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量子系统实现神经计算的理论分析 ‘

解光军 李 斌 庄镇泉

中国科技大学电子科学与技术系 合肥
’

合肥工业大学应用物理系 合肥

摘 要 该文通过量子系统的演化与人脑信息处理过程的比较研究
,

发现量子理论与神经网络理论中存在

有许多相对应的数学表述
,

利用其中有关的公式提出一个广义的基于量子系统的 学习规则
,

并结合

是所有物理过程的微观基础
,

同样也应该是生物和心理过程的基础 量子系统的概念超出

了物质中有关粒子
、

波
、

相互作用以及场的划分
,

它综合表现为一种不可分的并行分布式处理系

统
,

是用来描述人脑作用整体性的比较合适的候选者 人脑作用源于复杂的系统动力学
,

并非传统人工神经网络所能完全描述
,

而量子系统具有与生物神经网络相似的动力学特征
,

因

此将 与量子理论结合起来会更好地模拟人脑的信息处理过程

量子理论和神经 网络理论之 间的对应关系

量子理论与神经网络理论在数学表述上有许多相似之处
,

这里
,

我们从信息处理的角度出
发

,

来分析这些相似关系
,

并给出其中隐含的深刻的物理意义 ,
。

矢量表示
神经状态矢量与量子波函数的比较
定义神经态矢为 试

,

约
,

神经模式为 。 ,

则神经态矢可表示为神经模式的叠加
,

即

。 , ‘ 艺 ‘ 、
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其中 为分量的总数
。

相应地
,

量子波函数也可以表示为量子本征波函数的叠加
,

即

叻
, ‘ 一 艺

。 ‘ 、、

介

, , , ‘, , ‘ 艺
、 , ‘ 、 , ‘

函数作为单个量子模式 沪、 的相关系数
,

有

, , , 一 艺 、丈, 、‘ 二

在相对论中 可转变为

, ‘ , , ‘

一
‘艺艺 、负

, ‘ ’
、莫

, ‘ , ‘ ‘

尹

, ‘ , , ‘ 一 ‘艺艺 、孟
, , ‘ ’ 、二

, ‘ , ‘ ‘,

二

显然
,

与 式有着本质的不同
,

后者包含有虚数部分
,

这表明业子系统是不同于神经

网络的复杂类型
。
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在神经网络中
,

模式间的相关关系对于记忆至关重要
,

而在量子力学中就对应于波函数不
同部分之间的相位差

,

由它们控制着几率幅度分布的时间演化
,

因此改变波函数间的相位关系

就类似于神经网络中的学习
。

神经模式重构与量子坍缩
神经模式重构可表示为

。 , ‘ 艺
、 ‘ 井 。二 , ‘。 、。

而波函数坍缩可表示为

劝
,

, 艺 ‘ 、 二 井 功
, ‘。 、、。

方 我们利 量子理论中的有关公式 并结合神经 络理论中的 些原理 提
个广义的基于量子系统的 学习规则

,

该算法可以实现量子系统中的神经汁算
。

假设 二 必 川
,

其中 和 态可以表示为光的不同极化状态或电子的不同 自旋

方向等
。

考察一个感知机 。一 , 艺共
, 。 , , ,

其中 “ “ 学习规贝”可以表示为

、 , 、 , 叼 一 , ,

式中 冲 为学 习率
,

为期望输出
‘

在量子系统中
,

我们使用量子力学符号将感知机改写为 , 、 二 户艺共
, 、粼

, ,

其中 户是一

个未知算子
,

它可由量子门网络来实现 这时
,

学习过程就转变为从初态到终态的演化过程
,

即 , 。‘

、
,

而 ‘ 户艺翼
,

侧
,

。

于是调节权值就变成寻找某个合适的集合 刘
,

因

此它可以设定为一个量子算子
,

即

万 一 坑

一 艺一内 澎 艺 、 、,

式中 为常数
,

代表系统的本征值或能量 么正性保证了概率守恒
。
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定义
, 二 ,

、

季、、 ,

则 刘 二 艺匙
, 。

全、晃 再定义 小 、,

以正交基表示
,

即 , 、
,

于是权值矩阵就变换 、 夕, 二了 ,

山 乞 二“ 】
,

可得 学习规贝, 为

‘、 。 , 一 , 二“

一
‘ 艺

、 ,

犷 。、 二 , 一‘ , 。 , , 二“ ‘

特殊地
,

取 引必
,

则有 洲功
,

可得

占、 一乞 、 军乞 了

的可能性
制备量子点系统 即量子点阵列 的方法主要有外延生 长和再结晶法等

,

其原理是 在衬底

上淀积几组相邻的异质原子孤岛
,

其中单个量子点之间的距离保证足够的近
,

使得量子点上的
过剩电子有可能通过隧穿效应 穿越孤岛

,

在不考虑外界势能的作用时
,

在五

原子分子中电子就会优先占据方格的对角位置
,

从而产生一个双倍退化的基态
,

这就是分子的

极化
,

共有两种状态
,

记为 士
,

在 式中就是位置变量 拭 我们将每种状态作为一个

量子比特
,

如图 所示
。

试
。

尸 之

图 五原子量子点系统

下面
,

我们利用该量子系统的时间演化方程与神经网络中神经元输出方程在数学形式上的

相似性
,

将量子点阵列转换为一个时间轴上的神经网络
,

再引入合适的学 习规则
,

就可以实现

神经计算
。
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具体地
,

采用 路径积分 网 形式将量子点系统的状态演化过程表示为

宙 二 , , , 。 ,

重 。 ,

刃
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了
’
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一
·

」
·

工“
‘ ’

一 乏蒸兹
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,
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、 、 「 , 、 〕、

号艺 誉生瓮全 一 一

军⋯ 一 ,二 一 ,二 了一 了二 亡 · 二 。
,

。·

一工九
了了口、、、

, 。 △‘ ,

艺
二

△

其中 为隧穿概率 为极化和
二

为 矩阵 任 为时变电场 双二 表示声子

的总体效应
进一步展开 式

,

就可以得到以下 个可调整的参数 藕合强度 入左 每个

时间片段 时刻的电场强度值 〔, 振荡频率 、、
。

相应地
,

它们可以分别通过以 下物

理手段来实现控制 光学激发多声子 改变外电场强度 凋节激发声子频率
。

具体实现过程如下 制备量子点分子阵列
,

通过调节外电场强度初始化输入态
,

并测定其
极性

,

然后使该量子系统 自然演化
,

在 时刻 以某一个分子为对象
,

测定其极性作为输出
,

并
以一定闭值加以限制

,

给出实际输出值
,

即

】 平 △
, “

其中 为闽值函数
。

在网络训练过程中可以采用上述的 “ 义 学习规则
,

从而实现神经计算
。
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结 论

本文通过比较分析量子系统演化与人脑信息处理过程之间的关系
,

发现童子理论和神经网

络理论中存在许多相似的数学表示
,

从而 认为量子系统有可能实现神经计算
。

结合有关公式
,

我们提出了一个广义的基于量子系统的 学习规则
,

并初步证明其收敛性能
。

最后
,
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