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摘　要:量子算法成功的标志体现为实现了正确的量子状态转换 , 这一过程主要通过适当的量子算符来实现。
然而 , 事实证明寻找合适的量子算符是非常困难的。之前大多数研究主要采用机器学习的方法解决这一问题 ,

这些算法与以酉量子操作为特征的量子电路模型有较大差距 , 也难以分析其在量子计算机上的实现。提出利用

绝热量子演化实现量子状态的转换 , 与标准量子计算模型相比 , 量子状态的转换更加直接 , 也不用考虑算符的

酉性 , 因此是在量子计算及量子通信中值得借鉴的量子状态转化方法。
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　　量子计算是一个目前比较活跃的研究领域 , 已

有的研究表明量子算法在解一些用经典计算机不可

解或难解的问题方面具有很大的优势
[ 1-2]

。但是 ,

近些年来对量子算法的研究也表明 , 寻找新的量子

算法并不是一件很容易的事
[ 3]
。其主要原因之一

就在于量子状态的难操控性 , 即难于使量子状态按

预定的方式演化 。在算法设计上 , 这一困难体现为

难以找到将体系状态转变成目标量子状态的算符 。

在这之前 , 一些文献对如何寻找进行了初步讨论 。

如 DanVentura
[ 4]
采用经典算法中的 Delta学习规则

讨论了量子算符的学习问题:给定一组量子状态

( ψ(0)>,  ψ(T)>), 先随机地选取一个酉算

符G
0
∧

, 将该算符作用于  ψ(0)>, 计算得到新的

状态  ψ(1)>;再计算这两个状态之间的误差 ,

并按 Delta法则修正算符G
0
∧

为G
1
∧

;重新开始之前的

计算过程 , 依次将算符修正为 G
2
∧

, …, G
n
∧

, 直至

G
n
∧

作用于状态  ψ(0)>后得到的状态  ψ(n)>与

目标状态  ψ(T)>之间的误差小于规定的值为

止;此时得到的算符 G
n
∧

就是最终所需的算符。文

献 [ 5] 则采用遗传算法讨论了算符的学习问题 。

这些算法的设计思路来源于经典计算学习理论 , 从

一定程度上它属于一种经典算法 , 而不是量子版本

的算法 。对大量子系统而言 , 这些算法所需的迭代

操作将产生巨大的计算量 , 且在具体量子实现上存

在不小困难。

另一方面 , 找到正确算符的最终目的就是利用

找到的算符将系统状态演化到所需要的目标状态。

从这一个角度出发 , 本文提出不需要进行通过算符

学习的方法直接寻找所需的算符 , 而是利用绝热量

子演化直接将系统状态转变为目标状态
[ 6 -7]

。绝热

量子演化是利用量子力学中的绝热定理来完成量子

计算的技术 , 是一种与标准量子计算等价的方

法
[ 8]
。其基本思路是:将需要解决的问题表示成

制备一个处于末态哈密顿量的基态 HT的量子系统

 ψ(T)>, 利用绝热定理 , 将系统状态从某个容

易制备的基态  ψ(0)>开始 , 绝热地将作用于系

统的哈密顿量 H0变化到 HT。如果 H0到 HT的变化

足够缓慢 , 量子绝热定理将保证系统最终会接近于

HT的基态上
[ 9]
, 此时对量子系统进行测量 , 即可

得到所需要的量子状态 。

量子绝热演化涉及的物理过程是一种纯粹的量

子效应 , 其实验上的可行性已经得到不少验

证
[ 10-11]

。文献 [ 8] 也证明任何标准量子电路都

可以由绝热量子计算来实现 。因此 , 利用绝热量子

演化设计的量子算法在实现上不存在困难 , 也是一

种更适合于在量子计算机上运行的算法 。本文讨论

利用量子绝热演化完成系统状态变化的过程 。利用

量子绝热演化 , 起算符作用的系统哈密顿量较易构
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造 , 相对于通过学习等方式寻找算符来说要容易得

多 。尽管这是一种与算符学习方式完全不同的过

程 , 但在完成系统状态转化方面所起的作用是相同

的 , 因而在考虑以何种方式完成量子计算时具有重

要的参考价值。

1　量子绝热定理

设量子系统处于状态 , 且该状态的演化遵循如

下的薛定谔方程:

i 
d
dt
 ψ(t)>=H(t) ψ(t)> (1)

其中 H(t)为哈密顿量 (为方便起见 , 这里取  =

1)。根据绝热定理 , 如果系统哈密顿量以十分缓

慢的方式随时间 t变化 , 则在任何时刻 , 系统的状

态仍然会处于 t时刻 H(t)的瞬时基态。

具体地 , 设  ψ(t)>为 H(t)的本征态 , 满足

如下公式:

H(t) ψk(t)>=Ek(t) ψk(t)> (2)

其中 Ek(t)为对应于本征态  ψk(t)>的本征值 ,

字母 k用于区分不同的本征值 (k=0对应于系统

基态)。

绝热条件与 H(t)的最小能隙和到系统激发态

的跃迁有关 。其中最小能隙定义为系统第一激发态

和基态的本征能量之差:

gmin =min
0≤t≤T

[ E1(t)-E0(t)] (3)

基态和第一激发态之间矩阵元的最大值为:

Dmax =max
0≤t≤T

 ψ1(t)>
dH
dt
 ψ0(t)> (4)

根据绝热定理 , 如果让系统状态在初始时刻 (t=

0)处于其基态  ψ0(t)>, 并让该状态在 H(t)下

缓慢演化到 T时刻 , 则对给定的 ε(0<ε 1), 只

要下列条件满足:

Dmaxg
-2
min≤ε (5)

则必有

 <ψ0(T) ψ(t)> ≥ 1 -ε
2

(6)

(6)式表明 , 在满足绝热条件 (5)的情况下 , 系

统末态将以非常高的概率处于哈密顿量 H(T)的基

态  ψ0(T)>。

2　利用绝热演化实现量子状态转换

2.1　绝热量子算法

量子绝热定理可被用于设计一种新的基于含时

哈密顿量的量子算法 。在绝热演化过程中 , 需要在

初态哈密顿量 H0和末态哈密顿量 HT插入一系列

随时间变化的哈密顿量 , 以构成系统的绝热演化路

径 。适当的绝热演化路径对提高绝热量子算法的性

能有非常重要的作用。一般地 , 插入到初态哈密顿

量和末态哈密顿量之间的含时哈密顿量形式可以表

示为如下形式:

H(t)=(1 -s(t))H0 +s(t)HT (7)

其中 s(t)一般为时间 t的单调函数 , 并要满足

s(0)=0, s(T)=1 (8)

以便使 H(t)在 t=0时及 t=T时分别为初态哈密

顿量 H0和末态哈密顿量 HT。对线性插值的情况 ,

一般取 s=t/T的形式 , 非线性插值情况下 s(t)的

形式则要复杂得多 , 在实际计算中往往需要根据具

体情况仔细设计。

2.2　量子算法实现过程

问题陈述:已知量子系统处于某一状态

 ψ(0)>, 现要求将该量子状态演变到  ψ0(T)>,

此为量子计算所需的目标状态。为完成上述状态演

化 , 设绝热量子状态转换算法为:

算法:利用绝热量子演化转换系统状态 。

输入:系统初态  ψ(0)>和初态哈密顿量 H0。

输出:目标状态  ψ0(T)>。

算法步骤:

Step1　制备体系初始状态 , 使之在 t=0时刻

处于已知状态 ψ(0)>, 构造初态哈密顿量 H0为

如下形式:

H0 =I- ψ(0)><ψ(0) (9)

Step2构造系统末态哈密顿量 HT为如下形式:

HT =I- ψ(T)><ψ(T) (10)

其中  ψ(T)>为 HT对应的系统状态 , 算法所需输

出的目标状态编码为 HT的基态  ψ0(T)>。

Step3根据公式 (9), (10)构造形如公式

(7)所示的含时哈密顿量 H(t)。

Step4使系统从状态  ψ0(T)>开始 , 将 H0

作用于系统 , 按 (2)式缓慢演化到 HT, 并保证哈

密顿量的演变过程中绝热条件 (5)一直成立。由

绝热定理知 , 末态系统状态  ψ(T)>将以很高的

概率处于其基态  ψ0(T)>。

Step5 测量系统状态 , 得到所需的状态

 ψ0(T)>, 此即为所求的答案 。否则回到 Step

1, 重复执行步骤 step1到 step5 , 直到得到所需的

状态为止 。

绝热演化的时间 T直接取决于最小能隙 gmin的

大小 。如何得到最小的能隙是绝热量子计算要解决

的问题。在满足绝热条件的情况下 , 最小能隙越

大 , 所需的绝热演化时间越短 , 所设计的算法所需

的运行时间也就越短。从公式(7)可看出 , 末态哈

密顿量 , 含时哈密顿量和绝热演化路径的具体形式

对 gmin的大小具有决定作用 , 设计绝热量子算法时

18



　第 4期 文家焱等:基于绝热量子演化的量子状态转换方法

必须仔细设计这三者 , 以便得到最佳的量子算法。

目前一些有关绝热量子算法的研究取得了比较

好的结果
[ 12-14]

。为了得到有效的算法 , 计算中要

仔细选择影响算法复杂度的相关项 , 如末态哈密顿

量 、绝热演化路径等 。绝热定理是在 t※∞时得到

的结果 , 如果真要求绝热演化时间 t※∞时算法才

完成 , 则所设计的算法毫无意义。公式 (5)中最

小能隙的大小决定了绝热演化时间的长短 。在实际

操作中 , 只要系统的转化达到的一定的精度即可 。

最小能隙的值越大 , 则绝热演化时间越短 , 算法越

有实际意义 。将公式 (5)变形 , 可以更清晰地看

到 , 对给定的 ε(0<ε 1), 系统绝热演化如下时

间后

T=Dmax/εg
2
min (11)

系统将以很高的概率 (1 -ε
2
)达到指定的系统

末态。

3　结　语

量子状态转换主要通过量子算符来实现 , 但相

应的量子算符往往是未知的 , 一般需要通过机器学

习等方法获取。目前提出的一些算符学习方法并非

是纯量子版本的学习算法 , 在物理实现上存在一定

的难题 。文献 [ 15] 指出许多统计零知识 (Statis-

ticalZeroKnowledge, 简称 SZK)问题都可归结为量

子状态的产生问题。考虑到找到转变量子状态的酉

量子算符非常困难 , 本文认为利用绝热量子演化实

现量子状态转换更直接。当需要将已知量子状态演

变到某一目标量子状态而相应的量子算符未知时 ,

如果难于寻找到合适的酉算符 , 可以利用绝热量子

演化方法将已知量子状态制备成某一量子系统的初

态 , 而将目标量子状态编码到该量子系统末态哈密

顿量的末态中。再按照设定的演化路径进行绝热演

化 , 只要整个演化过程中绝热条件一直成立 , 则系

统末态必为所需的目标状态。同样 , 本文提出的绝

热量子状态转换算法是利用纯粹的绝热量子效应设

计的算法 , 在物理实现上比较自然。目前有些绝热

量子算法已经在实验上利用核磁共振技术实现 。后

续的研究将探讨如何用绝热量子演化方法寻找合适

的酉算符 , 并进行简单模拟。
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Abstract:Thesuccessofquantumalgorithmsistoimplementcorrectlyquantumstatestransform, whichismainly

achievedbysuitablequantumoperators.Itisshownthatthefindingofasuitablequantumoperatorisagreatchal-

lenge.Mostofpreviousstudiessolvethisproblembymachinelearningmethods.However, thesealgorithmsaredif-

ferentfromthestandardcircuitmodelofquantumcomputationwhichcharacterizesasunitaryquantumoperations,

thustheyaredifficulttoberealizedonquantumcomputers.Itisshownthatthetransformofquantumstatescanbe

implementedbyadiabaticquantumevolution, whichisakindofpurequantumeffectandsuitablewellforphysical

implementation.Theadiabatictheoremguaranteesthatthefinalstateofthesystemwouldbethedesiredoutput.It

isthereforearemarkableapproachforquantumstatestransforminquantumcomputationandquantumcommunica-

tion.

Keywords:Quantumstatetransform;Quantumoperators;Adiabaticquantumevolution
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Abstract:Vibrationmodelocalizationandfrequencylociveeringindisorderedcoupledbeamsystem, suchastwo

beamscoupledwithtransverseandrotationalsprings, arestudiedusingfiniteelementanalysis.Smalldisordersin

thephysicalparameterssuchasYoung' smodulusareintroducedintheinvestigationofthemodelocalizationand

frequencylociveeringphenomena.Theeffectofdisorderintheelasticsupportonthemodelocalizationphenome-

nonisalsodiscussed.Itisfoundthatanasymmetricdisorderintheweaklycoupledsystemwillleadtotheoccur-

renceofmodelocalizationandfrequencylociphenomena.
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