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量子計算

不可迴避的挑戰

   人類對於量子電腦或是量子計算的概念可以回溯

到 20 世紀末期費曼提出利用量子特性來模擬自然

界難解量子力學的問題，爾後更多的理論提出來量

子計算在特定題目具有快速計算的能力，除了上述

原子分子問題外還有：破解 RSA 加密（快速的質

因數分解法）[1]、搜尋問題 [2] 等，因此科學家一

直想實現量子計算進而增進計算能力，然而過去受

限於硬體設備往往只能在實驗室做出原型機或是

驗證量子計算的可行性。然而近年來量子電腦的硬

體蓬勃發展，而且在各個目前的主要硬體包含：超

導型量子電腦 [3]、離子阱量子電腦 [4]、光子型量

子電腦 [5] 等在實現量子位元（qubits）都有快速

的進步與突破，如在超導型量子電腦 IBM 已經具

有 127 個量子位元的計算能力 [6]、離子阱型量子

電腦具有百萬的量子體積（quantum volume）[7]、

光子型量子電腦能在室溫下運算等等。這代表人類

實現量子計算的機會越來越大也越來越快。但不管

何種硬體以目前的技術跟物理上的限制都會有量子

退相干性（quantum decoherence）與量子退相位性

（quantum dephasing）的問題 [8]，而這些線上在

量子計算上就會造成錯誤以至於計算結果是錯誤

的，因此除了發展更多的量子位元外，量子計算的

另一個挑戰就是如何降低錯誤發生或是消除錯誤。

前者通常是製作硬體的科學家或是工程師所考慮

的，而後者是藉由理論與計算的原理來消除錯誤的

發生，被稱為糾錯理論（error-correction theory）

[9]。而本文主要著重在於糾錯理論並拋磚引玉讓

讀者有機會踏入量子糾錯理論的世界裡。

糾錯理論

   糾錯理論並不是只發生在量子計算中，在古典通

訊或是透過網路傳送資料時都需要做糾錯以保證傳

遞資訊的正確性，在古典上可以利用三個位元代表

一個位元的資訊，例如：000 代表一個 0。這樣的

好處是當這三個位元只有一個錯誤，依然可以判別

出正確的資訊。例如當透過網路接受到 001 或

是 010 或是 100 還是可以知道該資訊應該為 0 而非

1。[10]

   要考慮量子糾錯理論首先要從量子位元與古典位

元（bit）的不同，單一個量子位元可以表示為

其中代表出現 0（或 1）的機率為

而其中的  與  可以對應到布洛赫球面（Bloch 

sphere）上如圖 1。其中  的數值可以改變 0 與 1

的機率大小，而  則被稱為相位（phase）。因此

最簡易的量子錯誤率（此種錯誤率稱為相干錯誤

〔coherent error〕）可以寫為
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圖 1：布洛赫球，在理想的量子計算上單一個量子位元的所有狀態可以
用布洛赫球面描述。

從此可知量子糾錯理論將會比古典糾錯理論困難許

多。還好根據數學嚴格上的驗證，任何一種相干錯

誤都可以利用包利矩陣（Pauli matrices）展開，即

因此在相干錯誤下只需要針對  與  所造成的錯

誤做糾錯 [11]。而  所造成的錯誤被稱為翻轉錯

誤（flip error）、  所造成的錯誤被稱為相位翻轉

錯誤（phase flip error），其中  所類似像是古典

的錯誤一樣會將位元所處的數值翻轉，然而  所

造成的錯誤沒有類似的古典錯誤。除了糾錯形式與

古典糾錯有差異之外，在量子計算中還有兩個很重

要的特性，在實現量子糾錯演算法必須知道：

量子糾錯過程

   以下我們提及一個比較容易理解的量子糾錯過

程。首先將三個量子位元當作一個邏輯量子位元

（logical qubit，意指沒有錯誤的量子位元。）也就

是當需要傳遞一個任意量子位元資訊  利用三個量

子位元描述，其中創建的方法如圖 2 中編碼器部分：

這邊要注意的因為量子態無法複製且測量後該量子

狀態就消失了，所以無法像古典糾錯一樣一個一個

比對去找出事否有誤，而檢測的方法可以如圖 2 中

診斷萃取部分。

不可克隆理論（No-clone theorem）即無法複製

任意的量子態 [12]；

量子量測，量測後量子狀態會崩塌（collapse）

到古典態，即量測後量子態消失。

1

2

圖 2：三位元的糾錯演算法，在此方法中需要利用三個量子位元當作一個邏輯量
子位元與兩個輔助位元。黃色區域為編碼部分可以將想保存的資料轉成三個量子
位元的型態；藍色違過程中可能造成的錯誤；橘色區域為診斷萃取部分用來判定
那個位元發生錯誤。
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   舉個例子如果整個錯誤造成第二個量子位元翻

轉錯誤（及造成  誤差），這樣經過編碼部分

並且通過錯誤區域前三個量子位元的量子態為：  

  而整個系統（包含兩個診斷

萃取的輔助位元）狀態變為：

再經由兩個受控閘 -  （controlled-  ）操作將

得到

最 後 讓 兩 個 輔 助 位 元 透 過 阿 達 馬 閘（Hadamard 

gate）操作將得到  ，此時經

由測量輔助位元可以知道第二個位元被翻轉了。同

樣的方法可以驗證出不同錯誤有不同的測量結果，

所有的結果如下表 1：

根據上表（左半邊）跟測量結果可以知道可以透過

輔助位元的測量知道哪個量子位元具有翻轉錯誤。

然而當錯誤在兩個以上這種方式依然會判斷錯誤如

表 1 右半邊。然而如前面所說量子糾錯除了翻轉錯

誤還有相位翻轉錯誤，在相位翻轉錯誤可以將考慮

的基底換成

在這種基底下可以清楚分辨出相位翻轉造成的誤

差，也就是

 

依照上面的方法將三個量子位元當作一個邏輯量子

位元，即

                                                 

                                            ，

其實當其中任何一個量子位元的錯誤是相位翻轉

都會讓這種編碼方式  因此這種編碼方

式無法有效的糾錯相位翻轉的錯誤。雖然這個例子

無法完美的修正量子錯誤，但是一種比較容易理解

的例子。而歷史上第一個有用的量子糾錯演算法是

秀爾的九量子位元糾錯（Shor nine-qubit code）

[9]，其中利用 9 個量子位元當作一個邏輯量子位

元，訂為

除了利用 9 個量子位元之外，還需要 8 個輔助位元

來作為診斷萃取的量子位元，簡易的量子電路圖如

下圖 3。
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表 1：在不同位置中發生翻轉錯誤下診斷部分的量測結果。

與



在這裡將不仔細推導詳細過程，而利用秀爾糾錯演

算法萃取出來的錯誤表入下表 2：

雖然在本文中沒有仔細探討如何實現上表，然而重

點是在使用秀爾的九量子位元糾錯演算法可以同時

針對翻轉錯誤與相位翻轉錯誤做糾錯，這便使得量

子糾錯演算法是可能實現的。然而在這裡有更多可

以做的包括是否有可能在使用更少的量子位元實現

量子糾錯，這方面讀者可以參考。而在使用量子糾

錯的機率限制可以參考。另外根據上述兩個問題可

以延展出來議題 —— 故障容許度的量子電腦（fault 

tolerance quantum computer）可以參考。總括來說

量子糾錯是量子電腦不可迴避挑戰，也是一個重要

且嶄新的領域，依然有非常多的可能，也是值得投

入的領域。 

本文參考資料請見〈數理人文資料網頁〉

http://yaucenter.nctu.edu.tw/periodical.php

延伸閱讀
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圖 3：秀爾的九量子位元糾錯演算示意圖。其中 E 為過程中造成的錯誤，
S 為萃取錯物的方法，R 為根據萃取結果修正錯誤。

林明宜，〈量子電腦——曙光乍現〉，2018 
https://portal.stpi.narl.org.tw/index/article/10374
這篇文章討論了近期技術發展趨勢和量子電腦未來對社會可能造成的

衝擊，讀者可參照本文閱讀。

▼

表 2：在不同位置中發生翻轉錯誤與相位翻轉下診斷部分的量測結
果。
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 IBM 所推出的 127 量子位元 Eagle 量子處理器示意圖，這是將量子硬
體擴展到實際量子計算方面的一項突破。（IBM Research，IBM StoryTK 的 Carl De 
Torres 提供，https://www.flickr.com/photos/ibm_research_zurich/51682799539/）


