
 

量子电路优化研究获进展

作者：writer 来源：中国科学院

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/38111.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

量子电路是量子计算机的核心部分，专用于执行量子计算任务。然而，与传统经典电路相比，量
子电路面临技术挑战。在量子态制备环节，优化资源使用如减少量子门操作的数量、降低电路的
复杂程度，是亟待解决的科学问题。这些因素决定量子算法的运行效率与可扩展性，还与减轻噪
声干扰、提高量子态稳定性等相关，是推动量子计算走向实用化的前提。对此，科学家面临核心
难题在于，为了制备特定的量子态，量子电路过浅会导致量子态制备不精确，过深则浪费资源。

近日，中国科学院理论物理研究所团队等，提出了新的多体纠缠度量方法，通过分析多体纠缠熵
与保真度的标度关系来优化量子电路，对上述难题给出了可实用化执行的解决方案。这一工作将
量子纠缠、张量网络与量子计算实现结合起来，兼具重要理论价值与应用价值。

基于张量网络，研究团队将矩阵乘积态作为参考流形，提出了全新的多体纠缠度量方法，引入了
新的物理量——特定χ矩阵乘积纠缠（χ-MPE）。该方法的核心思想是：与传统几何纠缠仅考
虑与乘积态流形的距离，以及难以有效反映多体纠缠的复杂结构不同，χ-MPE将目标量子状态
与“最优”的张量网络状态进行比较。这里的“最优”是指目标状态与具有特定虚拟维度χ的M
PS流形之间的最小保真距离。换言之，该方法不是直接衡量一个状态有多么“纠缠”，而是看它
与“最接近的”、复杂度受限的量子状态有多远的距离。当χ=1 时，MPS就退化成最简单的“
乘积态”，这时χ-MPE就变成了“几何纠缠”，它衡量的是与完全没有纠缠的状态间的距离。
随χ的增大，流形覆盖的纠缠态范围逐步扩展，χ-
MPE衡量的是与更复杂、但仍受限于特定复杂度纠缠态之间的距离。

研究进一步将χ-MPE与变分量子电路的“深度”联系起来。在量子计算中，电路的深度直接关
系到计算的效率、噪声敏感度及资源消耗规模。研究发现，χ-MPE与量子电路制备目标状态的
保真度之间存在标度关系。研究通过理论推导和数值模拟，揭示了三种重要的标度行为——超线
性标度、线性标度、亚线性标度。

χ-MPE提供了新颖且可控的方式来量化多体纠缠，它与张量网络紧密结合，为理解复杂量子系
统提供了新工具。分析χ-MPE与保真度的标度关系，可以直接判断当前变分量子电路的深度是
否最优，从而指导量子算法的设计和优化，降低资源消耗，提高量子计算的效率和鲁棒性，成为
量子电路优化的利器。同时，这种基于张量网络的方法可以推广到其他类型的张量网络结构，为
评估更广泛的量子电路在制备各类张量网络状态时的最优性提供了可能。

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、国家自然科学基金委员会、中国科学院等的支持。
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