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在量子力学中，具有量子特性的系统，如自旋为1/2的粒子，通常被用作量子比特的物理实现。这样的系统可以用两个相互正交的本征态来描述，通常标记∣0⟩ 和∣1⟩ 。这两个状态构成了一个完整的基底，可以用来表示系统的任何可能状态。
当对此系统做投影式量子测量时，会得到的结果必为这两个本征态之一，以特定几率比例出现。此外, 此外，通过复数系数的线性叠加， ∣0⟩ 和∣1⟩ 可以组合成无限多个新的量子态。[1]
量子叠加态是量子力学中的一个核心概念，它描述了一个量子系统可以同时处于多个可能状态的组合。这种状态是量子计算的基础。
一个量子叠加态可以表示为：
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其中∣0⟩ 和∣1⟩ 是线性独立的单位向量，α和β是复数系数。它们满足归一化条件，以确保总概率为1 ：
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当我们不进行量测时，量子位的两个结果并存，一旦量测，随着相应的概率，坍塌至其中的一个值。|α|2和 |β}2 分别表示量测时，结果是∣0⟩和∣1⟩的概率。

这意味着我们可以将这个量子叠加态想象成一个长度为1的二维向量(x,y)，在计算时，x和y相互独立，不影响对方的结果。

一个量子比特的状态可以用复数表示。例如，一个量子比特的状态可以写成：
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复数的引入不仅优化了量子力学的数学框架，也使其更加符合自然的本质。 通过将相位信息直接嵌入波函数，我们能够以一种直观的方式捕捉到量子系统的完整特性。量子比特的状态，通过复数的幅度和相位得到精确描述，从而继承了量子现象的波粒二象性。 这一点在量子比特展现出的干涉和纠缠现象中表现得尤为明显，正是这些现象构成了量子计算和量子通信等领域的核心。复数在量子力学中的深层物理含义，可以追溯到2011年发表在《自然》杂志上的一篇文章，其中详细探讨了这一主题。[2]  。 
[image: ]称为相对相位（relative phase）。量子比特的相对相位差异可以传递信息。 它对于量子态的演化和相互作用至关重要。 相对相位的变化可以影响量子比特之间的干涉和纠缠。 我们以后还会详细谈到。 
我们要强调的是：
在量子力学中，当一个量子系统处于叠加态时，它可以同时处于多种可能的状态。这些叠加态由系统的波函数所描述，波函数是状态空间中所有可能基态的线性组合。每个基态都有一个相应的概率幅，这些概率幅的平方决定了测量到各个状态的概率。具体来说，一个量子系统的波函数可以表示为：
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其中，∣i⟩ 表示基态， ci​ 是对应的概率幅，而且我们有归一化条件：
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这意味着量子系统可以同时处于其状态空间中的任何可能状态的叠加，包括无数个态（例如
a, b, c, d, e, f ,… 无穷
或者只是有数个状态，例如 
a, c, f
在没有进行测量之前，我们不能确定系统处于哪个具体的状态。测量之后，根据波函数坍缩，系统会随机地选择一个状态，并且这个选择的概率由波函数中的概率幅决定。相比之下，经典概率论描述的是宏观世界的概率现象，其中一个系统在任何给定时刻只能处于一个确定的状态。例如，一个硬币的状态要么是正面，要么是反面，但不可能同时是正面和反面。经典概率论中的概率是由于我们对系统状态的不完全知识，而不是系统本身的不确定性。
因此，量子叠加原理展示了量子系统的非经典特性，即在没有测量的情况下，量子系统不处于任何特定的状态，而是处于所有可能状态的叠加。这与经典物理学中的概念完全不同，在经典物理学中，一个对象在任何时刻都处于一个明确的状态。量子力学的这一特性是量子计算和量子信息处理等领域的研究基础，它为这些领域提供了巨大的潜力和可能性。
但是，我们要注意， 在量子计算中，尽管量子系统的叠加态本身是不确定的，但量子态的演化过程是可以预测的。这是因为量子计算遵循量子力学的规则，其中量子门的作用是精确和可控的。我们可以准确地设置量子比特的初始状态，并通过一系列量子门操作来引导它们达到特定的目标状态。这些操作是确定性的，因为它们基于量子力学的规律，允许我们在量子计算机上执行精确的计算。

因此，我们必须认识到，尽管薛定谔方程描述了一个确定性的演化过程，量子力学作为一个理论体系，并不是完全决定论的。这是因为量子测量的结果具有概率性质，我们无法预知具体的测量结果，只能确定各种结果出现的概率。在宏观层面，大量粒子的行为平均化后，这些概率性的结果可以提供非常精确的预期值，这正是量子统计的魅力所在。
因此，虽然薛定谔方程的演化是决定论的，但量子力学整体上引入了概率性元素，与经典物理学的决定论观点有所不同。在量子力学中，即使我们知道所有的初始条件，我们也只能预测测量结果的概率分布，而非单一的确切结果。这种概率性是量子力学的一个基本特性。
总的来说，虽然量子系统的个别测量结果是随机的，但量子计算过程中量子态的演化是按照预先设计的量子算法确定性地进行的。这使得量子计算能够执行复杂的计算任务，并利用量子叠加和纠缠等现象来提高计算效率。
对于量子计算中确定性和概率性的误解，是许多对量子计算持怀疑态度的人的一个重要原因
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