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流程图

• 1.序论

• 2.量子门的物理基础

• 3.量子门电路

• 4.量子算法



简要历史

史蒂芬·魏施纳在1969年最早提出“基于量子力学的计
算设备”，但早期多处于理论推导状态。1994年彼
得·秀尔提出量子质因数分解算法后证明量子计算机能做
出离散对数运算且速度远胜传统计算机。因为量子不像
半导体只能记录0与1，可以同时表示多种状态，一次运
算可以处理多种不同状况，因此，一个40位元的量子计
算机，就能在很短时间内解开1024位元计算机花上数十
年解决的问题。因其对于现在通行于银行及网络等处的
RSA加密算法可以破解而构成威胁之后，量子计算机变
成了热门的话题，除了理论之外，也有不少学者着力于
利用各种量子系统来实现量子计算机。



基本概念

• 传统计算机即对输入信号序列按一定算法进行变
换的机器，其算法由计算机的内部逻辑电路实现。

• 输入输出态都是传统信号，用量子力学的语言来
描述，也即是：其输入态和输出态都是某一力学
量的本征态。如输入二进制序列0110110，用量
子记号，即|0110110>。所有输入态均相互正交，

传统计算机不可能输入以下叠加态：
c1|0110110>+c2|1001001>。

• 传统计算机内部的每一步变换都演化为正交态，
而一般的量子变换没有这个性质，因此，传统计
算机中的变换（或计算）只对应一类特殊集。



基本概念

• 量子计算机的输入用一个具有有限能级的量子系统来描述，如二
能级系统（称为量子比特（qubits）），量子计算机的变换（即
量子计算）包括所有可能的正变换。

• 量子计算机的输入态和输出态为一般的叠加态，其相互之间通常
不正交；

• 量子计算机中的变换为所有可能的正变换。得出输出态之后，量
子计算机对输出态进行一定的测量，给出计算结果。

• 量子计算对传统计算作了极大的扩充，最本质的特征为量子叠加
性和量子相干性。量子计算机对每一个叠加分量实现的变换相当
于一种经典计算，所有这些传统计算同时完成，并按一定的概率
振幅叠加起来，给出量子计算机的输出结果。这种计算称为量子
并行计算。





量子信息

• 利用微观粒子的状态表示的信息就称为量
子信息。量子信息学是指以量子力学基本
原理为基础，通过量子系统相干特性（如
量子并行、量子纠缠和量子不可克隆等），
研究信息存储、编码、计算和传输等行为
的理论体系。

• 量子信息的载体可以是任意两态的微观粒
子系统。如光子的两个线偏振态或椭圆偏
振态，恒定磁场中原子核的自旋，具有二
能级的原子、分子或离子，围绕单一原子
旋转的电子的两个状态。



量子信息

具有两个电子层面的原子可以表示量子信息



量子信息

• 量子态相干性：微观系统中量子间相互干
涉的现象成为量子信息诸多不可思议特征
的重要物理基础。

• 量子态纠缠性：N个量子在特定的（温度、
磁场等）环境下可以处于稳定的量子纠缠
状态，对其中某个子系统的局域操作会影
响到其余子系统的状态。



量子信息

• 量子态叠加性：量子状态可以叠加，因此
量子信息也可以叠加，所以可以同时输入
或操作N个量子比特的叠加态。

• 量子态不可克隆性：量子力学的线性特征
确保对任意量子态无法实现精确的复制，
量子不可克隆定理和测不准原理构成了量
子密码技术的物理基础。

• 目前的量子信息主要是基于量子力学的相
干特征，重构信息密码、信息计算和信息
通信的基本原理。



量子信息

• 经典信息处理过程中，记录经典信息的二进制存
储单元比特（bits）由经典状态1和0（如电压的高

低）表示。从物理角度讲，比特是一个两态系统，它可以
制备为两个可识别状态中的一个。

• 对于量子信息而言，记录量子信息的基本存储单
元是量子比特（qubits）。一个量子比特的状态

是一个二维复数空间的向量，两个极化状态对应
于经典中的1和0.

• 量子比特的重要特性在于一个量子比特可以连续
地、随机地存在于状态|0>和|1>的任意叠加状态
上。



量子信息



量子态叠加与量子态纠缠

• 量子态的叠加源于微观粒子“波粒二象性”的波
动“相干叠加性”（一个以上的信息状态累加在
同一个微观粒子上的现象）；量子纠缠状态指的
是两个或多个量子系统之间的非定域、非经典的
关联，是量子系统内各子系统或各自由度之间关
联的力学属性（一个以上的微观粒子因微观系统
的特性相互交缠在一起的现象）。量子态可以叠
加的物理特性是实现量子并行计算的基础，量子
态能够纠缠是实现信息高速的不可破译通信的理
论基础。它们都是量子信息理论中特有的概念。



量子态叠加与量子态纠缠

• 当量子态的叠加无法用各量子比特的张量
积乘积表示时，这种叠加状态称为量子纠
缠。

• 经典系统内的叠加反映在概率不相乘上，
而量子态的叠加反映在概率幅不相乘上。

• 量子态叠加与并行处理。



量子计算

• 简单地说，量子计算就是利用量子态进行
信息处理的方法，其实体设备称为量子计
算机。量子计算机的基本原理是通过量子
力学的运用，将微晶体管压缩到原子般大
小，然后在极小的面积上放入数十亿颗量
子微晶体管，进而利用量子态的叠加性和
相干性进行信息运算、保存和处理。



PART ONE ：物理实现



• 可能的实现方式：核磁共振，量子点，离
子阱，半导体硅基，Josephson结，相移
片......

• 以下的全部物理实现均以核磁共振为例



基本量子态
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• 在弱静磁场下：



基本量子态
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• 操作示例：
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多qubit
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• 置零态：

• 基准态：
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单qubit：U(a,φ)
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• 在X-Y平面加一个存在时间为τ的脉冲磁场
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• 数学小tips：
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双qubit的量子态
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双qubit：CNOT
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双qubit的物理实现

• 三氯甲烷：CHCl3

• C，H各有一个自旋，二者自旋有耦合。

• Cl无自旋。
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exp• 引入变换：
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• 数学小tip：

2121

22

1

211

1

1

22

1

211

1

122

1

211

1

1

212121

1

2

1

1

21

1

21

1

2

~~

)()(
2

)()()()(

))(
2

)((

)()(

zz
J

HH

szsszs
J

sHssIssIssHs

sszz
J

HHss

ssHssHSS


























































































01

10

01

101

10

2

0

0

0

0

2

~

)sincos(
2

1

2

1

2

2

2

2





























ti

ti

ti

ti

e

e

e

e

e

e
HssH

ttBH

ti

ti

yxz



   

 

    
 

zz issssi

t

s
ss

t

s
ss

t

ss
ss

t

S
S







22

)(

21
21

1

2

1

1
21

2
12

11

2

1

1

211

2

1

1

1
































iz

j

z

j

j
si

t

t
i

t

s







2

2
exp





















 







~ˆ~

22

~~

~
~

21
2121

11

Hzz
J

HH

t

S
SiHSS

t
i

z 






 


















 





其中每一项都不显含时间
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summary

• 如何用NMR方法做出

• U(α,φ)

• 相移门

• CNOT门



PART TWO ：量子门电路



我们有什么？



基本量子门示意图





引理1



引理2







两个量子位不同的情形



多个量子位不同的情形



Part2小结



量子算法

• NP问题

• 离散傅里叶变换（DFT）

• 大整数素数分解：Shor算法



量子纠错编码

• 经典代数纠错码

• 量子纠错编码的基本概念


