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摘 要 ：量子计 算与经典 计算相 比 ，能够极 大地 提高运 算速度 ，解 决一些经典 计算不 能解 决或很 难 

解 决的 问题．对 于在无序 数据库 中进 行搜 索这 类 问题 ，可 以用量子 算法 ，如 Brtischweiler量 子搜 索 

算 法来 解决．与经典 算法相 比，Brtischweiler量子算 法能够指 数次地提 高搜 索速度． 

在 Brtischweiler提 出的算 法中，数据 量子位和观 测量子位(辅助量 子位 )是 分开 的，属于 不 同的 

量 子位．通过研 究 ，对 Brtischweiler算法作 了改进 ，使之 不需要用辅助 量子位 ，就 可 以达 到指数 次 

提 高搜 索速 度 的 目的．改进后 的 Brtischweiler量子 算法有利 于简 化实验 的设 计和 实现过 程．同时还 

利用核磁 共振 实验 ，演示 了改进 后的 Brtischweiler量子算 法的实现． 
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1 Briischweiler量子搜 索算法简介 

近年来量子计算[1 的研究已趋于热点，运用某 

些特定量子算法的量子计算机能够极大地提高运算 

速度．例如 ，对 于在无 序 数据 库 中搜 索 出某一 特定 

项这 类 问题 来 说 ，利 用 Brtischweiler量 子 搜 索 算 

法[2 的量 子计算机 ，其运算 速度 比经 典算 法有 了指 

数量级的提高 ． 

Brtischweiler量子搜索算 法 所要 解决 的问题 可 

以描述为 ：考 虑给定 的由 N(N一2 )个数 组成 的数 

据库 z一 {0，1，2，3，⋯⋯ ，N 一1)，其 中除一个 

数 z满足 函数关 系f(z)一1外 ，其 它 的数 均满 足 

厂(z)一0，现要从数 据库 z中找 出 z． 

用经典算法解决 这 个 问题 ，需 要 N一2 步 ，步 

数 N 随 着 量 子 位 数 的增 加 而 呈 指 数 增 加 ，而 

Brtischweiler提 出的算 法是利 用 +1个量子位 ，其 

中包括 1个辅助位 和 (N一2”)个数 据 位来 实现 

量子位 的搜 索 ，并且 只需要做 次操 作． 

目前 ，在诸多实现量子计算机 的实验技术中， 

核磁共振(NMR)[3]是在研究量子计算领域取得成 

果最多 、成 就最大 ]的一种 实验技术 ，最近 NMR 

实验完成 了演 示 Shor因子 分解 算 法 的工 作[7]．我 

们利用 NMR实验验证 了改 进后 的 Brtischweiler量 

子搜索算 法． 

我们以四量子位的体系 J。，J ，J ，J。为例 (J。 

为辅助位 量子位 ，J。，J ，J 为数据 量子位 )来 说 明 

原始 的 Brtischweiler算 法[2 在 NMR 实 验 中 的实 

现．Brtischweiler算 法是利 用 辅 助量 子 位 ，J。来 分 

别判断数 据量子位 J (i一 1，2，3)的状 态 ，从 而搜 

索 出 目标态 ．这 里假 设 要 搜 索 的 目标 态 为 ，即 

只有当 z一010时，厂(z)一1，其具体过程为：首先， 

以 J ，J 为 初 始 态 ，并 且 J J；一 J (J；J；+ J； + 

雎 + J})J；，经过一个幺正变换 U，(U，的作用是 

交换态 a a和 |8，而其余的态保持不变)后，体 

系的状态变为：10一J J；J；J；+J J；ItJ + 雎 J8+ 

J 对核 自旋 J。来说 ，在 幺正 变换 U，前 后 ， 

其谱线强度 有变化 ．但 是如 果 以 JfJ；为初 始态 ，那 

么经过幺正变换后 ，体系的状态不变，此时 J。的谱 

线 强度在 幺正变换前后 也是不变 的． 

由以上 的 讨论 可知 ，设 初 始 态 为 I7I；(i一 1， 

2，3)，如果 我们事先假设 的数据量 子位 J 的状态是 

正确 的 ，则 辅助 量 子 位 J。的 谱 线 强度 在 幺正 变 换 

U，前 后会 发生 变化 ；反 之 ，若 J。的谱线 强 度没 有 

变化 ，则说 明原先 假 设 的数 据 量 子 位 J 的状 态 不 
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对 ． 

若对数据量子 位 J。(i一1，2，3)依 次做如 上所 

示的操作 ，即可对数 据位 J 逐位 判断 出我们要搜索 

的 目标态． 

由以上过程 可知 ，Brtischweiler算法 利用 +1 

个量子位实现了 个量子位的搜索． 

2 Briischweiler量子搜 索算法 的改进 

在文献[2]中，Brtischweiler提出利用辅助量 

子位可以帮助实现 次搜索出 目标态．我们经过研 

究 ，提出 了一种 改进后 的方法 ，该 方法 不 需要 用 到 

辅助量 子位 ，而是 通过观 测数 据量子 位谱 线强 度 的 

变化来实现量子搜索． 

在 BrOschweiler算 法 中 ，我 们 分 析 了 U，的作 

用 ，发 现通过改变 U，的形式 ，使 之变 为 U ，，可 以 

用 量 子 位 实现 量子 位 的 搜索 ．上节 提 到 的 U， 

可以分解成 ：Ur一(,r／2) 13P(,r／2)一13 ，式 中 ,r／2表 

示磁化强 度矢量翻转 角为 n／2的射 频脉 冲 ，上标 J 

表示 射频 脉冲所作用 的核 自旋 ，下 标 Y表示射 频脉 

冲的相 位．这里仍设 z一010，对应 的 P的矩阵形式 

为 

P 一 

改进后 的 BrOschweiler算法 的实现过 程可表述 

为 ： 

(1)以 J J；为 初 始 态 ，以 J。为 观 测 核 ，因为 

J J；一 J (J；+J2)J；，经过 u，变换后 ，如果核 自旋 

J 的谱 线强度发生 变化 ，则 可判断 J。处 于 J 是 正确 

的 ． 
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3 结 论 

我们分析 了 Briischweiler量 子搜索算法 的结 

构 ，提 出了不用 辅助量子位 的方 法来 实现搜 索无 序 

数 据库 中某 一 目标态 ．这 种改进 后 的 Brischweiler 

算法仍 是 以指数量 级地提 高 了搜 索速 度 ，并 减少 了 

实验中所需 的量子位，从而降低 了实验的复杂程 

度． 同 时 我 们 用 NMR 实 验 验 证 了 改 进 后 的 

BrOschweiler量子搜索算法． 
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Quantum Searching Algorithm 

and Realization by NM R Experiment 
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Abstract：In recent years，quantum computing research has made big progress，which exploit quantum 

mechanical laws，such as interference，superposition and parallelism ，to perform computing tasks． The 

most inducing thing is that the quantum computing can provide large rise to the speedup in quantum algo— 

rithm．Quantum computing can solve some problems，which are impossible or difficult for the classical 

com puting． 

The problem of searching for a specific item in an unsorted database can be solved with certain quan— 

turn algorithm ，for exam ple，Grover quantum algorithm and Briischweiler quantum algorithm．The former 

gives a quadratic speedup，and the latter gives an exponential speedup comparing with the corresponding 

classical algorithm． 

In Briischweiler quantum searching algorithm ，the data qubit and the read—out qubit(the ancilla qubit) 

are different qubits．W e have studied Briischweiler algorithm and proposed a modified version，in which no 

ancilla qubit is needed to reach exponential speedup in the searching，the data and the read—out qubit are 

the same qubits．The modified Briischweiler algorithm can"be easier to design and realize．W e also demon— 

strate the modified Briischweiler algorithm in a 3-qubit molecular system by Nuclear M agnetic Resonance 

(NM R)experim ent． 
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