
物理与工程 Vol.32 No.5 2022

大学物理加入量子计算前沿的教学改革

朱行宇 王桂英

(宿州学院机械与电子工程学院,安徽
 

宿州 234000)

摘 要 量子力学作为大学物理课程的重要组成部分,在帮助学生了解与掌握现代物理知识方

面发挥着不可替代作用。然而,由于目前教材对于量子力学重视有限,造成学生对这

部分内容兴趣低、学习效果差等问题。本文在量子力学教学过程中加入量子力学衍生

出的一种新兴技术———量子计算,首先介绍量子计算所用到的量子力学三个基本原理

与特征,然后说明实现量子计算所需的条件,最后展示国内外在该领域的前沿进展。
通过这样的讲授,不仅能有效提升学生对大学物理的学习兴趣与学习效果,而且可以

丰富学生的科技知识。
关键词 大学物理;量子计算;量子比特;量子霸权

TEACHING
 

REFORM
 

OF
 

COLLEGE
 

PHYSICS
 

JOINING
 

THE
 

FRONTIER
 

OF
 

QUANTUM
 

COMPUTING
ZHU

 

Xingyu WANG
 

Guiying
(School

 

of
 

Mechanical
 

and
 

Electronic
 

Engineering,
 

Suzhou
 

University,
 

Suzhou,
 

Anhui
  

234000)

Abstract As
 

an
 

important
 

part
 

of
 

college
 

physics
 

courses,
 

quantum
 

mechanics
 

plays
 

an
 

irre-
placeable

 

role
 

in
 

students􀆳
 

understanding
 

and
 

mastering
 

of
 

modern
 

physics
 

knowledge.
 

How-
ever,

 

due
 

to
 

the
 

limited
 

attention
 

paid
 

to
 

quantum
 

mechanics
 

in
 

the
 

current
 

textbooks,
 

students
 

are
 

not
 

interested
 

in
 

this
 

part
 

of
 

the
 

content,
 

and
 

learning
 

effect
 

is
 

poor.
 

In
 

this
 

pa-
per,

 

an
 

emerging
 

technology
 

derived
 

from
 

quantum
 

mechanics-quantum
 

computing
 

is
 

added
 

to
 

the
 

teaching
 

process
 

of
 

quantum
 

mechanics.
 

Firstly,
 

it
 

introduces
 

the
 

three
 

basic
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and
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of
 

quantum
 

mechanics
 

used
 

in
 

quantum
 

computing,
 

then
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quantum
 

computing,
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finally
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cutting-edge
 

progress
 

in
 

this
 

field.
 

Through
 

such
 

lectures,
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not
 

only
 

effectively
 

enhances
 

students􀆳
 

interest
 

and
 

learning
 

effect
 

in
 

college
 

physics,
 

but
 

also
 

enriches
 

students􀆳
 

scientific
 

and
 

technological
 

knowledge.
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  对工科专业而言,大学物理是一门非常重要

的专业基础课,在培养专业型人才方面拥有独特

的作用。目前大学物理教学内容主要包括:力学、
热学、电磁学、光学、相对论和量子力学。其中量

子力学作为现代物理学的两大支柱之一,对人们

探索自然本质,掌握世界规律,以及推动社会变革

发展都产生了重要影响。然而,在实际教学过程

中,无论是教材内容安排上,还是课时安排上,对
量子力学这部分内容都存在“浅尝辄止”的问题,
这也造成了学生普遍反映这部分内容学习效果

差,不明白学量子力学究竟有什么用。因此,对量

子力学这部分内容进行教学改革是急需解决的一

个问题。
在科技快速发展的今天,量子力学也在飞速
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发展,其与信息学交叉融合形成了一门新兴的学

科———量子信息,主要包括量子计算、量子通信和

量子精密测量三大部分,这些前沿科技也开始逐

步走进大众视野[1]。与此同时,我校电子、电气、
机械、通信等专业学生均反映在量子力学教学过

程中增加量子物理前沿科技内容的迫切需求。而

作为教学工作者,则需要不断思考与探索如何将

前沿科技融入教学当中,提升教学效果,真正做到

教书育人。
宿州学院机械与电子工程学院大学物理教研

室,根据“新工科”建设需求,对大学物理开展了教

学改革,探索将一些物理前沿科技内容引入大学

物理课程教学中。一方面有利于学生丰富科学知

识,了解物理前沿进展,激发学习热情;另一方面,
理论联系实际,让学生看到学有所用,增强实践应

用能力;此外在介绍中国科技日新月异的过程中,
增强学生民族自豪感与爱国之情。本文将探讨在

量子力学教学部分,增加量子计算这一前沿内容,
提升大学物理的教学效果。

1 量子力学教学现状分析

量子力学是大学物理课程中的重要一部分内

容,教学内容主要包括:量子的起源(黑体辐射、光
电效应、氢原子理论等),物质波,不确定关系,波
函数,薛定谔方程以及定态例子等[2-4]。就教学内

容而言,仅仅讲述了从量子力学的起源到初步建

立,与上世纪大学物理教学基本要求相比,基本没

有变化。就课时安排而言,主要集中在薛定谔方

程的导出,和利用定态薛定谔方程求解势阱、谐振

子等问题,而这部分涉及的计算推导较多。
在实际教学过程中,主要面向工科专业大一

年级的学生,学生普遍反映量子力学这部分学习

比较困难,效果也不理想。首先是因为相对于经

典物理而言,这部分内容本身就比较抽象,涉及专

业物理知识较多,非物理专业学生在理解上就稍

显吃力。其次是因为这部分全部是理论上的教

学,缺乏与实际应用的联系,学生就会产生量子力

学没有实际应用价值的误解,从而失去学习的

兴趣。
针对上述问题,我们在量子力学教学过程中

加入介绍量子计算这一前沿内容,让学生看到量

子力学的丰富内涵,在感受量子科技飞速进步的

同时,激发他们的学习与科研热情,拓展他们的知

识面,提升大学物理中量子力学部分的教学效果。

2 量子计算教学内容安排

量子计算是一种遵循量子力学基本规律对量

子信息单元进行调控的新型计算模式,得益于量

子力学的量子态叠加原理、测量导致的量子坍缩、
以及量子纠缠现象,在计算某些特定问题方面,相
比于传统经典计算机,将展现出绝对的优势。由

于这部分内容需要学生掌握量子力学的相关知

识,将其安排在量子力学课程的最后。同时在教

学过程中,侧重于基本概念、工作原理与特征、前
沿进展方面的讲解,避免复杂公式的推导与计算,
旨在让学生看到量子力学的实际用途,激发学习

与探索的兴趣,从而改变这部分教学效果不理想

的现状。
由于量子计算相关内容还没有编入现有大学

物理教材中,而专门讲述量子计算的教材又比较

少,因此我们在此节详细介绍教学思路与内容,首
先是量子计算的概述,其次是量子计算的基本原

理与特征,然后是实现量子计算需要满足的条件,
最后介绍量子计算最新进展。
2.1 量子计算概述

1946年,人们发明了第一台计算机,随着晶

体管、集成电路的技术的不断发展,形成了以半导

体芯片为核心的现代信息技术,对人们生产生活

方式产生了深远影响。英特尔创始人之一戈登·
摩尔(Gordon

 

Moore)就曾预言:集成电路上可容

纳晶体管数目大约每经过18个月便会增加一倍,
这也被称为“摩尔定律”,它在某种意义上揭示了

信息技术进步的速度。随着晶体管尺寸的越做越

小,集成电路芯片的集成度也越来越高,时至今

日,最新的半导体芯片工艺已达到5nm,更先进的

3nm工艺也即将量产。此时晶体管中电子的量子

效应已逐渐显示,这势必影响集成电路芯片的正

常工作,也意味着“摩尔定律”终将被打破。
为了解决上述问题,一种很自然的想法就是:

能否利用这种量子性质来进行计算呢? 1982年,
美国著名物理学家查德·费曼(Richard

 

Feyn-
man)在一次公开演讲中提出利用量子体系来实

现计算的想法。随后1985年,英国物理学家戴

维·多伊奇(David
 

Deutsch)提出了量子图灵机模

型。在1994年,美国计算机学家彼得·威廉·秀

尔(Peter
 

Williston
 

Shor)提出了量子质因数分解
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的算法。于是量子计算机的概念诞生了,并且在

理论上是切实可行的,吸引了一大批高校、公司、
研究机构从事这方面的研究。

量子计算具有计算速度快、信息处理强的优

势,对于一些经典计算机无法处理的问题,例如目

前使用的RSA加密,用量子计算机则可以轻松解

决。量子计算之所以能够具备强大的信息处理能

力,主要是由于量子力学的量子态叠加原理、测量

导致的量子坍缩、以及量子纠缠现象,下面我们将

详细介绍这三个量子基本原理与特征。
2.2 量子计算基本原理与特征

1)
 

量子态叠加原理

在经典计算中,使用“0”或“1”来表示体系的

状态,我们称之为比特(bit)。类似地,在量子计算

中,使用量子比特(qubit)来表示量子所处的状态,
即“|0>”或“|1>”。与经典比特不同的是,量子比

特的表示多了一个狄拉克算符“|>”,其表示在量

子计算中,量子比特不仅只有“|0>”或“|1>”两种

状态,而是这两种状态的任意线性叠加,换句话说

也就是量子比特具有无穷多个状态,对应的状态

叫叠加态

ψ>=a 0>+b1> (1)
其中,|ψ>表示量子的状态,|0>和|1>为一组正交

基态,a 和b 是叠加态中的系数,通常为复数,满
足|a|2+|b|2=1。

用一个偏振光的具体例子来说明量子态叠加

原理,在光学部分已经学过,让一束自然光经过起

偏器可以形成偏振光,令水平偏振(0°)和垂直偏

振(90°)作为描述量子态的一组正交基态,分别用

|0>和|1>表示。根据量子态叠加原理,其他所有

角度的偏振光都可以用|0>和|1>的线性叠加表示

出来,例如45°和135°的偏振光分别为

+>=
0>+ 1>

2
(2)

->=
0>- 1>

2
(3)

  总结量子态叠加原理就是,如果选定量子比

特的两个正交基态,那么这两个基态的任意线性

叠加都是量子比特可能出现的状态。
2)

 

测量导致的量子坍缩

对经典比特进行测量时,测量结果由比特的

状态所决定,如果比特为“0”,那么测量结果就是

“0”。但在进行量子测量时,情况就变得有所不

同,如果对量子叠加态进行测量,那么结果就会发

生突变,可能是|0>态,也可能是|1>态,我们把测

量导致的突变称为量子坍缩。所以对于量子比

特,我们无法通过单次测量来获取它的信息,只能

通过多次测量来得到|0>态的概率|a|2,|1>态的

概率|b|2。
再次以偏振光为例,令一束偏振光通过一个

偏振片,如果偏振光与偏振片的方向一致,那么偏

振光就会完全通过;如果偏振光与偏振片的方向

垂直,那么偏振光就会完全通不过。如果令偏振

光与偏振片之间的夹角为45°,根据马吕斯定律,
偏振光则有1/2的概率通过,有1/2的概率通

不过。
总结测量导致的量子坍缩就是:对量子叠加

态进行测量时,量子态会坍缩到其中一个基态。

3)
 

量子纠缠现象

前面讲量子态叠加原理考虑的是一个量子比

特,现在将量子态叠加原理推广到多个量子比特。
对于两个量子比特A和B,总共有四种基本的状

态,分别是|00>,|01>,|10>,|11>。我们考虑|00>
和|11>两种状态等概率的叠加,表示为

ψAB>=
00>+ 11>

2
(4)

  当对这样一个量子态进行测量时,单独考虑

A或B,它们有一半的概率处于|0>态,有一半的

概率处于|1>态。但将 A和B放在一起考虑时,
却发现它们出现的状态总是保持一致,即当A处

于|0>态时,B也处于|0>态;当A处于|1>态时,B
也处于|1>态。这就是量子纠缠现象。

总结量子纠缠现象就是:对于多个量子比特

构成的纠缠态,每个量子比特的状态不能单独确

定,只能描述整体的状态。

图1 量子计算机工作原理图

2.3 实现量子计算的条件

在了解量子计算基本原理与特征之后,实现量

子计算的一种通用模型是量子线路模型。如图1
所示,首先将量子比特制备到初态上,然后进行一

系列的幺正操作,最后对量子比特进行测量。在
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量子计算的物理实现上,多种物理体系被提出,目
前公认最有可能的方案有:离子阱,腔量子电动力

学,线性光学,核磁共振,金刚石 NV色心,超导

Josephson结等[5]。这些方案中哪种方案最终能

脱颖而出,现在还很难说,因为每种体系都有各自

的优势与擅长的领域。
对于实现量子计算的物理体系,美国IBM 公

司戴维·迪文森佐(David
 

DiVincenzo)研究员提

出了其需满足的若干条件,也被称为DiVincenzo
判据[6]:(1)要有良好定义的两态系统作为量子比

特;(2)量子比特可以初始化;(3)量子比特能够进

行普适逻辑门操作;(4)量子比特的状态可以读取

与测量;(5)量子比特要有较长的相干时间;(6)静
止量子比特与飞行量子比特之间可以相互耦合;
(7)飞行量子比特能够准确传送到不同位置。目

前关于量子计算的物理体系都是围绕上述7点进

行研究。

3 国内外量子计算前沿进展

对于实现量子计算机大致可分为三个阶段:
第一个阶段是“量子霸权”阶段,即证明在某些特

定问题方面,专用量子计算机的能力超越经典计

算机,实现量子霸权需要对约50个量子比特进行

操作。第二个阶段是实用化量子模拟机阶段,此
时能够对上百个量子比特进行操作,将应用于新

材料设计、量子化学、药物研发和机器学习等方

面。第三个阶段是通用量子计算机阶段,即操控

上亿个量子比特进行可容错量子计算,在密码破

解、人工智能和大数据搜索等方面发挥不可替代

的作用。
为了完成上述三个目标,在第二次信息革命

中占得先机,世界各国政府、高校、科研机构以及

公司都投入大量的人力物力开展量子计算机的研

究。其中谷歌公司 AI量子实验室于2019年在

Nature杂志上率先宣布实现了“量子霸权”[7]。
他们利用超导电路量子体系,构造了一个包含53
量子比特的平面四方量子处理器“悬铃木”。然

后,他们进行了一个叫做随机线路取样的实验,发
现对于一个量子线路取样一百万次,“悬铃木”花
费的时间是200秒,而用当时最强的超级计算机

“顶点”完成同样的任务需要一万年。这项轰动性

的成果标志着量子计算机第一个阶段的实现。
次年,中国科学技术大学的潘建伟院士团队

在Science杂志上宣布,成功在光学体系中构建了

76光子的量子计算原型机“九章”,在执行高斯玻

色取样任务时,花200秒采集到5000万个样本,
而用当时最强超级计算机“富岳”执行同样任务,
则需要6亿年,这是一百万亿倍的优势[8]。随后,
潘建伟院士团队接连取得突破,利用超导电路体

系,实现了62量子比特的超导量子计算原型机

“祖冲之号”。不久,“九章二号”和“祖冲之二号”
也相继研制成功,标志着我国成为唯一在两种量

子体系上实现“量子霸权”的国家。

4 学生学习效果分析与建议

根据我校对大学物理课程的教学调研发现,
对于量子力学部分,学生普遍反映学习兴趣低和

学习效果不理想。我们在20级学生教学过程中

尝试加入量子前沿科技内容,经过一年教学改革,
学生普遍反映良好。如图2所示,我们对同专业

18级,19级和20级学生就学习效果进行调研与

统计,其中20级开始实施教学改革。一方面,在
量子力学部分学习完成之后进行测验,这里所有

班级学生使用难度相似的试卷,发现20级学生平

均分数有所提高。另一方面,就对量子力学和量

子科技前沿感兴趣程度进行问卷调查,0~100分

表示感兴趣程度线性递增,结果表明通过教学改

革,学生对量子力学和量子科技的兴趣与关注度

明显提高。

图2 学习效果统计表

此外,为保证结果的准确与可靠,我们对20
级与18级学生,20级与19级学生的期末考试成

绩分别进行两个独立样本均值的t 检验,使用
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式(5)计算t值,结果如下表1所示。

t= μ1-μ2

s21
n1

+
s22
n2

(5)

  根据表1结果,可以认为在1%的显著性水平

下,20级学生的期末考试成绩相对于18级、19级

具有显著差异,表明在量子力学的课程教学中加

入量子计算等前沿内容,可以激发学生学习热情,
促进对量子力学的学习。

表1 学生期末成绩

Panel
 

A

变量 观测值 均值 标准差 t值 p 值

20级学生 120 83.30 12.50

18级学生 126 76.75 7.88
4.88 <0.001

Panel
 

B

20级学生 120 83.30 12.50

19级学生 127 74.44 11.55
5.77 <0.001

  由于量子计算是量子力学与信息学结合形成

的新技术,目前大学物理教材中还没有这一部分

内容。因此一方面我们将量子力学部分在原有基

础上增加1课时(9课时),并在最后使用2个课时

介绍量子力学的应用———量子计算。另一方面我

们在教学改革过程中,有针对性地将量子计算给

学生进行通俗易懂的讲解,避免复杂公式的推导

计算,使学生更加容易接受与理解。
首先,我们对量子力学基础内容进行讲授,涵

盖量子的起源,物质波,不确定关系,波函数,定态

薛定谔方程等,让学生对量子世界有一个初步的

认识。
其次,将量子计算引入教学之中,在讲明白量

子比特这一概念之后,重点阐述进行量子计算所

依靠的三个基本原理与特征,量子态叠加原理,测
量导致的量子坍缩,以及量子纠缠现象,让学生明

白量子计算究竟是怎么回事。
然后,介绍国内外关于量子计算的研究进展,

以谷歌公司的“悬铃木”和中国科学技术大学的

“九章”为例,展示量子计算相对于经典计算的优

越性。虽然目前量子计算处于第一阶段“量子霸

权”阶段,但未来可期。
此外,本文作者在承担大学物理课程教学的

同时,也从事量子信息领域的研究工作,我们将积

极利用学校实验资源,让学生参与到量子信息的

相关实验中来,做到科教结合。这样不但可以让

学生看到量子力学的实际应用,增强大学物理课

程的学习效果;也可以让学生了解当前量子前沿,
为以后从事相关研究与工作打下坚实基础。

5 结语

在“新工科”建设背景下,对大学物理课程改

革进行积极探索,是培养国家战略工程需求新工

科人才的重要一环。其中量子力学作为现代物理

的重要部分,诞生了一大批先进的现代信息技术,
但在历年教学调研中发现这部分学习效果欠佳。
我们将量子计算这一量子前沿科技融入量子力学

教学过程中,受到学生一致好评,有效提升了教学

效果。通过量子力学基础知识与量子前沿科技的

结合教学,一方面有效增强了学生的学习兴趣,看
到量子力学与实际应用的紧密结合;另一方面提

升了学生的知识与能力,了解量子科技的前沿动

态与实验。特别是在了解中国在量子信息领域取

得的一系列先进成果过程中,潜移默化培养学生

的爱国之情,激发报国之志。
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