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摘要 简要评述了核磁共振量子信息处理实验研究进展。提出了我院进一步发展的建议。
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物质、能量与信息

是构成现代社会的三

大资源，物质是基础、

能量是动力，而信息则

是知识、智慧与灵魂。

物质与能量可以相互

转化，能量与物质的量

子化是上世纪创立的

量子理论的基础。最近

十年，信息与量子力学

结合，产生了以量子计算和量子通信为主要标志的

量子信息科学。

量子信息科学是量子理论与信息论、计算机科

学、数学等学科的交叉。量子信息以微观体系的量

子态为信息载体，奇妙的量子特性具有提高运算速

度、确保信息安全、增大信息容量和提高检测精度

的功能。量子信息科学引起了各国政府、科学界和

信息产业界的高度重视，该领域目前是科学研究的

热点之一，在理论和实验上不断取得突破性进展。

量子计算机 *(+是基于量子力学原理工作、具有

存储和处理量子信息的物理装置。它具有有效地解

决在经典计算机上无法解决（至少对于现在已知的

经典算法）的某些问题（如大数的质因子分解）以及

验证量子物理中某些基本物理问题的能力。量子计

算机的研究还处在初级阶段，然而初级的量子计算

机已经可用来研究某些具有重要科学意义的物理

效应，例如，几位的量子计算机可用于
,-..

测量、量

子隐形传态以及对量子力学理论进行严格的实验

检验。

在已经实现量子计算的诸多物理方案中，利用

液相核磁共振（
/01

）进行量子计算研究是当前量

子信息实验最为现实和进展尤为突出 *#+的方案，是

实验上惟一演示四量子位以上量子算法的方案。它

的优点是：处于液相的核自旋体系与环境耦合较

弱，核自旋体系可具有较长的相干时间；核自旋体

系又可精确而简单地表现出各种微观效应；可使用

已相当成熟的相干控制核自旋体系动力学磁共振

技术等。但同时也面临着一些困难：由于
/01

信号

的低灵敏度以及它的信噪比随量子位数的增加而

呈指数下降，现有的有效纯态的制备方法无法扩展

到多量子位，再受可选择核种类及同核频率空间太

小的限制，所以
/01

多量子位很难扩展，预计液相

/01

量子计算机的量子位只可达
($

个 *%+；相干时

间与门操作时间之比偏小，无法在较短的相干时间

内完成较复杂的量子算法；无法重置量子位，以致

无法重复实现量子误码纠正。

/01

量子计算可用来对量子算法的原理进行

验证及对其它量子效应进行模拟，为其它量子体系

实现量子计算提供技术和经验上的积累，
/01

量

子信息处理中所发展的技术有可能成为在其它体

系实现量子计算的技术源泉。目前在几个量子位的

/01

量子计算机研究中所遇到的一些基本问题，

例如消相干问题、精确的量子逻辑门和多位扩展的

实用方案等，这些基本问题的研究对其它量子体系

实现量子计算具有十分重要的借鉴意义。例如，最

近利用囚禁离子实现
2-3456789:;5<=>289?=

量子算法
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就用到了
!"#

量子计算中组合脉冲的思想。

$%%%国内外现状与发展趋势

目前，开展
!"#

量子信息实验研究的主要有

美、英、中诸国。 如，美国
"&'

核工程系
()*+%

和

,-./0

领导的小组、
"&'%

原子和比特研究中心

(12-34

小组、
5)6%70-8)6%

国家实验室
93:00

小组、英

国剑桥大学
;*//8-3

小组和牛津大学
<)3/6

小组等

等。国内开展这方面实验工作的单位有：中国科学

院武汉物理与数学研究所、中国科学技术大学、清

华大学等。下面简要评述一下相关领域的研究进展

及发展趋势。

$=$%%

量子算法实验

>?<

量子算法：
(12-34@% <)3/6@% 5:3A/3

和
"-*B

等人先后实验实现了两位、三位和五位
>C<

量子算

法。
()00:36

等人建议使用
3

量子位的样品实现
3

位

的
>C<

量子算法，即不需要附加量子位。
7*.:3A@%

()00:36

和魏达秀等人分别从实验上实现了两位、三

位和七位改进后的
>C<

量子算法。
>C<

量子算法不

仅是最先提出的量子算法，而且是第一个使用

!"#

技术实现的量子算法。尽管此算法实用价值

不大，但是能演示某些复杂的量子算法的特点，加

深了人们对量子信息处理优越性的了解。特别是实

现较多量子位的
>C<

量子算法时，实验上最困难的

地方在于精确相干控制多量子位的自旋体系的演

化。这些关键技术在实现量子计算中具有重要的作

用。

D1)*

量子算法
E% F-3A/*6+G/3

等人实验上用七

量子位的样品演示了在
D1)*

量子算法中最简单的

例子
$HIH×J 的质因子分解。实验上第一次对 D1)*

量子算法进行了原理性的验证，同时证明了消相干

效应是实验结果的重要误差来源之一。这促使人们

重新研究如何实现对较多量子位量子体系精确地

相干控制的问题。
D1)*

量子算法是最重要的量子算

法之一，正是由于这一算法的发现才重新激起了人

们对量子计算机的研究兴趣。

K*)./*

量 子 搜 索 算 法 ：
(12-34

，
<)3/6

和

F-3A/*6+G/3

等人使用两位和三位的样品实验上分

别演示了两量子位和三量子位的
K*)./*

量子搜索

算法。尽管此算法只提供了二次方加快，但它还是

比量子
;)2*:/*

变换等量子算法有更大的应用范围，

如可用于量子计数 （
L2-3M28%N)23M:34

）、加快解决

!O完全问题、无序结构性数据库的搜索等。

,)44

高度结构性搜索算法：朱熙文和彭新华等

人实验上分别演示了两量子位和三量子位
,)44

量

子算法。第一次实验上演示了在每一逻辑子句中含

一个变量的满足性问题（
$CD7'

）。由于使用了数据

库的结构信息，
,)44

量子算法是一种指数加快的量

子搜索算法，实验上演示了可在确定的概率（
P=Q

）下

一次完成对所要结果的搜索。

量 子
;)2*:/*

变 换 及 其 应 用 ： 付 利 平 和

R/:36M/:3

等人实验上分别实现了两量子位和三量

子位离散
;)2*:/*

变换。量子
;)2*:/*

变换可在相位

估计、指数搜索算法、
D1)*

量子算法（质因子分解）、

寻找函数周期、离散对数、隐变量子群等问题中获

得应用。基于量子
;)2*:/*

变换，
F-3A/*6+G/3

等人在

实验上使用五位样品演示了指数搜索算法。

绝热量子最优化算法：
DM/SS/3

等人在三量子位

的样品上模拟了绝热量子最优化算法。绝热量子算

法为使用量子资源解决某些难题提供了新的方法。

实验中引入了一种新技术，将给定的最优算法的一

般例子编码在可应用的哈密顿上来实现。实验上验

证了完成最优算法所需的时间与简单的消相干模

型所预言的一致。

量子博弈：杜江峰等人在两量子位的样品上演

示了量子博弈并研究了量子纠缠所起的作用。第一

次实验验证了理论所预见的量子纠缠在量子博弈

中所起的作用。量子算法、量子密码术和量子克隆

在某种意义上可看成是量子博弈。实验结果有助于

加深对量子算法、量子密码术和量子克隆等的了

解。

T*ü6N1U/:0/* 量 子 算 法 ： 杨 晓 冬 等 人 对

T*ü6N1U/:0/* 量子算法进行了改进，使其不使用附

加量子位，改进后的
T*ü6N1U/:0/* 量子算法使用资

源的较少且易于实现，达到了原算法同样的效果；

并且在四量子位的样品上实验实现了改进后的

T*ü6N1U/:0/* 量子算法。但是此类算法可能只能在

ＮＭＲ体系中实现。

１．２纠缠态的产生和应用

量子隐形传态：
!:/06/3

等人在三量子位的
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!"#

量子计算机上成功实现了分子内的量子隐形

传态。尽管实验上是在分子内部将量子态从一个核

隐形传递到另一核，但是隐形传态方案可作为在更

大的量子计算中的子程序或应用到量子通信中。利

用量子隐形传态和任意单位转动也许可实现普适

的量子计算。

量子超密编码：方细明等人用二量子位样品实

验演示了量子超密编码原理，在分子内部实验实现

了经典信息的传递。尽管量子纠缠的本身并不能用

作传递经典信息，但是它能减少在分布式计算中所

要求的经典通信容量。量子超密编码是量子纠缠在

量子通信中应用的另一例子。

纠缠态的产生：
$%&'()*+,'-.'//0

和
1(2..

等人

在实验上实现了两位、三位和七位纠缠态，这些在

实验上产生的纠缠态仅仅是有效的纠缠态。量子纠

缠作为量子信息处理重要的资源之一，可以在更复

杂 的 量 子 信 息 处 理 中 获 得 应 用 。
34&.'(5

和

607.0/'82'/

实验上实现了在分子内部纠缠态的传

输和擦除。实验初步演示了在可扩展的量子计算机

中所需要的量子信息转移的基本操作，演示了使用

脉冲的梯度磁场模拟投影测量的操作。此类实验是

模拟实现相干和非相干操纵量子自旋体系重要的

一步。
38'&(9502(

等人从理论上证明，当量子位数大

于
:;

时，液相
!"#

量子系统才有可能存在纠缠。

有关产生纠缠态方面的实验将有助于澄清
!"#

量

子计算中是否存在纠缠的问题。

１．３模拟量子行为

模拟量子混沌：
<02(9502(

等人在三量子位的样

品上实验模拟了面包师变换，试验了量子混沌对控

制性微扰的灵敏性。这可用来研究某些量子混沌动

力学中的理论预言。

模拟三体相互作用和截断性谐振子和反简谐

振子：
690()+

和
=4/'844

等人使用四量子位和二量

子位样品分别模拟了三体相互作用和谐振子与受

迫振子问题。量子计算机在对量子系统的模拟理论

上优于经典计算机。这些实验初步演示了量子计算

机可用来模拟另一量子系统的行为以及截断性或

反简谐量子谐振子等特例。

模拟量子擦除：
607.0/'82'/

等人在二量子位

和三量子位的样品上模拟了量子擦除行为，在两量

子位系统上演示了量子擦除的基本特征，在两量子

位系统上演示了量子擦除可作为操纵量子纠缠的

一种方式。实验中使用了
!"#

去耦技术实现部分

求迹操作，同时提供了一种实验模拟在强测量中相

位失相的非相干控制方法。

近似量子克隆：
$&//2(9

等人在两量子位的样

品上实验演示了近似量子克隆的方案。实验结果表

明：基于克隆的量子网络，所有输入态的克隆具有

接近的保真度，但是不均匀射频场导致的消相干和

非相干演化，使实验结果的保真度未能达到理论所

预言的阈值。

模拟量子测量中相位丢失和部分求迹操作：

$48>

等人用脉冲梯度磁场模拟了在强测量中相位

信息损失的过程。
607.0/'82'/

等人用
!"#

去耦技

术实现了部分求迹的过程。这两种实验方法在

!"#

量子计算中将会有重要的应用。

模 拟 消 相 干 效 应 ：
?485&('54*+ @'A0.

和

607.0/'82'/

等人使用梯度磁场扩散诱导的消相干

过程研究了消相干现象。这类实验有助于研究消相

干效应在量子计算中所起的作用，也可用来研究无

消相干子空间等。

:BC++

控制消相干

量子误码纠正：
$48>

等人使用 :;

$

全标记的丙

氨酸样品演示纠正相位误码的三位码方案。实验上

不仅第一次验证了量子误码纠正理论的正确性，而

且演示了控制三自旋体系的能力。
1(2..

等人使用七

位样品演示了五位量子纠错码，实验上演示了五位

量子纠错码可纠正在单量子位中出现的所有错误。

在此实验中所取得的保真度足以保持量子纠缠。这

些实验仅仅是原理性演示误码纠正理论，而不是纠

错码的实际实现。

无消相干子空间和无噪声子系统：
?485&('54

和

D24.'

等人分别从实验上演示了这两种理论方案中

最简单情形。实验上分别实现了无消干单量子位的

一般控制和保护单量子位免于环境中集体噪声的

影响。这些实验方法将在今后的量子计算中获得重

要的应用。

:BE++

量子逻辑门和精确相干控制

普适量子逻辑门集：
$%&'()

和
F4(09

等人在实

验上充分演示了单量子位任意转动、受控相移门、



几何相移门和受控非门等。这些实验是实现复杂量

子计算的基础。几何相移门可用来构造容错的量子

逻辑门。

对复杂体系精确相干控制：
!"#$%& !'()*+%&

!",,-*.%&/"*0.%&1#-20&

和
30(*+

等人分别从实验上演

示了在复杂体系中实现精确逻辑门方法、实现对复

杂体系精确相干控制其相互作用。这些实验是实现

多量子位量子计算的基础。

456&&&789

量子计算可能的发展趋势

人们正在探索基于核自旋体系实现实用量子

计算机的新方案。进一步发展的趋向是基于固体

789

:;<，如保留
789

优点并且克服其中缺点的

=)*0

方案 :><、氘代色心晶体中核自旋、超极化 4?@

A0

和
B!,

固体混合物和光泵半导体
789

:6<等。液相

789

量子计算机使用预极化分子样品，如最近提

出的仲氢诱导极化
C1BD1E

样品
%&

光泵预极化样品等。

人们正在探索基于纳米尺度的微加工技术、高效的

光探测方法、结合自旋电子学以及其它量子体系所

积累的相关技术，并研究实现单个核自旋量子态的

测量和量子计算机的可能方案。

?&&我院研究态势与发展建议

?54&&

我院研究态势

我院在国内率先启动了 “量子物理与信息”知

识创新试点方向性项目，组织武汉物理与数学研究

所、半导体研究所、中国科学技术大学、物理研究所

和理论物理研究所五单位参加合作研究。该项目和

研究队伍后转为承担“
@FG

”项目“量子通信与量子

信息技术”。我院还在中国科学技术大学组建了量

子信息重点实验室。通过项目带动，培养了一批从

事量子信息研究的人才，我院已初步建成量子信息

研究基地。

在
789

量子信息处理实验方面，基于波谱与

原子分子物理国家重点实验室在
789

原理与方法

学研究方面多年的积累，武汉物理与数学研究所实

验演示了两量子位离散
H"(#-0#

变换 :F<、量子超密编

码:I<、二量子位和三量子位
B"++

算法:@<、改进的三量

子位
J#ü.2'K0-,0# 量子算法犤１０犦和七位改进

LM/

量子

算法和七级耦合变换犤１１犦等。中国科学技术大学在两

量子位的样品上演示了量子博弈犤１２犦、量子随机游走

和非绝热几何相移门等。这些研究基本处于国际前

列。

２．２ 建议

量子计算的研究方向是最终实现一种多量子

位可扩展的可靠的计算机。虽然在少数几个量子位

时，从理论原理上已不存在障碍，但伴随多位扩展

过程中出现的多位纠缠与解纠缠理论问题犤１３犦及在技

术上的复杂性并不与量子位数成简单的线性关系。

如何有效和精确地实现对单量子体系量子态的测

控，以及如何由其组成多个量子位的量子逻辑网

络，是问题的关键所在。这也绝对是一个基础性的、

多门学科交叉的科学和技术问题，应组织队伍，花

大气力进行攻关。

基于自旋体系的量子信息处理有很大的发展

空间，多种新的实用方案都与之相关。如可使用核

自旋作为量子信息存储器，而用电子自旋做量子计

算，通过超精细相互作用实现在电子自旋和核自旋

之间的信息转换或转移。核自旋同时也是超导量子

计算中消相干效应的重要来源之一。今后在这方面

应加强研究的内容是：在固体
789

量子计算中演

示量子位、单量子位转动、受控非门和简单的量子

算法，实现单个核自旋测量和初始核极化增强及消

相干效应和多位纠缠态，全光
789

、动态核极化、

光学核极化和光探测等。这些研究将液相
789

量

子计算研究所积累的方法和技术与固体
789

量子

计算、离子阱、冷原子系统、腔中原子等研究相结

合。这些研究将有助于推动我国量子信息科学的发

展。

我院在量子信息理论、原子分子物理和波谱

学、量子光学、凝聚态物理、数学等研究领域拥有一

支学科齐全的队伍，故对需多学科支持的量子计算

的发展具有明显的比较优势。鉴于量子计算研究的

基础性和多学科性及其在未来信息产业、国家安全

方面的重要性，建议我院应加强量子信息长期发展

的战略部署，强化支持，以重大项目凝聚队伍，保持

我院的优势地位，争取使其不断取得突破性进展。

主要参考文献

4&&

赵志，冯芒，詹明生
5&

量子算法与量子计算实验
5&

物理学进

展，
?NN4%O?4P?EQ&4IGM?4>5&
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罗 军 武汉物理与数学研究所副研究员。
=LF!

年出生于湖北黄陂。
=L?>

年毕业于湖北大学物理系
;

=L??

年
M

月获吉林大学原子分子物理研究所理学硕士学位。发表学术论文
!<

余篇。

詹明生 男，武汉物理与数学研究所所长，研究员，博士生导师。
=LF=

年
?

月出生于湖北大冶。
=L??

年
?

月获博士学位，后在日本国立电气通信大学激光极限技术中心博士后研究
>

年，
=LLD

年入选中国科学院“百

人计划”，
=LLF

—
!<<!

年与英国帝国理工学院
PK03^&11

实验室保持合作研究，其中
=LLM

年度为
X6:,g-

:&%5$7-_&KK$S

。中国科学院知识创新工程方向性项目“冷原子物理”、“量子物理与信息”首席科学家之一。发

表学术论文
==<

篇，培养博士
=<

名，硕士
==

名。
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