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摘 要 ：近年 来 ，量 子计 算机 的研 究有 了很 大的发 展 ，在 目前提 出的各种 量子 计算 的方案 中，核磁 

共振 技术对模 拟和演 示量子 算法 以及验 证 量子 计 算机 的优越 性做 出 了 巨大 的贡献．Deutsch—Jozsa 

算 法是一种研 究较为广 泛 的量 子算法 ，它可 以用核磁 共振 实验 予 以验证 ，并可根 据 Cirac等人提 出 

的方案予 以简化．报道 了在 核 磁 共振 量 子 计算 机 上 实验 实 现七 位 Deutsch—Jozsa算 法 的过 程 和 结 

果 ． 
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1 简介 

利用量 子力学 的基本 原理 ，量 子 计算 机[1 在 处 

理某些 问题时 ，有 比经典 计算 机更 强 大 的功 能．近 

年来 ，量子计算机 的研 究 有 了很 大 的发展 ，人 们 不 

断探索新 的实现量子计算机的方案和新的量子算 

法．在目前提出的各种量子计算的实验方案中，核 

磁共振 (NMR)[2 ]技 术无 疑 对 模 拟 和 演 示 量 子算 

法 ，以及 验证量子计 算机 的优越 性 做 出了 巨大的 贡 

献． 

量子 计 算 机最 终 要 解 决 的 是 一 系 列 的量 子算 

法 ，这些 算 法 都 是 根 据 量 子 力 学 的基 本 原 理 设 计 

的．在众 多的量子算 法 中，Deutsch—Jozsa算 法 是 
一 种 最先提 出的 、最 简单 有 效 的量 子算 法 ，它是 关 

于几 率 的一种算 法 ，也是 目前 已被 NMR实验 验证 

的量 子算法．本 文报道 了在核 磁共 振量 子计 算机 上 

实验 实现七位 Deutsch—Jozsa算 法 的过程 和结果 ． 

2 Deutsch—J0zsa算 法简介及其改进 

假 设有一个量 子黑盒 ，它计算 ”位输 人 z 的 函 

数值 厂{0，1) 一 {0，1)，如果 对 所有 输 入 厂(z) 

都是 0或都是 1，则 称 厂(z)是 常 函数 ；若对 一半 的 

输人 z，f(z)一 0，对 另 一 半 z，f(z)一 1，则 称 

厂(z)是 平 衡 函 数．Deutsch—Jozsa算 法 就 是 判 断 

厂(z)是常函数还是平衡函数． 

在经典算法 中要想精 确地求 解 以上 问题 ，需要 

N(一2 )次量级 的计算．但是 ，如果 用 DeutschE 给 

出的量 子算 法 则 只 需通 过 一 次计 算 就 能 精 确 地解 

决．设 l z)是一个 ”位 的二进制位 串 ，把分别作 用 

在各个 量子位上 的 Hadamard操作记 为 

H “ 一 H  H  ⋯  H ． 

函数 厂(z)的作用效果可通过如下的变换式得到体 

现 ： 

(去萋 )( ： )一 (去 )( )一 
f 1 2刍n--1
k 0
(一1) )( )． 

i— J 、 厶 。 

将 H 作用到上式右边态的前 ”个量子位，可以得 

到 

∑(一1) ∑(一1) l Y)． 

如果 厂(z)为常 函数 ，则上 式为 ：(一1) 

∑ (一1) l )，测量 第二个 寄存 器 ，得到 l Y)一 

0的概率为 1；若 厂(z)为平衡函数 ，测量得到 lY) 

一 0的概率为 0．由以上可知 ，利 用量子力学 的方 法 
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只需一次便可判断 函数 的属性．与经典算法相 比， 

其 速度有 了指 数 的增 加． 由于 存 在 不 同 的排 列 方 

式 ，N 比特 Deutsch问题 共 有 CM +：(N一2 )种不 

同的函数，而 每种函数 都需要一个相应 的 幺正变 

换 ． 

1999年 ，Arvind 等[5]提 出 利 用 改 进 了 的 

Deutsch—Jozsa算法可 以从 热平衡 态 出发 ，用 个量 

子位 实 现 位 的 Deutsch—Jozsa算 法 ，此 时 Had— 

amard变换 可以通过 90。 脉 冲实现 ．根 据核 磁共 振 

体系中积算符的变化特征 ，最后的 Hadamard变换 

和读脉 冲可 以抵 消． 

3 实验过程与结果 

本文利用 Arvind等[5]的方法实验实现了七量 

子位 的 Deutsch-Jozsa算 法 ．我 们 选 用 的 样 品 是 

Isotope Lab提供 的”C全 标 记 的反 式 巴豆 酸 ，其 分 

子式为 CH CH— 。CH 。C00H，； C， C之 间 

的 J耦合常数为 41．6 Hz．其它的 J耦合常数 由于 

在本 次实验 中没 有用 到 ，暂不 列 出．对 于七 量 子位 

的 Deutsch—Jozsa算 法 ，共 有 C2 7／2+2个 幺正变 换 

U，．由于函数 的数 目太多 ，我们选 择 了其 中 的两 个 

幺正 变换 作 为 代 表 ，演 示 了七 量 子 位 的 Deutsch— 

Jozsa算 法．这些 幺正变换 的算符形式 分别为 

U1一 J‘ o J‘ o J‘。 o J‘ o J‘。 o J‘。 o J‘”， 

Uz一 ÷(J“ ⑧J ’+ ”o J 一 

Jn’o ’④ "o ’)o 

o J“’o J o J o J卵 ， 

U 不作任何 操作 ，U：的脉 冲序 列为 ：(9o。) t z(1／4) 

J ：(18O。)c】 z(1／4)J ：(18o。)c3，其 中 的下 标 表示 

所加射频脉 冲的方 向，上 标表示核 自旋 ．(18O。) z 

用于消除 c 和 c：之间化学位移的影 响．以热平衡 

态为起始态 ，U 和 U：的实 验结果 见图 (1)和 图(2)． 

各个图的右上角标 明 了该 图所 代表 的核 自旋 ．从 实 

验谱图可 以看 出 U 对 应 的是 常 函数 ， 对 应 的是 

平 衡函数．其 中 U 的变 换没有 用到核 自旋 之 间的 J 

耦合 ，只是对不同的 自旋施加不同的单脉 冲，因而 

其 谱线 只存 在 自旋 与 自旋 之 间 的相对 相位 的变 化 ； 

的变换 中包括 了 自旋 之 间的纠缠 ，产生 纠缠 的每 

一

个核 自旋的谱线应该存在 自身谱线之间的相位变 

化．从实验 结果 可 以看 出 ，我 们 的实验 与理 论分 析 

相符 ．同时实验 中也 存在 误差 ，这 些误 差主 要来 源 

于静 磁场 的不 均匀 、射频 脉 冲的不 精确 、样 品驰 豫 

时间 的影响 以及选择性脉 冲 的不准确 等． 

鳗 
。

麓 

{-I ● t ●‘ ‘S 

位移／(1O‘ ) 

‘．" I I．‘j I‘● I拈 

位移／(10 ) 

图 l U 对应 的谱 图 

一  
l ． l 厂——————————— 可I厂——————————— 可 

． ● ‘ I ! 

l̂ ．． ．M J 厂—————————— 厂—————————— 
I l ‘．1 1．‘ I S 

位移／(10 ) 

位移／(1o ) 

图 2 Uz对应的谱图 

4 小 结 

Deutsch—Jozsa算 法 是 研 究 的 最广 泛 的一 种 量 

子算法 ，目前 对 此 算 法 的研 究 已经 达到 了五 量 子 

位Ⅲ的水平．本 文报道 了利用 NMR技 术首 次实 验 
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实现了七量子位的 Deutsch—Jozsa算法的过程和结 

果 ，由于函数 的 数 目很 多 ，不 可 能全 部 列 举 出来 ， 
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Deutsch—Jozsa Algorithm 

on NMR Quantum Computer 

W EI Da—xiu．YANG Xiao—dong，LUO JUn，SUN Xian-ping- 

ZENG Xi-zhi。LIU Mai—li．DING Shang—WU 

(State Key Laboratory of Magnetic Resonance and Atomic and Molecular Physics， 

Wuhan Institute of Physics and Mathematics。Chinese Academy of Sciences，Wuhan 43007 1，China) 

Abstract：Recent years，remarkable progresses in experimental realization of quantum information have 

been made。especially based on nuclear magnetic resonance(NMR)theory．In all quantum algorithms， 

Deutsch—Jozsa algorithm has been widely studied．It can be realized on NMR quantum computer and also 

can be simplified by using the Cirac’S scheme．In this paper，at first the principle of Deutsch—Jozsa quan— 

turn algorithm is analyzed，then we implement the seven—qubit Deutsch—Jozsa algorithm on NMR quantum 

com puter． 
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