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摘要

量子力学诞生于20世纪初期，但是这个理论从它诞生开始，就存在着不同

的理解和争论。随着科学家之间的争论，人们对量子力学的认识更加深刻和确信。

20世纪90年代，量子力学与信息科学的相结合，更是将信息科学的发展带入了

一个新天地。量子信息科学主要包括量子通信和量子计算，而量子信息科学的基

础则是量子态的制备、变换、传输、存储以及测量。很多系统可以被用来作为研

究量子信息科学的平台，常见的有光学体系、核磁共振体系(NMR)、腔动力学

体系(CaVity QED)、量子点(Quantum Dot)和原子系综等。光学体系相对于其

它体系相对全面，而且光子具有环境消相干小，便于操纵等优点。首先，现代通

信的基础便是光纤网络，光子是天然的飞行比特，因而量子通信的研究基本都在

光学体系中展开；其次，随着2001年，Knill，Lanamme和Milbum三人在自然

杂志发表一篇论文，证明了线性光学方法实现大规模量子计算的可能性，推动了

光学体系在量子计算方面的研究。

单光子多比特体系是线性光学方法研究量子信息问题的基本内容之一。其

基本思想是，利用光子的各种性质在单个光子上编码两比特或更多比特的信息，

用来作为研究量子信息问题的载体。常见编码光子比特的有光子偏振、光子空间

动量和光子轨道角动量，而光子空间动量和光子角动量可以用来编码高维体系

(qudit)。单光子多比特体系可以用来很好的研究量子态的叠加性质，也是向多

体、高维推广的基础。我们在实验上利用单光子多比特体系，研究了量子随机行

走算法，量子博弈问题和单比特量子幺正操作完美区分。

I、光子轨道角动量和量子随机行走

光子轨道角动量与光场的空间模式有着密切的关系。对于Laguerre·GaussiaJl

(LG)模式光，每个光子携带肪的轨道角动量，其中f为整数，表示轨道角动量

量子数，也表示exp(f切)螺旋波前的单模光的模式。不同Z的轨道角动量构成完

备的Hilben空间，所以可以用来编码qubit或者qudit。我们用全息照相技术，

制作用来产生各种模式激光的计算全息片，并将其应用于量子随机行走的实验。
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量子随机行走是一种量子算法，与经典随机行走有着完全不同的现象和结

果。量子随机行走算法已经在很多体系中实现，包括光学体系。在我们实验中，

利用光子的路径编码qubit，光子的轨道角动量编码qudit，实现光子在轨道角动

量空间上的随机行走。具体是先将光子制备到路径叠加态，然后根据不同路径，

通过计算全息片实现轨道角动量的改变，最后探测光子处于各个轨道角动量态的

几率，便得到了量子随机行走的结果。我们巧妙地将光子轨道角动量的高维特性

应用于实验，得到了更为漂亮的结果，并且讨论了将量子随机行走向更多步数推

广的实验可行性。这些内容将在第二章和第三章中详细讨论。

II、量子博弈

量子博弈是运筹学与量子理论结合的产物，是量子信息论的一个重要分支。

量子博弈主要分为三类问题：PQ翻硬币问题、“囚徒困境”问题和量子赌博。

我们在实验上，利用线性光学方法，实现了量子赌博机，并对结果进行了分析，

得出博弈方获得最大收益的最佳方案。实验中，我们使用两块双折射晶体作为偏

振分束器，解决了Mach．Zehnder干涉稳定性的问题，获得了长时问的干涉稳定，

使得实验结果更具说服力。第四章我们将详细介绍量子博弈论的基本问题和实验

实现量子赌博机的具体情况。

III、量子幺正操作的完美区分

量子态的区分是量子信息中的基本问题，科学家在研究量子态局域操作可

区分性方面做出了大量的工作，取得了很大的进展。量子幺正操作的区分与量子

态区分类似，有着重要的意义，但是又不同于量子态的区分。理论上已经证明，

任意两个不同的么正操作U和V，不论它们是否J下交(U+y=0)，我们总可以

通过并行运行该操作有限次的方法或者串行加入辅助幺正操作的方法将它们完

美区分。第五章我们将详细介绍量子幺正操作完美区分的两种方案——并行方案

和串行方案，并说明我们在实验上如何利用这两种方案，成功地实现了单比特幺

正操作的完美区分。最后通过实验结果，讨论了两种方案的优缺点和实验扩展问

题。





中英文摘要

machine and perf．ect discrimination of unitary operations by using single·photon

few-qubit system．

1．Orbital angular momentum of photons and quantum random walk

Orbital angular momentum of photons has the relationship with the mode of li曲t．

As we knoW，light beams can carry OAM associated with helicity of their phase厅onts，

described by a phase term exp(f，p)，carries an OAM of，壳per photon，where，

caJl take any integer Value．The 0AM can mal(e up an in6nite dimensional HilbeIrt

space，so it can be used to encode qubit or qudit．0rbital angular momentum of

photons can be generated by computer generated holograms which are used in our

experiment of quantum random walk．

Quantum random walk is a kind of quantum algorithm，and it is quiet dif．ferent

form classical random walk．Numerous schemes of quantum random walk haVe been

proposed using many kinds of system，including linear optics system．We encode

space momentum of photon aS a qubit andOAM of photon as a qudit，experimentally

study the quantum random walk on the one—dimensional OAM space．We initialize the

photons on a supe叩osition of dif-ferent routes，then change their OAM by using

computer generated h0109rams due to dif绝rent route． At last， we detect the

probabilities of photons on each OAM state，which are also the results of quantum

random walk． Because the photons ‘‘random walk’’ on the OAM space， the

experimental setup is much simpler and easy to adj ust． These contents wiIl be

discussed in the chapter two and chapter three

2．Quantum game

Quantum game is a new region combined with operational research and quantum

theory．It is an important embranchment of quantum information．Quantum g锄e

contains three ma证questions：PQ peruly flipoVer，prisoner’s dilemma and quantum

gambling．We experimentally realize the quantum gambling machine by using optical

method，and discuss the best strategy of the participator to maximize their gains．We

use two pieces of birefringent material calcites as polarizing beam splitters，which

make the Mach—Zehnder interferometer inherently stable，and get the conV

；篓
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results of the quantmn gambling．We will introduce some quantmn g锄e theory and

our experimental setup in the chapter four．

3．PerI奄ct discrimination of unitary operations

Distinguishable of quantum states is an fundamental question of quantum

information，and a lot of、vorks have been done on it．Similar to discrimination of

quantum states，discrimination of quantum operation is also Very imponant．But there

are some dif．ferences between states and operation discrimination．It is shown that two

unitar)，operations U auld V can be perfectly discriminated by using parallel scheme or

sequential scheme with丘nite number copies of ummo、Vn operation，no matter U and

V are orthogonal or not．We will detailed introduce the two schemes of perfect

discrimination of two unita巧operation aJld our experiment based on these two

schemes．The complexi够and resource consumed are analyzed and comp甜ed with

some other schemes of discrimination of unitary operations．

V
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第一章光量子信息处理的基本理论

量子理论和相对论是在20世纪初文化和政治蓬勃发展时产生的，它如同当

代艺术、音乐、文化和政治的新发展一样，具有本质上的革新性。它们是物理界

两项伟大的成就，己经成为当今物理学发展的两块基石。它们的出现是人们对客

观物质世界的本质认识的一大进步。

十九世纪末，以黑体辐射实验规律为代表，一些经典理论不能解释的现象

吸引了一代科学家的努力探索，最终导致了量子力学的诞生。量子力学可以解释

经典力学不能解释的现象，它被大量实验事实证明是一个成功的物理理论。但是

这个理论从它诞生开始，就存在着不同的理解和争论。A．Einstein，B．Pod01sky

和N．Rosen(EPR)在1935年发表了一篇简短而重要的论文[1】，对正统的量子力

学原理和概念的诠释提出了质疑，N．Bohr随即发表文章进行答辩[2】，并由此引

发了一场科学巨匠之间的大争论[3】。争论的焦点是：量子力学理论是否完备，定

域实在论是否正确。随后Bo№在1952年提出隐变量假说，而BeU则根据定域

实在论和隐变量假说，在1964提出了著名的BeU不等式[4】，用来支持EPR的

观点。

1982年Aspect等人做了Bell不等式验证的实验[5】，以及后来的其它人又

做了一些更精密的实验，这些实验几乎都肯定了量子力学理论的正确性，否定了

定域隐变量理论。从而激发了一大批后来的研究量子基本理论及其应用的开创性

工作。以量子通信和量子计算为主要内容的量子信息学，就是以基本量子理论为

基础迅速发展起来的新兴交叉学科。

随着量子信息科学的蓬勃发展，一些全新的概念，如量子密码，量子保密

通信，量子计算机，量子调控等，都开始进入了人们的研究视野。量子信息科学

正在以‘惊人力量改变着我们的生活：以量子隧穿效应为理沦根据的量子隧穿显微

镜，使人们能够看清原子，操纵原子：激光冷却、原子囚禁是光粒子性的最直接

应用；量子计算机以。惊人的计算速度冲击着现有的密码体系，而同时量子理论又

提供了更为安全的量子密码和量子保密通信【6．8】．⋯··

量子通信和量子计算已经在很多体系中实现，最常见的有光学体系、核磁
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共振体系(NMR)、腔动力学体系(Cavity QED)、量子点(Quantum Dot)、原

子系综和低温超导体系等。在量子计算方面，线性光学系统在光子态操作、光子

纠缠和消相干方面有着独有的优势，并且实现了很多线性光学量子计算的基础实

验。单光子源可以从相干性极好的激光衰减获得，也可以通过自发参量下转化系

统，获得单光子或者纠缠的光子。而光子的偏振态可以通过线性光学元件，例如

半波片、元／4波片、分束器、偏振分束器等实现量子幺J下操作。而在量子通信

方面，基于目前的通信网络建立在光纤通信，因而量子通信的研究也集中在光波

通信。我们在实验上正是利用光学体系作为平台，研究了一些量子信息的基本问

题，包括量子随机行走算法、量子博弈和量子幺正操作的完美区分。

在量子信息的研究中，量子力学用于描述物质系统的基本数学语言就是量

子态，而系统的演化则是用量子态的幺正演化来描述。在详细论述这些量子信息

理论之前，在本章节我们先介绍量子信息的一些基本概念，包括量子比特，量子

纠缠，量子干涉，单光子多比特体系以及在实验上用线性光学方法研究量子信息

的基本知识。

1．1 量子比特

比特(bit)是经典信息论的基本概念。从物理角度讲，比特就是一个拥有

两个可以区分的状态的系统，如是或非，真或假，O或1，这两种状态之间存在

巨大的能量壁垒。经典计算机中，用高低电压来表示比特，经典光纤通信中，使

用亮、暗光信号作为信息比特。量子信息与量子计算中建立了类似于经典比特的

量子比特(quantum bit或qubit)。像经典比特一样，量子比特也是用实际的两态

(0或1)物理系统来实现，分别将这两种状态记为10>或11>，对应于经典的O

和l。

量子态区别于经典态的最重要性质在于它的相干叠加性，也就是说量子比

特的状态除了可以是10>或ll>，还可以是lO>和ll>的线性组合态，常称作量子叠加

态(supe叩osition)，表示为：

l伊)=口lo)+∥11)， l口12+f∥12=1． (1—1)

其中口，∥∈C。换句话说，量子比特的状态是二维复向量空间中的向量。特殊的

2
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10>和11>状态成为计算基态(computation basis state)，是构成这个向量空间的一

组正交基。

经典情况下，我们可以通过检查一个比特，来确定它是处于0状态还是1

状态。但是在量子情形下，我们不能通过检查一个量子比特来确定它的量子状态，

也就是得到口和∥的值。如果我们测量式(1．1)的量子态，我们只能发现有H2的

几率得到“o”，俐2的几率得到“1"。经典比特可以看作是量子比特的特例(口=o

或者口=1)。量子比特可以处于叠加态与我们理解身边物理世界的常识相矛盾。

经典比特像丢一枚硬币：要么正面朝上，要么反面朝上。与之相反，量子比特可

以处于IO>和11>之间的连续状态——直到它被观测(量子比特被观测时，只能得

到非“0”即“I”的测量结果)。

尽管这么奇特，量子比特的存在确实是真实的。他们的存在和行为被大量

实验所证实，并且有许多不同的物理系统，可以用来实现量子比特。常见的实现

法方有：光子的两种不同偏振(p01arization)；均匀电磁场中电子或原子核的自

旋取向：原子或量子点中的能级等。

除了二维量子比特外，我们还经常会用到高维量子比特(qudit)。对于n维

量子比特，它的基态不是两个，而是n个。例如，三维量子比特(qutrit)的基

态为lo>、11>和{2>，它的一般形式为：

I妒)=口Io)+∥11)+y12)， l口12+l∥l 2+Iyl2=1． (1·2)

同二维量子比特类似，如果我们进行测量，得到“0”、“1"和“2”的几率分别

为H2、例2和川2。以此类推，我么可以得到n维量子比特的情况。对于m个n

维量子比特来说，它们所张的空间就是门“维希尔伯特(Hilbert)空间，具有，z聊个

完备正交基。而n维量子比特的实验实现则需要n态量子系统，常用的有：光的

空间模式(第二章会介绍)和多能级原子或量子点等。

1．2 量子纠缠

对于一个两体的两子体系(A和B)，假设体系A的一组完备力学量集的共

同本征态为{1％)爿)，体系B的一组完备力学量集的共同本征态为{l杪，)占)。这里
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i和j分别代表体系的A和B的一组完备量子数。如果整个体系的态矢量I∥)们不

可能写成子系统态矢量的直积形式时，即I∥)舢≠l∥，)。@l∥，)8，称态l∥)郇为纠

缠态，A，B两子系统被称为是互相纠缠的。这个定义可以推广到多体或多自由

度体系：若整个体系的量子态不能表示为各个子系统的直积形式，则该量子态成

为纠缠态。

上面的描述只是体系的量子态为纯态时的情况，如果体系处于混合态，则

纠缠的定义要复杂一些。以两子系统为例，若体系的量子态密度矩阵可以表示为

p爿日=∑乞p爿，p句 (1—3)
．

f√

则A，B体系之间不存在纠缠，反之，则两体系是纠缠的。

如果处于纠缠的两个(或者多个)粒子的自由度都是二，那么它们所处的

态称为二维纠缠态。二维纠缠是最常见、最基本的一类纠缠，如果讨论中没有特

别指出是高维纠缠，那么一般都讨论的是二维纠缠。在两体纠缠态中，最重要的

是称作Bell态【9】的四种纠缠态：

I甲)：．厅=(I+)爿I一)8±l一)爿l+)曰)／√2， (1—4)

I①)：．B=(i+)爿I+)厅±I一)彳l一)B)／压． (1-5)

其中I甲)：．B称为单重态(具有交换反对称性)，其他三个态称为三重态(具有交

换对称性)。这四个态构成两比特体系所张的四维HilbeIrt空间的一组标准『F交基，

也称作Bell基。Bell态时具有最大纠缠度的两比特纯态，通常也称作最大纠缠态。

由于Bell态的这一独特性质，使得它在量子信息中有着极为重要的应用。多体

纠缠态中，GHZ态[10】和W态[11】是比较重要的两种纠缠态。

处于纠缠态的系统在被测量时，表现出一种相当奇特的关联性质。我们以

Bell态为例，式(1—4)中的两个Bell态，当我们对A进行J+)、J一)正交基测量时，

如果测得A的结果为I+)，那么B此时必然处在I一)上，反之，则B一定处在I+)

上。不管我们怎么变换正交测量基，B的状态一定与A的相反。这种强烈的关

联性质已经超出了经典力学体系所可能具有的经典关联。而且这种关联可以很远

距离的保持，即，即使A，B在空间上相距很远，只要它们纠缠，则上面提到的

关联依然存在(量子力学的非局域性)。这一结果曾经使爱因斯坦(Einstein)也

4
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感到无法接受，以至他于1935年与Pod01sky及Rosen一起提出了著名的EPR佯

谬【1】。此后，对于此佯谬的论证，更加揭示了量子力学的本质。

1．3 量子干涉1．j 里丁1-，歹

干涉来源于物质的不可区分性，任何不可区分性都可以导致干涉。光子的

干涉随时都在发生，但是由于没有选择正确的探测方式而忽略它的存在。经常是

因为探测测器的响应时间太长，不同的干涉结果互相叠加而表现出平均效应，使

得原本明显的干涉现象消失。因此获得稳定高可见度的干涉现象，也是人们一直

研究的课题。首先，利用相干性好的光源，从源头开始就引入不可区分性。常见

的做法是选择模式稳定，具有良好相干性的激光作为光源。其次，在测量的时候

通过消除光子的一些可区分信息来提高干涉可见度。除了这些提高不可区分性的

方法，稳定干涉过程也是非常重要的环节。

从最早的单光子干涉，例如杨氏双缝干涉，Mach．Zelmder干涉(简称M．Z

干涉)，到双光子干涉，例如Hong．Ou．Mandel干涉以及Franson干涉，人们对光

子的干涉理解一步步的加深，也使得干涉在量子信息中的应用越来越广泛。单光

子的干涉在演示量子态叠加性方面有着广泛应用，而且单光子量子密钥分发的光

学部分就是利用单光予干涉做成的干涉环[6，12】；而线性光学量子计算和很多量

子态的制备和测量方面几乎都是以多光子干涉为核心来完成的【13，14】。下面以

M．z干涉和Hong．Ou．Mandel干涉为例，简单介绍一下单光子和双光子干涉。

1．3．1 Mach—Zehnder干涉

在量子信息中，经常用到的一种单光子干涉就是Mach．Zehnder干涉(以下

简称M．Z干涉)。很多其他的干涉仪都可以从基本的M．Z干涉仪演化而成，例

如量子密钥分配中用到的干涉仪就是两个不等臂的M．Z干涉仪。M．Z干涉仪的

光路图如图1．1所示。一束光经过分束器(BSl)分成两束(a路和b路)，在其

中一路通过调相介质引入位相≯，最后在另一个分束器(BS2)上重合。只要满

足干涉条件，在BS2的两个输出端口(c和d)探测，便可以观测到干涉现象。

5
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图1．1 Mach-Zehnder干涉仪及其干涉曲线

对于上面的这个M．Z干涉仪，要满足以下条件才能看到理想的干涉现象：

1)．输入光模式单一，相干性极好；2)．a路和b路的路径差小于入射光的相干长

度；3)．a、b两路光在BS2上完全重合；4)．整个光路稳定性极好。满足这些条

件，我们就可以通过改变b路径的相位调制器，观察到c、d两路的光强随相位≯

的变化曲线。

假设两块分束器的透过率和反射率分别为T和R，则分束器对光的变换矩

阵[15】可以表示为：

吣慌词 m6，

当分束器的透射率和反射率相等时，即同为50％的平衡分束器(没有特指的情况

下，我们所说的分束器都是指平衡分束器)，则其演化矩阵为：

k黜书 m7，

利用变换矩阵的表述方式，M．Z干涉仪的整个过程可以表示成如下：

‰山去(¨氏)
山去(¨∥巨)
—马昙【(E—Ed)+P一9(E。+E。)]

：三[(1+P，9)E。+(1一P，9)E。)] (1．8)
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的概率，可以发现干涉时双光子的概率是不干涉时的两倍。也就是光子分别走两

个路径的概率由于干涉而转移到了走同一路径，从而也保证了概率和为1，或者

能量守恒。

C．K．Hong，Z．Y Ou和L．Mandel在1987年首先完成了这样的双光子干涉

实验。他们的实验光路图如图1．3所示。时间关联的双光子态是通过光学自发参

量下转换过程【22】实现的。在自发参量下转换过程中，一束泵浦激光入射到非线

性晶体中，一个泵浦光子将以一个很小的概率劈裂成两个参量光子。由于此过程

时间非常短暂，可以认为这两个光子是同时产生的。图1．3中利用I．型切割的晶

体产生的偏振相同的两个光子入射分束器，通过调节分束器(BS)的位置可以

调节光程差，即可以改变两个光子到达分束器的时间，从而得到了符合计数与相

位差的关系曲线，如图1．4所示。

图1．3 Hong．0u．Mandel干涉实验装置图

在实验过程中，由于I．型相位匹配条件导致的自发参量下转换产生的光子

的谱线展宽很宽，此时需要用窄带干涉滤波片(IFl和IF2)进行滤波。光子通

过干涉滤波片之后，相干长度将可以提高一个量级，达到10—3秒甚至更高。当

两光子的光程差大于两光子的相干长度，即两光子在分束器上时间完全不重合，

我们可以从到达探测器的时间上对光子进行区分，因而干涉不会发生，光子将以

经典概率的方式进行传输，即两个探测器有50％的概率都响应；而在两光子光程

差在相干长度之内时，光子波包在分束器有重叠，引起时间上的不可区分性，会

存在部分干涉；直至到达时间完全相同，光子波包完全重合，可以得到最大干涉，

9
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Time DeIay(fsec)

Position of beam spI．tter(肛m)

图1．4 Hong．Ou．MandeI干涉实验结果

并使符合计数为0，出现符合计数的极小值点。假设干涉滤波片透过的谱呈高斯

型，其相互交叠的积分也呈高斯型，因而两个探测器的符合计数也满足高斯分布，

可以表达为：

R，oC 1一P一7 2(△mr， (1—14)

其中，丁是两个光子到达分束器的时间差。△国是单光子的频谱宽度，在这个实

验中主要由干涉滤波片决定。

实验中，双光子的符合计数不能完全到0，主要有两个原因：首先，两个光

子在空间模式上没有完全重合。这个通常在实验上利用小孔(Pinhole)或者单模

光纤来滤波，用以提高干涉可见度。其次，虽然已经用了窄带干涉滤波片，但是

两个光子在频谱上还是有一定的可区分性，这种可区分性就会导致干涉可见度下

降。用小孔，单模光纤，和窄带干涉滤波片滤波，实际上就是一种擦除两个光子

之间可区分性来提高干涉可见度的常用方法。

如上所述，当两个全同的光子同时入射一块分束器上，两个光子将在分束

器的同一个输出端输出，此现象也成为光子聚束效应(Photon Bunching)。现在

我们讨论当入射的双光子处于不同态的情况。一种简单的情况就是两个光子偏振

态相互垂直。例如a路的光子处于水平偏振(H)，而b路光子处于竖直偏振(V)，

则在分束器之后将不会出现光子聚束效应，因为两个光子在偏振上可以区分。但

10
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片(QwP)实现比特的任意旋转，偏振分束器(PBS)实现H和V的分离。也

可以用光子处于上路径或下路径来表示0或1，即路径比特。光子路径比特的旋

转，用能量分束器(BS)可以实现。当然光子的路径可以有更高的维度，所以

路径比特可以被用来表示qudit。光子轨道角动量(见第二章)彼此正交，可以

组成高维的Hilbert空间，任意两个光子轨道角动量态可以组一个qubit体系，更

多的轨道角动量态可以组成qudit体系。对于轨道角动量比特，比特之间的旋转

可以用计算全息片或柱状透镜实现。而轨道角动量比特的分离可以使用计算全息

片来完成【45]。

图1．5单光子两比特C．NOT门的实现

自然的，基于这些量子比特，我们可以推广到多光子体系或者单光子多量

子比特体系。在多光子体系中，应用最多的是用偏振来编码量子比特，因为偏振

态的旋转操作非常的高效便捷。例如量子密集编码实验[28】、量子隐形传态

[30．32]。当然，也有应用多光子轨道角动量纠缠的实验[46]。单光子多比特可以

实现基本的确定性量子逻辑门[47．50】，虽然这种方法实现的量子逻辑门不能应用

于真正意义的量子计算机(需要资源随比特数指数增加)，但是利用这种方法仍

然能够很好的验证一些基本的量子逻辑方案[51，52】。例如用光子偏振和轨道角动

量编码两量子比特，在实验上实现了C．NOT门和量子的Deutsch算法[53】。我们

在实验上利用单光子多比特系统实现了量子随机行走算法【54】和量子赌博机

[55】。
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将量子纠缠于单光子多比特结合起来，可以成为解决一些特殊问题的有效

工具。最有代表的一个工作是F．Franco和N．C．wong利用单光子两比特体系实

现确定性的C．NOT门[50】。他们利用光子的偏振作为控制比特，空间动量作为

目标比特，实现偏振比特对空间动量比特的C．NOT控制。在这个实验中，图1．5，

波长398．5m激光泵浦PPKTP晶体，产生II型参量下转化纠缠光子对。偏振纠

缠的光子对经过PBSl后变为分离的单光子，上路光作为参考，下路光在经过

Mask和HWPl后，已经编码了两比特的信息。经过一个Sagnac干涉环和德福

(Dove)镜，实现了用偏振比特对空间动量比特的控制，详细的讨论参见文献

[50】。
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第二章光子轨道角动量

激光拥有很多种不同的空间模式，应用最多的是拉盖尔．高斯

(Laguerre．Gaussian)一LG模和厄米．高斯(Hermite．Gaussian)一HG模。所

有的LG模或者HG模之间彼此正交，构成了一个完备的希尔伯特

(Hilbert)空间。对应于光子，即不同模式光的光子携带者不同的轨道角

动量，在这方面的已经完成了很多基础研究[1．9】。在利用光子研究量子

信息的过程中，可以利用其轨道角动量实现多比特、纠缠和高维体系。

2．1 LG模光子轨道角动量

A11en等人早在1 992年就观察到不同的LG模光的光子携带着不同的

光子轨道角动量[1】，但是对于轨道角动量是否是单个光子的性质科学家

们还是存在着一些疑问。2001年，Mair等人实现光子轨道角动量纠缠的

实验有力地消除了这一疑问[3]。

对于LG模，柱坐标系下归一化的电场分布为：

三G：(p，缈，z)= 三(亟削：!(孚)8一参P等P叫z川卅％嘶，(2—1)
缈 国

。

缈。

其中E(x)是拉盖尔(Lagueree)多项式：

砟(z)=耋c一·)”i；蔫x”， c2·2，

对于高斯光束，各项的定义如下：

缈(z)=国o√1+(z／zR)2：光斑大小，

R(z)=z(1+(z／z片)2)：波阵面的曲率半径，

9(z)=arctan(z／zR)：Gouy位相，

z尺=去尼缈：：瑞利(Rayleigh)长度。

‰为光的束腰，，为光子的轨道角动量量子数，也称作光的旋转数，(p+1)是光
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在径向的节点数目。在光的束腰位置(z=0)，LG模式可以简化为：

蟛∽加焉去c争州c≯缸舻． 陪3，

为了简化计算，通常我们采用这种表达形式。

图(2．1)给出了轨道角动量量子数f．1，p=0的光场强度分布以及光的相

位分布。p=0，，=0的LG模就是我们通常所见到的高斯激光束。图(212)给

出了模式(p，1)分别为(0，1)，(2，0)，(2，1)光的光场强度分布。

图2．1轨道角动量为1的光强分布及相位分布

(p：z)=(o÷1) 0)．f)=(2，o) (p，f)=(2．1)

图2．2不同(p，1)的LG模光场强度分布

1 8
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如果光的模式是一个旋转数为珀勺纯LG模，那么这束光中的每个光子的轨

道角动量就为饶，对应于一个轨道角动量的本征态，本征值为扬【l】。如果光的

模式不是单一模式的LG模，而是不同珀勺LG模式叠加，那么光子就处于轨道

角动量的叠加态上，叠加态的相对振幅由不同模式的光所占比重决定。

A 8 e D

图2．3模式叠加后的光场强度分布

图(2．3)是一些LG模式叠加态的光场分布。A是￡G?和三G：模式光等权干

涉(叠加态)后的光场分布，B是三Gj和三Gil等权干涉后的光场分布，c是三Gj

和三G；等权干涉后的光场分布，D是三簖1和三G；等权干涉后的光场分布。这些

图形可以很容易的由LG模的数学表达是计算出来。设两束LG模式光分别为

三G々和三G}，干涉后的光场分布表达式如下：

陋础+陀旧L诺12=篆P刊p2{p2hl+，．2p2㈦+2印nl+I引·c。s毗一212 J)·缈+鲫

(2—4)

其中r为两种模式之间的相对振幅，臼为两者之间的相对相位。可以看出，光场

分布与cos[积一，：I)·9+乡]有密切关系。对应予光子的轨道角动量，可以看作是光

子的动量分布。

2．2 HG模光子轨道角动量

与LG模类似，光的另外一种空间模式HG模也构建了一个完备的HilbeIrt

空间。因此也有很多研究用它来实现多比特、纠缠和高维体系。

对于HG模，归一化的模函数为：

碱瓴舻，=拄赤后焉蹦蔫飓c％，
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第二章光子轨道角动量

用柱状透镜获得高阶LG模的示意图见图(2．5)。这种方法的转换效率比较

高，原则上只有透镜的反射损失。但是这种获得LG模光的前提是要先得到高阶

HG模光，通常这个条件比较难实现，因为激光器在设计时，总是尽可能的避免

产生高阶模式。

2．3．3旋转相位片

LG模光最重要的性质就是具有旋转相位，旋转的速度由，决定。因此可以

设计这样一种相位片，见图(2．6)，它的光学厚度办。随着方位角口改变，这样便

可以给零阶的高斯光加上一个旋转相位。具体的关系是：

7-庇。(门一以o)／Z (2—8)

其中，是LG模的旋转数，门和门。分别是相位片的折射率和外界介质的折射率，五

为高斯光束的波长。

，20 t

t

图2．6旋转相位片

由上面的公式可知，办，J下比与波长兄，这对于旋转相位片的制作工艺要求极

高，因为我们要把相位片光学厚度精确控制在五量级。所以旋转相位片在毫米波

波段应用比较多，可见光波段应用很少[13，14】。

2．3．4计算全息片

计算全息片是光学实验中最常用到的通过零阶高斯模产生高阶LG模光的

器件。而且通过计算全息片，可以很方便的由零阶高斯光束获得任何所需要高阶

模式光[15，16】。它是一种透射型的全息片，．它的透射函数为：

m翮⋯p(篆mod(肌妒一安Ⅲs啦硼， (2-9)
Z万 八
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其中万是位相调制的幅度，人=2丌／忍。是远离分又点部分的条纹周期，七。是参考

光在x方向的波矢分量，，是光子轨道角动量(光的旋转数)。针对不同的衍射级

刀，脚分叉的全息片可以将入射光的旋转数改变△，。=，2m。衍射的效率由位相调

制幅度万决定。当万=2万时，几乎100％的透射光都会集中到正一级衍射上。图

(2．7)分别是埘=1，聊=2和聊=3分叉的全息片的条纹图样。一般情况下，都要

求光正入射到条纹分叉中心，当入射光偏离中心，将会产生模式叠加的衍射花样。

聊=l

2．4计算全息片的制作

垅=2 柳=3

图2．7全息片条纹图样

全息片的制作工艺分为以下几步：首先，根据需要计算全息片的透射函数，

将全息片条纹曝光在照相底片上，然后再将底片上的条纹曝光到全息干板，最后

通过对全息干板的显影定影，就会得到立体的条纹光栅，也就是计算全息片。下

面通过实例简要介绍全息片的制作工艺。

众所周知，全息片纪录的是目标光与参考光干涉的干涉条纹。假设目标光为

￡d模式光，则参考光波前函数可以简单的表示为：

R=Re膻一H擅r。 (2—10)

参考光与目标光的夹角为口=tan一(t／t)。一般情况下，考虑z-0的情况，这时

干涉光场可以表示为：

似，y)=|Roe岭+“(x，y)12 (2-11)

全息片的透射函数丁可以通过入射光场既和透射光场岛．这样定义：
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耳(x，y)=丁(x，y)E。(x，y) (2-12)

对于相位型全息片，其透射函数可以写成：

丁(x，y)=exp(f万日(x，y)) (2-1 3)

其中万相位调制的幅度，Ⅳ(x，y)为全息片的实际条纹。这样，将式(2-1 1)展开，

可以得到：

，=碍+(日(，．))2+2Ro局(厂)cos(t石一，≯)， (2一14)

其中局(，)为LG光场的实振幅。(2．14)式的前两项为相对强度，第三项包含了干

涉的相位信息。我们可以根据这个表达式写出透射函数的简单形式：

丁=÷(1一cos(tz一，矽)) (2-15)^、 、^ ⋯ 、

由此可以得出binary全息片的透射函数为：

z知+吴cos≯ (2．16)
万 人

其中，2=o，±1，±2，．．．，人=2刀／颤表示光栅的远离中心分叉处的周期。

我们根据式(2．16)选择全息片的参数(，和人)，设计出产生不同模式光的计

算全息片条纹，通过仪器将其曝光在照相底片上。由于照相底片纪录的只是平面

光强分布信息，不能用来作为光栅使用，所以我们要将其信息通过照相技术转移

到全息干板上。

通过对全息干板的显影定影，便可以获得立体的条纹信息。而整个干板的显

影定影过程，决定了光栅的品质，也就是说，全息干板的制作过程，决定了全息

片光栅的衍射效率。我们在实验中参照了J．Arlt等人的经验[17】，大致过程将在

附录中介绍。

这种衍射光栅的形状是中心分叉的条纹状衍射光栅，当入射的￡d经过其分

叉中心，正一级衍射光便会出现￡q”模式的光。因为这种全息片是透射型光栅，

立体条纹的得到是通过显影定影得到，这种方法很难获得完美的条纹。所以实际

应用的全息片一级光的衍射效率通常比较低，我们经过多次测试后，得到的一级

衍射效率40％，达到国际先进水平[18，19】。图(2．8)是拍摄到的He-Ne激光经过l

阶分叉计算全息片后衍射光斑，光斑的光场强度分布与我们前面的讨论一致。
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2．5 LG模式的探测

对于基模高斯光(，=0，p=0)的探测，可以利用单模光纤和探测器完成。

因为其它的高阶模式(，≠O)有较大的空间分布，因此不能有效的耦合进入单

模光纤，这也是单模光纤探测基模的原理。所以对于高阶模式光的探测，我们需

要使用一种特殊的模式探测器。这种探测器由全息片和单模光纤两部分组成。我

1

O．8

备

翌0．6

∞
》

互O．4
2

O．2

—4～
‘_

‘‘

，|| ／

。 {
。—∥．|、 ／!∑～一{

holograIn dlsplacement |-％J

图2．10拉偏的1分叉全息片的模式分析

们首先利用全息片将高阶模式转变到基模高斯光，然后再耦合进单模光纤进行探

测。选用不同的全息片，就能对不同的高阶模式光进行探测。而叠加态的探测则

是通过拉偏全息片的方法实现。

由于全息片条纹很细，用精确拉偏全息片的方法来实现叠加态的产生和探测

在实验上还是存在着一定难度。对于叠加态的产生，可以使用干涉的方法来实现

[16】，但是对于轨道角动量叠加态的探测，目前还没有其他更好的方法，这也给

使用光子轨道角动量叠加态的研究带来了一定的困难。

2．6小结

本章主要讨论了拉盖尔．高斯(Laguerre．Gaussian)一LG模和厄米一高斯

(Hennit卜Gaussian)一HG模两种模式的定义和性质，介绍它们与光子轨道角动量

的关系。重点介绍常用的LG模的产生和探测，详细说明了使用计算全息片产生

高阶LG光和探测高阶模式光的方法。这些基础理论和实践为我们后面利用光子
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第三章量子算法和量子随机行走

20世纪是信息和计算机的世纪，同样，它也是一个量子领域快速发展的世

纪。早在1985年，牛津大学的物理学家David Deutsch提出了将计算机和量子

力学结合起来，能否在量子世界中实现计算[1]。之后，计算机科学家和物理学

家对量子并行计算的强大能力产生了浓厚的兴趣，并着手寻找更多得引人入胜的

例子，来显示量子计算机比经典计算机拥有更为出色的功能。量子算法无疑是最

能体现量子计算机优越性最直观的表现。其中最令人瞩目的是1994年Peter Shor

发现了能够解决大数因式分解算法(Shor algorithm)【2】，使得现在的经典加密

手段变得不再安全。1997年，L．K．Grover等人又发现了量子搜索算法(Grover

algoritlull)[3]，大大提高了搜索的速度。人们对于量子算法的研究才刚刚开始，

很多科学家都在致力于发现新的量子算法。在经典领域，随机行走问题在很多领

域有着重要的应用，包括数学，生物，固体物理，天体物理，聚合化学，计算机

科学甚至经济学[4，5]。自然的，量子的随机行走问题在量子世界是否也能有其

重要的应用，尤其在量子计算方面能否提供新的量子算法?人们从最基本的量子

随机行走研究开始，发现了很多有趣的现象【6．21】，尤其是在发现了基于量子随

机行走的量子算法以后[22，23】，量子随机行走开始受到更多的关注和研究。

3．1 量子算法j．1 里丁舁j玄

经典的计算机只有逻辑O和1，也就是所谓的经典比特。但是在量子领域，

由于叠加态的存在，使得量子比特。和l有了更为丰富的存在形式：口lo)+∥11)。

这就令量子计算机在大容量存储和平行计算方面远远超过经典计算机。

设想我们每次储存的信息不再是一个个经典的比特，而是量子比特的叠加

态，那么我们就可以在计算过程中对所有状态的几率幅直接进行运算，最后通过

测量得到最终的计算结果，这样就可以大大的增加计算的速度。这也就是量子并

行算法的基本原理。这一原理最早是1981年由物理学家Richard Feyman提出，

1985年Deutsch进行了论证和推广，提出了真正意义上的第一个量子算法，
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Deutsch算法[1，24】。随后量子算法得到了更多的关注和研究，其中最具代表的

两个量子算法是一种基于Fourier(傅里叶)变换的Shor量子算法[2】和量子加速

搜索的Grover算法[3]。下面我们主要介绍一下最简单Deutsch算法[25】。

Deutsch算法是这样的：对于一个布尔函数厂(x)，x=0或者1，输入任意

的单比特x，其结果只有O或1。那么我们可以将函数根据输入和结果进行这样

的分类：常数函数(Constant Function)／(0)=厂(1)，和平衡函数(Balanced

Function)／(0)≠厂(1)。假设我们有一个黑盒子能实现如上的函数厂(x)，但我们

不知道它是常数函数和平衡函数中的哪一种。假设这个黑盒子执行一次运算需要

1小时，在经典情况下，我们可以通过分别计算／(0)和厂(1)，花费两小时才能判

断出厂(x)是那类函数。但是在量子情况下，事情变得不同：我们可以只用一次

计算，也就是只需花费1小时的时间就能判断出来厂(x)属于哪一类。

x X —丑
U ly：) l；

y y坝x)

图3．1 Deutsch算法不意图

图(3．1)给出了Deutsch算法的示意图，H是Had姗ard门，它可以实现这

样的变换：

Io)与去(Io)+11))’11)与去(10)一J1)) (3-1)
～Z ～二

我们简要的说明一下Deutsch算法原理和证明[25】。输入态为

‰)=I 01) (3-2)

经过Hadamard变换以后：

M)：昙(1 o)+|1))(I o)一|1)) (3．3)

将uJr作用于J∥。)后，经过简单的计算，我们可以得到以下两种情况：
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在量子计算机上，Fourier变换可以用约l092(Ⅳ)=门2步完成，相对于经典情形，

指数量级的节省了计算步数!利用量子Fourier变换，可以有效求解若干被认为

经典计算机无法有效求解的问题。这些问题包括Deutsch问题、Shor的离散对数

和因子分解算法。尤其是Kitaev发现的Abel稳定子问题的一种解决方法和对隐

含子群问题的推广[26，27】，使这个方向的研究达到了高潮。

二、量子搜索算法

量子搜索算法是完全不同类型的算法，其基本原理由Grover发现。量子搜

索算法解决如下问题：给定大小为N的搜索空间，没有关于它结构信息的先验

知识，希望找到这个搜索空间中的满足己知性质的一个元素。在经典情形下，要

找到这个满足性质的元素，大概需要N次操作，但是量子搜索算法却可以用大

概√Ⅳ次操作完成。

量子搜索算法只是提供了二次加速，不如基于量子Fourier变换算法的指数

加速令人印象深刻。然而量子搜索算法仍有很大的意义，因为搜索方面的知识的

应用比量子Fourier变换解决的问题更广泛。而且采用量子搜索算法对很宽范围

的问题都可能有帮助。

三、量子仿真

对于自然界发生的量子力学系统，经典计算机很难完成模拟。因为描述量

子系统需要的复数个数往往随着系统规模的增大指数增长，即经典计算机存储具

有n个不同元素的系统的量子状态需要大概c”比特的内存，c是依赖于被模拟系

统细节和模拟精度的常数。而量子计算机则可以用砌量子比特进行模拟，k也是

依赖于被模拟系统细节和模拟精度的常数，这使得量子计算机可以有效的模拟被

认为在经典计算机上无法模拟的量子系统。量子系统仿真在许多领域都很重要，

特别是在量子化学中。由于经典计算机在计算能力上的限制，使得它很难精确模

拟哪怕是中等规模的分子，更不用说在许多重要生物学系统中出现的超大分子

了。因此，获得这类系统的更快和更精确的仿真，有利于促进量子现象扮演重要

角色的其他领域加速发展。

在实验上，Deutsch算法也已经在很多体系中实现，例如核磁共振(NMR)

系统【28．30】、腔QED【31】、离子阱【32】、高温超导体系[33】、原子系综【34碍口线性
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光学体系【35]。其他算法例如Shor算法和Grover算法也都在实验上有了很大进

展[36-38】。

3．2量子随机行走的介绍

除了上述提到的几种量子算法，基于量子随机行走的量子算法也吸引了很

多科学家的兴趣[6—23】。这样，量子随机行走得到了更为广泛的研究，深入揭示

了量子随机行走的本质及其表现，为进一步的理论研究和试验实现奠定了坚实的

基础。

首先我们先来简单介绍经典的随机行走。经典随机行走可以分为一维随机

行走和多维随机行走，也可以分为离散随机行走和连续随机行走。一维离散随机

行走是最为简单的一种。它可以这样来描述：假设有一个人，手中拿着一个硬币，

他的行动规定在一条直线上，而且每次只能根据丢硬币得到的正反面，决定自己

每一步的行走方向。这样，我们就有这么一个问题，经过t步以后，他在某一位

置的概率是多少?将这一问题数学化，可以变为计算经过t步以后，处于位置x

的概率P。假设初始位置为零，通过经典的概率计算，很容易得到：

1 生

e(石)=寿G 2， (3·7)
厶

f+工

其中c■表示组合数，当f+x是奇数时，只(x)等于o。表格I给出了前5步的

概率分布。

O

l

0

l，2

O

3，8

O

表格I经典随机行走的概率分布

这种概率分布可以用经典的五点梅花图(Galton’s Boaurd)来描述，如图(3．2)。

我们可以看出经典随机行走的特点就是概率分布中心对称。对于连续的随机行

走，其概率分布也是呈对称分布。但是量子随机行走，情况则有所不同。对应于
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经典一维随机行走，我们介绍一下量子一位随机行走的概念和结果。

o
{

厂·、

／厂＼厂·、、
厂·V-Y·、尸．、厂·、、尸V、、

● ■ ● ● ●

I
I

L l
厂
]

厂厂] I | l j厂]

图3．2 Galton’s Board

量子情形与经典情形不同之处在于量子比特的与经典比特的差别。经典的随

机行走，硬币的状态只有正(个)和反(山)，但是如果将这个硬币变成一个量

子硬币，那么它的状态则可以处于个和山的叠加态口1个)+∥卜)，如果这个量子硬

币出现正反的几率相等，则口=∥=譬。这时候，量子随机行走的过程就可以
用量子态的演化来描述，需要计算概率时，再对量子态进行测量。如此将会得到

与经典完全不同的概率分布。在量子理论中，可以用Had锄ard变换疗实现掷量

子硬币的过程，而平移算符则可以用exp(驴子：)来表示，其中多为动量算符，良

为泡利．z(pauli．z)算符。所以对于量子行走，其演化算符可以表示为：
^ ^^ ^

U=P垆q日 (3．8)

假设初态为I‰)，则经过t步演化以后，末态I少，)可以表示为：

∽)=(P纸疗)‘阮)． (3—9)

如果初态为I∥。)=I、1)。Io)，表示初始状态位于位置o，且量子硬币的态为I山)，
那么我们可以计算出3步以后的状态：

㈧山击(m川、})。㈤
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山如)p12)+(附1个)。Io))+I上)@J_2)】
与熹(1个)@13)+l J，)圆11)+1个)@㈨一2l山)圆1．1)一l上)。l一3)．(3110)

‘～二

我们可以通过这个计算过程，得到每一步处于各个位置的概率，见表格II。

表格II量子随机行走的概率分布

对照表格I，我们可以很容易的看出，前两步概率与经典随机行走相同，但

是从第三步开始，量子随机行走的概率分布变得与经典不同。图(3’3)给出了

在这种初态下，100步以后的概率分布图。在奇数位置的概率都为0，偶数位置

图3．3 100步后量子随机行走的概率分布

则有概率存在。虚线给出了一个整体的概率分布曲线，很显然，这种概率分布有

明显的向左偏移，与经典的对称高斯分布完全不同。量子随机行走的概率分布与

初始状态密切相关，不同的初始态，概率分布也不相同。假设初始状态不是上面

假设的lJ，)olo)，而是1个)olo)，那么概率分则向右偏移。

离散一维量子随机行走是最基本，也是最重要的一种。可以将其推广到非

对称量子硬币或者连续高维体系，这些都将会引出很多有意义的工作，也为提出

殓
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新的量子算法提供了更坚实的基础。

3．3一维量子随机行走的实验实现

自从量子随机行走的概念提出以后，很多的科学家和科研小组对其进行了

理论和实验上的研究。在理论方面，深入讨论了各种量子随机行走的性质和本质。

在实验上，也已经在很多体系中实现了量子随机行走。下面主要介绍一下线性光

学方法实现量子随机行走的实验以及我们在实验方面所做的工作[17，2l】。

光学上实现量子随机行走，最简单的想法就是用光子的两个正交偏振态作

为量子硬币正反面，用光子的空间位置(路径)表示光子的行走坐标。Binh Do在

2005年利用这种思路，第一次在实验上利用线性光学方法实现了量子随机行走

[17】。光路图如(3．4)所示，主要元件是Half．wave plate(半波片)和PBS Cube(偏

振分束器)。以光子偏振态作为量子硬币(qubit)，Had锄ard变换可以用半波

片实现，然后再利用偏振分束器实现不同偏振态光子处于不同的路径。这样经过

五步

一
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图3．4光子偏振态实现量子随机行走

变换，可以根据最后8个探测器的结果，判断随机行走的结果。图中加“"的

位置表示存在压电陶瓷微控制器。图(3．5)给出了他们的实验结果，他们通过

调节第一块半波片，实现不同的量子态输入，给出了六组情况的实验结果。而且
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重复四次得到了几乎相同的实验数据，来展示其光路稳定性。

图3．5光子偏振态实现量子随机行走方案试验结果

这种方虽然很直观，但是耗用元件多，占用空间大，使其可扩展性受到很

大限制。波片和偏振分束器的大量使用，也会导致实验误差的增大。从图(3．5)

的实验结果可以看出，数据和理论预言吻合并不是很好，有些点相差比较大。

第二章我们已经介绍了光子轨道角动量(OAM)的一些基本知识。我们知

道，光子可以携带不同的轨道角动量，而且这些轨道角动量构成了一组无限维的

正交基矢。邹旭波教授等人根据光子轨道角动量的这一性质，提出了使用光子轨

道角动量作为量子随机行走空间的设想【18】。我们小组经过努力，在实验上成功
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§彭瀚}

Mlfl∞r

图3。7轨道角动量分束器的实现

我们在实验上实现了步数为3的量子随机行走，整个实验装置如图(3．6)

所示。因为量子随机行走过程只与输入态的二阶相关性有关，所以我们可以用相

干光作为光源，理解成大量单光子的集合[39，40】。实验中我们用He．Ne激光器

产生波长为632．8啪的高斯光(io))，输出功率为4．8mw。从下路径(}上))照
射到50携O的轨道危动量分泰器(路径比特的H甜鑫懋蕊f])。上路光经过计算全

息片(Holo+。)衍射后，用小孔(舅)选择+l级衍射光，实现了轨道角动量+1

的变换。下路径使用使轨道角动量．1的计算全息片(Holo一，)和小孔(最)，实

现轨道角动量．1的变换。这样，就实现了一步的量子行走，通过探测小孔置、曼

后各种光模式的比例，便可得到随机行走的概率分布。重复同样的过程，便可以

在小孔骘、曩磊得到第二步的概率分布，鼍、曩后得到第三步的概率分布。探

测用到了前面介绍的对高阶模式探测的方法——全息片+单模光纤+探测器。选

择不同的全息片，便可以将不同的模式变换到基模，然后用单模光纤进行选择探

测。

我们对轨道角动量从．3到+3之间的光进行探测，得到不同轨道角动量光的

概率分布，如表格III所示：

表格III量予随机行走三步后的理论和实验概率分布

因为高阶模式光仍会有一小部分藕合进单模光纤，这就导致了我们实验结果中那

些理论概率为O的位置仍有很小的概率值。但是整体丽言，数据与理论预言十分
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吻合。量子随机行走与经典随机行走之所以不同，其本质在于量子随机行走过程

中存在量子态的干涉[14】。在我们的前面的理论分析中可以看出，前两步随机性

走不存在态之间的相互干涉，所以他们的概率分布也与经典得完全相同，但是第

三步的时候，上路径的￡G?光与下路径的￡G；光在嬲，’上产生干涉，这样使得后

面l和．1处的光分布概率发生改变，从而表现出与经典的不同。我们注意到结果

中，轨道角动量．1的位置概率偏小于理论值，轨道角动量l的位置稍大于理论值。

这正是由于我们实验中M．Z干涉仪(Mach．Zehnder)的干涉可见度为92．6％，并

非理想的100％。

比较前面提到的Do等人所做的光学实验，他们的方案随着步数的增加，波

片和探测器数量成倍增加，而且占用空间更大。正是由于我们的实验中元件应用

极少，而且光路极其简单，所以我们得到了更接近理论值的实验结果。我们实验

中用到了计算全息片，受它们模式转换效率的限制(37％)，以及区分正一级衍

射级所需较长的距离，使得我们的实验很难做到更多步数。但是我们的试验方案

却是可以很容易推广到更多步数，因为我们可以选择旋转相位片作为模式转换

器。这种器件第二章中曾经提到，它可以以很高的效率实现模式转化，而且占用

空间极小。这也为物理集成化实现量子随机行走算法提供了一个有效的方法。

3．4 小结

这一章我们先介绍了量子并行计算和量子算法的分类，然后从理论和实验

方面详细介绍了量子随机行走算法。在实验上，我们利用光子轨道角动量所形成

的Hilbert空间作为量子随机行走的空间，巧妙的实现了一维量子随机行走。我

们还讨论了这种方案的可扩展性，为集成化实现量子计算提供了有力的工具。我

们可以看出，目前对于量子算法的研究还处于基础阶段，很多问题还需要更深入

的研究。包括更多更有效的量子算法，以及量子算法在实验上的实现。尤其是量

子算法的物理实现，是一项很值得关注的研究课题。因为量子计算机的理论向传

统的计算机概念提出了有趣和重要的挑战，根本在于量子计算的理论模型被认为

在实验上是可以实现的。目前已知的各种量子算法，在实验上都已经实现，而且

应用于各种物理体系。所以量子计算已经不仅仅只让人们在数学上感到’惊奇，而

是让人们的日常生活也会变得更加惊奇。
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中，轨道角动量．1的位置概率偏小于理论值，轨道角动量l的位置稍大于理论值。

这正是由于我们实验中M．Z干涉仪(Mach．Zehnder)的干涉可见度为92．6％，并

非理想的100％。

比较前面提到的Do等人所做的光学实验，他们的方案随着步数的增加，波

片和探测器数量成倍增加，而且占用空间更大。正是由于我们的实验中元件应用

极少，而且光路极其简单 ，所以我们得到了更接近理论值的实验结果。我们实验

中用到了计算全息片，受 它们模式转换效率的限制(37％)，以及区分正一级衍

射级所需较长的距离，使得我们的实验很难做到更多步数。但是我们的试验方案

却是可以很容易推广到更 多步数，因为我们可以选择旋转相位片作为模式转换

器。这种器件第二章中曾 经提到，它可以以很高的效率实现模式转化，而且占用

空间极小。这也为物理集成化实现量子随机行走算法提供了一个有效的方法。

3．4 小结

这一章我们先介绍了量子并行计算和量子算法的分类，然后从理论和实验

方面详细介绍 了量子随机行走算法。在实验上，我们利用光子轨道角动量所形成

的Hilbert空间作为量子随机行走的空间，巧妙的实现了一维量子随机行走。我

们还讨论了这种方案的可扩展性，为集成化实现量子计算提供了有力的工具。我

们可以看出， 目前对于量子算法的研究还处于基础阶段，很多问题还需要更深入

的研究。包括更多更有效的量子算法，以及量子算法在实验上的实现。尤其是量

子算法的物理实现，是一项很值得关注的研究课题。因为量子计算机的理论向传

统的计算机概念提出了有趣和重要的挑战，根本在于量子计算的理论模型被认为

在实验上是可 以实现的。目前已知的各种量子算法，在实验上都已经实现，而且

应用于各种物理体系。所以量子计算已经不仅仅只让人们在数学上感到’惊奇，而

是让人们的日
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Q的顺序去操作，即翻或不翻这枚硬币，但是不能看这枚硬币的状态(即朝上还

是朝下)；当最后打开盒子时，如果正面朝上，Q赢，否则P赢。

这是一个二人零和游戏，可以用下面的支付矩阵来分析：

NN NF FN FF

N ．1 1 1 ．1

F 1 ．1 -l 1

表格I二人零和游戏的支付矩阵

表格I的两行表示P的两种策略，四列表示Q的四种策略：F表示翻，N表

示不翻；表格里的数字表示P的收益，1表示P赢而Q输，．1表示P输Q赢。例

如，第一行第二列，表示Q第一次不翻而第二次翻，P不翻：这样硬币的状态就

先后为：H，H，H，T，所以这一局P赢。

像这一个对策游戏没有一个确定性的策略解，任何一方使用一个确定策略

(或称为单纯策略)，另一方就可以使用相应策略使其必输无疑。但是，von

Ne啪猢已经证明，任何一个有限策略的零和对策，总存在概率解，即混合策

略[12]。像这一游戏，其平衡解就是：P分别以1／2的概率使用其两种策略N，F；

而Q分别以1／4的概率使用其四种策略NN，NF，FN，FF或者说每次都以l／2

的概率使用N，F两种策略。在此情况下，双方的收益的期望值都为O，并且在

一方采取平衡解时，另一方无法通过改变其使用的概率来提高其期望值。

假设P只具备经典力学知识，而Q具有丰富的量子力学和经典力学知识，

这也就说，在对硬币进行操作时，P只能使用纯经典的翻转或者不翻转策略，而

Q则可以使用量子力学所允许的任何幺正操作。这样将会存在着使Q每次都获

胜的方法。我们引入Dirac记号来表示一些量子态：如果我们用IH>表示硬币正

面朝上的(量子)态，而IT>表示硬币反面朝上的(量子)态，那么一般而言，

这个(量子的)硬币将可以处于这两个态的任意线形叠加态上。在这个博弈中，

硬币的初始状态是lH>，然后紧接着Q对着硬币进行操作。Q只要通过一个特定

的幺正操作将硬币的态改变到这样一个叠加态IH>+lT>上，他就可以确定性的每

次都获胜。因为P始终是一个经典的博弈者，他不会使用量子策略，不论P翻

转或者不翻转这个硬币，这个硬币的态始终保持在fH>+IT>这一叠加态上：等到

P完成了他的那一步，Q只要实施另一个相应的幺正操作便可以把硬币的状态还
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原至iH>上，这也就是为什么P每一次都输的原因【2】。 量子“囚徒困境"

“因徒困境"是经典搏奔论中的一个极富代表性的一个著名例子。这个铡

予的创造本身就奠定了非合作博弈论的理论基础，并且它可以作为实际生活中许

多现象的一个抽象概括。

经典“囚徒困境”讲的是两个嫌疑犯(Alice和Bob)作案后被警察抓住，

被分别关在不同的屋子里审讯。他们每个入都有两种选择(策略)：坦自<De受cl，

策略D)和抵赖(Cooperate，策略C)。警察告诉他们：如果两人都坦白，各判

测3年(收益均为1)；如果两个都抵赖，因证据不足，各判刑1年(收益均为3)。

如果其中一人坦白，另一人抵赖，坦白地放出去(收益为5)，抵赖的判刑5年

(收益为O)。两个人的甚靛都是尽可能的是囱己的收益最大化。在这个博弈中，

坦白(D)是占优策略(dominant strategy)，也就是说，不论对方的选择是什么，

个人熬最优选择是缝自。比如说，如果Bob抵赖，Aliee遥自的话被敖嵩来，抵

赖的话被判1年；如果Bob坦白，Alice坦白的话被判3年，抵赖的话被判5年。

下表给出了他们的支付矩阵，括号内是他稍的收益。

Bob：C Bob：D

Alice：C (3，3) (0，5)

Alice：D (5，O) (1，1)

表格II “囚徒困境”问题的收益表

在这个模型中我们假设参与人是理性的，他们的目的是通过选择自己的策

略来最大化自己的收益，而且并不会考虑自己的选择对其他人的影响。我们首先

从Alice的角度来考虑她可能选择的策略，当Bob选择沉默C时，显然Alice选

择坦白D就比选择沉默C的获利要多两个单位，所以理性的Alice会选择坦白

D：当Bob选择坦白D时，同样的Aliee选择坦自D就比选择沉默C的获剩要多

～个单位，所以理性的Alice还是会选择坦白D。由此可见，无论Bob的选择是

什么，对Alice丽畜选择坦自D的获利都比选择沉默C要多，所以理性的Aliee

会选择坦臼D。同样的，若我们从Bob的角度来看，理性的Bob也会做出坦白

D的选择。总之，在他们不能相互交流信患的情况下，对其中任何一个入丽言，

无论对方选择是怎样的，理性的参与者都会各自独立的选择坦白D。此时，Alice

和Bob的策略组合构成了一个均衡点，这个均衡点在经济学上被称为Nash均衡
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【13】。NaLSh均衡指的是这样一种策略组合，这种策略组合由所有参与人的最优策

略组成，也就是说，在给定别人的策略的情况下，没有任何单个参与人有积极性

选择其他策略，从而没有人愿意打破这种均衡[14】。这个选择对他们个人来说都

是最佳的，但是对他们集体而言却并非如此。很显然从他们集体的角度来看，如

果两个人同时选择沉默C，每人都可以获得3个单位的利益，这显然要比两个人

都选择坦白D的结果要好得多。由此可见最符合个体理性的选择，并不一定是

集体的理性选择。囚徒困境反映的就是个人理性与集体理性的矛盾[15】。

1999年Eisert等人将囚徒困境量子化[3]，图(4．1)是他们提出的量子化物

理模型。这个模型包含每个参与人都十分清楚的三个部分：(1)存在一个产生两

量子比特的发生器，使每个参与人拥有一个量子比特；(2)存在一些物理操作仪

器，使参与人能根据自己的策略操纵自己的量子比特；(3)有物理测量装置，可

从输出的两量子比特态中决定参与人的支付。

一亟卜 ^^

13I 协) J1

—盯一
图4．1 囚徒困境的量子化模型

其量子化的具体过程如下：将经典策略C和D的可能结果对应为一个qubit

系统的基矢，分别记为lC>和ID>。两个参与者，就需要提供两个qubit，两人的

经典结果对应的态为lCC>、lCD>、JDC>和lDD>，其中第一项代表Alice的量子

比特，第二项代表Bob的量子比特，这四个态相互正交，构成一个四维的Hilben

空间。每一时刻，博弈的态都在这个四维空间中演化。

博弈的初态由幺正算符作用于Icc>产生，记为I加)，l砌)=qCC)，算符夕是

一个引入量子力学纠缠特性的幺正算符。A1ice和Bob的策略分别用幺正算符U。

和眈表示，D。和玩属于策略空间s。由于在囚徒困境中Alice和Bob不能相互

交流信息，并且各自独立地选择自己的策略，因此D。和玩应分别作用在他们各
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自的量子比特上。Alice和Bob的策略实施之后，博弈的状态变为

(D。固玩)卅cc)。最后A1ice和B0b的量子比特被送入到测量装置中，这个测量

装置由一个实行夕逆操作的两量子位门夕+和其后的一对stem．Gerlach型探测器

组成。每个探测器都有两个通道，用参数盯标记，仃=c，D。两量子比特经过歹+

门后，博弈的末态lD“，)=歹+(D。圆痧。)爿cc)。接下来的测量会将博弈的末态以

一定的概率塌缩到fCC>、ICD>、IDC>和IDD>中的一个上，两个参与人的收益仍

然同经典的支付矩阵。例如竹’=CD，两人的收益为(0，5)，而量子力学的概

率性说明参与人的收益应该是期望值，因此定义Alice和Bob的期望收益分别为

$。和$6，

$。=r＆’c+纡k+s最∞+p尸DD，(4—1)

$6=尸只z+“‰：+s，岛+p尸DD， (4—2)

这里名．=l(∞‘I。“f)12，参数厂=3、，=5、J=o、p=1对应于参与人的四种收
j止．

盆o

Alice和Bob的策略空间S是2×2酉群的某个子集，若将其现在2×2，由矽

和矽两参数描述的幺正矩阵集合上，具体形式如下：

U(臼，缈)=

砌 p
P⋯COS一

2

． 目
一Sln一

2

． p
Sln一

2

．J口 秒
P⋯COS一

2

(4·3)

并给定了臼和伊的变化范围，o≤p≤刀，o≤伊≤万／2。沉默策略0兰D(o，o)=j，

坦白策略西暑疗忉，O)=f仃，。为了使量子博弈包含经典博弈，即当参与人使用策

略C和D时，博弈不能出现与经典博弈相悖的性质：且无量子纠缠时，博弈依

然是经典博弈，需要引入量子纠缠的夕门满足

【，，Dp D】=

����x
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其中的参数y表征了博弈初态的纠缠度，它的取值从0(博弈初态不纠缠)到万／2

(博弈初态为最大纠缠态)。

4．1．3 量子赌博

假设这么一个经典游戏：Alice往一个盒子里丢一个硬币，那么理论上硬币

出现正面和反面的几率项等，然后将这个盒子送给Bob；当Bob打开这个盒子，

如果发现正面朝上，则Bob赢(简单起见，假设赢一个硬币)，否则Bob输一

个硬币。在经典情况下，Bob无法验证Alice是否作弊，即是否完全随机的放入

硬币，尤其在对弈次数比较少的情况下。所以这种远程的公平博弈因为双方的互

相不信任，将无法实行。但是这一游戏量子化后可以做到这一点。量子化后的这

一游戏框架如下【4】：Alice有两个盒子A和B用来放一个粒子。粒子在A盒子

或B盒子的状态分别用Ia>和lb>来表示。Alice把粒子制备到某个态上，然后将盒

子B发送给Bob。在下列两种情况下Bob赢： (1)、如果Bob发现粒子在B

盒子里，同时Alice检查确信粒子不在A盒子里，则Bob赢得一个硬币；(2)、

Bob没有在B盒子中发现粒子，他要求Alice把A盒子发送过来，检验到Alice

制备的态不是事先约定好的初始态：I‰)=去(I口)+16))，如果不是，那么Alice
～二

就要付给Bob R个硬币。其它情况下，Alice赢，Bob付给Alice一个硬币。

Alice的策略就是将粒子制备到f‰)态上，即粒子处在盒子A，B的均等叠

加态上，测量后在两个盒子发现粒子的几率相等可以确保其收益期望值不低于

o。当然也可以将粒子制备在偏离I‰)的态：l仍)=口l口)+∥16)上，口>∥。这样

就有可能多赢，也有可能被Bob发现作弊从而受罚损失R硬币。

Bob的策略是收到B盒子后并不立即测量粒子是否在B盒子里，而是先做

一个变换：

16)一√1—7716)+√7716f)， (4-6)

这里16)和16．)正交，就好像把粒子在B盒子里的态不破坏的分成两部分，在这里

劈裂参数为77。在完成态的劈裂操作后，Bob作态16)的投影测量，即查看盒子B
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里有没有Alice放置的粒子。如果Bob发现了粒子，Bob赢了这一局。否则Bob

向趾ice索要A盒子用来检验：他可以用A盒子和留下来的16’)做联合测量，即

验证粒子是否处在期望的末态上，就可以以一定的概率判断出Alice是否作弊。

接下来将详细介绍我们在实验上实现这一量子赌博机的方案和结果

4．2 量子赌博机的光学实现

我们在4．1．3中简要介绍了量子赌博机的原理，F面我们将详细介绍一F量

子赌博中博弈论的体现和我们的光学实验方案。

前面已经说明了Alice和Bob的可选择方案，现在我们来讨论一下他们的获

益情况。如果Alice采取I‰)作为输入态的方案，可以很明显地看出Alice的收

益G一≥0，而Bob的收益G丑≤0。因为，如果Bob采取直接打开B盒子的方案，

那么他将以0．5的概率赢得1硬币或者输掉l硬币(他不能欺骗Alice，因为Alice

可以用A盒子验证)。如果他选择验证Alice的初态是否是他们约定好的I‰)，

那么他肯定失败而输掉1硬币。所以说，不管Bob采取那种方案，结果都是

G口≤0，G彳≥0。

在这种情况下，我们可以证明，存在一个合适的劈裂参数77=万，可以保证

Bob的收益q≥万。假设Bob打开B盒子并发现粒子的概率为E。如果没有发

现粒子，他将检验初态。他赢得R硬币的概率为(1一只)昂，其中易为检验初始

态的成功概率。所以他输掉一个硬币的概率为(1一只)(1一昂)。我们可以得到Bob

的收益为：

q=只+(1一E)[易R一(1一易)． (4·7)

如果劈裂参数为77，我们可以计算出当Bob没有在B中发现粒子后，所期

望的末态为：

㈨=后|口)+后16．)． (4-8)
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到了比较好的结果[16】。

在实验上，我们光子作为Alice方的粒子，光子的两个偏振态(水平偏振和

竖直偏振)作为两个盒子A和B。Alice可以将光子制备到偏振叠加态上，然后

将光子发送给Bob，假设Bob发现光子处于水平偏振，那么他就赢得l硬币，否

则，他将验证光子的末态，由于单光子态无法100％区分，所以Bob将或赢得R

硬币，或输掉1硬币。出于这种思想，我们实验上成功地实现了量子赌博机，其

光路图如下(图4．2)。

■Ⅲ州●虹^_■，_r HWP'Q忡

黔霪
HW审，

霞臻
●—一

一一网■舟 棼7 ·，，‘ =16)一 |6)}夕二～
——■圈一留

豳 - ■ 懿 ／■蘸
一I口) 醢磁 ■隧

图4．2量子赌博机的实验实现

图4．2中，光源为普通的He．Ne激光器(波长632．8m11)，经过一个衰减器

(Attenuate)衰减到单光子量级。起偏器(Pol撕zer)将光子态制备到单一偏振

态，然后经过一个半波片(HwPI)，输入态就被制备到I妒r0)。通过调节HwPl

的度数，可以改变输入态的参数占，即，实现了Alice的博弈策略。然后A1ice

将这个光子态分两路经(A和B盒子的传输路径)送给Bob，此处我们用了方解

石晶体(Calcite)作为偏振分束器，上路径传送B盒子，下路径传送A盒子。

图中H聊2(@22．50)的作用是根据实验的要求，将两路经的偏振态发生交换。
这样，Bob通过调节H岍3实现劈裂操作，通过改变半波片的角度改变劈裂参数

刁。最后，劈裂后的B盒子直接通过偏振分束器，进行检验有无光子，另一部分

则与A盒子一起实现末态的检验。半波片HWP4和偏振分束器PBS组成了末态

的投影测量。Dl、D2和D3分别是单光子探测器。

我们实验中，通过调节HWPl改变s，通过调节H聊3改变77，最后通过改

变HWP4实现末态的检验。整个光路的核心部分是由两块双折射晶体组成的M．Z

干涉仪[1 7]。众所周知，M．Z干涉仪是一种相位敏感的干涉仪，其稳定性很难长

时间保持。这种由两块双折射晶体组成干涉仪，只要两块晶体切割类型和尺寸相
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同，由于整个干涉仪只用到两个光学架，且环境引起的相位变化对于干涉两臂的

影响相同，所以干涉可以很稳定的保持。正是由于这种长时间的稳定干涉，使得

实验上能够有充足的时间测量数据，也使得实验结果更具有说服力。

我们实验上选取了5个不同的占，对应每个占，选取了8个不同的77，将

Bob赢得一个硬币，赢得R个硬币，和输掉一个硬币的概率绘成曲线，更好的说

明的互相之间的博弈特性。通过Bob的收益曲线，可以更加清楚地看到Bob的

最优参数选择万。

O啪日．05吼1口q'曩嘲口乃Q拥口—弱阢∞口—‘5口，翟，O．5器q．围
8‘蜘陌憎懈∞

图4．3 Bob的收益曲线

实验数据如图4．3和4．4所示，图中的实线为理论预言曲线，数据点为实验

所测几率。图4．3给出了Bob的收益曲线，虚线标出了在R=5时的最优参数

方(R=5)≈O．27。图4．4为三个探测器测得光子的探测几率。从图中可以看出，

实验结果与理论预言十分吻合。

光学方法具有很多优点。最明显的就是光学方法的退相干很低。而且我们

在利用双折射晶体实现M．Z干涉仪，有效的降低了环境的影响，增加了干涉仪

的稳定性。实验上成功实现量子博弈，误差必须控制在√2／尺3以内[4]。我们实

验的干涉可见度为98％，即误差为l／100，这种情况下，可以实现的量子博弈的

R指在27．1以内。所以我们在干涉可见度98％下，实现的R=5的量子赌博机是

完全可以的。
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图4．4三个探测器的探测概率曲线

量子赌博机也可以看作是一种远程博弈[18，19】。因为博弈的双方可以相距

很远，Alice可以将制备好的量子态传送给Bob，通过最后的经典信息决定博弈

的结果。这也使得两体的远程量子安全密钥分配变为可能，为更进一步的研究奠

定了基础[20．23】。
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第四章量子博弈

4．3 小结

本章主要介绍量子博弈的相关知识，介绍了三种著名的量子博弈问题：PQ

翻硬币问题、量子“囚徒困境”问题和量子赌博机问题。重点介绍了量子赌博机

的原理及我们利用光学方法进行的物理实验。我们在实验上利用线性光学元件，

利用光子的路径和偏振信息，实现了R=5的量子赌博机。我们使用两块双折射

晶体作为偏振分束器，实现了M．Z干涉仪的长时间稳定，解决了因为M．Z干涉

仪不稳定引起的实验计数困难，更增加了实验的说服力。实验中，我们选择5

组不同的数据，对理论预言进行了验证，更加直观地得到了两体之间博弈的关系，

也很容易的看出了博弈双方使得自己获益不小于某一值时，应该采取的策略。
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【22]K．SIlimizu and N．Imoto，Phys．ReV．A 66，0523 1 6(2002)．

【23】W—Y H、vang，Phys．ReV．Lett．91 05790 1(2003)．
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第五章量子幺正操作的完美区分

子操作却并不成立，有结论表明，么正操作是可以确切识别的[16．18】。在原则上，

任何一个可逆量子操作都可以局域的识别开来，尽管这些量子操作是作用在多个

客体上，并具有纠缠能力。这一结论也使得我们了解到，尽管量子态的许多特性

与经典世界中的很多观念大不相同，但是量子操作似乎表现出更多的经典性，故

而许多已有的关于量子态的结论不能简单的移植到量子操作上。

但是，量子操作和量子态有着密切的联系。实际上，在许多问题的研究中，

它们对应问题本身不同的描述方式，可以提供同一问题的不同研究思路。一个最

明显的例子就是量子力学中的薛定愕表象和海森堡表象，前者对应量子态的演化

方程，通过求解微分方程，可以得到所考察系统的具体性质；后者直接从体系的

算符演化着手，利用算符之间的对易关系，同样可以得到同一问题的解。一般地，

为了问题研究的方便，可以选择不同的表象，有助于对问题的理解。

。在量子态的区分中，由于量子力学的测量塌缩假说，输入量子态在被测量

以后状态发生改变，从而不能再作进一步的操作。然而对于量子操作而言，这种

情况是一般是不存在的，对输出态上的测量不会影响到操作仪器的状态。原则上，

只要我们需要，操作仪器可以使用无穷次。量子操作的这些特性使得在区分问题

的讨论上和量子态大为不同，特别是在么正操作的完美区分上，这一差别更为明

显。研究显示，对任意两个不同的么正操作，不论它们是否正交，我们总可以通

过并行运行该操作有限次的方法【16，17】或者串行加入辅助幺正操作的方法[18】将

它们完美区分。这和量子态的区分很不一样，一般的，对非正交的两输入态，任

意有限份拷贝都不足以让我们完成完美的区分。

下面我们将介绍量子幺正操作完美区分的两种方法，并且说明我们在实验

上所取得的结果。

5．2 量子幺正操作的完美区分

幺正操作完美区分描述的是这样一个问题：对于两个量子电路，只知道它

们分别能实现量子幺正变换U和V，但是不知道U操作对应于那一块线路，V

操作对应于那一块电路。或者说，给定一个量子电路，只知道它能实现U或者V

操作，目标是实现100％概率的正确判断确认该操作是U还是V。这里，有一个

前提假设，量子操作可以有有限份拷贝。有一些简单的想法，比如给定一个输入
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第五章量子幺正操作的完美区分

态{‰)，让它经过未知量予电路进行演化，通过判断演化后来态{纯埘)来确定该

电路实现的操作是U还是V。很明显，能否实现量子操作的完美区分归结于对

末态I‰w)u和1眈Ⅲ)y的完美区分。由量子态的区分可以知道，非正交态无法实现

完美区分，所以，实现量子幺正操佟的完美区分，爱标必须是找到合适的方法和

输入态，使得末态I纯埘)U和I‰w)矿正交。

5。2。l并行方案

在2001年，A．Acin和G．M棚o D’“ano等人几乎I司时独立的提出了利用

纠缠态，实现量子幺正操作完美区分的方法【16一17】。他们利用适当的纠缠态|‰)

作为输入态，并行的实施N次有限操作，便可以实现l‰》F和l‰》r的正交，达

到量子幺正操作的完美区分，下面我们详细介绍一下并行方案。

首先，我们简要奔绍一下态区分一些基本知识。缓设有掰个态珐帮岛(这

里用密度矩阵来表示态)同属于一个Hilbert空间。那么这两个态的相似程度或

者瑶q做傈真度F可以表示为：厮=啤∑顾瓦而． (5-1)

这里M。是POVM(Positive Operator Valued MeaSIlre)算子【19】。对于一位投影子，

夕=|歹)缈|，Woo谯ers证瞬【2明(5·1)式可以简化为：

F(y；，妒：)=l《沙；l沙：》12． (5—2)

对于混态，(5．1)式可以变为[21，22】：

痧瓦历=护√函：石． ∞)

这里用保真度F很好的刻蕊了两个态的可区分程度(相似度)。将这一思想推广

到单比特幺正操作(单比特门操作或者SU(2)变换)我们也可以得到相似的结论。

假设致，醍毯SU(2)，我们讨论这两个幺正操作的可区分程度，可以同样引

入幺正操作的保真度概念。我们知道，对于任意的U G SU(2)，可以将其展开为

以下形式：
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5．2．2串行方案

在2001年提出并行方案以后，一种普遍的观点就是，认为量子纠缠的核心

作用，才使得幺正操作的区分成为现实。因为我们知道，在并行方案中，输入态

是依赖于U的纠缠态，最后得到得也是两个正交的纠缠态。最近，清华大学段

润尧博士等人发现了一种不需要纠缠，仍然可以实现幺正操作完美分的方案

【l 8】，又称作串行方案，引起大家的关注。

A．

8-

¨一回一圈⋯回一囹一回一㈨

图5．1并行方案和串行方桑不蕙图

串行方案的描述如下：给定一个量子线路，它可能实现了U或者V的幺正

操作，u，矿∈su(J)。我们将此电路作用于一个已知的初态I∥)，然后根据结果

是uI∥)还是y15f，)来判断此未知电路。如果ui∥)和矿f∥)是正交态，则实现了完

美区分，否则，我们再在次系统上作用一个辅助幺正操作X。∈SU(d)，然后第二

次作用未知电路。这样系统变为％uf∥)或者瞄矿f沙)，再次判断这两个态是否

正交，如果正交，则实现完美区分，否则，重复刚才的步骤。经过N步以后，

末态变为l∥V)=u‰．。u⋯x，u1∥)或l∥矿)=‰一。矿⋯x，yl∥)，幸运的是，在有

限的N步内，总是存在合适的输入态I∥)和辅助幺正操作xl'．．．，xⅣ．。∈su(d)，

使得末态lIf，u)和I％)正交。

串行方案的示意图如图(5．1)B所示，图中0表示U或者V。在详细证明串

行方案之前，我们先来定义一些量。用一d来表示d维Hilbert空间，符号U(d)表

示作用在这个d维Hilben空间上的一组幺J下算符。一般情况下，我们可以根据
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上下文确定空间维度，故而省略d。对于一个幺正算符U，用0(U)表示包含U

的所有本征僮熬最小弧度。显然，0(∥)=0(彩+)，对子任意的X∈0，

@(“)=@(爿吸’)o

根据上面的这些定义，串行方案可以描述为：U和V为两个不同的幺正操

作，令Ⅳ=f石西南1。那么存在鼍，⋯，x州≤。和|∥》∈一，使得：
班￥Ⅳq⋯班￥，V|∥)上刀％一，⋯隅y|∥》． (5一14)

证明如下：

力了篱单，假设要区分的焉个幺至操作为U和单位操作薹。此时褥题可以简

化为：存在z∈u，使得o∽+∽ⅢⅣ。1)≥硝，即存在l∥)g一，使得xl∥)和

∽阿纠|∥)正交。

首先考虑二维情形(矗=2)，由谱分躺的理论，我们可以将任意一个幺正

操作写成对角形式——diag(P馏，1)，其中矽=@(U)∈(O，万】。如果秒=∥，那么令

Ⅳ：l，X=歹，缀容易发现两个末态是正交的。否剩，令

‘

x：P窿_Sm理l， §彤)
l Slna COS饼，

为一个实的旋转操作，这里O≤g≤窿，2。由于要满足0(X+配刚Ⅳ。1)≥秽，所以我

们得到这个方程：护(X+∽㈨肛1)=O，展开以后变为：

cos2馏删+sin2凹‘(Ⅳ一1)占+sin2础国十cos2岱=O． (5．16)

注意到(Ⅳ一l矽<帮≤瑚，求解可得到：

口∞鼬一l (5·17)

然后，对于上面的戊，令x+∽彤Ⅳ-1=口妒l魏)(仍l—P咿l绝)(敛I是一种特殊的

谱分解，那么选择输入态

|y》=《绫》+|鲠》)／压， (5-19)

67



第五章量子幺正操作的完美区分

可以很容易的得到

(yIz+删肛’l∥)=o． (5—20)

当d>2时，我们可以继续将U表示为diag(P限，e“，⋯，e1乃)，

O≤吼≤0(U)<万。假设岛=O(u)，岛=O，由d=2时的结论可以知道，存在

x¨∈u(2)，l少’)∈一：，使得缈Ilx卉u¨x¨ulⅣ-1ly’)=o，这里u。。=疣昭(P限，1)。

只要令x=Ⅳ。。oL．：和I{f，)=l少’)ood一：，便可以得到d>2的结果。

最后，推删更一般的u籼。这时冷u籼删表示唧和『-南]，
这样一般情形便可以转化到上面所讨论的特殊情形，相当于区分U+y和I。由上

面的结论可知，存在z∈u，J∥’)∈一，使得xI 5c，’)和u+脚(u+y)Ⅳ。1Iy’)正交。令

x。=x：=⋯=xⅣ一：=u+，xⅣ一。=。彬+，IIf，)=l∥‘)，则可以得到一般情形的结

果。

至此，我们完成了对串行方案的全部证明。可以明显地看出，串行方案中，

输入态是单粒子qudit态，并非并行方案中所用到的纠缠态。这样很大程度的降

低了态制备的难度，也降低了最终末态正交性测量的难度。因为我们知道，对于

单粒子多比特态，使用正交投影测量便可以很容易的实现区分，而多体纠缠态则

需要非局域测量才能达到正交性的验证。

5．3 量子幺正操作完美区分的实验实现

如上一节末尾所提到的，由于并行算法在实验上的难度，从2001年理论证

明到现在，并未发现有实验上的证明。2007年串行方案的提出，使得量子幺正

操作区分在实验上变得容易实现。单比特量子幺正操作(量子门)在量子计算中

有着极为重要的作用，并且在实验上，可以很容易的通过两块四分之一波片和一

块半波片实现所有的单比特量子幺正操作【24，25】。而对于多比特门，即使是最

为基础的C．NOT门，实验上实现起来也极为的复杂[26．30】。所以我们在实验上

选择了两组单比特幺正操作作为待区分的量子电路，使用并行和串行方法进行了
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实验验证，并且比较了两种法的优劣之处[31]。

5．3．1并行方案的实验实现

根据前面并行方案的理论推导，我们在实验上选择两组单比特幺正操作进

行了区分，下面介绍实验的有关内容。

在实验中，我们选择了以下两组幺正操作进行区分：

f，每
(A)．U=}∥

＼o
r，。三石

(B)．％=l P
3

l o

可以很容易的计算出对于A，B两组，Ⅳ=卜瓣焉]=2。A组中的两个操作由
于其o(u?K)=万／2，所以对应的输入态比较特殊，因此B组中选择了更为一般

的两个操作，o(u；％)=2万／3。虽然％是单位操作，但是由前一节中的证明可

以得知，并不影响其一般性。在这里，考虑到并行方案中多粒子纠缠的难度，我

们选择了N=2，也就是说，以两粒子纠缠态作为输入态，鉴别末态的正交性。

图5．2并行方案实现幺正操作的完美区分

实验光路如图5．2所示。氩离子激光器泵浦I型BBO晶体产生偏振纠缠的

双光子【32】，作为实验的光源。光子纠缠态由三个半波片HWPl、H、卯2和HWP3

进行制备，四分之一波片Q聊1用来补偿双光子对之间的相位。幺正操作由两
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块Q聊和一块H帅组成(具体的波片角度见表5．1)，分别作用在两个光子上，
实现并行的操作。我们选择量子态层析技术(quaJlt啪State tomography)对末态

进行分析[33，34】，通过末态的密度矩阵判断其正交性。

具体的，对于A组的两个幺正操作，由公式(5．11和(5一12)以得到输入态为

最大纠缠态：

㈨2去(I册)+l阿))· (5．21)

对于B组的幺正操作，其输入态为：

J{f，z)2去(}删)+I阿))+去(1Hy)+l阳))· (5-22)
、『j 吖0

为了使实验更具有说服力，我们测量了输入态的保真度(定义见(5．3)式)，分别

为F(p虮)=O．989，F(巩：)=0．982。对三个幺正操作也做了过程tomograpy测量

[35．38】，并计算了其相对于理论矩阵的平均保真度【39，40】，其中

F(U)=F(％)=0．985，F(K)=O．975。从这保真度的数据可以看出，不管是输

入态，还是幺正操作，都还比较理想。

对于A组的情形，先制备最大纠缠态最为输入态——式(5．21)。当实验光路

中放入U操作时，通过对末态的量子层析，得到末态的密度矩阵，计算次密度

矩阵和理论密度矩阵的保真度，得到F(n，．)=O．985，同样的方法，得到放入K后

的末态保真度为F(以)=0．983。然后计算这两个末态的保真度

F(见。，所．)=0．014。由此可以看出当分别放入U或K时，所得到的末态是正交

的(保真度越接近1，说明两个态越相似；保真度越接近于0，说明两个态趋向

于正交)。

对于B组的情形，输入态为式(5-21)的非最大纠缠态形式。此时放入％操

作或者去掉％操作(K=，)，分别得到两个末态，保真度分别为：F(助，)=O．956，

F(以)=，(岛：)=0．982。它们的正交性表示为F(展Ⅲ所2)=F(肛，2，印2)=0．009。

可以看到，选择适当的纠缠态(依赖于U+y)作为输入态，经过N=2平形
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演化以后，我们得到了两个正交的输出态，从而在实验上实现幺正操作的完美区

分。

5．3．2串行方案的实验实现

由前面的讨论可知，并行方案和串行方案需要最少的N相同，

Ⅳ=『．石高豸]。但是对于并行方案，N个幺正操作并行的作用在(每个qudit
作用一次)N粒子纠缠态上；而串行方案则是分为N步串行的作用在单粒子qudit

态上。

蕾五盘scfAmm p Q1 H1 02H203 Q4 H30E OtH407 0 1 uc D粤S Ic 01

图5．3串行方案实现幺正操作完美区分光路图

首先，计算A，B两种情形的输入态。根据式(5．19)，可以得到A、B两组

的输入态分别为：

I％)=击(1日)+嘞 (5-23)

I沙2)=(o．15l+o．262i)I何)+o．953l矿) (5—24)

然后，根据式公式(5·15)和(5一17)计算辅助幺正操作X。对于A组可以得到：

纠=㈤ (5．25)

B组的辅助幺正操作为：

五=辩盖] 伶26，

得到输入态和辅助幺正操作后，便可以根据图5．3的光路图实现单比特幺正

操作的完美区分。具体过程是：钛宝石激光器经过衰减器，衰减到单光子量级，

作为单光子源。初态的制各由起偏器(P)、旯／4波片(Q1)和半波片(H1)完
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第六章总结与展望

第六章总结与展望

量予信息科学是一门交叉学科，是经典信息学和量予力学相结合的

产物。它的最大特点是～量子态作为信息载体，量子幺正演化作为信息

的传输，量子态测量作为信息的探测。幽于量子力学的规律不同于经典

物理，这就导致量子信息过程具备了许多经典信息过程所没有的特性。

科学家们利用这些特性，发现了量子保密通信技术、量子并彳亍加速算法

和量子密码学。这些理论和技术的诞生，为未来的信息科学技术勾画出

了一幅迷人的蓝图。

单光子多比特体系是线性光学方法研究量子信息问题的基本内容之

一。常见编码光予比特的有光子偏振、光子空闻动量和光子轨道角动量，

而光子空间动量和光子角动量可以用来编码高维体系(qudit)。单光子多

比特体系可以用来很好的研究量子态的叠加性质，也是态多体、高维推

广的基础。我们在实验上利用单光子多比特体系，研究了量子随机行走

算法，量子博弈阀题和单比特量子幺正操作完美区分。

计算全息片是目前应用最为广泛的产生高阶模式激光的器件。我们

掌握了计算全息片的制作工艺，经过长期实践摸索，已经能够得到衍射

效率40％左右的计算全息片，达到了国际水平。基于这种全息片，我们

巧妙的瘦用了光子轨道焦动量的高维特性，在实验上实现了光子在轨道

角动量空间的随机行走。这种方案实现的量子随机行走，能够很大程度

的减少光学元件随行走步数增加丽增多的速度，有利于实现更多步数豹

随机行走。

在量子赌博祝的实验孛，我嚣j巧妙的应用了两块双折射晶体佟为干

涉的两个偏振分束器，实现了Mach．Zehnder(M．Z)干涉仪的无反馈长

时闻稳定。由于双折射晶体的天然特性，使褥M．Z干涉仪只需用到两块

双折射晶体和一块半波片便可以实现。我们实验上测得这种M．Z干涉仪

的稳定时闯可以长达l小时左右，这种长时间的稳定为我们测量量子赌

博的多种方案输入提供了保证。在实验上，我们选择了5组方案的输入，
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每一组输入使用8组方案进行探测，用实验数据证明的量子赌博中两体

博弈的最佳方案。

量子幺正操作的完美区分在理论上已经取得了巨大的突破，实验上，

由于两比特甚至多比特门的实验难度，我们选择了单比特幺正操作进行

区分。单比特幺正操作在光学体系中可以用一组波片(两个兄／4波片中间

夹一半波片)实现。我们在实验上分别采用了并行区分方案和串行区分

方案对两组幺正操作进行了区分，实验上证明了这两种方案的正确性和

可行性。并通过实验的具体情况对两种方案进行了比较，讨论了推广幺

正操作完美区分的实验设想。

单光子多比特体系是光学系统研究量子信息过程的基础，可以通过

多比特系统实现量子的控制非门、量子Deutsch算法等更为复杂的问题，

也可以作为研究多比特高维度问题、多光子纠缠研究的出发点。这里面

仍然存在的很多问题需要我们去探索研究。
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附录

计算全息片的制作

计算全息片在研究光的高阶模式和光子轨道角动量中有着广泛的应用。其

制作方法有很多种。下面我们介绍一种既经济简单，又具有较高效率的全息片制

作工艺。主要过程如下：

1．计算全息片透射函数，即光栅条纹函数。

透射函数的理论计算方法在第二章中已经介绍，实际制作中，需要将此函

数编写成应用绘图程序。我们使用Delphi语言编写能产生高像素(4096×2732)

图像的透射函数软件，将各种全息片透射条纹图片通过此程序生成。整个程序就

是在生成一个全息片条纹的灰度图，条纹周期和像素大小可以通过程序来控制。

2．将计算得到的图片记录在照相底片上。

有了通过程序产生的全息片条纹灰度图，通过刻录仪器(Agfa Slide Writer：

35nun×23眦l面积上4096×2732像素)将图片的信息记录在照相底片上。照相

底片的最佳选择是Kodak Ektachrome Professional 100彩色反转底片。另外一种

常见的方法是用激光投影条纹花样到照相底片上，这种方法和使用Slide Wnter

相比，缺点是操作麻烦，而且投影出来的条纹灰度与实际的相反。

3．将照相底片上的信息转移到全息干板上

照相底片上的信息是条纹的灰度图，而真正要得到的光栅则是根据灰度获

得立体的光栅条纹。一种简单得的方法便是用全息干板获得光栅。我们使用的全

息干板是由Edmund Scientific公司生产的，光源使用白光源。曝光时间根据光源

的情况确定，但是需要精确控制曝光时间，因为这个环节对全息片的衍射效率影

响最大。接下来要对曝光的全息干板进行显影定影和漂白，这三个环节也直接影

响到全息片的衍射效率。通过J．心lt等人的经验以及我们多次的实验测试，全息

光栅的制作流程和各种溶液的配方列在下方：

制作过程：

l曝光
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冲洗(水)

显影∥RP)

；牢洗(水)

漂白(PBU—Amia01)

冲洗(水)

筹显(stDp Bnth)

、辟洗(水)

lo定影(Ⅳetting ngent)

H于燥

配方：

Hardener

福尔马林(F0rmmtn 37％)

舀{化钾 (PotaSsiHm Bromide)

碳酸钠 (sodtum C口rbonnte)

VRP

氢氧化钾(P0tnssi跚Hydroxide)

菲尼酮 (Met时l Phenidone)

溴化钾(Potnsstum Bromide)

偏硼酸钾(PotaSStum Met口borQte)

奉并三唑(i．2．3．Benzocrinzole)
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PBU．Amidol

过硫酸钾(Pot口ssl狮l Persulphnte)

柠檬酸(c甜ic Acta)

溴化铜 (C印ric Bromide)

溴化钾 (PocnSsium Bromide)

亚米多尔(Amidot)

水

Stop Bath

醋酸(Acetic Acid)

Iog

509

i．og

209

i．og

t0 lL

209

to lL

整个过程，控制温度稳定保持在20度非常的关键。

通过以上的过程，全息干板上便记录了计算所得全息光栅的立体透射条纹，

这时候当一束高斯光束正入射在其中心分叉位置，全息光栅后面的衍射正一级便

出现设计所需的高阶模式光。我们使用He．Ne激光器(632．8啪)对全息片的衍

射效率进行了测定，正一级最高衍射效率可达40％。虽然理论的效率可以到达

100％，但是通过全息照相技术获得的光栅不可能达到这样的理论值，40％的衍

射效率已经是这种方法目前国际报道的最好效率。
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在读期间发表的学术论文与取得的研究成果
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