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期待您的咨询

量子计算所需的量子门是幺正变换。在量子力学理论中，幺正变
换描述了一个封闭系统的演化。然而，在自然界中我们还没有发
现真正的封闭系统：一个物理系统总是或多或少地与外界环境存
在相互作用。由于相互作用的影响，系统演化不仅由系统本身决
定还取决于环境的状态。其结果是系统演化一般不再是幺正变换
。我们用完全正定映射来描述量子系统最一般性的演化。有些非
幺正演化会使量子系统逐渐失去相干性，也就是量子叠加态无法
持续，这个过程被称为退相干。退相干会导致量子算法失去优势
。1998年，本文作者之一及其合作者讨论了退相干对肖尔算法的
影响，发现退相干会降低成功求解因数的概率[11]。当概率过低
时，量子算法的效率不再高于经典算法。事实上，在物理系统中



执行的量子门相对理想量子门的任何偏离都有可能导致量子计算
的结果错误，进而量子算法失效。退相干在自然界中是广泛存在
的。与此同时，有一些物理机制可以用来抑制退相干。当环境对
系统的影响具有某些对称性的时候，可能存在一个不发生退相干
的量子态子空间，因此存储在子空间内的量子信息可以不受退相
干的影响[11-13]。如果环境引起的噪声在时间上有关联，动态解
耦等方法可以用来抑制退相干的发生[14，15]。这些方法可以在很
大程度上改进物理系统在量子计算中的性能，但计算错误的发生
仍然是无法避免的。因此，需要在算法的层面对计算错误进行处
理：虽然在计算过程中还是会发生错误，但可以避免错误对最终
计算结果的影响。
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