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量子计算实验
廖荣

中国科学技术大学物理学院,合肥 230026
合肥国家实验室，合肥 230088

1实验原理

1 . 1量子比特

量子比特是量子计算机中的信息单元，其处于 0与 1的叠加态

ψ = α0 + β1 (1)

因为这个态是归一化的，我们也可以将其写为

ψ = cos
θ

2
0 + eiϕ sin

θ

2
1 (2)

这个态实际上存在在空间 CP 1 上，而 CP 1 ∼= S2，这个球面便是 Broch球。单个量子比特的纯态可以
和布洛赫球上的点一一对应。

1 . 2量子逻辑门

图 1: 常用量子逻辑门的符号和矩阵表示

控制单个逻辑门的矩阵须是幺正矩阵，理论上可以证明，对于任意的多比特量子逻辑门，都可以通
过两比特受控非门结合单比特量子逻辑门的方式实现。我们称单比特量子逻辑门和受控非门形成一组
普适的量子逻辑门。
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1 . 3量子测量

可以用量子比特的正交特征矢对结果进行测量，常选取的基矢为

1, 0 + =
1

root
√
2
(0 + 1),− =

1√
2
(0− 1) (3)

1 . 4量子测量

对于生活在 {0, 1}n上的函数，有两种输出情况：只输出 0或 1，称为常函数;对一半输入输出 0，一
半输入输出 1，称为平衡函数。用一般的算法需要至多 2n−1 + 1次计算，但使用 Deutsch-Jozsa算法只
需要一次。输入量子态为 01，对两个量子比特分别施加 Hadamard门，得到

图 2: Deutsch算法

b =

(
0 + 1√

2

)(
0− 1√

2

)
(4)

对 b施加逻辑门 Uf

Uf = x, y ⊕ f(x) (5)

y ⊕ f(x)表示 y + f(x)除以 2的余数，因此有{
x, 0 = x, f(x)

x, 1 = x, 1− f(x)
(6)

所以

x

(
0− 1√

2

)
= x

(
f(x)− 1− f(x)√

2

)
= (−1)f(x)x

(
0− 1√

2

)
(7)

考察第一个量子比特，如果是常函数，则为
(

0+1√
2

)
,如果是平衡函数则为

(
0−1√

2

)
。然后对第一个量子比

特施加 Hadamard门，如果是常函数

d = ±0

(
0− 1√

2

)
(8)

如果是平衡函数则为

d = ±1

(
0− 1√

2

)
(9)

用 0对第一个量子比特进行测量，如果结果是 1，则是常函数，结果是 0则为平衡函数。
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2实验方法

2 . 1 NV色心

NV（Nitrogen-Vacancy）色心是金刚石中的一种点缺陷。金刚石晶格中一个碳原子缺失形成空位，
近邻的位置有一个氮原子，这样就形成以了一个 NV色心。NV色心的基态为三重态，并且会在激光的
照射下跃迁到磁量子数为 0的态，故可以将ms = 0的态选作量子比特基态。

2 . 2自旋态操控

使用自旋磁共振技术对自旋态进行操控。spin-1/2的电子在外磁场中的哈密顿量为

Ĥ = −µ⃗ · B⃗0 (10)

而磁矩与自旋算符的关系为

µ⃗ = γS⃗ = γ
h̄

2
σ⃗ (11)

取磁场为 z轴方向，则

Ĥ = − h̄
2

(
γB0 0

0 −γB0

)
:= − h̄

2

(
ω0 0

0 −ω0

)
(12)

记自旋初态为 ψ0 = a00 + b01�其随时间的演化为

ih̄

(
ȧ

ḃ

)
= − h̄

2

(
ω0 0

0 −ω0

)(
a

b

)
(13)

如果设 |a0| = cos(α/2), |b0| = sin(α/2)，可以得到

⟨Sz⟩ =
h̄

2
cosα (14)

⟨Sx⟩ =
h̄

2
sinα cos (ω0t+ α0) (15)

⟨Sy⟩ = − h̄
2
sinα sin (ω0t+ α0) (16)
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这表示自旋随着时间进动，现在考虑一个圆偏振的磁场{
Bx = B1 cosωt

By = B1 sinωt
(17)

代入薛定谔方程可以得到 t>0时刻自旋向上的概率为

P↑ =
ω2
1

ω2
1 + (ω0 − ω)2

sin2 δt (18)

其中
δ =

√
ω2 + (ω0 − ω)2 (19)

通过这一过程我们可以实现自旋的拉比震荡，当 ω1t = π 时，量子比特由 |0⟩完全跃迁至 |1⟩，实现非
门；当 ω1t = π时，量子比特调制为 |0⟩ → |0⟩+i|1⟩√

2
.

2 . 3实验装置

图 3: 实验装置图
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3实验内容和结果

3 . 1连续波实验

NV色心的自旋态能够被激光初始化，并且发出荧光的亮度是依赖于自旋状态的。施加微波到色心
上，可以改变自旋在 |ms = 0⟩态和 |ms = ±1⟩态的布居，从而改变荧光强度。因为 NV色心的荧光亮
度是依赖于自旋态的。改变施加的微波频率，当共振的微波改变了自旋状态，荧光亮度会相应的发生改
变。因此，当微波频率与能级间隔共振时，谱线上会出现低谷。

图 4: 连续波实验

得到两个共振频率为 2862Hz和 2884Hz。
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3 . 2拉比振荡实验

图 5: 2862MHz的拉比振荡实验

图 6: 2884MHz的拉比振荡实验

2862MHz 2884MHz
π
2

60ns 50ns
π 148ns 109ns
2π 326ns 267ns
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3 . 3回波实验

图 7: 2884MHz的回波实验

回波波峰出现在 1000ns处，与设置的 t1 = 1000ns符合。

3 . 4 T2实验

图 8: 2884MHz的 T2实验

利用指数衰减拟合得到 T2 = 7982ns。
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3 . 5 DJ算法实验

图 9: DJ1 图 10: DJ2

图 11: DJ3 图 12: DJ4

图 13: 实验中用到的不同函数/矩阵

通过回波方向可以判断出 f1和 f2是常函数，f3和 f4是平衡函数。
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4思考题

4 . 1请用布洛赫球表示以下态

图 14: DJ4

4 . 2如果实验中施加的微波频率 f 与共振频率 f0 有偏差，即 f = f0 + δf，拉比振荡的频
率会如何变化？

拉比振荡的频率会增加。

4 . 3拉比振荡频率与微波功率的关系是什么？

拉比振荡的频率可以表示为:

ΩR =
γ

2
B1

γ 是自旋的旋磁比，B1是微波场的振幅。可见，拉比振荡的频率与微波场的振幅成正比。
而微波功率与微波场的振幅有关，可以表示为:

P =
1

2
ϵ0cE

2
0A

E0是微波场的电场强度，A是微波场的截面积。可见，微波功率与微波场的振幅的平方成正比。
因此，拉比振荡频率与微波功率之间的关系可以表示为:

ωR ∝
√
P

即拉比振荡频率与微波功率的平方根成正比。
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4 . 4参照 n=1的特殊情况，即图 1.5所示的量子线路图，画出一般情况的 D-J算法量子线
路图，并解释算法原理

图 15: DJ算法量子线路图

对其做测量，得到

当 f(x)是常函数时，测量结果为 1；当 f(x)是平衡函数时，测量结果为 0。
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