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摘 要：基于阶梯形三能级原子与经典和量子腔场之间的共振相互作用，提出了一个在腔量子电动力学

（QED）系统中实现 Shor算法的方案，并具体介绍了实现 Shor算法的操作方法。
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Implementation of Shor′s Algorithm in Cavity QED
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Abstract：Based on the resonant interaction of three-level ladder-shaped atom and classic quantum cavity, proposes
an implementation of Shor′s algorithm via a cavity QED scheme and introduces the operational method to achieve the
algorithm.
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0 引言

量子算法使得量子计算机的计算速度大幅度提

高，可以快速地求解某些问题，其中最典型的例子

就是 Shor分解大数质因子量子算法[1-3]。与已知的经

典算法相比，运用该算法进行大数分解能获得指数

加速。该算法中最简单的情况（整数 N=15的分解）
已经在核磁共振系统中得到了实现[ 4 ]，但在实现过

程中退相干问题较为严重。最近在文献[5]中提出了
一个在腔量子电动力学（QED）系统中实现控制非
（CNOT）门的方法，该方法可以极大地减少腔场退
相干因素的影响。基于这种实现方法，通过控制阶

梯形三能级原子和腔肠的相互作用，笔者提出一个

在腔QED系统中实现 Shor算法的理论方案。

1 Shor分解大数质因子的量子算法

Shor算法的具体过程在文献[1-3]中已有详细介
绍。算法将分解大数 N的质因子转化为求一个小于

N且与 N互质的随机数 a的阶。数 a的阶定义为使

ar(mod N)=1(mod N)                                                （1）
成立的最小非零整数 r，这里 ar(mod N)表示 ar除以

N的余数。式（1）表示相对模 N，ar和 1同余。构
造函数 f(x)=ax(mod N)，则数 a的阶就是函数 f(x)的周
期。假设求得函数 f(x) 的周期 r，并假设 r是偶数，且

a(mod N)≠ -1（否则需另取 a值重新计算），那么N
的因子可通过计算N和(a r /2±1)的最大公约数获得。
求随机数 a的阶在经典领域是难解问题，Shor的

发现就在于他找到了求数 a 阶的有效量子算法。量
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子计算机可通过在 2个量子处理器W和 A上进行一
系列量子操作，有效地找到 a的阶 r，其中W表示有

n个量子位的工作处理器，用来存放初始输入的 x值，
而函数值 f(x)储存在有m个量子位的辅助处理器A中。
工作处理器和辅助处理器中的量子比特个数分别为

满足关系N2<q=2n<2N2和 2m-1<N<2m的整数，其中q是
工作处理器希尔伯特空间的维数。要将整数N=15进
行分解，所需进行的量子操作如图 1中线路所示[3]。

2 Shor算法的腔 QED实现
下面给出当N=15，a=7时，Shor算法在腔QED中

的实现方案。在腔QED中实现 Shor算法需完成图 1
线路中的 Toffoli门操作D和G，控制相移操作 I和 J
及单量子逻辑门操作，其中单量子比特门操作可简

单地通过原子和经典场的相互作用来实现。经分析

知道每个 Toffoli门可分解成为 6个 CNOT门、2个

Hadamard操作、7个 /8(T)门和1个相位(S)门的组合[2]；

控制相位门 I可分解成 2个CNOT门，2个Yi(i=1, 2)操
作和1个T门的组合；控制相位门J可分解成2个CNOT
门和 3个 Yi(i=3, 4, 5)操作的组合，如图 2所示。

图2中的操作T, , Yi(i=1, 2, 3, 4, 5)和S可表示为
下面的矩阵形式，即

它们又可以进一步表示成单比特绕 -和 y-轴的旋转
操作的组合，即

式中的旋转操作定义为：

利用图 2中Toffoli门操作和控制相移操作的实现
线路，可仅利用单比特操作和CNOT操作来实现图 1
中的 Shor算法。
下面将指出 Shor 算

法线路中的所有幺正操

作都可以在腔QED系统
中得到实现。为实现幺

正操作，需使用 7个阶梯
形三能级原子，其能级

分别用 ， 和 表

示，其中下标j( j=1, 2, …,
7)表示第 j个原子。图3所
示为原子的能级结构图。

2.1 Hadamard变换的实现
让原子 j通过 2个经典电磁场，这 2个电磁场的

频率与原子 的转换频率相同。在相互作用

表象中，场和原子的相互作用哈密顿量为

图 1 Shor算法的实现线路图(N=15, a=7)
Fig. 1 Quantum circuit for implementing Shor's algorithm

(N=15, a=7)

a）Toffoli门D

图3 阶梯形三能级

原子的能级图

Fig. 3 The level diagram
 of the ladder-type

three-level atom

c）控制相位门 I                          d）控制相位门 J

b）Toffoli门G

图 2 Shor算法的腔QED实现线路图
Fig. 2 Quantum circuit for implementing Shor's algorithm

in cavity QED
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，

式中： 和 分别表示第 j个原子的激发态和基态。

调节经典场的振幅和频率以及原子和场的相互作用

时间，使得原子在场中依次经历如下转换

，

 ，

若用原子态 和 分别编码量子比特 和 ，上式

就代表Hadamard变换。

2.2 操作 的实现

通过与 2.1节相同的方法，调节经典场的振幅和
频率以及原子和场的相互作用时间，使得原子 j经历
如下转换

，

这个转换对应于单量子比特旋转门 。

2.3 操作 的实现

绕 轴的旋转操作 定义为

，

式中： 和 。

为了实现这些旋转操作 ，需要让第 j个原子依
次通过 3个经典场，调节经典场的振幅和频率以及原
子和场的相互作用时间，使得原子 j 经历如下转换

若用原子态 和 分别编码量子比特 和 ，上式

就对应于单量子比特旋转门 。

2.4 CNOT门的实现
假定原子3和1分别充当控制比特和目标比特，通

过如下 3个步骤即可实现两者之间的CNOT门操作[5]。

第 1步：让原子 1通过 2个经典场，这 2个电磁

场的频率分别与原子 和 的转换频率

相同。调节经典场的振幅和相位使得原子 1和 3组成

的系统经历如下转换

               

（2）

第 2步：让原子 1和 3同时进入单模量子化腔场。

原子 的转换频率与腔场频率大失谐，因此原

子能级 在原子 -腔场相互作用过程中不受影响。原

子 1和 3同时与腔场相互作用，相互作用表象中的哈
密顿量为

，

式中： 和 a分别为腔场的产生和湮灭算符；

，  ；

g为原子和腔场的耦合系数；
为原子转换频率

0
和腔场频率 之间的失谐量。

在 的情况下，原子和腔场之间没有能量交

换。如果腔场初始处于真空态，有效哈密顿量可写为

，

式中： 。

这样态 和 不会随着时间演化。系统经过

一段时间 t= 的演化，可得到

            （3）

若将第1步的输出态作为第2步的输入态，即将式（2）
和式（3）中的原子态矢转化相结合，可得如下转化

                             
（4）
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第 3步：将第2步的输出态作为输入，让原子1经

过 2个经典场，其频率分别与原子 和

的转换频率相同。通过适当调节经典场的振幅和相

位使得原子 1 在场中经历如下转换

       （5）

由方程（4）和（5），就能实现 2个原子比特之间的

CNOT门操作

这样就已经在腔QED系统中实现了图 1中 Shor算法
的所有逻辑门操作。当完成整个线路操作之后，工

作处理器的输出态为

，

因此，通过测量原子 的量子态，就能够

确定 x 0, x 1
和 x 2

的值，从而可确定 r的值。也就是
说，若测量第 j 个原子的态为基态，则对应 x j

的

输出为 0；若测量第 j个原子的态为激发态，则对
应 x j

的输出为 1。

3 结语

本文给出了 Shor算法在腔QED系统中的实现方
案，讨论了当N=15，a=7时算法的具体操作实现。在
本文的方案中，量子比特被编码在阶梯形三能级原

子的能级中，对原子比特的操作是通过原子和经典

（量子）场之间的控制相互作用实现的。随着腔场

QED技术的发展，本文方案在实验上将是可行的，该
方案的提出也为研究少数量子比特的量子信息处理

提供了一种实际的方法。我们可期待利用该方法来

实现 Shor算法的更为普遍的情形。
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