是贝尔不等式 ]，而量子理论要求分离系统间合作的 

程度要超过定域实在论逻辑许可的程度 ，这样贝尔不 

等式就建立了对量子力学关联直接进行实际检验的可 

能性 1982年 ，Alain Aspect 报导了他们对钙原子单 

欢跃迁中同时发射出的相反方向运动的光子对进行偏 

振测量的结果 ．证明了爱因斯坦所预言的可能的协作 

程度 比实际测量结果低得多，量子力学肯定了 关联” 

确实存在 

在量子计算 中，各个量子位作为整个量子 寄存器 

这个大系统 的一十子系统，通过相互作用，可以相互关 

联起来，从而可 编码更复杂的信息。和“选加 一起共 

同支持大规模 量子并行计算不 同，关联既可 以在量子 

计算机内部各量子位之间建立 ，也可 以在量子位与环 

境之间存在。实际上 ，由于任何量子系统都不能和环境 

完全孤立 ，量子位和环境之间的关联 ，将引起处在迭加 

中的量子态“脱散”，破坏了量子计算机强大计算能力 

的基础，使有意义的量子信息消失到环境中去 ，这就产 

生了量子计算系统 的不稳定 问题 ，现 在一般认为这是 

量子计算机实现 的主要困难． 

克服这种实现困难的一项重要技术是量子纠错技 

术，同时量子关联现象也会在量子纠错 中发挥积极作 

用 。量子关联现象在量子计算中既起着有利作用 ， 

又有破坏作用，人们正努力探索量子关联 的物理模型 

和规律 ，减小关联对量子计算的破坏作用 ，使用关联现 

象保护我们需要的量子信息免受关联的破坏，稳定量 

子计算 。 

结论 计算本质上是 一十物理过程，量子计算机 

是按照量子力学规律完成计算任务的系统(机器)。量 

子计算要 求制备出处于退 加中的量子态，按算法需要 

对迭加态进行演化 ，最后对最终的选加态进行测量，得 

到期望的输 出结果。量子力学态迭加原理和量子关联 

提供了“量子并行 计算的基础，量子态的演化将量子 

计算过程限制为态矢的一系列么正变换 ，量子 力学的 

测量理论要求量子计算是概率计算，量子关联现象会 

造成量子计算的不稳定性 ，但叉可在量子纠错 中用来 

稳定量子计算。 (下转第 13剪) 
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有深入讨论．每个演算为丁增强它的表进能力．都会引 

入一些常量 

国内对于类型系统 的研究相对来说较步 ．在80年 

代中后期 ．由于 Martin—L 6f直觉类型理论的影响．国 

内开始开展 了有关类 型系统 理论)的研究 ．集中在逻 

辑类型系统研究方面 目前随着面向对象思想的 日 

益重要 ．国内也开展了有关面 向对象程序的类型 系统 

研究啡 别。总的来说 ，国内对于 类型系统 的研究还很 

少 ，但随着国内对理论计算机科学研究的发展，类型系 

统的研究必会引起越来越多的学者注意和研究。 
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