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研究提出并实验验证基于测量的量子计
算的资源理论框架
。近日，中国科学技术大学郭光灿院士团队李传锋、陈耕等，联合复旦大学、意大利那不勒斯费
德里克二世大学的科研人员，在基于测量的量子计算魔术资源理论研究方面取得进展。团队提出
了“注入魔术资源”和“潜在魔术资源”两个重要概念，如同为量子计算过程配备了精确的“标
尺”和标准的“量杯”，揭示了量子计算优势的积累过程。这一理论为探讨和量化量子计算的计
算能力提供了新视角，并为设计更高效的量子算法指明了方向。

量子计算之所以能够超越经典计算，其核心优势之一在于其能够利用独特的“魔术”资源。计算
过程如何实现“魔术”资源以达到最大量子优势，是量子计算领域的核心问题。基于测量的量子
计算是颇具潜力的计算范式，从一个本身不具备“魔术”的纠缠图态出发，通过一系列“非泡利
测量”来执行运算。这提示，测量过程是注入“魔术”的关键。但是，这些测量如何一步步注入
“魔术”，以及不同的纠缠结构能够承载多少“魔术”，尚不清楚。

研究团队建立了新的理论框架来解决上述问题。团队引入生动的“倒水入杯”模型，将量子优势
的积累过程形象化——非泡利测量是“水”，测量过程如同向系统中“倒水”，代表为实现某个
量子算法所必须投入的“注入魔术资源”。量子系统本身的纠缠结构，像一个“杯子”，其容量
决定系统能够容纳和有效利用的“魔术”上限，被称为“潜在魔术资源”。一个结构更优、维度
更高的纠缠图态，就像一个更大的杯子，拥有更大的“潜在魔术资源”。

实际的量子优势是“杯中水”：最终留在杯中的水，即“存留魔术资源”，才是算法最终获得的
、真正有效的量子优势。如果注入的“魔术”（水）超过“杯子”的容量，多余的部分就会溢出
，造成资源浪费。

这一框架表明，要获得强大的量子计算能力，高效的测量（源源不断的水）和优质的纠缠结构（
足够大的杯子）缺一不可。理论证明，高维度的纠缠图态（更大的杯子），能够支持超线性乃至
指数级的量子优势，为设计更高效的量子算法指明了方向。

为了验证这一理论，团队在高品质的四光子量子计算平台上进行实验演示。实验结果显示，在生
成关键量子态的过程中，“注入魔术”和“存留魔术”如何随着每一步测量而变化。实验观测发
现，当“注入魔术资源”总量超过由纠缠结构决定的“潜在魔术资源”上限时，“魔术”资源便
会被浪费。这为“倒水入杯”模型提供了实验证据。同时，实验观察发现，使用基于测量的量子
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计算，“魔术”资源浪费小，证明基于测量的量子计算是节约资源的量子计算平台。

上述工作在理论和实验上揭示了量子优势在计算过程中的动态积累机制，为未来优化量子算法、
减少资源浪费、推进容错量子计算的发展，提供了理论工具和实验指导。

10月16日，相关研究成果发表在《物理评论快报》（Physical Review
Letters）上。研究工作得到科学技术部和国家自然科学基金委员会等的支持。

论文链接

示意图：采用倒水入杯模型类比展示“注入魔术资源”、“潜在魔术资源”与“存留魔术资源”
之间的关系 
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