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两量子位Ｇｒｏｖｅｒ量子算法ＮＭＲ脉冲

序列参量的研究

彭永刚
（南京邮电大学 理学院应用物理系，南京２１０００３）

摘　要：从两量子位核磁共振量子计算机物理模型出发，通过解单体含时薛定谔方程和解两体含时

薛定谔方程，提出了Ｇｒｏｖｅｒ量子算法核磁共振脉冲序列参量设定的两种规则，给出了具体参量取

值，并进行了数值仿真，仿真结果表明：解两体薛定谔方程给出的参量设定规则，能使两量子位量子

搜索的目标态是纯基态，目标态的狕分量期望值精确度达到在小数点后三位与理论值完全相同，验

证了我们提出的参量设定规则的正确性．
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０　引言

１９９６年，Ｇｒｏｖｅｒ在第２８届美国计算机学会举

办的计算理论国际会议上提出开创性的著名论文“

Ａｆａｓｔｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄａｔａｂａｓｅ

ｓｅａｒｃｈ”
［１］以来，已有许多学者开展了有关 Ｇｒｏｖｅｒ

量子算法的理论与实验研究［２８］．１９９８年，Ｃｈｕａｎｇ

等人［２］在 物 理 评 论 快 报 发 表 了 “Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｑｕａｎｔｕｍｓｅａｒｃｈｉｎｇ”以核磁

共振实验技术实现两量子位Ｇｒｏｖｅｒ量子算法的论

文．２００２年，杨晓冬和缪希茄
［３］提出利用多量子代

数理论来指导设计任意量子位的Ｇｒｏｖｅｒ算法的核

磁共振脉冲序列，并用实验验证两量子位的Ｇｒｏｖｅｒ

算法核磁共振脉冲序列．利用核磁共振实验技术实

现量子算法，必须把实现量子算法的量子逻辑操作

编译成在核磁共振谱仪上能够执行的核磁共振射频

脉冲序列和自旋与自旋之间耦合相互作用哈密顿量

随时间演化的执行时间，然而设计核磁共振脉冲序

列参量和耦合哈密顿量随时间演化的执行时间去实

现量子逻辑操作，实现量子计算是很困难的．

本文从单量子位核自旋绕狓轴和狔轴转动π／２

的量子逻辑门和两量子位之间自由演化门出发，给

出实现两量子位Ｇｒｏｖｅｒ量子算法的核磁共振脉冲

序列，并从两量子位核磁共振量子计算机物理模型

出发，通过解单体和两体含时薛定谔方程，根据两量

子位Ｇｒｏｖｅｒ量子算法要求，提出了核磁共振脉冲序

列参量设定的规则，给出参量具体取值，通过量子计

算硬件仿真程序［４］进行数值仿真，比较了两种参量

设定方法的可行性．

１　两量子位犌狉狅狏犲狉量子算法核磁共

振脉冲序列参量设定与数值仿真

１．１　实现两量子位犌狉狅狏犲狉量子算法核磁共振脉冲

序列

１９９８年，Ｃｈｕａｎｇ等人
［２］在物理评论快报发表

“Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｎｔｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ”

的实验中，用碳１３标记的三氯甲烷分子中的１Ｈ

和１３Ｃ两个原子作为两子位量子计算机，不考虑与

其他自由度的相互作用，在均匀磁场和外加射频磁

场中，这个自旋为－１／２两量子位系统的哈密顿

量［２，４］表示为

犎 ＝犑１，２，狕犛
狕
１犛
狕
２－犺１，狕，０犛

狕
１－犺２，狕，０犛

狕
２－

∑
２

犼＝１
∑

α＝狓，狔
犺犼，α，１ｓｉｎ（２π犳犼，α狋＋φ犼，α）犛

α
犼 （１）

在核磁共振量子计算机中，利用射频电磁脉冲来转

动核自旋，方法是调节射频电磁场的频率与某一特

定核自旋进动频率相同（即２π犳犼，α＝犺犼，狕，０；α＝狓，狔），

通过选择适当的射频脉冲，可以实现任意的单自旋

比特转动，自旋绕狓，狔轴旋转π／２的单量子逻辑

门［４］定义为

犡≡ｅ
ｉπ犛
狓／２＝

１

槡２

１ 犻

犻（ ）１ ，犢≡ｅｉπ犛
狔／２＝

１

槡２

１ １（ ）－１ １
（２）

核自旋之间的相互作用是通过耦合哈密顿量随时间

演化来实现，在作用持续时间为狋，两量子位之间耦

合哈密顿量犎犑＝２π犑１２犐
狕
１犐
狕
２ 时，两量子位之间自由
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演化门［５］定义为

犌犑（狋）＝ｅｘｐ（－ｉ２π犑犐
狕
１犐
狕
２狋）＝

　

ｅ－ｉπ犑狋
／２ ０ ０ ０

０ ｅｉπ犑狋
／２ ０ ０

０ ０ ｅｉπ犑狋
／２ ０

０ ０ ０ ｅ－ｉπ犑狋
／

熿

燀

燄

燅
２

（３）

式中，２犐狕＝σ狕＝
２


犛狕，在文献［６］已证明两量子位控

制非门操作和单量子位转动操作构成量子计算的一

个通用逻辑门组，由于两量子位之间自由演化门可

以构成两量子位控制非门，所以犡、犢 和犌犑（狋）这三

个门组成执行通用门的最小集合，实现量子计算．

利用犡、犢 和犌犑（狋）可设计出搜索标记为 ００〉、

０１〉、１０〉、１１〉两量子位Ｇｒｏｖｅｒ量子算法核磁共

振脉冲序列［２，４］量子逻辑门表示如下

犝０ ＝犡１犢
－

１犡２犢
－

２犌犡１犢
－

１犡２犢
－

２犌犡
－

２犡
－

２犢
－

２·

犡
－

１犡
－

１犢
－

１ （４）

犝１ ＝犡１犢
－

１犡２犢
－

２犌犡
－

１犢
－

１犡２犢
－

２犌犡
－

２犡
－

２犢
－

２·

犡
－

１犡
－

１犢
－

１ （５）

犝２ ＝犡１犢
－

１犡２犢
－

２犌犡１犢
－

１犡
－

２犢
－

２犌犡
－

２犡
－

２犢
－

２·

犡
－

１犡
－

１犢
－

１ （６）

犝３ ＝犡１犢
－

１犡２犢
－

２犌犡１犢
－

１犡
－

２犢
－

２犌犡
－

２犡
－

２犢
－

２·

犡
－

１犡
－

１犢
－

１ （７）

式中

犌＝

ｅ－ｉπ
／４ ０ ０ ０

０ ｅｉπ
／４ ０ ０

０ ０ ｅｉπ
／４ ０

０ ０ ０ ｅ－ｉπ
／

熿

燀

燄

燅
４

（８）

犡
－

和犢
－

表示自旋绕狓，狔轴旋转－
π
２
的单量子逻辑

门．这个量子算法的量子逻辑门表示不是唯一的，通

过利用算符犡和犢 的代数性质，可以写出犝犼 的其

他表示．

１．２　核磁共振脉冲序列参量的设定

设计出核磁共振脉冲序列后，实现量子算法的

关键在于核磁共振脉冲序列操作时间τ以及犑、犺等

参量的设定，在下面讨论中，参量犺１，狕，０、犺２，狕，０和

犑１，２，狕采用文献［２］中取值

犺１，狕，０／２π≈５００ＭＨｚ，犺２，狕，０／２π≈１２５ＭＨｚ，

犑１，２，狕／２π≈－２１５Ｈｚ （９）

为了方便，将犺１，狕，０、犺２，狕，０和犑１，２，狕参量重新标度为

犑１，２，狕＝－０．４３×１０
－６，犺１，狕，０＝１，犺２，狕，０＝１／４，

γ＝犺２，狕，０／犺１，狕，０＝１／４ （１０）

核磁共振脉冲序列操作时间τ参量的设定，分为单

量子位转动门和两量子位之间自由演化门τ参量设

定两种情况．单量子位转动门τ参量设定的规则，要

根据两量子位核磁共振量子计算机物理模型式（１），

通过解含时薛定谔方程来确定，求解式（１）的含时薛

定谔方程是一个量子多体问题，精确求解十分困难，

在式（９）和式（１０）中，犑１，２，狕相对犺１，狕，０和犺２，狕，０很小，

式（１）中的第一项可忽略不计，如果只考虑一个单核

自旋的转动态，另一个核自旋项也忽略不计，则核自

旋１（或核自旋２）在一个沿狕轴均匀磁场和沿狓轴

射频磁场中随时间演化的含时薛定谔方程为

　ｉ


狋
Φ（狋）〉＝－［犺犼，狕，０犛

狕
犼＋犺犼，狓，１犛

狓
犼ｓｉｎ２π犳犼，狓狋］·

　 Φ（狋）〉 （１１）

为了 方 便，令 式 （１）中 的 φ犼，狓 等 于 零，将

Φ（狋）〉＝ｅ
ｉ狋ω０犛

狕
犼 Ψ（狋）〉代入上式，得

ｉ


狋
Ψ（狋）〉＝－［（犺犼，狕，０－ω０）犛

狕
犼＋犺犼，狓，１犛

狓
犼·

　ｓｉｎ２π犳犼，狓狋ｃｏｓω０狋＋犺犼，狓，１犛
狔
犼ｓｉｎ２π犳犼，狓狋·

　ｓｉｎω０狋］Ψ（狋）〉 （１２）

令ω０＝犺犼，狕，０，发生共振时，又有２π犳犼．狓＝犺犼，狕，０，则式

（１２）的解为

Ψ（狋）〉≈ｅ
ｉ狋犺
犼，狓，１

犛
狔
犼 Ψ（０）〉 （１３）

考虑持续时间为τ的射频脉冲作用在 Φ（狋）〉态上，

则

Φ（狋＋τ）〉≈ｅ
ｉτ犺
犼，狕，０

犛
狕
犼
／ｅｉτ犺犼，狓，１

／２ （１４）

由式（１４）可知，要使单个核自旋绕狔轴转动π／２，须

满足

犺犼，狓，１τ＝π （１５）

式（１５）就是犢犼、犢
－

犼 持续时间τ参量的设定规则，而

犡犼、犡
－

犼的τ参量设定规则为

犺犼，狔，１τ＝π （１６）

根据式（８），两量子位之间自由演化门的τ取值规则

是

犑１，２，狕τ＝π／２ （１７）

根据式（１５）、式（１６）和式（１７），核磁共振脉冲序列具

体参量τ／２π设定见表１，犑和犺参量的设定见表２，

利用表１和表２的参量，用量子计算硬件仿真程

序［４］进行数值仿真，在量子计算硬件仿真程序中搜

索标记为 ００〉、０１〉、１０〉、１１〉数值仿真结果见表

３，在表３中，犙犼≡
１

２
－〈Φ（狋）犛

狕
犼 Φ（狋）〉，犙１ 和犙２

分别表示自旋１和自旋２的狕分量期望值的理论

值，〈犙１〉和〈犙２〉分别表示数值仿真中自旋１和自旋

２的狕分量期望值的仿真实验值．表３中的数值仿

７０８１
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表１　核磁共振脉冲序列参量τ取值表

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犕犚狆狌犾狊犲狊犲狇狌犲狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉τ

犡１ 犡２ 犡
－

１ 犡
－

２
犢１ 犢２ 犢

－

１ 犢
－

２
犌

τ／２π １．００００ｅ＋１４．００００ｅ＋１１．００００ｅ＋１４．００００ｅ＋１１．００００ｅ＋１４．００００ｅ＋１１．００００ｅ＋１４．００００ｅ＋１２．５０００ｅ＋５

表２　核磁共振脉冲序列参量犑和犺取值表

犜犪犫犾犲２　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犕犚狆狌犾狊犲狊犲狇狌犲狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犑犪狀犱犺

犡１ 犡２ 犡
－

１ 犡
－

２
犢１ 犢２ 犢

－

１ 犢
－

２
犌

犑１，２，狕 －１．００００ｅ６－１．００００ｅ６－１．００００ｅ６ －１．００００６ －１．００００ｅ６－１．００００ｅ６－１．００００ｅ６－１．００００ｅ６－１．００００ｅ６

犺１，狕，０ １．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０ １．０００ｅ＋０

犺２，狕，０ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１

犺１，狓，１ ０ ０ ０ ０ ５．００００ｅ２ ５．００００ｅ２ －５．００００ｅ２－５．００００ｅ２ ０

犺２，狓，１ ０ ０ ０ ０ １．２５００ｅ２ １．２５００ｅ２ －１．２５００ｅ２－１．２５００ｅ２ ０

犳１，狓 ０ ０ ０ ０ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ１ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ１ ０

犳２，狓 ０ ０ ０ ０ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ１ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ１ ０

犺１，狔，１ －５．００００ｅ２－５．００００ｅ２ ５．００００ｅ２ ５．００００ｅ２ ０ ０ ０ ０ ０

犺２，狔，１ －１．２５００ｅ２－１．２５００ｅ２ １．２５００ｅ２ １．２５００ｅ２ ０ ０ ０ ０ ０

犳１，狔 １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ２ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ２ ０ ０ ０ ０ ０

犳２，狔 １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ２ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ２ ０ ０ ０ ０ ０

表３　数值仿真结果自旋狕分量的期望值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狕犮狅犿狆狅狀犲狀狋

狅犳狋犺犲狊狆犻狀犻狀狅狌狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

００〉 ０１〉 １０〉 １１〉

犙１ ０．０００ ０．０００ １．０００ １．０００

犙２ ０．０００ １．０００ ０．０００ １．０００

〈犙１〉 ０．０２８ ０．０３７ ０．９６６ ０．９５５

〈犙２〉 ０．１６３ ０．８３６ ０．１７１ ０．８３０

真结果表明，搜索到的标记分别为 ００〉、０１〉、

１０〉和 １１〉的 最 终 态 不 是 纯 基 态 ００〉、０１〉、

１０〉和 １１〉，而是基态 ００〉、０１〉、１０〉和 １１〉的

叠加态，原因是引起自旋１发生共振射频磁场不仅

会改变自旋１的状态，而且也会影响自旋２的状态，

即两量子位核磁共振量子计算机物理模型式（１）是

量子两体问题，用解单体含时薛定谔方程的方法，设

定核磁共振脉冲序列参量，这只是一种近似方法，要

得到搜索的目标态为纯基态，必须求解两自旋体系

的含时薛定谔方程，定量求解两自旋体系的薛定谔

方程相当困难，但在我们的参量设定中采用文献［２］

中模型的参量式（９），射频脉冲作用时间远小于１／

犑，自旋之间相互作用对自旋在射频脉冲作用下随

着时间演化的影响可以忽略，即如果只考虑单量子

比特运算，则可以忽略两个自旋之间的相互作用，这

时体系的含时薛定谔方程为

ｉ


狋
Φ（狋）〉＝－［犺１，狕，０犛

狕
１＋犺２．狕，０犛

狕
２＋

　犺１，狓，１（犛
狓
１ｓｉｎω１，狓狋＋犛

狔
１ｃｏｓω１，狓狋）＋

　犺２，狓，１（犛
狓
２ｓｉｎω１，狓狋＋犛

狔
２ｃｏｓω１，狓狋）］Φ（狋）〉（１８）

在转动参考系中，令 Φ（狋）〉＝ｅ
ｉ狋ω（犛

狕
１
＋犛
狕
２
）
Ψ（狋）〉，得

ｉ


狋
Ψ（狋）〉＝－［（犺１，狕，０－ω１，狓）犛

狕
１＋（犺２，狕，０－

　ω１，狓）犛
狕
２＋犺１，狓，１犛

狔
１＋犺２，狓，１犛

狔
２］Ψ（狋）〉 （１９）

射频磁场与自旋１发生共振，即

ω１，狓＝犺１，狕，０ （２０）

那么，式（１９）的解为

　 Φ（狋）〉＝ｅ
ｉ狋犺
１，狕，０

（犛
狕
１
＋犛
狕
２
）
ｅｉ狋犺１，狓，１犛

狔
１ｅｉ狋犛２

·犞
１２ Φ（０）〉（２１）

式中犞１２≡（０，犺２，狓，１，犺２，狕，０－犺１，狕，０），式（２１）中ｅ
ｉ狋犛
２
·犞
１２

会使自旋２绕矢量犞１２转动，式（２１）中ｅ
ｉ狋犺
１，狕，０

（犛
狕
＋犛
狕
１
）

会引起相移，要使自旋１绕狔轴转动π／２，但又不会

影响自旋２的状态，要求

射频脉冲作用时间狋１ 满足

狋１ 犞１２１２ ＝狋１ （犺１，狕，０－犺２，狕，０）
２＋犺２２，狓，槡 １＝４狀１π

（２２）

狋１犺１，狓，１＝
π
２

（２３）

狋１犺１，狕，０＝４犽１π （２４）

犽１、狀１ 是正整数，考虑到脉冲参量关系式

犺２，狕，０＝犺１，狕，０γ，犺２，狕，１＝犺１，狕，１γ （２５）

不失一般性，假设０＜γ＜１，联立条件式（２０）～

（２５），可得

（１－γ）
２犽２１＋

γ
２

４３
＝狀２１ （２６）

同理可求使自旋２绕狔轴转动π／２，而不影响自旋１

的状态的条件是

１－
１（ ）γ

２

犽２２＋
１

４３γ
２＝狀

２
２ （２７）

式中犽２、狀２ 是正整数，式（２６）和式（２７）无精确解，但

在犽１、犽２ 很大和γ是有理数时，如果令γ＝犖／犕，其

中０＜犖＜犕，且选择适当的整数犽，使其满足２犽犖

（犕－犖）１，则式（２６）和式（２７）有足够准确的近似

解，用犽、犕 和犖 表示相关参量的近似解为
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狋１犺１，狕，０
２π

＝２犽犕犖２，
犺１，狓，１
犺１，狕，０

＝
１

８犽犕犖２
，

狋２犺１，狕，０
２π

＝２犽犕３，
犺２，狓，１
犺１，狕，０

＝
１

８犽犕３
（２８）

对自旋１和自旋２绕狓轴转动π／２分析同上．在参

量设定规则式（２８）中，取犽＝１，犕＝８，犖＝２，计算参

量，具体参量见表４和表５，用量子计算硬件仿真程

序进行数值仿真，数值仿真结果自旋狕分量的期望

值见表６．表６中的数值仿真结果表明，自旋狕分量

的期望值在小数点后三位是精确的，这就是说射频

脉冲作用时间远小于１／犑时，采用式（１８）表示核磁

共振基本模型求解含时薛定谔方程，得出核磁共振

脉冲参量设定规则式（２８）是正确的，用式（２８）表示

的核磁共振脉冲参量设定规则选择参量，就能保证

在两量子位核磁共振量子计算机，用Ｇｒｏｖｅｒ量子算

法，在足够高的精确度内得到搜索结果为纯基态．

表４　核磁共振脉冲序列参量τ取值表

犜犪犫犾犲４　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犕犚狆狌犾狊犲狊犲狇狌犲狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉τ

犡１ 犡２ 犡
－

１ 犡
－

２
犢１ 犢２ 犢

－

１ 犢
－

２
犌

τ／２π ６．４０００＋１ １．０２４０＋３ ６．４０００ｅ＋１１．０２４０ｅ＋３６．４０００ｅ＋１１．０２４０ｅ＋３６．４０００ｅ＋１１．０２４０ｅ＋３５．００００ｅ＋５

表５　核磁共振脉冲序列参量犑和犺取值表

犜犪犫犾犲５　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犕犚狆狌犾狊犲狊犲狇狌犲狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犑犪狀犱犺

犡１ 犡２ 犡
－

１ 犡
－

２
犢１ 犢２ 犢

－

１ 犢
－

２
犌

犑１，２，狕 －４．３０００ｅ７－４．３０００ｅ７－４．３０００ｅ７－４．３０００ｅ７－４．３０００ｅ７－４．３０００ｅ７－４．３０００ｅ７－４．３０００ｅ７－１．００００ｅ６

犺１，狕，０ １．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０１．００００ｅ＋０ １．０００ｅ＋０

犺２，狕，０ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１ ２．５０００ｅ１

犺１，狓，１ ０ ０ ０ ０ ７．８１２５ｅ３ １．９５３１ｅ３ －７．８１２５ｅ３－１．９５３１ｅ３ ０

犺２，狓，１ ０ ０ ０ ０ １．９５３１ｅ３ ４．８８２８ｅ４ －１．９５３１ｅ３－４．８８２８１ｅ４ ０

犳１，狓 ０ ０ ０ ０ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ１ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ１ ０

犳２，狓 ０ ０ ０ ０ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ１ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ１ ０

犺１，狔，１ －７．８１２５ｅ３－１．９５３１ｅ３ ７．８１２５ｅ３ １．９５３１ｅ３ ０ ０ ０ ０ ０

犺２，狔，１ １．９５３１ｅ３ ４．８８２８ｅ４ －１．９５３１ｅ３－４．８８２８１ｅ４ ０ ０ ０ ０ ０

犳１，狔 １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ２ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ２ ０ ０ ０ ０ ０

犳２，狔 １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ２ １．００００ｅ＋０ ２．５０００ｅ２ ０ ０ ０ ０ ０

表６　数值仿真结果自旋狕分量的期望值

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犲狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狕犮狅犿狆狅狀犲狀狋

狅犳狋犺犲狊狆犻狀犻狀狅狌狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

００〉 ０１〉 １０〉 １１〉

犙１ ０．０００ ０．０００ １．０００ １．０００

犙２ ０．０００ １．０００ ０．０００ １．０００

〈犙１〉 ０．０００ ０．０００ １．０００ １．０００

〈犙２〉 ０．０００ １．０００ ０．０００ １．０００

２　结论

在设定两量子位Ｇｒｏｖｅｒ量子算法核磁共振脉

冲序列参量时，必须求解两体含时薛定谔方程，这样

保证引起自旋１（自旋２）共振的射频磁场在改变自

旋１（自旋２）状态时，不会影响自旋２（自旋１）的状

态，使量子搜索结果得到纯基态．但在多量子位（狀＞

２）Ｇｒｏｖｅｒ量子算法核磁共振脉冲序列参量设定规

则时，由于求解多体（狀＞２）含时薛定谔方程相当困

难，采用解单体含时薛定谔方程来确定Ｇｒｏｖｅｒ量子

算法核磁共振脉冲序列参量设定，再采用适当的纠

错方案消除相移，这也是一种实用的和可行的办法．
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