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摘  要   利用量子力学的迭加和纠缠等特性进行的量子计算是计算技术的巨大飞跃 q它能够比经典计算远为有效

地解决一些问题 q例如最为著名的 ≥«²µ的算法原则上能够以多项式的时间因子化大的合数 o从而使得经典计算机难

以计算的这一问题得以解决 q文章介绍了至今所发现的主要量子算法的基本原理和步骤 o并且概述了量子计算的优

越性 !现状和发展前景 o同时讨论了量子计算在物理学上的应用和意义 q

关键词   复杂性理论 o量子计算 o量子算法 o量子模拟

Α ΘΥΑΝΤΥΜ ΛΕΑΠΙΝ ΧΟΜΠΥΤΙΝΓ

• ��� �±2 �¬±
( Λαβορατορψοφ Θυαντυμ Χομ μ υνιχατιον ανδ Θυαντυμ Χομ πυτατιον , Δεπαρτμεντ οφ Μοδερν

Πηψσιχσ, Υνιϖερσιτψοφ Σχιενχε ανδ Τεχηνολογψοφ Χηινα , Ηεφει  uvssuz)

Αβστραχτ   �¼ ¬̈³̄²¬·¬±ª ∏́¤±·∏° ° ¦̈«¤±¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¶∏¦«¤¶¶∏³̈µ2³²¶¬·¬²± ¤±§ ±̈·¤±ª̄ °̈ ±̈·o ∏́¤±·∏° ¦²°2

³∏·¬±ª¬¶¤«∏ª̈ ¯̈ ¤³©²µº¤µ§©²µ¦²°³∏·¬±ª·̈¦«±²̄²ª¼q�·¦¤±¶²̄√¨¦̈µ·¤¬± ³µ²¥̄ °̈¶°∏¦« °²µ̈ ©̈©̈¦·¬√¨̄¼·«¤±

¦̄¤¶¶¬¦¤̄ ¦²°³∏·¬±ªqƒ²µ̈ ¬¤°³̄¨o≥«²µ. ¶¤̄ª²µ¬·«°¦²∏̄§¬±³µ¬±¦¬³̄¨©¤¦·²µ̄¤µª̈ ¦²°³²¶¬·̈¬±·̈ª̈µ¶¬±³²̄¼±²°¬2

¤̄ ·¬°¨o·«∏¶¶²̄√¬±ª¤³µ²¥̄ °̈ ·«¤·¦̄¤¶¶¬¦¤̄ ¦²°³∏·̈µ¶¶·¬̄̄ ©¬±§§¬©©¬¦∏̄··²¦¤̄¦∏̄¤·̈q�±¬±·µ²§∏¦·¬²±¬¶ª¬√ ±̈·²

·«̈ ©∏±§¤° ±̈·¤̄ ³µ¬±¦¬³̄ ¶̈¤±§³µ²¦̈¶¶̈¶²©·«̈ °¤¬± ∏́¤±·∏° ¤̄ª²µ¬·«°¶§¬¶¦²√ µ̈̈§¶²©¤µq×«̈ ¤§√¤±·¤ª̈¶o¦∏µ2

µ̈±·³µ²ªµ̈¶¶¤±§©∏·∏µ̈ ³µ²¶³̈¦·¶²© ∏́¤±·∏° ¦²°³∏·¬±ª¤µ̈ ° ±̈·¬²±̈ §q�±¤§§¬·¬²±o·«̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²±¶¤±§¶¬ª±¬©¬2

¦¤±¦̈ ²© ∏́¤±·∏° ¦²°³∏·¬±ª¬± ³«¼¶¬¦¶¤µ̈ §¬¶¦∏¶¶̈§q

Κεψ ωορδσ  ¦²°³̄ ¬̈¬·¼·«̈ ²µ¼o ∏́¤±·∏° ¦²°³∏·¬±ªo ∏́¤±·∏° ¤̄ª²µ¬·«° o ∏́¤±·∏° ¶¬°∏̄¤·¬²±

t  引言

计算是人类思维能力的最重要的方面之一 q计

算能力的提高与人类文明进步息息相关 q从古老的

算盘到现代的超级计算机 o人类的计算技术实现了

革命性的突破 q综观当今 o计算机的广泛应用已经并

且仍在继续改变着我们的世界 q一方面 o人们为计算

机的神奇能力所倾倒 q另一方面 o人们也为它无力完

全满足实际的需求而烦恼 q因此 o加速计算机的运算

速度以提高计算机的运算能力成为计算机科学的中

心任务之一 q

如何加快计算机的运算速度呢 �这一问题大体

可以从两个方面着手解决 q一是制造更为先进的计

算机硬件 o另一则是设计恰当的计算机运算流程 q后

者可以称之为/ 算法0 q

算法这一词汇来源于 | 世纪波斯数学家阿布#

雅发#穆罕默德#伊伯思#缪莎#阿勒霍瓦里松 q尽管

算法的例子有其悠久的历史渊源 o但一般算法概念

的准确表达从 us 世纪起才有明确的记载 q事实上 o

这一概念的各种不同的表述都是在 us世纪 vs年代

给出的 q历史上 o虽然计算理论的先驱者 ×∏µ¬±ªo

≤«∏µ¦«o°²¶·和 � §̈¯等各自直观地把握到了正确

的物理图像 o但由于他们的工作并不明显地涉及物

理学 o长期以来 o经典计算理论的基础被错误地假定

为不言自明和纯粹抽象的 q仅仅近 us 年来 o关于计

算的物理学问题才被提出和回答 q

为了更清楚地阐明这一问题 o我们必须强调指

出的是 }计算机是一物理系统 o计算过程是这一物理

系统随时间的循序演化 q算法本身则作为该物理系

统演化的一系列过程 q正如大家所熟知的那样 o如果

认为计算机是一经典的物理系统 o则其演化所遵循
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的是经典的物理定律 o或者说它受到基本的经典物

理学规律的制约或限制 q只有认识了它们之后 o人们

才能完全理解经典计算机的物理限制 o才能有目的

地改进计算机和它的计算速度 q

更进一步讲 o如果认为计算机可以是一个量子

系统 o情形又该如何呢 �早在 t|{u 年 o诺贝尔物理

学奖获得者 �¬¦«¤µ§ƒ ¼̈±°¤±
≈t 最先给出了答案 q他

发现经典计算机不可能有效地模拟某些量子力学效

应 o由此推测利用量子效应一般能够进行更为有效

的计算 q

实际上 o计算机将成为量子系统是计算机进一

步发展的必然结果 q因为计算机发展的/ �²²µ̈k穆

尔l定律0表明每个芯片k¦«¬³o即计算机的复杂度l

上晶体管的数目随着时间指数地增加 o更精确地说

它每年翻一番 q在过去的 vs 年中 o我们已经看到这

一定律几乎被精确地遵循 q如果这个指数增加规律

被外推到不远的将来 o到 ustz 年 o信息将被在单一

的原子中编码 q事实上 o在此之前 o到 ustu 年 o量子

效应将变得非常重要 q一旦量子效应多得对于计算

有着显著的影响而不能够再被忽略时 o那就必须用

量子力学来描述计算过程 q而且当量子效应变得重

要时 o例如在单个原子和光子的水平 o现存的纯粹抽

象的经典计算理论基本不再适用 o全新的计算和信

息处理的模型成为可能 q从另一个方面看 o认为今天

的计算机是经典的观念实际上不是完全明显的 o有

必要作进一步阐明 q现代计算机的基础建立在使用

半导体技术之上 q晶体管是所有现代计算机的/ 神经

元0 o它通过利用半导体的性质而工作 q然而 o人们不

能简单地从经典上理解半导体的功能 o需要用量子

力学来表述它 q这就表明信息和计算的物理本质使

得研究用量子力学进行计算成为必然 q从科学研究

的方法论上看 o丰富的成果常常来自于两个好像不

相关的观念的有机结合 q量子力学和计算机科学的

结合正是其中的一个杰出的例证 q

既然计算机能够被看作量子系统 o则支配它演

化的就是量子物理的基本规律 q也就是说 o计算机可

以成为用量子力学进行计算的量子计算机 q那么 o经

典计算机所给出的物理限制是否依然存在呢 �新的

物理限制又是什么呢 � t|{x年 o⁄̈ ∏·¶¦«≈u 发现这样

的量子计算机能够处在迭加态中 o每个态连贯地遵

循不同的计算路径而相干产生最后的输出 q这一在

单片硬件中得到的/ 量子并行0超过了至今在经典计

算机中所能够想象的任何并行 o因此势必提供量子

计算机具有前所未有的能力 q这意味着经典计算机

不能或难以处理的特定问题有可能通过量子计算机

有效地解决 q

令人振奋的结果终于出现了 qt||w 年 o≥«²µ≈v 

提出一种基于量子相干性的量子并行算法 o并证明

量子计算机可以将一类问题从现有的指数增长的运

算变成为多项式增长的运算 o从而使运算速度有突

破性提高 q例如能够用几百万步完成因子化 tsss位

数字的任务 o而目前的经典计算机需要约 tsux年才

能做到 q那么 o当前被公认为最安全的 !经典计算机

不能破译的公开密钥密码系统 � ≥� 将能够用量子

计算机容易地破译 qt||y 年 o�µ²√ µ̈≈w 提出量子搜

寻算法 o证明量子计算机在通过穷尽搜寻解决问题

中比经典计算机戏剧性加速 q用此算法 o可以仅用 u

亿步取代经典计算机的大约 v1x ≅ tsty步 o破译广泛

使用的 xy位数据编码标准k⁄∞≥ o这是一种被用于

保护银行间和其他方面金融事务的标准l q只需几个

至几十个比特的装置的简单量子计算机便可能进行

许多有意义的量子模拟计算的工作 o而且这些计算

是经典计算机系统所难以承担和准确实现的 q这些

模拟计算对推动当代物理学 !生物学 !材料科学等诸

多领域的发展有十分重要的意义 q

量子计算具有经典计算所不曾有的 !也不可能

有的威力 q它使计算技术出现了真正的量子飞跃 q量

子计算通过其强大和快速的计算能力将可能使得科

学的许多分支产生重大变革 q尤其是在社会的经济

发展 !国家的安全保障和人类的文明进步方面已经

展现出具有一些重要的用途 o并且将十分可能有着

非常巨大的应用潜力 q

u  复杂性理论和算法

计算理论所研究的一个十分基本的问题是 }什

么是可计算的和它们能够怎样被有效率地计算 q历

史上 o×∏µ¬±ª机是一个典型的范例 o由此我们定义

了可计算性和效率 q为了按照解计算问题所需的物

理资源将计算问题分类 o复杂性理论得以诞生 q此处

所说的物理资源通常指时间和存储量k常称为空

间l q只要物理框架选定 o分类应当不依赖于特定的

计算模型 o而仅仅度量了问题的固有难度 .许多计算

问题都有代表问题规模的特征量 Ν ,例如取它为需

要完全确定问题输入的比特的总数目 .计算时间随

Ν变大以一定的方式增长 .如果所需时间是 Ν的幂

次或多项式 ,例如 Ν , Ν ²̄ª Ν , Νu , Νv 等等 ,那么

可以通过计算机求解 .相应的问题称为/ 多项式时间
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问题0 ,记为 Π问题 ,如果计算的时间随 Ν 指数上

升 ,例如比例于 u Ν ,¨Ν ,v Ν 等等 ,相应的问题称为

/ 指数时间问题0 ,记为 ΝΠ问题 ,显然只要 Ν 足够

大 ,就不可能在有限的时间内计算出来 .当存储量被

视为主要的物理资源时 ,类似地 ,能够定义空间 Π

和空间 ΝΠ问题 .

为了解特定的问题 ,计算机遵循一组精确的指

令集合 ,对于任何给定问题的实例 ,可以应用它们得

出解 .这个指令的集合称为算法 .一些算法是快的

(例如乘法) ,另一些是非常慢的 ,例如考虑如下的因

子化问题 : ? ≅ ? � u|s{v ,相对于解逆问题 tuz ≅

tu| � ? 而言 ,它所需时间要多得多 .我们已经知道

关于乘法的快算法 ,但我们并不知道关于因子化的

快算法 .遵循标准的定义真正涉及了快和可用的算

法不是乘一个特定对的数目所用的时间 ,而是当我

们把相同方法用到更大的数目时所需时间并不急剧

增加的事实 .当两个 v 位数转换到两个 vs 位数时 ,

用同样的标准教科书方法 ) ) ) 乘法需要很少的额外

的时间 .与之相比 ,用最简单的除法分解 vs 位数比

分解 v 位数多耗费约 tstv倍的时间和存储量 .当我

们继续增加位的数目时 ,计算资源的使用是巨大的 .

甚至没有人能够设想怎样才能有效地分解比方说

wss位数 ,因为计算将需要宇宙的估计年龄的时间 q

因而我们说 o乘法属于 Π,而因子化属于 ΝΠ,后者是

一个难解问题 q难并不意味着/ 不可能解0或/ 不可计

算0 o因子化大数用经典计算机似乎能做 o可是它所

需的物理资源如此之大之多 o以致于相对于任何实

用的目的而言 o被认为是难以做到或没有效率的 q

人们必须意识到这种复杂性分类不是一成不变

的 q今天不知道是 Π的问题 o明天可能被重新分类 o

如果一个多项式算法被发现了的话 q换言之 o复杂性

分类之间的界限不是固定的 q事实上 o经典复杂性理

论的主要的未解决问题是要知道是否 Π� ΝΠq

值得注意的是计算机科学家断言 o按照复杂性

类的分类不依赖于计算机特定的物理模型 q例如 o计

算机的祖先 �¤¥¥¤ª̈ 机和现代数字计算机尽管技术

上的差距十分明显 o但能进行相同的计算 q而且对于

因子化两者有相同的难度 o执行时间都是随着数的

大小指数地增长 q那么 o能够得出结论 }纯粹的技术

进步仅能通过改变固定的乘积因子提高计算速度 o

而这一乘积因子的改变并不有助于改变输入大小和

执行时间的指数相关性 q不过 o事情并非如此简单 q

例如 o一个能够根据问题规模调整处理器数目的并

行计算机可以用多项式时间解出指数难度的问题 q

但为实现此目的 o可用的处理器的数目必须随着问

题的复杂性以相同的比例增长 q对于指数问题 o这显

然是一个非物理的假定k计算机的规模必须指数地

增长l q然而 o对于这个k非物理的l计算模型 o我们能

定义新的 Π类型的问题集合 o它包括了不允许指数

并行的计算模型所定义的 Π类型的问题集合之外

的问题 q这个例子表明了这样一个事实 o遵循问题复

杂性的分类取决于计算模型的物理学 q如同我们将

要看到的那样 o不同的物理学可意味着不同的复杂

性 q利用量子物理效应的量子计算扩大了可计算问

题的范围 o极大地提高了完成计算任务的效率 o在原

则上能够使得某些对于经典计算机是 ΝΠ的问题转

换为 Π问题 .

v  量子计算机

正如大家所熟知的那样 o在经典数字计算机中 o

信息被编码为位k比特l链 qt 比特信息就是两种可

能情况中的一种 os或 t o假或真 o是或非 q例如 o电容

器的极板之间的电压表示 t 比特信息 }带电的电容

器表示 t o而放了电的电容器表示 s q取而代之 o量子

计算机中量子信息的基本存储单元是比特的量子推

广 ) ) ) 量子位k ∏́¥¬·l q一个简单的量子位是一个双

态系统 o例如半自旋或两能级原子 }自旋向上代表

s o自旋向下代表 t ~或者基态代表 s o激发态代表 t

k注意 o量子位可以是一个纯态 o也可以是一个较大 !

非定域系统的一部分l q与经典的比特不同 o量子位

不但可以处在 s或 t 的两个状态之一 o而且一般地

可以同时处于两个态的迭加态 q物理上可表示为二

维 �¬̄¥̈µ·空间的矢量 o即 Α¿s4 n Β¿t4(¿Α¿u n ¿Β¿
u

� t) .由 Λ个量子位组成的量子寄存器能够一次存

储 u Λ 个/ 数字0(u Λ 维 �¬̄¥̈µ·空间的矢量) .即量子

寄存器随着位数的增加能够指数地增加存储的数据

量 .

在经典计算机中 ,信息的处理是通过逻辑门进

行的 .一个逻辑门遵循真值表将输入位的状态映射

到另一状态 .对应的量子(逻辑)门则是遵循同样的

真值表经由幺正变换实现输入基态到对应态的演

化 .这意味着量子计算机能够在一次计算(u Λ ≅ u Λ

幺正变换 ,相当于该量子系统的时间演化 ,是按规定

的方式通过改变多粒子迭加态把系统的初态演化为

末态)步骤中对于被编码在 Λ个量子位的 u Λ 个数

字进行数学运算 ,这就是所谓的量子并行的由来 .任

何经典计算机为了完成相同的任务必须重复 u Λ 次
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相同的计算 ,或者人们必须使用 u Λ 个不同的并行工

作的处理器 .换言之 ,量子计算机利用了量子信息的

迭加和纠缠的性质 ,在使用如同时间和存储量那样

的计算资源时提供了巨大的增益 .

一般地说 ,量子计算机是一类遵循量子力学规

律和特性进行高速数学和逻辑运算 !存储和处理量

子信息的物理装置 ,或者说是依照量子力学的规

律和特性进行实际计算或处理量子信息的功能单

元 .

为了进一步说明量子计算机的优越性 ,让我们

来看看量子计算机如何处理函数 .考虑函数 φ :s ,t ,

, ,u μ p t ψs ,t , , ,u ν p t ,其中 μ 和 ν 是正整数 .

经典计算机通过演化每个标记的输入 s ,t , , ,u μ

p t进入它相对的标记输出 φ(s) , φ(t) , , , φ(u
μ

p t) .由于量子计算的幺正(因而可逆)特征 ,它以稍

微不同的方式计算函数 .在计算非一一对应的函数

时 ,它通过保持输入的记录维持计算的可逆性 .因

此 ,量子计算通常需要使用两个寄存器 ,第一个寄存

器存储输入数据 ,第二个寄存器存储输出数据 .将每

个可能的输入 ξ 表示为第一个寄存器中的量子态

¿ξ4 ,而每个可能的输出 ψ� φ( ξ)表示为第二个寄

存器的量子态¿ψ4 ,对应于不同的输入态之间和不

同的输出态之间是正交的 .那么通过幺正演化算子

Υφ 作用在两个寄存器上 ,得以确定函数的计算 :

     Υφ¿ξ4¿s4 � ¿ξ4¿φ( ξ)4 , (t)

在计算复杂性的考虑之内 ,已经证明一个可逆函数

的演化 ,即保持与输入联系的函数演化 ,如同正则的

不可逆演化一样的好 .这意味着如果给定的函数能

够在多项式时间内被计算 ,它也能够用一个可逆计

算在多项式时间内被计算 .我们在此所考虑的计算

不仅是可逆的 ,而且是量子的 ,它同时对于所有迭加

的态作用得出输出态全部值 ,即展现了/ 大规模量子

并行0 .在 ≥«²µ的因子化方案等量子算法中这是十

分关键的 .

量子计算机中复杂的幺正变换可以通过由几个

或更多的量子门构成的网络实现 .这样的量子网络

是由计算步骤在时间上同步的量子逻辑门组成的基

本量子计算装置 ,或这些基本的量子网络组合成更

为复杂的量子网络 .对于基本算术运算的量子网络

能够用许多不同的方法构成 .一般而言 ,任何量子算

法可以利用量子网络来描述 .而量子计算机通过恰

当的量子算法能够在多项式时间内解决一些经典计

算机需要指数时间去解决的 ΝΠ问题 .

w  ⁄̈ ∏·¶¦«算法

⁄̈ ∏·¶¦«问题是至今所知的第一个和最简单的

量子算法之一 .然而 ,它阐明了一些量子计算的重要

性质 .仅取最简单的一个输入位 ξ 和一个输出位

(未知函数) φ( ξ) .因为每个 φ(s)和 φ(t)有两个可

能值 ,我们共有四个可能函数值 : φt(s) � φt(t) � s ;

φu(s) � φu(t) � t ; φv(s) � s和 φv(t) � t ; φw(s) � t

和 φw(t) � s .目的是要判断 φ( ξ)是不变的[ φ(s) �

φ(t) ,如 φt 或 φu]还是均衡的[ φ(s) Ξ φ(t) ,如 φv

或 φw] .直观上 ,最好的经典策略是对于输入 s 和 t

明显地计算 φ ,然后比较结果 .所以人们为了回答该

问题需要函数 φ的两次演算 .

但是 ,量子算法仅需要一次演算就能够得到结

果 .这一算法最先由 ⁄̈ ∏·¶¦«提出 ,后经改进得到 .

人们需要两个量子位 .算法按如下步骤进行 :

(t)首先 ,第一个量子位被初始化在态¿s4 ,且第

二个量子位被初始化在态¿t4 .总的态是¿st4 ;

(u)对于每个量子位作用 �¤§¤°¤µ§变换 Η �

(Ρt n Ρv)/ u ,其中 Ρt , Ρv 是通常的 °¤∏̄¬矩阵 .那

么 ,使得态成为 Η Ä Η¿st4 � (¿ss4 p ¿st4 n ¿ts4

p ¿tt4)/ u ;

(v)通过定义作用在基矢上的双位门 Υφ :¿ι , ϕ4

ψ¿ι , ϕÀ φ(ι)4 ,在上述迭加上计算函数 φ ,其中

ι , ϕ� s ,t ,且 À表示模去 u相加 ;

(w)最后 ,再一次对于每个位进行 �¤§°¤µ§变

换 .容易验证两个量子位的终态是 :¿st4(如 φ �

φt) , p ¿st4(如 φ � φu) ,¿tt4(如 φ � φv) ; p ¿tt4

(如 φ � φw) .

所以 ,最终的对于第一个量子位的测量将展现

是否函数是不变(输出 s)或均衡的(输出 t) .

从上述的算法中 ,我们能够看到量子力学的迭

加和线性性质是关键所在 :当 Υφ 作用于态(¿ss4 p

¿st4 n ¿ts4 p ¿tt4)/ u ,它迭加的四个态上的 φ 被

同时有效地计算出来 .而且 ,量子干涉也是重要的 :

最后的两个 �¤§¤°¤µ§变换导致迭加中不同部分相

干涉得到有用的终态 .因此 ,量子力学的规律起到了

决定性的作用 .值得强调的是 ,该算法仅给出了 φ

的整体性质的信息 ,即它是不变的 ,还是均衡的 ,我

们无从知道 φ(s)或 φ(t)之值 .

x  ≥«²µ算法

这是一个由 ° ·̈̈µ≥«²µ在 t||w年发明的算法 ,
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它能够用于快速因子化大数 .所谓因子化可以简单

地描述如下 :我们想要找到 Ν 的质数因子 ,这等于

找到 Ν的最小因子 ρ ,使得 αρ Σ t(°²§Ν) ,其中 α

被选择为 Ν 的互质数 ,即除了 t 之外 , α和 Ν 没有

公约数 .换言之 ,我们想要确定函数 αρ(°²§Ν)的周

期 .比方说 , Ν � tx ,我们看看这如何得出 :

首先选择 α� u ,那么明显地 u与 tx互质 .其次

分别计算 us ,ut , , ,utx °²§∏̄² tx ,得出在寄存器 �

中相对应的一个重复序列 :t ,u ,w ,{ ,t ,u ,w ,{ ,t ,u ,

w ,{ ,t ,u ,w ,{ .这个序列是周期为 ρ � w 的周期序

列 ,它也满足 uw Σ t(°²§tx) .一旦 ρ被获得 ,通过计

算 ª¦§(α
ρ/ u ? t ,tx)(ª¦§是最大公约数) ,可求得 Ν

的因子 ,在我们的例子中 ,ª¦§(w ? t ,tx) � v ,x .

至此我们已经分解 tx 为 v ≅ x .现在这个算法

能够在经典计算机或量子计算机中实现 .但是效率

根本不同 .≥«²µ所描述的量子算法能够以多项式的

时间在量子计算机上高效运行 .下面我们简要介绍

一下这一算法的主要特征和步骤 :

(t)若要分解 Ν ,取两个具有 κ( κ Δ ²̄ªu Ν)个

量子位的量子寄存器 ,并制备第一个寄存器 ,使其处

在从 s 到 uκ p t 连续的自然数的等权迭加中 ,留下

第二个寄存器处在 s态 ,即

| 7 4 =
t

uκ Ε
u
κ
−t

ν = s

| ν4 | s4 . (u)

  注意 ,将 ν 转换为二进制位链即为寄存器的一

般状态 .

(u)在第二个寄存器中计算函数 αν °²§Ν ,结

果为

| 7 t4 =
t

uκ Ε
u
κ
−t

ν = s

| ν4 | αν °²§Ν4 . (v)

  (v)对第二个寄存器做投影测量¿υ43 υ¿�

¿αμ °²§Ν43αμ °²§Ν¿,可得

| 7 u4 = Ε
[ u

κ
/ ρ] −t

ϕ= s

| ϕρ + λ4 | υ4 , (w)

其中我们略去了归一化因子 .例如前述的 Ν � tx和

α� u 的例子 .对第二个寄存器进行一次测量 ,可以

得到 t ,u ,w ,{这四个值中的一个 .设测得的值为 w ,

根据量子测量理论第二个寄存器处于状态¿w4 ,且余

下的态是¿ 7 u4 � ¿u4 n ¿y4 n ¿ts4 n ¿tw4 �

Ε
v

ϕ� s
¿wϕn u4 .在以下的步骤中 ,第二个寄存器不再使

用 ,可以略去不写 .

(w)为了提取在第一个寄存器中包含的周期 ρ ,

对它进行分立傅里叶变换k⁄ƒ×l ,

Υ⁄ƒ× | ϕρ + λ4 =
t

uκ Ε
u
κ
−t

ψ= s

¬̈³{uΠ¬#

(ϕρ + λ) ψ/ u
κ} | ψ4 , (x)

根据正交条件可知 ,仅当 ψ� μ Μ( μ � s ,t , ,)时 ,

Ε
Μp t

ϕ� s
¬̈³{uΠ¬ϕψ/ Μ} � Μ,否则为零 .那么当 uκ/ ρ是

整数时 ,我们有终态

| 7 v4 =
t

ρ
Ε
ρ−t

μ = s

¬̈³(uΠ¬λμ / ρ) | μ uκ/ ρ4 . (y)

值得指出的是 ,当 uκ/ ρ不是整数时 ,需要进行更为

仔细的分析 .即使在这样的一般情形下 , ⁄ƒ× 仍然

保留了在上述特定情形中说明的特征 ,即它转换了

输入寄存器中的周期性(ρ ψ uκ/ ρ) ,并且它具有淘

汰 λ的平移不变性 .那么 ,通过 Υ⁄ƒ×作用在¿7 u4中

具有不同 λ的迭加态上 ,我们总能得到这样的终态 ,

对于该态测量的输出态和发现输出态的几率不依赖

于 λ.

(x)在 ψ� μ uκ/ ρ基进行测量 ,其中 μ 是一个

整数 .所以 ,一旦我们获得了特定的 ψ,必须解方程

ψ/ u
κ � μ / ρ ,其中 ψ和 uκ 是已知的 .假定 μ 和 ρ没

有公约数(除 t外) ,通过把 ψ/ u
κ 约化到一个不可约

的分数得到 ρ ,那么容易根据因子化算法(最后一

步)推断 Ν的因子 .如果 μ 和 ρ有公因子 ,那么该

算法失败 .整个算法必须从头重复 .

因此 ,一般而言 ,≥«²µ的算法是概率性的 .这意

味着 ,通过运行以上的量子计算 ,我们得到的 Ν 的

因子或许有时不是正确的回答 .通过乘因子看是否

得到 Ν容易检查答案正确与否(乘法是一个易解的

计算 ,能够被有效率地执行) .如果结果不是 Ν ,我

们能够从头重复完整的 ≥«²µ的算法 ,并且继续做直

到得出正确的回答 .≥«²µ证明 ,即使他的算法中有

随机的要素 ,其仍然是有效率的 .事实上 ,最多的时

间耗费是第一步 ,它能够在 Ο( κv)的时间和用

Ο(κ)的存储量完成 .而且 ,为了寻找周期的 ⁄ƒ× 也

是有效率的 ,它能够用 Ο( κ̄²ªκ)步运算实现 .正是

因为全部计算仅仅需要多项式时间被重复 ,该算法

整体上是多项式的 .

在 ≥«²µ的原始文章中 ,他也证明了怎样解离散

对数问题 .其量子算法非常类似于上述的因子化算

法 .

y  �µ²√ µ̈算法

t||y年 ,�²√ �µ²√ µ̈写下一个用量子计算机搜

#xxv#u|卷 kusss年l y期



寻未结构化数据比用经典计算机要快得多的算法 q

在经典计算机中 ,从具有 Ν个条目的数据库中找到

一个特定的条目通常需要进行 Ν/ u 步的搜寻 .例

如 ,仅知电话号码 ,在电话本中查寻某人的名字的问

题 .�µ²√ µ̈的量子算法使得可能在量子计算机中用

Ο( Ν)步完成同样的搜寻 .尽管未加速到指数那

样好 ,但随着数据大小和集成度的增加 ,对于时间的

节省是有意义的 .

上述的所谓搜寻问题可以形式化地表示为 :考

虑分别被标记为 Σs , Σt , , , ΣΝ 的 Ν( � u Λ)个不同

的状态和一个条件 Χϕ ,假定仅有一个态 Σϕ满足该

条件 .我们的目的是当最小化条件 Χϕ的演化数目时

确定 Σϕ .解该问题的 �µ²√ µ̈算法可归纳如下 :

(t)开始设置单个量子寄存器处在所有计算态

的等权迭加中 ,如同在 ≥«²µ算法中一样(第一个寄

存器) .但通常将它写为如下形式 :

| 7 (Η)4 Σ ¶¬±Η| ϕ4 +
¦²¶Η

Ν − t
Ε
ι Ξ ϕ

| ι4 , (z)

其中 ϕ是要搜寻的元素 τ � Σϕ的指标 .显然初始制

备的态是¿7 (Ηs)4 ,其中¶¬±Ηs � t/ Ν .

(u) 首先仅翻转迭加中一个特定元素的态¿ϕ4

的符号 ,其他不变 ;接着做分立傅里叶变换 ;然后改

变除¿s4之外的所有分量的符号 ;最后傅里叶变换反

演回来 .所有这四步运算表现了完成下列变换的精

细的干涉效应 :

Υ� | 7 (Η)4 = Υ−t
⁄ƒ×(u | s43s | − Ι) Υ⁄ƒ× #

(Ι − u | ϕ43ϕ| ) | 7 (Η)4 = | 7 (Η + <)4 , ({)

其中 Ι 是单位矩阵 ,¶¬±< � u Ν p t/ Ν .特定元素

的系数现在稍微比所有其他元素大一些 .如完成第

一次运算之后 ,特定元素¿ϕ4的系数由 t/ Ν增大

到(v Ν p w)/ ( Ν Ν) .

(v)通过运用 Υ� μ 次 ,这个方法被简单地继续

下去 .在此 , μ Δ (Π/ w) Ν .缓慢的转动引起 Η非

常接近于 Π/ u ,使得量子态变得几乎精确地等于

¿ϕ4 .在 μ 次反复之后 ,态被测量 ,获得值 ϕ[ 具有

Ο(t/ Ν)的误差率] .如果 Υ� 被运用次数太多 ,成

功的几率反而变小 ,所以知道 μ 是重要的 ,在此我

们不打算详述这一问题 .

�µ²√ µ̈的算法能够被推广到多于一个元素满

足条件 Χϕ .在此情形下 ,甚至需要更少的迭代 .但为

了最佳化成功的几率 ,人们需要有标记元素数目的

预先的知识 .�µ²√ µ̈也已经将他的思想推广到其他

问题 ,证明了均值或中值的估计问题能够用类似的

技术去解 .

z  量子力学系统模拟

量子模拟指的是用特别设计的量子系统(例如

量子计算机)模拟实际的量子系统 .事实上 ,能够有

效地模拟一些量子系统是量子计算机最明显的应用

之一 ,也是量子计算非常重要的一个方面 .在 t|{u

年 ,费曼最先猜想量子计算机将能够以比它可能在

经典计算机上远为精确和有效地模拟量子力学系

统 ,推测具有几十个量子位的量子计算机能够模拟

在经典计算机上需耗费不能实施的时间才可模拟的

任务 .这是由于所用的计算时间和存储量按照所考

虑的量子系统规模的指数函数增加的缘故 .具体地

说 ,为了模拟一个在 u Λ 维 �¬̄¥̈µ·空间的态矢量 ,经

典计算机需要处理包含数量级为 u Λ 个复数的矢量 ,

而量子计算机仅需要 Λ个量子位 ,使得它在存储空

间更加有效率 .但是对于模拟演化 ,一般说来 ,经典

和量子计算机都将是效率低下的 .经典计算机必须

处理包括数量级为 u Λ ≅ u Λ 个元素的矩阵 ,这需要

幂为 Λ指数大数目的运算(乘法 !加法) ,而量子计

算机必须建立 u Λ 维 �¬̄¥̈µ·空间的幺正运算(u Λ ≅

u Λ 维矩阵) ,这通常需要指数大数目的基本量子逻

辑门 .所以量子计算机并不能保证有效地模拟每个

物理系统 .当然 ,所有这些量子逻辑门以量子并行的

方式同时作用 ,在此意义上与经典计算机相比又是

有效率的 .值得强调的是 :能够证明 ,通过利用量子

计算的一些对称性质 ,可设计出高效的量子计算网

络 ,使得所需量子逻辑门的数目极大地减少 .极为典

型的一个例子是 ,量子力学中坐标表象到动量表象

的变换类似于分立傅里叶变换 ,可以约化为分别作

用在各个量子位上的 �¤§¤°¤µ§变换加转动后的直

积 ,从而使所需量子逻辑门的数目是 u Λ个(不计及

辅助的门) .因此量子模拟还是能够有效地模拟一大

类量子系统 ,其中包括许多没有经典算法的系统 ,例

如定域相互作用的多体系统等 .

在经典计算机中 ,量子系统的动力学能够用近

似的方法模拟 .可是 ,量子计算机通过引入它的变量

之间的相互作用 ,可程序化地模拟系统的行为 .因而

模仿了所考虑系统的相互作用特征 .例如 ,量子计算

机可以模拟/ �∏¥¥¤µ§模型0(它描述了晶体中电子

的运动) ,这是一个超越了现今通常计算机范围的任

务 .
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{  结语

我们已经介绍了至今所发现的量子计算机优于

经典计算机的主要算法 .更多的量子算法问题正在

研究之中 ,例如图形同构和点阵中最短矢量等 .那

么 ,什么是量子算法的进一步发展呢 ? �¬·¤̈ √

(t||y)[ x]研究了怎样用与 ≥«²µ根本不同的技术解

因子化和相关的问题 .他的想法有一点类似 �µ²√ µ̈.

继而 ,�²½¶¤(t||z)[ y] 阐明了 �¬·¤̈ √ 的方法 ,也说明

了基于傅里叶变换的几个量子算法的共同特征 .量

子程序员的工具箱正在慢慢地变大 .然而 ,关于量子

计算能力的许多基本问题尚未解决 .例如 ,不知道是

否任何 ΝΠ问题都能在量子计算机上有效解出 .

所以 ,考虑量子计算的前景常常集中在 ΝΠ完

全性问题上 .特别是 ,量子计算的梦想是能够指数加

速解出此类问题 .在这一点上 , �̈ ±±̈ ··o �̈ µ±¶·̈¬±o

�µ¤¶¶¤µ§和 ∂¤½¬µ¤±¬(t||z)[ z]获得了重要的结果 ,它

们证明 ,对于数据库搜寻问题的 �µ²√ µ̈算法事实上

是最好的 ,没有比时间量级 Ο( Ν)更快的量子算

法 .这个结果似乎暗示不能证明量子计算在多项式

时间内能够解 ΝΠ完全性问题 .至少它指出没有这

样的多项式时间依赖/ 量子魔术0的量子算法存在 .

但是 ,为了得到确切的结论 ,或许需要充分和深入地

考察 ΝΠ完全性问题的结构 .

ΝΠ问题可能不是量子计算机的最好的用武之

地 .量子计算机可以解决 ΝΠ之外的问题 ,量子模拟

就是一个例子 .通过研究使用多项式量子资源指数

地存储复杂的量子态能力的算法 ,以及设计高效量

子网络 ,量子计算可能出现更为戏剧性的高潮 .

特别值得指出 ,量子计算成功与否取决于量子

计算机的纠错和容错能力 .上述介绍的量子算法的

计算效率中 ,尚未考虑这些因素的影响 .但是 ,已经

证明原则上量子纠错和容错对于计算资源的耗费是

呈对数增加的 ,可以用量子并行加以解决 .因而上述

量子算法仍然是有效率的 .

量子计算的优越性的确已经点燃了许多想象之

火 ,似乎量子计算机无所不能 ,经典计算机寿命可

期 .但在我看来 ,就目前的进展而言 ,这不仅是言之

过早 ,而且是一个错误的印象 .量子计算机将并不取

代经典计算机 ,如同量子力学并不取代经典物理学

一样 .如果实用的量子计算机一旦出现 ,它将用于恰

恰是得益于量子信息处理的那些特殊的任务 .

我们已经确切地知道量子计算的能力与量子纠

缠 !量子并行和巨大的 �¬̄¥̈µ·空间性质有关 ,并且

量子测量的本质也有影响 .但是可以说 ,目前对于量

子算法运行的深刻理解仍不足够 ,对于量子算法本

质特征的认识仍需进一步探索 .一个十分大胆猜测

的基本问题是 : °̄ ¤±¦®常数 ¿怎样进入量子计算 ,

并且什么是 ¿ψ s 的极限 .或许对于这类问题的较

好的理解有助于我们逼近新类型的量子算法 .当然 ,

这正是物理学家十分感兴趣的工作 .

关于量子计算的更为永恒和令人激动的理由是

它所导致的思考物理学基本定律的心得 ,所涌现的

应用物理学和其他科学技术的有创见的方法 ,以及

给我们那种意识到尚未揭开关于自然的某些深刻奥

秘的感觉 .事实上 ,对于量子计算的进一步研究将使

得我们能够发现更深层次的科学问题 ,例如涉及纠

缠 !消相干 !传送 !量子系统制备 !控制 !操作和量子

测量方面的新物理学 .

最近几年 ,量子计算的理论研究已经取得了重

大的突破和实质性的进展 .≥ q�̄²¼§描述了许多有

可能类似于量子计算机行为的物理系统 , ° ·̈̈µ •

≥«²µ证明了量子计算可用于大数分解 , �µ²√ µ̈提出

了快速量子搜寻算法 ,�q�q≤«∏¤±ª等提出了尝试解

决/ ⁄̈ ∏·¶«问题0的一个简单的量子计算机模型 ,

≤ q� q�̈ ±±̈ ··等进一步澄清了纠缠问题 ,使量子纠

错的理论方案和量子容错计算的模型得以建立 .实

验研究也有一系列令人振奋的进展 ,例如 u 个量子

位的所有量子逻辑门已经被实现 .各种量子计算的

实验实现不断涌现 .尤其是 �� � (核磁共振)量子

计算已经能够验证简单的量子算法和量子纠错 ,制

备 ��� 态和实现量子超距隐形传态 k·̈̄ ³̈²µ·¤2

·¬²±l q德国科学家已经进行了 x 个量子位的 �� �

试验 ,美国 �²¶� ¤̄°²¶国家实验室正在进行 z 个量

子位的 �� � 试验 .如果成功 ,将是量子计算走向实

际运用的关键一步 .按照现状来看 ,科学家已经能够

控制几个位的量子逻辑运算 ,在不远的将来 ,他们很

可能用几十位或几百位来进行量子计算 .基本物理

学原理和许多科学家们的研究告诉我们 :建造量子

计算机理论上和原则上没有根本的障碍 ,但在实际

上和技术上仍然是一个巨大的挑战 .尤其是实用的 !

具备一定规模的量子计算实现尚在探索之中 ,与之

相联系的量子计算理论仍在发展之中 .当你了解量

子计算机具有改变世界的威力的时候 ,你将感到值

得和乐意为之奋斗 .大家的共同努力会使得它为期

不远 ,它的最终的成功是我们的坚定信念 .
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