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以周期驱动的量子 ()*+,*（-.)/0.1 2342,5 ()*+,*，67(）模型为例，研究复杂量子动力系统的量子计算在各种干
扰下的稳定性 8通过对 9:;-.,0算子本征态的统计遍历性及其 (.<313函数的分析，比较随机噪声干扰和静态干扰对
量子计算不同程度的影响 8进一步的保真度摄动分析表明，在随机噪声干扰下保真度随系统演化呈指数衰减，而静
态干扰下的保真度为高斯衰减，并通过数值计算得到了干扰下的可信计算时间尺度 8与经典混沌仿真中误差使状
态产生指数分离不同，量子计算对状态干扰的稳定性和仿真模型的动力学特性无关 8
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# G 引 言

物理学家 9,B/1)/在用经典计算机模拟量子力
学系统时提出了量子计算和量子计算机的概念［#］8
量子计算机利用量子态的相干叠加性实现并行的量

子计算，从而达到经典计算机无法比拟的运算速度

和信息处理功能［"，=］8一个量子计算机可以看做是由
!- 个双能级的量子比特组成的量子系统（量子寄存

器），其状态对应维数为 " H "!#的 (3:C,*0空间中的
单位向量 8 (3:C,*0空间中的任意酉变换都可以用一
组基本的量子门以任意精度逼近［$］8量子算法即是
按照特定量子逻辑构成的基本酉运算序列 8在量子
算法中，影响较为广泛的是 IF;*大数质因子分解算
法［?］和 J*;K,*随机数据库搜索算法［>］8经典的大数
分解算法对问题规模呈指数增长，而用 !# 个量子比
特实现 IF;*分解算法只需要 $（ !=

#）次基本酉运算 8
J*;K,*量子搜索算法虽然没有获得指数加速，但它

把搜索过程从经典的 " 步缩小到!"步 8量子计算
机的物理实现也取得了很大进步，提出了一些完整

的量子计算机物理实现模型，例如谐振子量子计算

机、光子量子计算机、离子阱量子计算机等［"，&］8实验
上，J*;K,*量子搜索算法已经在腔量子电动力学系

统和离子阱系统中得到实现［L，’］8
正如 9,B/1)/所设想的那样，量子计算机的一

个重要的用途就是用来研究量子动力系统 8随着量
子系统中粒子数目的增加，相应的 (3:C,*0空间维数
呈指数规律增长 8因此复杂的多粒子量子系统无法
在经典计算机上进行有效模拟 8近年来，作为 IF;*
分解算法重要组成部分的量子傅里叶变换（69M）在
量子仿真中得到了广泛应用，出现了一些能够有效

模拟复杂量子动力系统的量子仿真算法 8诸如量子
面包师变换（-.)/0.1 C)2,*’< 1)+）［#%］，周期驱动的量
子转子（-.)/0.1 2342,5 *;0)0;*）［##，#"］，67(模型［#=］等
量子动力系统都可使用量子计算机进行有效模拟 8
其中，量子面包师变换也已经在三个量子比特的核

磁共振（NOP）量子计算机上成功实现［#$］8和经典仿
真算法相比，量子仿真算法大多都能获得指数加速 8
实现量子计算的一个很大的障碍在于如何有效

的把量子计算机和外界环境隔离，避免与外界耦合

引起退相干 8即使能够与外界完全隔离，量子比特能
级间隔的波动和量子比特之间的近距离静态相互作

用等仍然会在量子计算机内部产生不可避免的静态

干扰 8因此研究量子计算的鲁棒性将非常有助于设
计高可靠性的量子计算机 8 J,;*Q,;0 和 IF,+,:B)/<2B
对静态量子计算模型的研究发现在静态干扰强度大
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于某一阈值时，量子计算机产生量子混沌行为，破坏

量子寄存器状态，导致计算结果失效［!"］# $%&’(等分
析了静态干扰对 )%*+,%量子搜索算法和 -./ 的影
响［!0］# 12&34%&等分析了噪声干扰对 )%*+,%量子搜索
算法的影响［!5］# 12,3,67&(897等使用量子仿真算法分
析了周期驱动的量子转子和 :&%3,% 模型的一些特
征物理量对静态干扰的敏感性［!;，!<］#本文以 -=:的
量子仿真算法为例，研究静态干扰、随机噪声干扰对

动态量子计算模型不同程度的影响 #通过对系统状
态的保真度计算，比较不同干扰类型时的可信计算

时间尺度 #在经典混沌理论中，系统状态对误差具有
指数不稳定性（由 >7&3’(*+指数描述），由此造成经
典仿真是不可逆的 #通过比较静态干扰以及 -=:模
型参数扰动（经典干扰）时的 :’84?4分布，我们将考
查 -=:量子仿真是否具有同样的不可逆性 #

图 ! :&%3,%映射（;）在不同参数下的（!，!）相平面结构（!@@个初始相点各迭代 ;@@@次）

;A -=:模型及其经典特性

经典的周期驱动 :&%3,%模型的哈密顿函数为

"（!，!，#）B $C*8（!）D %C*8（!）!
&
"（ # E &）#（!）

它描述二维晶格内电子在垂直于电磁场方向的运

动，式中的 !，!是一对正则共轭变量，"（ #）是"函
数，& 取任一整数 #系统在一个驱动周期内演化的
不连续映射方程为

!’D! B !’ D %84(（!’），

!’D! B!’ E $84(（!’D!）#
（;）

周期驱动的 :&%3,%映射形式很简单，但在相空间中
显示出复杂的动力学行为 #图 !示出模型参数 % B
$ 取不同值时映射（;）的相图 #当 % B $"@时，系统
是经典可积的；随着 % B $ 的增大，相空间中出现混
沌，=FG环面被不断破坏，规则运动和混沌运动同
时存在；当 % B $ H @A0<时，出现大范围混沌运动 #
周期驱动的 :&%3,%模型（!）经过量子化得到如

下的 -=:模型：

#’D!〉B () #’〉

B ,E4$C*8（$!I ）J$,E4%C*8（ (!）J$ #’〉， （<）
式中 !I B E 4!J!!，() 为单周期演化算符（.6*K’,L 算
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子）!当!!"，! 和 " 取常数时，得到 #$%&’()算子的
半经典极限 ! *+,已经成为量子混沌研究中的一个
范例，对其量子特性有了深入了解 ! *+,模型和其
他周期驱动的一维动力学模型（例如量子转子模型

等）相比有一些特殊的量子特性，例如 *+,的反常
扩散现象和特殊的随机网结构等［-.］!

/ 0 *+,的量子仿真算法

周期驱动量子系统的经典仿真通常采用快速傅

里叶变换（##1）的方法 !对这类周期驱动的量子系
统进行量子仿真基于量子傅里叶变换，其方法是通

过在 # 表象和"表象之间进行 *#1及其逆变换把

#$%&’()算子 $% 的两个因子 $&# 2 (3 4!5%6（!#7 ）8!和 $&" 2
(3 4"5%6（ $"）8!在各自表象下分别简化为对角阵，然后用

单比特和双比特量子门实现 *#1 和这两个对角
阵［--］! *+,的量子仿真算法相对较为复杂，需要附
加量子寄存器或者采用多项式逼近的方法实现余弦

函数 !我们采用短时间片分解逼近算法［-/］，它只需
附加一位量子比特，考虑到当前量子计算的物理实

现问题，这种方法无疑具有更大的可行性 ! *+,仿
真算法步骤概述如下：

-）令 #7 的每一个本征态 #’〉，’ 2 "，⋯，( 3 -，
与一个 )* 位的量子寄存器基态一一对应，即 #7 的本

征值 # 2 "
)* 3-

+ 2 "#+9 +，其中#+ 2 "，- !波函数 $〉在

#表象下表示为$〉2 "
(3-

’ 2 "
,’ #’〉，其中 ,’ 满足概

率之和为 -的归一化条件" ’
,’

9 2 - !

9）使用 *#1把 $〉从 # 表象转化为"表象表
示 ! *#1酉演化算符可以写成

&*#1 2 -%
)* 3-

+ 2 "
｛.+ %

)* 3-

/ 2 +:-
0（ 1）

+/（&）｝，

式中 - 表示逆转量子比特顺序的酉运算，.+，

0（ 1）
+/（&）分别表示 ,;<;=;><门和受控相移门

.+ 2 -
#9

- -
- 3( )- !

0（ 1）
+/（&）2 <4;?｛-，-，-，(@A（4&+/）｝，

&+/ 2 !9 /3 + !

/）在"表象下 $&" 为对角阵，其作用结果相当
于对每一个 "’〉的概率幅做相移 (3 4"5%6（"）8! !在短时
间片分解逼近算法中，对一般形式的 (3 425%6（3$"），将其

分解为 )4 个门序列 5（ 6，&）的乘积 !每一个门序

列为

5（6，&）2 .7&.(4（ 689）’7 8 .7&39

B .(4（ 689）’7 8 .7&.，
式中’7 8 表示 C;’$4D9 门，它和 ,;<;=;>< 门一起作用
在初态为 "〉的附加量子比特上 ! 7& 表示受控 & 运
算，它作用在 $〉上 !若取 & 2 (43"，则 5（ 6，&）近
似为

5（6，&）2 : : 46 & : & 3-

9 ’7 8 : ;（69）

2 : : 465%6（3"）’7 8 : ;（69）

$(465%6（3$"）! （E）

令 6 2 3 2
)4
，则

(3425%6（3$"）$ 5)4（6，&）!
因此当 3 2 -，2 2 " 8!时，$&"可用 )4 个5（6，&）近
似 !实现这个对角阵一共需要 )9

* :（E)* : -.）)4 :
F)* 个基本量子门 !

E）使用 *#1逆变换转化为最初的 # 表象 !
G）重复步骤 /）实现 $&# !
对 *+,模型的动态局域化长度和能谱的仿真

结果表明特征量随着 )4 增加表现出很好的收敛

性［-/］!经过一系列数值实验，我们选取 )4 2 /""!
对该量子算法我们首先考虑两种干扰：随机噪

声干扰和静态干扰 ! 在随机噪声干扰模型中，
,;<;=;><门由 !·’7模拟，其中’7 <（ =，8）表示 C;’$4量子

门，! 是一个与向量 !" 2（ #-8 9，"，#-8 9）非常接近的
随机单位向量， ! 3 !" %(!对所有的相移门（包括
受控相移门），用相位& :)&代替理想相位&，其中
随机的小相位扰动)&&［ 3(，(］!量子计算的静态
干扰没有经典对应，它被模拟为在任意两个量子门

之间附加一个酉算符 &4 2 (4.4，其哈密顿量为［-G］

.4 2 "
+
)+’7（ +）

8 :"
+ H /

>+/’7（ +）
<’7（ /）

< ， （G）

式中’7（ +）表示作用在第 + 个量子比特上的’7运算，)+

和 >+/是初始值均匀分布在 3)9，
)[ ]9 和［ 3 >，>］内

的随机数，仿真过程中保持不变 !为了同随机噪声干

扰相比较，我们取)9 2 > 2(!

E 0 静态干扰与量子混沌

在量子混沌研究中，能谱统计和本征函数的统
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计分析是了解系统动力特性的重要工具 !一般而言，
经典可积的量子系统的能谱统计表现出与随机数分

布相同的性质；而经典对应为混沌的量子系统能谱

统计与随机厄密矩阵的本征值统计特性相同，而且

几乎所有其本征函数在经典极限下都均匀分布在经

典相空间内［"#，$%］!对 &’(模型，它的 )*+,-./算子准
能量!"以及对应本征态!"〉，

!"!"〉0 .1!" !"〉
体现了系统的全部动力学特征 !我们创建 )*+,-./矩
阵的方法基于上节介绍的 &’(量子仿真算法和如
下事实：量子寄存器每一个基态经过一次演化将给

出 )*+,-./矩阵的一个对应列 !作为量子混沌系统能
谱统计的一个特例，我们将首先通过最近邻能级间

隔分布函数表明 &’(模型的准能量统计性质不能
反映其动力学性质 !然后通过准能量本征态的遍历
性及 (-2131分布分析干扰对量子计算的影响 !
在研究量子混沌系统时通常使用准能量的最近

邻能级间隔 # 的统计分布函数 $（ #）描述能谱的统
计特性 !具体而言，经典可积量子系统 $（ #）函数服
从泊松（4+122+5）分布

$（ #）0 .6 # ! （7）
具有某种对称性（例如时间反演对称）的量子系统与

高斯正交系综（89-22195 +:/;+<+59* .52.3=*.，8>?）特

征值的 $（ #）函数是如下形式的 @1<5.:函数：

$（ #）0 !$ #.6
!
A #$， （B）

并且表现出线性的能级排斥现象 !而没有时间反演
对称性的量子系统 $（ #）分布函数具有二次的能级
排斥现象，其 @1<5.:分布是

$（ #）0 C$
!$ #$ .6

A
!#$， （D）

并且与高斯酉系综（89-22195 -51/9:E .52.3=*.，8F?）
的特征值 $（ #）分布相同［"#］!
为了计算 &’( 模型的 )*+,-./ 算子准能量分

布，首先将其所有准能量展平化（-5G+*H15<）!为了避
免 &’(模型的奇偶对称性造成 $（ #）在 # 较小时形
成尖峰，必须将准能量按照奇偶性分成两部分处

理［$"］!分别计算两部分的准能量间隔后，将其合并
为一个序列，并进行归一化，使平均间隔为 " !结果
表明未扰 &’(模型的 $（ #）分布曲线与 IJK理论
不一致甚至完全相反（图 $），例如在 % 0 & 0 C 时，
$（ #）分布不是理论预言的 @1<5.:分布，而是更加接
近于 4+122+5分布 !进一步的分析表明，&’(模型的
准能量统计特性是由其经典可积模型决定的［$$］!因
此 &’(的准能量统计不能反映其动力学特性，我们
只能通过本征态的统计特性进行分析 !

图 $ &’(模型准能量的最近邻能级间隔分布（% 0 & 0 %L%"（9）和 % 0 & 0 C（=）!#0 %，’( 0 "C，因此统计大约 D%%%个准能量间距 !实

线、点划线和虚线分别表示函数（7），（B）和（D））

(-2131函数通过定义“量子相空间分布函数”，

可以方便地看出波函数在相空间的变化 !量子态

"〉的 (-2131函数被定义为［$C］

$(（%%，)%）0 〈&（%%，)%）&〉
$，

式中&（%%，)%） 0 *! )
.6（ )6 )%）

$ MA+$ 6 ,%% ) )〉为高斯相干

态，它对应经典相空间中一个中心位于（%%，)%），宽
度为 +的高斯波包，*为归一化常数 !图 C显示 &’(
模型分别对应经典可积和混沌时，理想 )*+,-./算子
两个准能量本征态的 (-2131函数 !比较图中左右两
列可以看出，当系统为规则运动时，准能量本征态没

有遍历特性；当系统对应经典混沌时，其 (-2131分

$"BC 物 理 学 报 N7卷



布遍历了大部分的相空间，此时两个差别很大的准

能量对应的本征态的相空间分布变得几乎不可区

分 !由此可见，"#$模型的准能量本征态 $%&’(’分
布能够反映其动力学特性 !

图 ) 未扰 "#$模型在 ! * " * +,+-（自左向右第一列）和 ! * " * )（第二列）时准能量本征态的 $%&’(’分布，#$ * .（第一行和第二

行分别对应 /012%34算子的最大准能量本征态和第 %56个准能量本征态 !图中灰度表示相点的概率幅值，黑色代表相点的幅值最

大，白色表示幅值最小）

考虑上节的随机噪声干扰和静态干扰模型 !图
7给出不同干扰下，/012%34算子最大准能量本征态
的 $%&’(’分布图 !随着静态干扰强度!增大，准能量
本征态显示出越来越强的遍历性，表明随着干扰强

度增大 "#$具有越来越强的混沌特性 !因为静态干
扰破坏了系统的对称性，所以其 $%&’(’分布在相空
间的对称性逐渐消失（比较图 )）!而同样大小的噪
声干扰时 $%&’(’分布没有显示出遍历性质，因此静
态干扰对量子计算具有更大的危害性 !
定量地反映扰动本征态和理想本征态相似程度

的一个物理量是本征状态熵，它被定义为

&" * 8!
%

#* -
’"#019

’"#6 ，

式中 ’"# * 〈$（+）# $
（!）
" 〉

6，$（+）# 〉和 $
（!）
" 〉分别为未

扰和扰动下的准能量本征态 !当 $（!）" 〉与某一未扰
本征态相同时 &" * +；如果 $（!）" 〉由两个未扰的本征
态以相同幅度组成则 &" * -，此时系统开始具有混
沌特性 !同理，如果 $（!）" 〉由所有 % 个$（+）# 〉以相同
幅度叠加，则 &"达到饱和值 #$ !为了减小 &"随"的
波动，我们随机选取 % 5) 个本征态进行统计平均 !
本征状态熵与静态干扰强度的关系见图 : !从图中
可以看出本征状态熵从 +（!* +）到饱和值的变化，
而且随着 #$ 增加，静态干扰导致混沌的阈值!%（由
&（!%）* -定义）逐渐减小 !

: , 量子计算鲁棒性分析

量子态的酉演化性质使 $’0;3<4 空间中两个量

)-=)=期 叶 宾等：周期驱动的 $><?3<模型的量子计算鲁棒性与量子混沌



图 ! 经典可积的 "#$模型（! % " % &’&(）在随机噪声干扰（第一列）和静态干扰（第二列）下的最大准能量本征态 $)*+,+分布（自

上而下各行对应干扰强度!% (& - .，(& - /和 (& - ! 0 #$ % 1）

子态之间范数保持不变，因此在量子运动中不存在

对初态的指数敏感性 0量子保真度分析通过扰动量
子系统哈密顿函数，研究系统从同一初始状态演化

的稳定性［2!，2/］0对初态为 "（&）〉的量子系统，保真
度定义为

%（ &）% 〈"!（ &）"&（ &）〉 2，

式中 "&（ &）〉和 "!（ &）〉分别表示 "（&）〉在理想演
化算符 ’&（ &）和扰动演化算符 ’!（ &）下 & 时刻状态 0
我们考虑 "#$量子计算在经典可积（! % " % &’&(）
时的干扰情况 0系统演化的初始状态为一高斯相干

态，对应相空间中心点附近宽度为 (3!(的高斯波
包 0图 .给出了 "#$量子仿真在随机噪声干扰和静
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图 ! 本征状态熵随静态干扰强度!的变化曲线（横轴!取对数
坐标 " !" 分别为 !，#，$，%，&&）

态干扰时的保真度衰减 "为了分析可信计算时间尺
度 #$ 与系统参数之间的关系，我们固定保真度衰减
阈值为 $（ #$）’ ()% " !" ’ # 时可信计算时间尺度 #$
随!的变化见图 # "在随机噪声干扰情况下，每一个
量子门操作使理想状态转变为其他扰动态的概率为

!* 阶函数，因此噪声干扰时的可信计算时间尺度

#$ ’ % +（!* !&）， （%）
式中 % 为一常数，!& 是一次仿真迭代所需总的基本

量子门数 "这导致噪声干扰下的保真度 $（ #）呈指数
衰减（图 ,（-）），$（ #）’ ./0（ 1 ’!* !&#），其中 ’ 为常

数 "在静态干扰模型中，由于静态干扰的相干作用，
每个量子比特的实际 2-34振荡正比于 567（!!&#）"对

!" 个量子比特，$（ #）!［567（!!&#）］!" "当!较小时，

$（ #）8 ./0［ 1 !"（!!&#）*］，为高斯衰减（图 ,（3））"由

此得到远小于噪声干扰时的可信计算时间尺度

#$ ’ ( +（!!&!&+*
" ）， （&(）

式中 ( 为常数 " 9: $（ #）与迭代次数 # 之间的线性（随
机噪声干扰）或二次函数关系（静态干扰）显示在图

,中 "图 #中相等可信计算时间尺度对应的噪声干
扰和静态干扰!的巨大差异（约为几个数量级）进一
步验证了静态干扰具有更强的干扰作用 "在其他模
型的量子计算中发现干扰与系统参数之间有类似的

关系［*,］"

图 , 随机噪声干扰（-）和静态干扰（3）下 ;<=模型保真度衰减曲线 " !" ’ #

图 # 可信计算时间尺度 #$ 随噪声干扰（!）和静态干扰（"）的

变化（每一个点代表 &( 个随机初始相干态的统计平均，!" ’ #"

实线为函数（%），%+!& ’ &( 1 >；虚线表示函数（&(），(+（ !&!&+*
" ）’

>)! ? &( 1 >）

在经典混沌系统中，初始状态任意小的扰动将

使相空间中的轨迹产生指数偏移 "因此经典计算机
不可避免的舍入误差导致经典混沌仿真是不可逆

的：对系统某一初始状态仿真时间 # 后，对其进行反
演到 * # 时刻，此时不可能还原得到系统初始状态 "
而对阿诺德猫映射（@A:69B 5-C D-0）的研究发现量子
算法即使在干扰存在的情况下也能较长时间的精确

模拟混沌系统，并且表现出可逆性［*#］"为了分析
;<=量子计算能否稳定模拟混沌系统，我们采用扰
动 ;<=量子仿真算法中周期驱动力 ) 的方法模拟
经典干扰，在算法的每一次迭代时对 ) 加一小的随
机干扰") "图 $示出经典混沌的 ;<=在参数 <扰
动和静态干扰时量子态的 =E74D4分布 "对经典干扰
模型和静态干扰模型分别进行 F(次正向迭代和 F(

!&#F#期 叶 宾等：周期驱动的 =-A0.A模型的量子计算鲁棒性与量子混沌
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图 ! "#$在经典干扰（第一列）和静态干扰（第二列）时的 $%&’(’分布（第一行和第二行分别为系统初始状态和正向迭代 )*次后的

$%&’(’分布 +第三行是对第二行进行 )*次反演的 $%&’(’分布 + ! , " , )，静态干扰!, -* . /，#$ , !）

次反演迭代，! 的干扰"!! . !
-**，

![ ]-** ，初始状态

对应相空间混沌区域内的双曲不动点（# ,!，% ,
*）+无论是静态干扰还是经典干扰，在 $%&’(’ 分布
表现相当混沌的情况下系统仍旧能够反演到初始状

态 +与经典混沌仿真中干扰的指数敏感性相比，量子

计算机中干扰表现出完全不同的作用方式 +产生这
种不同的原因在于无论仿真系统的动力特性如何，

量子计算的扰动态与未扰态之间“距离”由于量子力

学的酉演化性质而保持不变 +
量子计算不但没有干扰的指数敏感性，反而在

仿真混沌系统时表现的更加稳定 +图 0示出同一初
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图 ! 同一初始状态在规则运动（! " " " #$#%，（&）组）和混沌运

动（! " " " ’，（(）组）下的保真度衰减 ) #$ " !

始状态受到静态干扰时可积和混沌演化保真度的衰

减 )可以看出，在相同的干扰下，混沌系统的保真度
衰减比可积时慢 ) 其原因可以用线性响应近似
（*+,-&. .-/01,/- &00.12+3&4+1,）或随机矩阵理论解
释［56］：当 % 7 %（ &）!%时，连续系统保真度衰减可表
述为

%（ &）" % 7!
5

"5"
&

#"
&

#
’（ &8，&9）:&8 :&9 ; (（!<），（%%）

式中 ’（ &8，&9）为干扰算符的量子相关函数，在 =>?
的静态干扰模型中，

’（ )，*）"〈+,（ )）·+,（*）〉7〈+,（ )）〉〈+,（*）〉)
在半经典极限下量子相关函数与经典相关函数类

似，应用经典混沌理论可以推断混沌系统的相关函

数衰减比经典系统快的多 )因此（%%）式中相关函数

的二重积分在混沌系统中# &，而在可积系统中#
&5 )导致混沌系统仿真中保真度衰减比可积系统慢 )

@ $ 结 论

通过分析周期驱动的量子 ?&.0-. 模型 A*1BC-4
算子本征态统计特性和 ?C/+3+ 分布，可以得出，量
子计算中干扰在大于某一阈值时将会产生混沌行

为，从而产生不可信的计算结果 )进一步地分析表
明，静态干扰的阈值远远小于随机噪声干扰的阈值 )
采用数值仿真的方法，得到保真度在随机噪声干扰

时随系统演化为指数衰减，而在静态干扰时为高斯

衰减 )与经典混沌仿真中存在对误差的指数敏感性
不同，量子计算能够精确的仿真混沌系统，并且在一

定的干扰强度下表现出可逆性 )
从量子计算的可逆性以及可信计算时间尺度随

#$，!的多项式变化可以看出，量子计算并非如人们
通常想象的那样脆弱 )事实上，在仿真混沌系统时它
的稳定性比仿真可积系统时还要好 )近来，在周期驱
动的量子陀螺（BC&,4C3 D+ED-: 410）研究中发现一种
异常的保真度衰减现象———在某些干扰情况下，保

真度能够长时间保持在一稳定值附近［5!］)我们正在
考虑如何将这种保真度稳定现象应用于量子计算，

如果可以实现的话，无疑将有效的提高量子计算的

稳定性 )
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