
第 18卷 第 3 期 四川理工学院学报 （自然科学版） Vol．18 No．3 
JOURNAL OF SICHUAN UNIVERSITY OF 

2005 年 9 月         SCIENCE & ENGINEERING（NATURAL SCIENCE EDITION ） Sep．2005

文章编号： 1673-1549 （ 2005） 03-0102-04 

量子逻辑门及其研究进展

潘 平 

（贵州大学职业技术学院，贵州 贵阳  550004 ）

摘 要： 量子信息代表了当代量子物理学的最新进展，代表着信息时代最具有潜力的发展方向，量

子逻辑门是实现量子计算的最基本的逻辑单元。 文章介绍量子信息技术中量子逻辑门的基本特点、 方法

以及实现量子门的物理实验进展。
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在现代信息社会中，基于电子计算机的信息科学与技术面临诸多方面的严峻挑战。从理论方面看，

由于众多的交叉学科、 边缘学科和新学科崛起， 特别是以分子和量子信息为代表的理论研究， 改变了对

经典（传统）信息学科的认知，引导人们进入了微观世界的、不确定性的神奇领域。从材料学科及制造

工艺方面看，由于经典信息技术受到元件制作工艺、半导体材料元件尺寸等诸多方面的限制，因而，从

技术上限制了集成电路的进一步发展。 纵览各新兴学科的研究及进展， 不难发现， 量子信息无论从理论

上或技术实现上， 都是其它学科无法比拟的， 它代表了当代量子物理学的最新进展， 代表了信息时代最

具有潜力的发展方向， 已成为信息科学和物理学研究的焦点和热点。 文章就量子信息中的量子逻辑门的

研究及进展作简要的介绍。

1 量子逻辑 

在现代信息理论与技术中， 逻辑电路是实现整个理论及技术的关键， 其中，最基本的逻辑单元——

逻辑门有三个：与门、或门、非门。由这些基本的逻辑门组成经典通用逻辑门组，实现各种逻辑功能的

变换与处理。 由于经典逻辑门的实现是半导体材料， 即通过半导体材料中大量电子运动的宏观统计来表

征其逻辑关系， 这种电子运动的宏观统计服从于经典物理学所规定的规律。 如果将半导体材料中的电子

数减少到一个或少数几个， 即减小半导体元件的尺寸到电子的数量级时， 则电子的行为不再遵循经典物

理学的规律，而是服从于量子物理学所规定的定律和方法，此时，再用经典的方法描述逻辑门，其逻辑

关系将变得模糊。因此，在理论上将其逻辑电路区分为经典逻辑和量子逻辑。

所谓量子逻辑就是利用微观粒子的量子态（行为） ，通过一系列幺正操作，实现量子态的变换以及
进行各种逻辑关系的运算。量子逻辑与经典逻辑最本质的区别主要表现在以下几个方面：
1.1 经典逻辑的理论满足于经典物理学所规定的定律、 方法和技术； 量子逻辑的理论则遵循于量子物理

学所规定的定律、 表述方法。 前者表现为宏观统计性质上的物理描述； 后者表现为微观粒子个体以及微
观粒子个体之间相互作用的物理描述，是前者理论和技术的进一步的拓展和延伸。
1.2 经典逻辑关系是对信息量 (bit)进行一系列的 Bool 变换；量子逻辑则是对量子信息的量 (qbit)进行一
系列的幺正变换。

1.3 在现有的经典逻辑电路中，其变换关系是不可逆的，虽然有人曾理论证明，经典逻辑门在一定的条

件下可以转变成可逆。 但由于其系统的热运动不可避免， 存在着能量的损耗。 因而，其操作是不可逆的。

而在量子逻辑电路中，由于其描述方法及理论是量子态的行为，体现为操作上的幺正变换，因而，对态
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的操作应是幺正的、可逆的
[1]
，无能量的损耗。

1.4 经典逻辑电路的实现是在相空间中进行，而量子逻辑电路的实现则是在 Hilbert 空间进行，是复矢

空间。

1.5 经典逻辑所表现的是两个 bit 之中的一个，即两个状态中的“真或假” ，“0 或 1”。而量子逻辑所表

现的是两个 bit 之间的不同线性叠加的结果，即可以是 0 或 1，也可以是 0+1，0-1，还可以是 0 和 1 之
间的任一形式。因此，无论是从理论上或是技术上，量子逻辑是经典逻辑无法比拟的，它是经典逻辑的

进一步的拓展和延伸。

1.6 经典逻辑门可以有多个输入，但它却只有一个输出。而量子逻辑门有多个输入，同时存在着多路输

出。

2 量子逻辑门 

在经典逻辑电路中， 门电路是逻辑电路的最基本的单元， 它是利用半导体材料中电子的宏观运动所

表现的特性来表征。 量子逻辑门同样是量子逻辑电路的最基本单元， 只不过它已不再是用电子的宏观统

计特性来表征，而是用微观粒子的个体行为状态来描述，它将一个态演化为另一个态
[2]
。例如，电子等

微观粒子的自旋、 电子在不同能级上的跃迁等等。 理论和实践技术证明， 由最基本的量子逻辑门所组成

的通用逻辑门以及逻辑关系是经典通用逻辑门和逻辑关系不可比拟的， 是经典逻辑门和逻辑关系的进一

步的拓展与延伸。

量子逻辑电路中，最基本的逻辑门有与门、非门和复制门，以此为基础构成一位量子逻辑门、二位

量子逻辑门和三位量子逻辑门。在经典信息理论中，信息量的基本单位为 bit，一个 bit 是给出经典二值
系统一个取值的信息量。在量子信息理论中，量子信息的基本单位是量子 bit(qbit) ，称为量子位。一个
qbit 是一个双态量子系统，即是说一个 qbit 就是一个二维 Hilbert 空间。量子逻辑门的本质是对量子位

实施最基本的么正操作。

如果一个幺正操作的演化基矢态为，
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表示，其中 tωθ= 。
[3] 

与经典逻辑最基本的与、非、或门有其本质的区别，量子逻辑门除具有经典逻辑门的所有特征外，

还具有改变量子态的相对位相的门、 Hadamard旋转门和一个恒等操作门，即
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作用到两个量子位上的所有可能的幺正操作构成二位量子逻辑门， 在二位量子逻辑门中， 最有意义

的是二位控制— U 门，其表达式为 UI ?+? 1100

第一量子位称为控制位，第二量子位称为靶位。控制— U 门对靶位的作用决定于控制位是处于 0
态还是处于 1 态。当控制位处于 1 时，第二量子位执行逻辑非门操作。而当控制位处于 0 时，第二
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量子位执行逻辑恒等操作。因此，在二位量子逻辑中，仅当第一量子位处于 1 时，才对第二量子位执
行一位门运算（ U 变换）。

作用到三个量子位上的所有可能的幺正操作构成三位量子逻辑门， 即它有二个控制位， 第一、二位

为控制位，第三位为靶位。其作用是，当且仅当第一、第二位均处于态 1 时，才对第三量子位执行 U
变换。在三位量子门中，对第三量子位 U 取逻辑非时，就得到了经典的 Toffoli 门——经典通用门，其
表达式为

UII ?+?+? 110000

由一位、二位和三位量子逻辑门构成量子通用逻辑门组。 1995 年，Deutsch 证明
[4]
，几乎任意的二

位量子门或 n 位量子门对量子计算构成实际的通用逻辑门组。同时， Barenco 等人又证明 [5]
，通用量子

门还可由经典多位门和量子一位门构成。

3 量子逻辑门的物理实现及进展 

由于最基本的逻辑门就是受控的两量子位的物理系统， 在两量子位系统之间根据一个位的状态条件

对另一个位实现所需要的幺正演化、 控制两量子位之间的转动就足以构造出能执行任意复杂的量子计算

网络。因此，量子逻辑门的实现是量子计算的关键。

目前，构造量子逻辑门的实验方案主要有以下几种：

3.1 离子阱方案：量子逻辑门的最初离子阱方案是由 Cirac 提出，
[6]
它是在特定构形的电极上加上静电

场、交变电场或磁场的适当组合， 将带电离子稳定地囚禁于高真空的一种装置。 利用这种装置将离子冷

却至质心运动状态的基态，从而使离子处于用来表征量子信息的 qbit 上，并通过辅以的特定操作，实
现量子逻辑门。该方案由于与外界的相互作用极弱，因而，由环境所引起的消相干效应可忽略不计；另

外，由于处于阱中的 n 个超冷离子是排成一行的， 因而可实现 n位的量子逻辑门。 而连接 n 位量子逻辑
门的“导线”就是 n 个超冷离子在阱中的集体振荡。

但由于离子冷却的难度很大， 因而很难推广至多个超冷离子的制备。 与此同时， 人们不断地提出其

它的可能实现方案， 1998年， Poyatos提出不用超冷离子也能实现量子逻辑门的方案，即所谓的“热”
离子方案

[7]
。其基本思想是在对量子位的操作中只依赖于离子的内态，而与外态无关，即无论外界处于

何种状态，离子都能进行任意的量子操作。 2000 年，Cirac 和 Zoller 提出了一种新的基于椭圆型离子阱
构形的方案，

[8]
该方案避免了多个离子之间的库仑排斥的影响，易于集成。但真正的实现该方案，在技

术上仍存在着很大的难度。

3.2 腔量子电动力学方案：在单原子、单光子水平实验的技术基础上， 1995 年，Barenco 和 Sleator 等

人同时提出实现两量子位控制转动操作的腔 QED 方案。在该方案中，量子位由高 Q 微波腔内的量子化
电磁场和两能级原子充当。 当原子通过腔场时原子和腔场作用的时间， 决定了腔场的态及原子的运动速

度，从而实现了所需要的条件量子相移门与控制非门。

在条件量子相移门中，需要对两量子位作如下的操作变换

baiba ba ,)exp(, 1,1,δδΦ→

其中， a ， b 分别代表两量子位的基矢，而 1,aδ ， 1,bδ 为通常的克隆尼克符号。条件量子相移门在两

个量子态都处于 1 时，产生一个 Φ角相移， 而在其它态时均保持不变。 1995 年，Mandel 和 Wolf 证明，
连续地改变 δ从正值到负值或者从负值到正值，可以实现 Φ角在 π2~0 之间的连续变化。之后，

Giovannetti 等证明， 腔与原子体系不仅可以实现控制—非门、 条件量子相移门、 单量子 bit 的任意操作，

而且还可以实现 Toffoli 门，Deutsch 门和进行量子纠错编码，使腔与原子体系进行多位量子逻辑计算真
正成为现实。 2000 年以后，新一代的腔量子电动力学实验取得了突破性进展。应用这些新的技术，有
望在不久的将来，实现更多的量子信息的处理器件和建立未来的光量子网络。

3.3 固态量子体系方案： 1999年， Nakamura 等人利用超导约瑟夫结第一次实现了固态量子逻辑门。在

实验中，超导约瑟夫结起两个重要作用： （1）实现单个库珀对在其中的隧道过程； （2）使能级出现免交



第 18卷 第 3期 潘 平：量子逻辑门及其研究进展 105

叉效应。因而能在宏观的超导箱中实现一个二能级的量子体系。随后， Makhlin 等首先讨论了单个库珀
对的量子逻辑操作。 2001年，赵志等人证明，使用超导量子干涉，也可实现量子逻辑操作。

在固态量子体系方案中， 另一个可能实现量子逻辑门的体系是量子点。 量子点是把半导体材料中几

百个原子组成纳米尺度的小岛——量子点， 或把半导体材料中的单电子视为量子点， 将它们所处的基态

和激发态看作一个二能级量子体系，操纵量子点状态之间的变化，即可实现量子逻辑门。

3.4 核磁共振方案： 核磁共振技术是目前量子信息技术使用最为频繁的实验手段， 已提出的各种量子算

法都能在几个量子 bit 下进行验证。在这一技术中，操作并非作用在某个单独的粒子或分子的自旋上，
而是作用在

2310 数量级的系综的自旋态上。因而，它实质上是一个宏观系综。由于它是宏观系综，因

此，几乎不受外部环境对它的影响。 但宏观系综原则上是没有量子特性的， 只有纯粹的量子系综才具有

量子纯态的特征，因而对它存在着较大的争议。

从目前所提出的所有实现量子逻辑门方案及实验来看， 固态量子体系的实验进展不如离子阱和腔量

子电动力学的实验进展 ,从各方面的研究报告统计可以证实。但由于固态量子体系方案，特别是量子点
方案能镶嵌在固体材料中，因而，吸引了一大批的理论和实验学家 ,并利用半导体纳米技术 ,使得在不久
的将来量子点方案的实现成为最为可能实现的方案。

4 结 语 

几代量子物理学家一直在为使量子物理学作出的预言更令人信服而为之奋斗， 量子信息的提出， 目

的就是增进人们对量子物理学直观上的把握， 使它的预言更明白地表现出来。 尽管众多科学家有着强烈

的研究兴趣， 建造量子信息处理系统的努力到目前为止仍只取得初步的成功。 但我们深信量子信息理论

和技术方案的最终物理实现，将会导致信息科学观念和模式的革命。
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Quantum Logic Gate and Its Evolving 
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Abstract:  The quantum information represents the latest development of the quantum physics and the 
information ages have development direction of the potential, quantum logic gate is most basic logic unit of 

computation quantum. The article introduces basic characteristics and method of quantum logic gate, the 
physics realization and experiment makes progress of quantum logic gate in quantum information technique.

Key words:  quantum logic gate; qubit; physics realization; evolving


