
鬍子拉拉物理教室

中國文化大學 鬍子拉拉鄒忠毅老師

高中生也聽得懂的

量子電腦
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中國文化大學 鬍子拉拉鄒忠毅老師

量子資訊的發展及
物理系在其中的角色

為什麼量子電腦
會變得很重要
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傳
統
電
腦

•傳統電腦發展的瓶頸：
•摩爾定律
•奈米製程的極限
•量子穿隧效應

•量子電腦的出現
•基於量子力學的計算設備
•與傳統電腦的差異
•技術的提升與雛形的出現

遇到的麻煩事
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摩
爾
定
律

•摩爾定律
•戈登·摩爾提出（英特爾（Intel）創始人之
一）

•關於：積體電路的奈米製程的極限

•內容：積體電路上可容納的電晶體數
目，約每隔兩年（一說18個月）便會
增加一倍
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摩
爾
定
律

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Trans
istor_Count_and_Moore%27s_Law_-_2011.svg
Wgsimon / CC BY-SA 
(https://creativecommons.org/licenses/by-
sa/3.0)

圖中電腦
處理器中
電晶體數
目的指數
增長曲線
符合摩爾
定律
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Transistor_Count_and_Moore%27s_Law_-_2011.svg


奈
米
製
程
的
極
限

•台積電很厲害
• 5奈米製程

資料來源：維基百科
半導體器件製造
https://zh.wikipedia.org
/wiki/%E5%8D%8A%E5
%AF%BC%E4%BD%93%
E5%99%A8%E4%BB%B6
%E5%88%B6%E9%80%A
0
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https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E5%99%A8%E4%BB%B6%E5%88%B6%E9%80%A0


奈
米
製
程
的
極
限

奈米(nanometer)是個什麼概念？

1奈米（nm）= 10 埃（Å）= 10-9m

１奈米：
• 2 ~ 3 個金屬原子排排坐的寬度
• 10 個氫原子排排坐的寬度，
•一根頭髮的寬度，大約是 30,000 ~ 
50,000 奈米
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奈
米
製
程
的
極
限

問題出來了：

• 散熱問題

• 電路學理論需要重新考慮
• 量子穿隧效應
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量
子
電
腦
的
故
事

漫威很厲害。
雖然它講的量子世界和我知道的很不一樣，
但是很有趣。 9



量
子
電
腦
的
出
現

• 概念：
• 硬體：「基於量子力學的計算
設備」史蒂芬·威斯納(1969)

• 軟體：「基於量子力學的資訊
處理」亞歷山大·豪勒夫（1973）
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量
子
電
腦
的
出
現

• 發展：
• 軟體（理論與演算法）：
1990 漸漸發展。規劃出
了美好前景？
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量
子
電
腦
的
出
現

• 發展：
• 硬體：2010左右，突飛猛進。

2015左右，大廠（ IBM、
google、NASA、中國科
學院、Amazon…）取得
關鍵性的進展

• 台灣：鴻海、台大、成大…
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中國文化大學 鬍子拉拉鄒忠毅老師

量子電腦的光明
未來？

量子資訊的發展及
物理系在其中的角色
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量
子
電
腦
的
出
現

•與傳統電腦的差異
• 硬體架構：量子位元
（qubits）

• 軟體特色：量子物理理論
的應用
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量
子
電
腦
的
厲
害

• 硬體架構：量子位元
（qubits）
• 量子態的儲存單元(量子
位元（qubits）)

• 單元間的量子關係
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量
子
電
腦
的
厲
害

• 軟體特色：量子物理理論的應
用
• 疊加態的使用
• 測不準原理的應用
• 量子相干或量子糾纏的應用
• 矩陣力學方法的應用
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量
子
電
腦
的
厲
害

• 夢幻的計算能力
• 蟻人世界中的穿
越與糾纏
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量
子
電
腦
的
麻
煩

• 位元數還太少
• 技術需求高
• 體積太大
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量
子
電
腦
的
競
爭

實踐量子位元的技術競賽
• 超導環（Superconducting ring）

• 光子晶體（Photonic crystal）

• 離子阱（Ion trap）

• 矽量子點（Si quantum dots）

• 拓撲量子位元（Topological qubits）

• 鑽石空缺（Diamond defect）

• 石墨烯量子點
（Graphene quantum dots）19



D-Wave 系統公司發布的計算裝置

由 D-Wave Systems, 
Inc. - D-Wave 
Systems, Inc., CC BY 
3.0, 
https://commons.wi
kimedia.org/w/inde
x.php?curid=107221
94

量
子
電
腦
的
競
爭

20



By IBM Research -
https://www.flickr.com/phot
os/ibm_research_zurich/512
48690716/, CC BY 2.0, 
https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=108
205707

IBM Q System One (2019), the first circuit-
based commercial quantum computer

量
子
電
腦
的
競
爭
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https://en.wikipedia.org/wiki/IBM_Q_System_One


量
子
電
腦
的
出
現

因為很難，所以
下一段要介紹介
紹量子物理
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中國文化大學 鬍子拉拉鄒忠毅老師

超快速回顧量子
電腦中的物理學

量子資訊的發展及
物理系在其中的角色
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量
子
物
理
是
什
麼

一句話：
描述微觀物質（原子、次原子
粒子）行為的物理學理論

量子（quantum）：
系統是由基本個體（或單元）
組合而成的
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量
子
物
理
回
顧

背景：100多年前物理學的困境
19世紀末，其實物理學家很高
興：我們終於了解這個世界了
～～～

但是天空中有兩朵烏雲
(極快的世界與極小的世界的奇怪現象）
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量
子
物
理
回
顧

極小的世界的奇怪現象

• 黑體輻射：電磁波能量問題
• 光電效應：截止頻率問題
• 電子繞射：電子的波動性質
• 原子結構：電子軌道穩定問題
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黑
體
輻
射

由 4C -自己的作品 based on JPG version Curva Planck TT.jpg, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1017820

普朗克定律描述的黑體輻
射在不同溫度下的頻譜
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普朗克：
黑體輻射中
電磁波輻射能量是
某個小單元的整數倍

電磁波能量
不是連續的



光
電
效
應 光電效應示意圖：來自左上方的

光子衝擊到金屬板，將電子逐出
金屬板，並且向右上方移去。

由Wolfmankurd - en:Inkscape, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.ph
p?curid=2072934
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愛因斯坦：
物質吸收個別光子，
而激發出電子

光有粒子的性質



電
子
繞
射 By Oysteinp at the English language 

Wikipedia, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.ph
p?curid=3193481

在TEM中使用平行電子束獲
得的典型電子衍射圖
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德布羅意：
物質具有波的性質，可以由普朗克
常數連結，物質波長 λ和其動量 p

電子有波的性質



原
子
結
構

由 JabberWok, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2639910

在波耳模型裡，被約束於原子殼層的帶負價電子，繞著帶正價原子核進行圓周運動。
從一個軌道躍遷至另一個軌道會伴隨著離散能量以電磁波的形式被發射或吸收。[1]在
圖中，電子的軌道顯示為灰色圓圈，其半徑隨著主量子數平方n2增加，從主量子數3 
→ 2的躍遷製成了巴耳末系的第一條譜線，波長為656 nm （紅光）。
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波耳：
1. 在氫原子中，電子圍繞著原子核進
行圓周運動。

2. 在軌道中運動的電子的角動量的大
小是量子化的。

軌道分佈是不連續的

       
   

     

     

     

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%8E%BB%E5%B0%94%E6%A8%A1%E5%9E%8B#cite_note-Akhlesh_Lakhtakia_Ed._1996-1
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哥
本
哈
根
解
釋

小歷史（廣義）：
人：尼爾斯·波耳和維爾納·海森
堡開始的一大堆人

時：1927左右大吵一架，大概到
1960年代，大家就習慣了

地：哥本哈根的幾個人，在布魯塞爾
引爆。

事：量子物理到底是什麼？
32



33

索爾維會議
Conseils Solvay

第五次
索爾維會議
(布魯塞爾
1927年10月)

照片中29人中，
有17位是
諾貝爾獎得主
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第三排：(1)奧古斯特·皮卡爾德、(2)亨里奧特、(3)保羅·埃倫費斯特、(4)愛德華·赫爾岑、(5)西奧費·頓德
爾、(6)埃爾溫·薛丁格、(7)維夏菲爾特、(8)沃爾夫岡·包立、(9)維爾納·海森堡、(10)拉爾夫·福勒、
(11)萊昂·布里淵

第二排：(1)彼得·德拜、(2)馬丁·努森、(3)威廉·勞倫斯·布拉格、(4)亨德里克·克雷默、(5)保羅·狄拉克、
(6)阿瑟·康普頓、(7)路易·德布羅意、(8)馬克斯·玻恩、(9)尼爾斯·波耳

第一排：(1)歐文·朗繆耳、(2)馬克斯·普朗克、(3)瑪麗·居禮、(4)亨德里克·勞侖茲、(5)阿爾伯特·愛因斯坦、
(6)保羅·朗之萬、(7)查爾斯·古耶、(8)查爾斯·威耳遜、(9)歐文·理查森



承認吧，肥
宅就是沒有...

二次元中還是有啦

基本上，哥本哈根解釋，聽起來就像：
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哥
本
哈
根
解
釋

鬍子拉拉的整理：

物質的本質：
實驗的極限：
機率的描述：
機率的演變：
機率的崩解：

36



物
質
的
本
質

問題：物質（還有光）是波還是粒子

理論：波粒二像性

意義：物質的粒子性或波動性，依
照實驗（觀測）方式顯示
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實
驗
的
極
限

問題：實驗的準確度的極限在哪裡？
（是否存在本質上的誤差？）

理論：測不準原理（海森堡）

意義：不可能在測量「位置」時，完全
不影響或擾動「動量」。測量「動量」時
也是如此。(順序測量不確定性原理）
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機
率
的
描
述

問題：量子系統測量時的機率問題，到
底是什麼？
理論：德布羅意(物質波)假說

玻恩(波函數的機率表述)定則

意義：量子系統的狀態可以用波函數
（wave function）來描述。波函數與
測量時的機率有關。波函數允許疊加態
（superposition state）。

39



機
率
的
演
變

問題：量子系統測量時的機率，是可以
預測的嗎？

理論：薛丁格（波動）方程式
海森堡的矩陣力學
費曼的路徑積分

意義：量子系統的狀態是可以預測的
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機
率
的
崩
解

問題：機率與測量值的關係

理論：波函數塌縮

意義：測量前是機率，測量後波函
數縮減成一個值。但有一個有趣的
事：量子糾纏（quantum 
entanglement）

41



不
完
美
但
有
用

相對於其他物理理論。

量子物理的哥本哈根解釋，
不完美但有用。

現在還正在發展（吵架）中。
42



中國文化大學 鬍子拉拉鄒忠毅老師

你也可以去玩玩
量子電腦

量子資訊的發展及
物理系在其中的角色
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IB
M

 Q
 E

x
p

e
rie

n
c

e

臺灣大學-IBM量子電腦中心
http://quantum.ntu.edu.tw/

IBM Q
https://quantum-computing.ibm.com/
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http://quantum.ntu.edu.tw/
https://quantum-computing.ibm.com/
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在上線前先
預習（或複習）一下

物理系一定會學到滴
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狄拉克符號 Dirac Notation

•基本定義（以離散態為例）

–名稱

•Ket 右矢 ｜ ＞ 表示一個量子態

•Bra 左矢 ＜｜ 表示一個量子態的共軛狀態

•不必涉及具體表象

•態的表示

–波函數

–Eigenstate

 ,

,
2

1,1,,, nl
lnlm

量
子
態
的
表
示
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狄拉克符號 Dirac Notation

•疊加態

𝜓 = 𝑐1 𝜓1 + 𝑐2 𝜓2
量
子
態
的
表
示 𝜓 = 𝑐1 生 + 𝑐2 死

𝜓 = 𝑐1 ↑ + 𝑐2 ↓

廣義的向量：c1 , c2 , c3 , c4 …
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狄拉克符號 Dirac Notation

•組合才有意義

⟨𝜓 𝜓 ：期望值
機
率
與
量
子
態

⟨𝜓|𝐴 𝜓 ：對某個測量的期望值

⟨𝜓1 𝜓 ：態1 
出現的期望值

𝜓 = 𝑐1 𝜓1 + 𝑐2 𝜓2
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矩
陣
力
學
計
算

𝜓′ = A 𝜓

新狀態來自，某個動作作用在舊狀態的結果

向量 向量矩陣

現在可以去線上玩啦～
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我
們
的
一
點
工
作

關鍵字：
CHOU HO Quantum Walk 54



我
們
的
一
點
工
作
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中國文化大學 鬍子拉拉鄒忠毅老師

如果你想進一步的
進入量子電腦世界

量子資訊的發展及
物理系在其中的角色
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高
中
有
什
麼
可
以
學
滴
？

• 物理先學好

• 上網查高中生量子電腦，可以找
到一堆培育計畫與線上課程
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大
學
有
什
麼
系

當然是

物理系
可
以
考
慮
呀
？

其實，
硬體中，與材料、低溫技術、電子電機…
軟體中，與演算法、程式…
有關的都可以考慮。 58



• 研發先進實驗技術，發明尖端
科技
• 從事實驗研究，與研發工作

• 學習先進實驗技術，熟悉實驗
技能
• 進入相關產業，成為硬體工程師
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量
子
電
腦
的
發
展
重
點

物理系目前關於量子資訊的實驗重點
• 超導環（Superconducting ring）

• 光子晶體（Photonic crystal）

• 離子阱（Ion trap）

• 矽量子點（Si quantum dots）

• 拓撲量子位元（Topological qubits）

• 鑽石空缺（Diamond defect）

• 石墨烯量子點
（Graphene quantum dots）
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• 學好量子物理理論，開發演算
法
• 從事理論研究，與研發工作

• 熟悉量子電腦演算法，應用到
實際問題上
• 進入相關產業，成為軟體工程師
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量
子
電
腦
的
使
用
重
點

• 用疊加態的表示狀態
• 用矩陣力學方法進行計算
• 用量子糾纏的概念，進行量子位
元（qubits）的連接

• 設計各式量子邏輯閘
• 用機率與分布的狀況表示輸出值

•演算法的設計
62



63



64



65


