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存在相位缺陷的二维量子行走性质
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摘要　研究了存在相位缺陷的二维量子行走的性质.研究结果表明,二维量子行走的性质取决于具体的硬币操

作、硬币初始态以及不同类型的相位缺陷.由于标准量子行走的对称性被破坏,因此可观察到局域性.利用局域

性对初态的依赖,可以实现对量子行走粒子的过滤和囚禁.
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１　引　　言
量子行走(QWs)是经典随机行走在量子世界的对应[１Ｇ２].由于量子态的相干叠加性,量子行走的性质

与经典随机行走的有很大不同.量子行走可用于开发新的效率更高的量子算法[３Ｇ６].利用量子行走模型可

以研究复杂现象,比如光合作用过程中的能量传输[７]、安德森局域性[８Ｇ９]和拓扑相位[１０Ｇ１１]等,还可以实现量子

计算[１２Ｇ１４]和量子态的完美传输[１５].量子行走的性质引起了学者们的关注,已广泛应用于核磁共振系统、离
子阱系统、囚禁中性原子系统、光学系统等[１６Ｇ２０]多个物理系统中.在具体实验过程中,不可避免地会出现消

相干现象,消相干导致量子行走逐渐转变为经典随机行走[１７Ｇ１９].通过选择合适的缺陷和量子硬币初态,可以

观察到一维量子行走中的局域现象[２０Ｇ２４]和准周期现象[２５Ｇ２７].关于二维(２D)以及高维量子行走的性质及其

应用的研究也取得了很多成果[２８Ｇ３１].
本文讨论了随着位置变化的相位缺陷、硬币操作以及硬币初始状态对二维量子行走性质的影响,重点讨

论了模型中出现局域量子现象的条件.由于二维量子行走的希尔伯特空间维度相比一维量子行走的有很大

扩展,因此无法给出解析形式的分析.本文通过数值求解给出了二维量子行走的性质.存在相位缺陷的二

维量子行走是研究量子混沌和量子信息传输的有效工具,其局域性可用于过滤和囚禁粒子等[３２Ｇ３５].
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２　存在相位缺陷的二维量子行走的性质
本文讨论的二维量子行走包含一个行走者和两个硬币,行走者的空间是二维正方网格,其沿x方向和y

方向的运动分别被硬币１和硬币２控制.整个系统的希尔伯特空间表示为Hwx 􀱋Hwy 􀱋Hc１c２
,其中Hc１c２

是 硬 币 １、２ 的 希 尔 伯 特 空 间,Hwx、Hwy 是 行 走 者 的 位 置 空 间. 硬 币 的 基 矢 是

|００›,|０１›,|１０›,|１１›{ }.行走者沿x 方向的位置基矢是 |x›,x∈Z{ },沿y 方向的位置基矢是

|y›,y∈Z{ }.标准二维量子行走的一步演化算符是

U＝S(Ix 􀱋Iy 􀱋C１２), (１)
式中C１２是作用在两个硬币上的幺正操作,可以选择分立的硬币操作C１２＝C１􀱋C２(C１、C２ 分别是作用在两

个硬币 上 的 幺 正 操 作),也 可 以 选 择 联 合 操 作 C１２≠C１􀱋C２;I 是 作 用 在 行 走 者 上 的 单 位 操 作;

S＝ ∑
x,y,c１

,c２

|x＋(－１)c１›‹x|􀱋|y＋(－１)c２›‹y|􀱋|c１›‹c１|􀱋|c２›‹c２|是条件位移算符,且c１,c２＝

０,１.当c１(c２)＝０时,行走者沿x(y)轴正方向走一步;当c１(c２)＝１时,沿x(y)轴负方向走一步.若系统

初始状态是ψ(０),经过t步演化后,系统的末态是|ψ(t)›＝Ut|ψ(０)›.通过对整个系统的末态求部分迹

ρw＝∑
ψc１c２

‹ψc１c２|ψ(t)›‹ψ(t)|ψc１c２›,可以得到此时行走者的状态ρw
[３６],即t步演化后,通过行走者在不同

位置处的概率分布P(x,y)、位置方差σ２＝‹x２›－‹x›２ 以及行走者回到原点的概率P(０,０)可以描述二维

量子行走的性质.

２．１　分立硬币操作的二维量子行走的局域性

首先讨论分立量子硬币操作以及不同类型的相位缺陷对二维量子行走性质的影响.考虑在行走者二维

空间的x轴和y轴上添加相位缺陷的情形,一步演化算符表示为Uϕ＝Sϕ(Ix 􀱋Iy 􀱋C１􀱋C２),这种情况

下的条件位移算符为

Sϕ＝ ∑
x,y,c１

,c２

expiϕ(δx,０＋δy,０)[ ]|x＋(－１)c１›‹x|􀱋|y＋(－１)c２›‹y|􀱋|c１›‹c１|􀱋|c２›‹c２|,(２)

式中ϕ(δx,０＋δy,０)是在x＝０和y＝０处添加的相位.

假设两个硬币初始处于可分态 １
２
(|０›－i|１›)１􀱋

１
２
(|０›－i|１›)２,不失一般性地认为行走者初始时

刻处于原点,那么整个系统的初始状态表示为|ψ(０)›－＝
１
２|０

›x|０›y(|０›－i|１›)１(|０›－i|１›)２.经过

t步演化后,系统的末态是|ψ(t)›＝Utϕ|ψ(０)›－.
t＝１００时,行走者的概率分布如图１所示.数值计算结果表明,对于标准二维量子行走,ϕ＝０(即没有

添加相位缺陷),如图１(a)所示,行走者的概率分布关于x轴和y轴对称,回到原点的概率为０,标准量子行

走沿x轴和y轴扩散.
图１(b)~(d)分别为ϕ＝π/４,４π/５,π时行走者的概率分布.如果在每个轴上添加相位缺陷

ϕ∈ π/４,π[ ] ,由于相干性的变化,行走者被局域在原点附近,远离原点的概率为０,即二维量子行走会出现

局域性.从图１可以看出,当硬币初始态是可分态时,相位缺陷使行走者原本的扩散行为变为局域性,局域

性的显著性与加在x轴和y轴上相位缺陷的大小有关.
整个系统初始态为|ψ(０)›－时,二维量子行走的位置方差σ２ 随步数t和相位ϕ的变化如图２(a)所示.

由图可知,随步数的增加,相位缺陷的行走方差的增大小于标准行走的方差的增大,相位缺陷对二维量子行

走的扩散起抑制作用.
回到原点的概率P(０,０)的对数随lnt的变化如图２(b)所示.回到原点的概率P(０,０)也能很好地展

示局域性.因为奇数步回到原点的概率一定是０,所以图２(b)中展示的步数都是偶数步.标准量子行走的

P(０,０)用黑色实线表示,其随步数的衰减比t－１的快,标准量子行走是扩散的.对于相同的步数,P(０,０)随
相位ϕ的增加而增大,ϕ＝π/４,４π/５,π时其衰减比t－１的慢,ϕ＝４π/５时局域性尤其明显.

下 面 探 讨 硬 币 初 态 是 纠 缠 态
１
２
(|０１›－|１０›)的 情 形,此 时 整 个 系 统 的 初 始 状 态

０２２７０１Ｇ２
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图１ 初始态为|ψ(０)›－时二维量子行走分布

Fig敭１ Distributionof２DQWswithinitialstateof|ψ ０ ›－

图２ (a)不同相位缺陷ϕ下,硬币初始态为|ψ(０)›－时二维量子行走的位置方差随步数t的变化;

(b)P(０,０)随t变化(自然对数坐标)

Fig敭２  a Variationofpositionvarianceof２DQWswithinitialstateof|ψ ０ ›－ withstep
tunderdifferentphasedisordersϕ  b variationofP ０ ０ witht naturallogarithmcoordinate 

|ψ(０)›e＝
１
２
|０›x|０›y (|０１›－|１０›)１２.初始态为|ψ(０)›e 的二维量子行走位置分布如图３所示.图３(a)

为不加相位缺陷的量子行走,不同于初始态|ψ(０)›－的情形,分布关于x 轴和y轴不是对称的.当在x 轴

和y轴上添加相位缺陷并选择合适的相位ϕ大小,可以观察到明显的局域性,如图３(c)、(d)所示.
初始态为|ψ(０)›e 的二维量子行走的位置方差随演化步数的变化如图４(a)所示.与硬币初始态是可分

态不同,初始态是纠缠态时,存在ϕ＝π/４相位缺陷的二维量子行走位置方差与标准量子行走的位置方差相

差不大,当相位ϕ增大到４π/５、π时,方差明显比标准量子行走小.因此,当选择硬币初始态是纠缠态时,相
位缺陷增大到４π/５、π对行走者的扩散速度有很大的抑制.

图４(b)是lnP(０,０)[ ] 随lnt的变化图.当ϕ＝π/４时,初始态是纠缠态|ψ(０)›e 的二维量子行走是扩

散的,而相位缺陷增大到４π/５、π时,量子行走是局域的.
对于不同的硬币初始状态,当在x 轴和y轴加合适的相位缺陷时,在二维量子行走中可以观察到局域

性.接下来对局域性给出解释.首先计算存在缺陷的二维量子行走演化算符Uϕ 的本征态及其本征态分

布,由于二维行走空间维度很大,只能给出数值解.数值计算结果表明,其中一些本征态的分布表现出局域

性,称这些本征态为局域本征态,记为ψL.如果系统初始状态中有局域本征态的成分,即系统初始态与局域

０２２７０１Ｇ３
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图３ 系统初始态为|ψ(０)›e 时二维量子行走的分布情况

Fig敭３ Distributionof２DQWswithinitialstateof|ψ ０ ›e

图４ (a)不同相位缺陷ϕ下,硬币初始态为|ψ(０)›e 时二维量子行走的位置方差随步数t的变化;

(b)P(０,０)随t变化(对数坐标)

Fig敭４  a Variationofpositionvarianceof２DQWswithinitialstateof|ψ ０ ›ewithstept
underdifferentphasedisordersϕ  b variationofP ０ ０ witht naturallogarithmcoordinate 

本征态的保真度F＝‹ψ(０)|ψL›大于０.因为Uϕ|ψL›＝c|ψL›(c是常数),经过若干步演化后,整个系统以

一定的概率处于局域本征态,此时量子行走表现为局域性,并且保真度的数值越大,处于局域本征态的概率

就越大,局域性就越明显.
计算了整个系统的初始状态和局域本征态之间的保真度,不同初始状态的保真度随着加在x轴和y轴

上的相位缺陷ϕ的变化曲线如图５所示.计算结果表明保真度与相位缺陷的大小以及硬币初始状态有关.
当初始状态是可分态|ψ(０)›－时,由图５(a)中的实黑线可以看出,保真度大于０的相位缺陷ϕ∈ π/４,π[ ],

因此相位缺陷在这一范围内时可以观察到图１(b)、(c)所示的局域性.当初始态是纠缠态|ψ(０)›e 时,保真

度大于０的范围是ϕ∈ π/２,π[ ],如图５(b)中黑色实线所示,因此在这一范围内能观察到图３(c)、(d)所示的

局域性.
由图５的数值计算结果可以看出,对于初态|００›１２,保真度大于０的相位范围是ϕ∈ π/２,π[ ],如图５(a)

中红色虚线所示.而初态是
１
２
(|０›＋i|１›)１ (|０›＋i|１›)２ 时,保真度大于０的范围是ϕ∈ ２π/３,π[ ],

如图５(a)中蓝色点线所示.初态是纠缠态
１
２
(|００›－|１１›)１２时,保真度大于０的范围是ϕ∈ π/４,π[ ].因

０２２７０１Ｇ４



５４,０２２７０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ 保真度随相位缺陷ϕ的变化.(a)可分态;(b)纠缠态

Fig敭５ Variationoffidelitywithphasedisorderϕ敭 a Separablestates  b entangledstates

此当硬币初始态是|００›１２、
１
２
(|０›－i|１›)１ (|０›－i|１›)２ 等可分态,或者初始态是Bell纠缠态时,通过在x

轴和y轴上添加合适大小的相位缺陷,都能观察到局域性.
下面具体讨论另一种不同种类的相位缺陷对二维量子行走性质的影响.添加在行走者上的随位置变化

的相位缺陷为ϕ(x)＝２π
q
p
x,ϕ(y)＝２π

q
py
,q
p

是互质的整数,为方便讨论设q＝１.添加这种相位缺陷的

条件平移算符为

Scϕ(x)x ＝∑
x
expiϕ(x)[ ]|x＋(－１)c１›‹x|

Scϕ(y)y ＝∑
y
expiϕ(y)[ ]|y＋(－１)c２›‹y|

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (３)

因为
q
p

和
p－q
p

对二维量子行走的影响是一样的,加上实验上的消相干,局域性在p 取较大数值时很难观察

到,所以在进行数值分析时选取较小的p,通常取０≤
q
p
≤１/２.量子行走性质与p取值的奇偶性有关,这里

重点讨论p＝３和p＝４的情形.两个分立的硬币操作选取更一般的形式

C１＝C２＝
d １－d

１－d － d

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ , (４)

式中参数d∈(０,１),当d＝１/２时硬币操作是哈德玛操作.
初 始 时 刻 硬 币 处 于 可 分 态, 行 走 者 在 原 点 处, 整 个 系 统 的 状 态 是

|ψ(０)›＋＝
１
２|０

›x|０›y (|０›＋i|１›)c１(|０›＋i|１›)c２,经 过t 步 演 化 后,整 个 系 统 的 状 态 是

|ψ(t)›＝Utϕ(x,y)|ψ(０)›＋,其中演化算符Uϕ(x,y)＝ ∑
c１
,c２

Scϕ(x)x 􀱋Scϕ(y)y( )􀅰(Ix 􀱋Iy 􀱋C１ 􀱋C２).

数值计算表明,在添加这种类型相位缺陷的二维量子行走中,行走者每经过t＝T 步演化后,会以概率

为１或者接近１的概率回到原点,将行走者再次回到原点所需的演化步数定义为准周期T.经过第一个周

期的演化,行走者回到原点的概率接近１,表现为与演化步数有关的准周期的局域性.经过若干个周期

mT(m∈N)的演化,行走者回到原点的概率随着m 的增大而降低.周期T 取决于p,当p 取奇数、比如

p＝３时,准周期T＝２p＝６;当p取偶数、比如时p＝４,准周期T＝P＝４.
选择硬币操作参数d＝０．１,相位缺陷参数p＝３,分别计算二维量子行走在不同步数演化后的位置分布

情况.图６(a)是t＝５(t≠mT)步演化后的概率分布,４个位置(±１,±１)上的概率P(±１,±１)＝０．２５,其他

位置的概率都为０.经过t(t≠mT)步演化,其分布与图６(a)相似.图６(b)是经过t＝６步演化后的概率分

布,行走者在原点的概率近似为１,在其他位置出现的概率都为０.因此经过一个周期的演化,行走者回到原

点,可观察到局域性.如果p取偶数,如p＝４,经过t≠mT 和t＝mT 步演化的概率分布分别如图６(c)、(d)
所示.t≠mT 时,行走者出现在(±１,±１)４个位置处的概率为P(±１,±１)＝０．２３,在位置(±１,±３)、
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(±３,±１)处的概率是０．０２,其余位置出现的概率均为０.行走者经过t＝８＝２T 步演化后,出现在原点的概

率P(０,０)＝０．８８,其余非零位置的概率P(±１,±１)＝０．０３.由于相干相消,行走者经过若干个周期的演化

后几乎被囚禁在原点处.随着演化步数的增加,行走者周期性的局域性仍然可以观察到,只是回到原点的概

率随着周期mT 的增大而减小.

图６ 添加相位缺陷ϕ(x)、ϕ(y)的二维量子行走的概率分布.(a)d＝０．１,q＝１,p＝３,t＝５;
(b)d＝０．１,q＝１,p＝３,t＝６;(c)d＝０．１,q＝１,p＝４,t＝７;(d)d＝０．１,q＝１,p＝４,t＝８

Fig敭６ Probabilitydistributionof２DQWswithphasedisordersϕ x andϕ y 敭 a d＝０敭１ q＝１ p＝３ t＝５ 

 b d＝０敭１ q＝１ p＝３ t＝６  c d＝０敭１ q＝１ p＝４ t＝７  d d＝０敭１ q＝１ p＝４ t＝８

位置方差随硬币操作系数d以及演化步数的变化如图７、８所示,位置方差在每个周期内作快速的二级

振荡.图７(a)是p＝３时位置方差随硬币操作参数d 以及演化步数的变化.如图７(b)所示,当参数选择

d＝０．１,p＝３时,在第一个演化周期内,５步演化后的方差σ２(５)是１．０１６８,而６步演化后的方差σ２(６)降低

为０．０２０２.这体现了随演化步数变化的局域性.图８(a)描述的是p＝４时,位置方差随硬币操作参数d以

及演化步数的变化.当选择d＝０．１,p＝４时,第二个演化周期内,σ２(７)＝１．３１６９,而σ２(８)＝０．３５１１,方差有

了显著下降,如图８(b)所示.位置方差的整体趋势是随演化步数的增大而增大,并且p＝４的包络线增大的

速度比p＝３的快.在较少的演化步数内,位置方差随着演化步数振荡;随着演化步数增大,位置方差呈现

扩散.位置方差还与硬币操作有关,随着d的增大,位置方差整体增大趋势更大.

图７ p＝３时,添加相位缺陷ϕ(x)、ϕ(y)的二维量子行走的位置方差.
(a)位置方差随硬币操作系数d和演化步数的变化;(b)d＝０．１时,位置方差随步数的变化

Fig敭７ Positionvarianceof２DQWswithphasedisordersϕ x andϕ y whenp＝３敭 a Variationofposition
variancewithcoinoperationparameterdandevolutionstep  b variationofpositionvariancewithstepwhend＝０敭１
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图８ p＝４时,添加相位缺陷ϕ(x)、ϕ(y)的二维量子行走的位置方差.
(a)位置方差随硬币操作系数d和演化步数的变化;(b)d＝０．１时位置方差随演化步数的变化

Fig敭８ Positionvarianceof２DQWswithphasedisordersϕ x andϕ y whenp＝４敭 a Variationofposition
variancewithcoinoperationparameterdandevolutionstep  b variationofpositionvariancewithstepwhend＝０敭１

行走者回到原点的概率P(０,０)随着步数作准周期的振荡,如图９所示.P(０,０)与硬币操作有关,对于

相同的步数,P(０,０)随着步数的减少而减少.p＝４时P(０,０)衰减速度比p＝３时快.在一个周期内,步数

t＝mT 时,P(０,０)取值最大,这表示行走者经过每一个周期的演化,都会以较大的概率回到原点.通过

P(０,０)同样可以看出,添加随位置变化的相位缺陷的二维量子行走表现出准周期的局域性.

图９ 添加相位缺陷ϕ(x)、ϕ(y)的二维量子行走的概率P(０,０).(a)p＝３;(b)p＝４
Fig敭９ ProbabilityP ０ ０ of２DQWswithphasedisordersϕ x andϕ y 敭 a p＝３  b p＝４

２．２　联合硬币操作的二维量子行走中的局域性

接下来讨论硬币联合操作的二维量子行走的性质,分别考虑两种不同的联合操作.第一种是Grove操

作,Grover硬币操作定义为
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另一种联合操作是离散傅里叶(DFT)硬币操作,其数学表达式为
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通过数值计算P(x,y)、P(０,０)来描述联合硬币操作下的二维量子行走的性质.
图１０是Grover硬币操作下的二维量子行走概率分布P(x,y).即使在没有相位缺陷的情况下,硬币

处于可分态,整个系统的初始状态是|ψ(０)›－,经过一定步数的演化,行走者以较高的概率P(０,０)＝０．３３被

局域在原点处,如图１０(a)所示.如果硬币初始状态是纠缠态,整个系统是|ψ(０)›e,行走者局域在原点的概

率是P(０,０)＝０．２６,如图１０(c)所示.当在x轴和y轴上添加相位缺陷ϕ＝π、选择初态|ψ(０)›－和|ψ(０)›e
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时,也 能 观 察 到 局 域 性,如 图 １０(b)、(d)所 示,对 于 初 态|ψ(０)›－,行 走 者 局 域 在 原 点 处 的 概 率

P(０,０)＝０．０７７,而对于|ψ(０)›e,P(０,０)＝０．０６.对不同的初态|ψ(０)›－和|ψ(０)›e,不加相位缺陷回到原点

处的概率P(０,０)大于加相位缺陷的P(０,０).

图１０ Grover硬币操作下的二维量子行走的概率分布.(a)ϕ＝０,初态|ψ(０)›－;(b)ϕ＝π,初态|ψ(０)›－;
(c)ϕ＝０,初态|ψ(０)›e;(d)ϕ＝π,初态|ψ(０)›e

Fig敭１０ Probabilitydistributionof２DQWswithGrovercoinflipping敭 a Initialstate|ψ ０ ›－ ϕ＝０ 

 b initialstate|ψ ０ ›－ ϕ＝π  c initialstate|ψ ０ ›e ϕ＝０  d initialstate|ψ ０ ›e ϕ＝π

Grover硬币操作下的二维量子行走的回到原点的概率P(０,０)随着演化步数t的变化如图１１所示.
不加相位的P(０,０)如图１１中黑色实线所示,随着演化步数的增大其最终趋于非零常数,因此,对于Grover
硬币操作下的二维量子行走,无论初始态选择可分态还是纠缠态,不添加相位时都表现出局域性.如果在两

个轴上添加相位ϕ＝π,P(０,０)随着演化步数的变化发生振荡,最终趋于非零的常数,如图１１中的虚线所

示,因此这种情形下选择不同的初态,行走仍然表现出局域性.

图１１ 初态是(a)|ψ(０)›－和(b)|ψ(０)›e 时,Grover硬币操作下的二维量子行走中的概率P(０,０)

Fig敭１１ ProbabilityP ０ ０ of２DQWswithGrovercoinflippingforinitialstatesof a |ψ ０ ›－and b |ψ ０ ›e

Grover硬币操作下的二维量子行走在没有相位缺陷和有相位缺陷两种情况下都表现出局域性,通过分

析系统初始状态与量子行走演化算符局域本征态的重叠来对局域性进行解释.首先分析Grover硬币操作

下的二维量子行走的本征态的性质.计算结果显示,无论是否存在相位缺陷,都存在局域本征态.系统初始

状态|ψ(０)›－和不存在相位缺陷的局域本征态之间的保真度F＝０．３１０６,而|ψ(０)›－和存在相位缺陷的局域

本征态之间的保真度F＝０．２１０９,因此,当不存在相位缺陷时,Grover硬币操作下的二维量子行走的局域性

更加明显.类似地,|ψ(０)›e 和不存在相位缺陷的局域本征态之间的保真度F＝０．２５１７,而|ψ(０)›e 和存在
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相位缺陷的局域本征态之间的保真度F＝０．２０１８.对于初始态是纠缠态的情形,不存在相位缺陷时局域性

更加明显.通过比较发现,Grover硬币操作下的二维量子行走不存在相位缺陷时局域性更加明显;对于不

同的初态,硬币处于可分态时的局域性更加明显.
接下来讨论另一种联合操作———DFT硬币操作下的二维量子行走的性质.DFT硬币操作的二维量子

行走的概率分布如图１２所示.未添加相位时,初态|ψ(０)›－和|ψ(０)›e 的概率分布分别如图１２(a)、(c)所
示,很明显,行走者出现的远离原点的概率不为０,因此不存在局域性.在x 轴和y轴上同时添加相位缺陷

ϕ＝π/４,行走者以较低的概率局域在原点处.初态选择|ψ(０)›－,行走者在原点的概率P(０,０)＝０．０９,如图

１２(b)所示;如果初态是|ψ(０)›e,则P(０,０)＝０．１６,如图１２(d)所示.

图１２ DFT硬币操作下的二维量子行走的概率分布图.(a)ϕ＝０,初态|ψ(０)›－;(b)ϕ＝π/４,初态|ψ(０)›－;
(c)ϕ＝０,初态|ψ(０)›e;(d)ϕ＝π/４,初态|ψ(０)›e

Fig敭１２ Probabilitydistributionof２DQWswithDFTcoinflipping敭 a Initialstate|ψ ０ ›－ ϕ＝０ 

 b initialstate|ψ ０ ›－ ϕ＝π ４  c initialstate|ψ ０ ›e ϕ＝０  d initialstate|ψ ０ ›e ϕ＝π ４

图１３是DFT硬币操作下的二维量子行走的P(０,０)随着演化步数的变化图.未添加相位时,硬币初始

态无论是可分态还是纠缠态,P(０,０)随着步数的增大而增大,最终趋于０,因此这种情况下的行走是扩散的.
在两个轴上添加相位缺陷ϕ＝π/４时,随着演化步数的增加,不论初态是可分态还是纠缠态,P(０,０)趋于一

个非零的常数,添加相位缺陷的DFT二维量子行走表现出局域性.

图１３ 初态是(a)|ψ(０)›－和|ψ(０)›e 时,DFT硬币操作下的二维量子行走中的概率P(０,０)

Fig敭１３ ProbabilityP ０ ０ of２DQWswithDFTcoinflippingforinitialstatesof a |ψ ０ ›－and b |ψ ０ ›e

计算了DFT二维量子行走演化算符的本征态分布.数值计算结果表明,无论是否添加相位缺陷,都存

在局域本征态.初态|ψ(０)›－和未添加相位缺陷的演化算符的局域本征态之间的保真度F＝０．０１２,而添加

０２２７０１Ｇ９



５４,０２２７０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

相位缺陷ϕ＝π/４时,F＝０．１９６５.对|ψ(０)›e,未添加相位缺陷时F＝０．０１２,而添加相位缺陷ϕ＝π/４时,

F＝０．１９８７.因此,添加相位缺陷ϕ＝π/４的DFT二维量子行走表现出局域性,而未添加相位缺陷则无法观

察到局域性.
讨论了不同的初态对存在相位缺陷的Grover二维量子行走性质的影响.当硬币初态是可分态|００›１２

时,其概率分布与初态 １
２
(|０›－i|１›)１(|０›－i|１›)２ 和１

２
(|０›＋i|１›)１(|０›＋i|１›)２ 下的概率分

布类似,能观察到局域现象.如果初态是纠缠态,１
２
(|００›－|１１›)１２的分布和

１
２
(|０１›－|１０›)１２的分布类

似,能观察到局域性.１
２
(|０１›＋|１０›)１２的分布和

１
２
(|００›＋|１１›)１２的分布类似.

研究了不同的初态对存在相位缺陷的DFT二维量子性质的影响.当硬币初态是可分态|００›１２时,可以

观察到局域性,局域在原点处的概率P(０,０)＝０．０１９.初态 １
２
(|０›－i|１›)１ (|０›－i|１›)２ 的概率分布

和１
２
(|０›＋i|１›)１ (|０›＋i|１›)２ 的 相 类 似. 如 果 初 态 是 纠 缠 态,１

２
(|００›－|１１›)１２ 的 分 布 和

１
２
(|０１›＋|１０›)１２类似,行走者局域在原点处的概率是P(０,０)＝０．０２３.初态

１
２
(|０１›－|１０›)１２的分布和

１
２
(|００›＋|１１›)１２的类似.

３　结　　论
讨论了在x 轴和y轴上添加相位缺陷的二维量子行走的性质,通过数值计算系统分析了相位缺陷、系

统初态、硬币操作等因素对二维量子行走性质的影响,并且解释了该模型中观察到的量子局域性.数值计算

结果表明,局域性与系统的初态、硬币操作、随位置变化的相位缺陷有关.当选择合适的初始状态、硬币操作

和相位缺陷时,二维量子行走的扩散速度得到很大抑制,从与步数平方成正比的扩散转变为局域性.
通过计算整个系统的初始状态与二维量子行走演化算符局域本征态之间的保真度,对局域现象进行了

解释.只有当保真度F＞０,才会观察到局域性,并且保真度越大,局域性越明显.与系统初态紧密关联的二

维量子行走中的局域性可用于过滤、囚禁粒子.通过改变相位缺陷的位置和大小可以实现对量子行走具体

演化形式的操控.二维量子行走的很多性质和量子混沌中的共振类似,因此二维量子行走模型有助于研究

量子混沌.
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