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光子非全同和光子损失的玻色采样模拟研究
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摘要 玻色采样可有效模拟量子效应下的采样问题,为验证量子计算的指数级加速能力提供了新思路。现实中大

规模光子的不可分辨性难以制备,这极大地限制了玻色采样的计算复杂度优势。为了研究光子全同度及光子损失

概率对玻色采样概率分布的影响,基于Reck模型,对6光子10模式的玻色采样过程进行了仿真。实验结果表明,

光子间的全同度越低、光子损失概率越大,输出组合概率与理想情况的误差就越大,且误差的变化速度越小;当非

全同光子的数目由0变为1时,玻色采样输出组合概率的误差变化幅度最大;随着非全同光子数目的增加,玻色采

样输出组合的精度逐渐降低,但降低的速度减小。研究结果显示,基于Reck模型的玻色采样对光子间的全同度、

非全同光子的数量以及光学网络中的光子损失十分敏感。

关键词 量子光学;
 

玻色采样;
 

光子全同度;
 

光子损失

中图分类号 O431.2   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.1227001

Simulation
 

on
 

Boson
 

Sampling
 

with
 

Photon
 

Partial
 

Distinguishability
and

 

Photon
 

Losses

Huang
 

Xun 
 

Ni
 

Ming 
 

Ji
 

Yang* 
 

Wu
 

Yongzheng
The

 

32nd
 

Research
 

Institute 
 

China
 

Electronics
 

Technology
 

Group
 

Corporation 
 

Shanghai
 

201800 
 

China

Abstract Boson
 

sampling
 

can
 

effectively
 

simulate
 

the
 

sampling
 

problem
 

based
 

on
 

quantum
 

effects 
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

path
 

to
 

verify
 

the
 

exponential
 

acceleration
 

of
 

quantum
 

computation 
 

In
 

reality 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

prepare
 

large-
scale

 

photons
 

with
 

indistinguishable
 

properties 
 

which
 

greatly
 

suppresses
 

the
 

computational
 

complexity
 

advantage
 

of
 

boson
 

sampling 
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

photon
 

partial
 

distinguishability
 

and
 

photon
 

losses
 

on
 

the
 

probabilities
 

of
 

boson
 

sampling 
 

the
 

boson
 

sampling
 

process
 

based
 

on
 

the
 

Reck
 

model
 

with
 

6
 

photons
 

and
 

10
 

modes
 

is
 

simulated 
 

The
 

experimental
 

data
 

indicate
 

that
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

indistinguishability
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

photon
 

loss
 

probabilities 
 

the
 

error
 

between
 

the
 

actual
 

frequency
 

of
 

output
 

combinations
 

and
 

the
 

ideal
 

one
 

increases
 

gradually 
 

however
 

the
 

error
 

variation
 

speed
 

decreases 
 

When
 

the
 

partially
 

distinguishable
 

photon
 

number
 

is
 

changed
 

from
 

0
 

to
 

1 
 

the
 

error
 

variation
 

range
 

for
 

boson
 

sampling
 

output
 

combinations
 

is
 

the
 

largest 
 

The
 

accuracy
 

for
 

boson
 

sampling
 

output
 

combinations
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

further
 

increase
 

of
 

partially
 

distinguishable
 

photon
 

number 
 

but
 

the
 

reduction
 

speed
 

decreases 
 

Our
 

results
 

demonstrate
 

that
 

boson
 

sampling
 

based
 

on
 

the
 

Reck
 

model
 

is
 

sensitive
 

to
 

photon
 

indistinguishability 
 

partially
 

distinguishable
 

photon
 

numbers
 

and
 

photon
 

losses
 

in
 

optical
 

networks 
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1 引  言

近年来,玻色采样机逐渐成为实现量子计算机

最有吸引力的选项之一,由中国自主研发的光量子

原型机“九章”实现了76光子100模式的高斯玻色

采样,较好地展示了量子优势[1-3]。玻色采样机的实

现需要完全不可区分的光子[4-5],这种光子可通过自

发参量下转换[6-7]、半导体量子点[8]等方式进行制

备。在实际应用中,n 个光子注入到具有m 个模式

的线性光学网络中,该网络在数学上对应一个满足

哈尔随机测试的m 维幺正矩阵,且光子在传输的过

程中能够产生量子干涉。为了利用经典方法得到某

一特定输出组合的概率,需要计算该m 维矩阵的n
维子矩阵积和式,它依赖于光学网络和光子的输入

输出组合,对于经典计算机来说,求解该子矩阵积和

式是一个#P-困难问题[4],其计算复杂度不弱于

NP-困难问题,具有指数级时间复杂度。然而,当输

入光子均完全不同时,光子间的相干性完全消失,则
各输出组合的概率与一个各项均为非负数的实矩阵

有关,后者可以通过经典算法基于多项式时间得到

估算结果[9],此时玻色采样机明显失去了量子优

势[10]。
因此,为了实现高效的玻色采样机,需要高纯

度、高亮度且高全同度的光子,但目前技术难以大规

模制造出这些光子。近年来,半导体量子点微柱光

源的研究取得了很大进展,制备了20个全同度测量

值范围为0.923~0.954的光子,但误差仍然不可避

免[11]。另一方面,光子在制造、传播和探测过程中

可能发生的损失也会导致采样结果产生误差[12-13]。
有报道指出,对于固定规模的玻色采样,无论是光子

损失还是光子非全同,都存在一个决定“量子优势”
的阈值[12]。当与误差程度相关的参数超过该阈值

时,则可以通过经典算法在多项式时间内得到采样

结果,此时玻色采样机同样失去了“量子优势”。值

得注意的是,由于光子非全同和光子损失等不可抗

拒因素的存在,误差分析对于评价玻色采样机的性

能具有重要的意义。
为了研究光子全同度和光子损失概率对玻色采

样误差的影响,本文基于Reck模型构建了光学网

络[14],并通过Python语言模拟了6光子10模式的

玻色采样过程。在此基础上,测量了光子全同度、非
全同光子数目以及光子损失概率对输出组合概率的

影响,并与理想输出概率进行了相对误差分析。实

验结果表明,基于Reck模型的玻色采样对光子间

的全同度、非全同光子数量以及光学网络中的光子

损失十分敏感。

2 光子非全同模型

2.1 光学网络的构造

在我们的仿真实验中,基于 Reck模型构造了

图1所示的10模式的光学网络。如图1(a)所示,
我们将6个光子分别从标号为1~6的不同端口注

入到光学网络中。虽然在理想情况下,所有注入光

子的全同度为1,但是在实际操作中,同样存在随机

的光子与其他光子是非全同的情况。该光学网络模

型包含45个交叉点,每个交叉点表示存在一个由分

束器(BS)和相移器(PS)组成的原始光学基本单元,
如图1(b)所示,则单个光学基本单元对应的矩阵

Munit
[7,15]可表示为

Munit=MBSMPS, (1)
式中:MBS 是反射率为R(0≤R≤1)的分束器矩阵;

MPS 是给光子增加一个大小为φ 的相位移动角度

的相移器矩阵。MBS 和 MPS 两个矩阵的维度均为

10。假设构成该光学基本单元的两路输入(输出)端
口的标号分别为K1 和K2(K1,K2=1,2,3,…,10,

K1<K2),则在分束器矩阵 MBS 中,第K1(或K2)

行第 K1(或 K2)列的元素均为 1-R,第 K1(或

K2)行第K2(或K1)列的元素均为-i R;在相移器

矩阵MPS 中,第K2 行第K2 列的元素为exp(-iφ),
且上述两个矩阵的其他元素均与10维单位矩阵相

同。光学网络对应的幺正矩阵U 则是所有光学基本

单元对应的一系列矩阵的乘积,其乘积顺序依赖于图

1中单个光学基本单元的排列顺序。

2.2 玻色采样算法的理论分析

在玻色采样仿真过程中,我们需要将6个光子

以输入组合{1,2,3,4,5,6}形式注入到光学网络中。
由于现实中的光子探测器通常难以识别某一个端口

中的多个光子[6-8,11,16],因此我们仅考虑每个输出端

口中光子数目只有0或1,并以此计算不同输出组

合的概率分布。当所有注入的光子均完全相同时,
理想情况下某一输出组合的概率[4]为

P=|Perm(M)|2= ∑
σ
∏
n

i=1
mi,σi

2, (2)

式中:Perm(M)为矩阵M 的积和式;M 为光学网络

对应幺正矩阵U 的子矩阵,其与输入输出组合有

关,从光学网络矩阵U 中分别减去输入组合和输出

组合中没有列出来的列和行即可得到;光子数n=
6;σ为遍历输入组合的全排列;σi为σ中第i个元
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图1 考虑光子非全同情况的玻色采样模拟示意图。(a)
 

6光子10模式光子非全同光学网络;
(b)由一个分束器和一个相移器组成的单个光学基本单元

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

boson
 

sampling
 

simulation
 

considering
 

photon
 

partial
 

distinguishability 
 

 a 
 

6-photon
 

and
 

10-mode
optical

 

network
 

with
 

photon
 

partial
 

distinguishability 
 

 b 
 

single
 

optical
 

unit
 

containing
 

a
 

beam
 

splitter
 

and
 

a
 

phase
 

shifter

素值;mi,σi
为矩阵M 中的元素。但是,当注入的光

子是非全同时,(2)式不再适用,应采用Tichy公式

进行替换[5,17]:

P=∑
 

σ

(∏
n

i=1
sσi,i

)Perm(M*M *
1,σ), (3)

式中:M1,σ 是通过保持M 所有的行不变,M 所有列

按照σ中元素的排列顺序重新排列并进行变换得到

的;M *
1,σ 是M1,σ 的复共轭形式;sσi,i

是6×6光子非

全同矩阵S 中第σi 行第i列的元素。S 中的元素

si,j
[17-18]可以表示为

si,j =xi,j +(1-xi,j)δi,j, (4)
式中:xi,j 是注入到第i和第j个端口的两个光子间

的全同因子。当xi,j 的值为0(或1)时,则这两个光

子完全不同(或完全相同);当0<xi,j<1时,则表

示这两个光子部分相同,全同度为0~100%。为了

简化矩阵S,我们假设注入的光子源最多有两种,如
果两个光子是部分相同的,那么任何其他光子与这

两个光子中的一个相比必须是完全相同的,即若

0<xi,j<1,那么从第k(k≠i,j)个端口注入的光子

必须满足xk,i=1或xk,j=1。

2.3 非全同光子对采样结果的影响和误差分析

为了模拟一个更实用的模型以接近实际的实

验结果,我们假设有1~3个非全同光子,这些光

子随机分布在注入到光学网络的6个光子源中,
且全同度从0变为1,间隔为0.1。对于每一种含

有不同非全同光子数且全同度一致的情况,重复

模拟采样100次并统计得到不同输出组合的分布

概率趋势。如图2所示,我们模拟了210种输出

组合,并以63~1008的十进制数A 进行标记,对
应的二进制数为0000111111~1111110000,这意

味着我们在{1,2,3,4,5,6}到{5,6,7,8,9,10}的
输出组合下分别采集6个光子,其中Xid 为光子间

的全同度,实心点表示6个全同光子的理想实验

结果,空心方块表示重复100次的平均结果,误差

棒则代表实际值与理想值之间的误差范围。分析

实验数据可知,与全同度为0.9时的采样结果[图

2(b)]相比,当存在一个随机光子与其他所有光子

完全不同即全同度为0[图2(a)]时,210种输出组

合的概率的均值与理想概率之间的误差较大,且
误差范围较广。实际上,在该模型中,全同光子更

倾向于以“聚束”的形式输出,所以不同输出组合

的概率大多高于理想值[19]。
在本文中,我们采用总变差距离和相似度来进

行实验误差分析,两者分别定义为
1
2∑ P-Pideal|

和∑ PPideal,其中P 是含有非全同光子时所有输

出组合的实际模拟概率,而Pideal是所有光子源全同

时不同输出组合的理想概率[8]。如图3
 

(a)、(b)所
示,在理想实验条件下,总变差距离和相似度分别为

0和0.04335,且当非全同光子数和全同度这两个参

数值接近理想值时,由非全同光子引起的误差相对

较小,其中PD表示非全同。但是,若光子全同度从

1略微减少,平均总变差距离和平均相似度都发生

了急剧变化,并且变化速度随着全同度的降低而逐

渐减小。另一方面,在光子全同度固定的情况下,当
非全同光子的数目由0变为1时,其产生的误差最

明显,但随着非全同光子数的进一步增加,这种变化

速度也会变小。这表明在我们构建的光子非全同模

型中,玻色采样结果在光子间的全同度和非全同光

子数目这两个方面对光子非全同非常敏感。
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图2 模拟210种输出组合的概率。(a)
 

1个光子非全同且全同度为0时的实际输出组合概率与理想概率的对比;
(b)

 

1个光子非全同且全同度为0.9时的实际输出组合概率与理想概率的对比

Fig 
 

2Simulated
 

probabilities
 

of
 

210
 

output
 

combinations 
 

 a 
 

Probability
 

comparison
 

between
 

real
 

and
 

ideal
 

output
 

combinations
 

with
 

1
 

distinguishable
 

photon
 

and
 

zero
 

indistinguishability 
 

 b 
 

probability
 

comparison
 

between
 

real
    

 

and
 

ideal
 

output
 

combinations
 

with
 

1
 

distinguishable
 

photon
 

and
 

0 9
 

indistinguishability

图3 非全同光子随机分布在6个输入光子源中时100次重复实验结果的误差分析。(a)平均总变差距离;(b)平均相似度

Fig 
 

3 Error
 

analysis
 

for
 

100-time
 

repeated
 

experimental
 

results
 

with
 

partially
 

distinguishable
 

photos
 

randomly
distributed

 

among
 

6
 

input
 

single
 

photons 
 

 a 
 

Average
 

total
 

variation
 

distance 
 

 b 
 

average
 

similarity

3 光子损失模型

3.1 光学网络的构造

由于在Reck模型的每个光学基本单元的传播

过程中,光子都有一定的损失概率,因此仿真中我们

同样考虑了光学网络中的光子损失对玻色采样结果

的影响。如图4所示,为了模拟光子损失过程,基于

均匀分束器损失模型[13],我们在每个初始光学基本

单元中加入两个具有极低反射率R1 和R2 的等效

分束器,为了方便实验进行,假设R1=R2=r。则

在某个光学基本单元的标号为 K1 或 K2 端口中,

光子损失概率Ploss
[20]可表示为

Ploss=1-(1-r)2。 (5)

  在图4(a)展示的光子损失网络模型中,我们增

加了90个等效分束器,并且在10个初始端口的基

础上增加了90个额外的输入(或输出)端口,以对应

45个初始光学基本单元(每个单元2个端口)。对

于第t(t=1,2,3,...,45)个初始光学基本单元,如

1227001-4
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图4(b)所示,光子以极低的反射率穿过两个输入端

口标号分别为(m+2t-1)和(m+2t)的等效分束

器以模拟光子损失情况,其中m=10为初始端口数

量。因此,我们将最初的10×10光学网络矩阵修改

为100×100矩阵。

图4 考虑光子损失情况的玻色采样模拟示意图。(a)
 

6光子10模式光子损失光学网络;
(b)由三个分束器(含两个等效分束器)和一个相移器组成的单个光学基本单元

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

boson
 

sampling
 

simulation
 

considering
 

photon
 

losses 
 

 a 
 

6-photon
 

and
 

10-mode
 

optical
 

network
with

 

photon
 

losses 
 

 b 
 

single
 

optical
 

unit
 

containing
 

three
 

beam
 

splitters
 

 including
 

two
 

imaginary
 

beam
 

splitters 
 

and
 

a
 

phase
 

shifter

  改进后的矩阵可以通过以下三个步骤进行

构造。

1)
 

首先,我们在图4中按照从左到右和从上到

下的顺序由1到45对初始光学基本单元进行编号。
对于第t(t=1,2,3,…,45)个初始光学基本单元,
加入两个等效分束器,并将两个新端口编号为(m+
2t-1)和(m+2t),其中m=10为初始端口数。这

样(10+90)个输入(或输出)端口全部被编号。

2)
 

其次,我们将初始光学基本单元和图4(b)
所示的2个附加的等效分束器的组合定义为新的光

学基本单元,并且每一个分束器对应的矩阵均可以

用(1)式的形式进行表示,只是矩阵阶数由10变为

100。新的光学基本单元矩阵是3个分束器矩阵的

乘积。

3)
 

最后,将45个新的光学基本单元矩阵按照

与上述初始单元矩阵相同的顺序相乘,得到最终的

光学网络矩阵。

3.2 光子损失对采样结果的影响和误差分析

带有光子损失的(10+90)模式光学网络模型的

仿真采样结果如图5所示,其中6个全同光子以输

入组合{1,2,3,4,5,6}注入光学网络。当光子损失

概率Ploss 为0时,玻色采样结果与通过初始6光子

10模式模拟得到的理想结果一致。然而,随着光子

损失概率的增加,输出组合的概率变低,一部分原因

是光子损失使得更多的输出组合被引入,初始输出

组合中光子聚束的概率降低。图6为考虑光子损失

情况的结果误差分析。由图6可知,总变差距离和

平均相似度随着光子损失概率的增加先急剧变化后

缓慢变化,说明在这种情况下,玻色采样对光子损失

同样十分敏感。

图5 不同条件下210种输出组合的概率

Fig 
 

5 Simulated
 

probabilities
 

of
 

210
 

output
 

combinations
 

under
 

different
 

conditions
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图6 考虑光子损失情况的结果误差分析。(a)总变差距离;(b)相似度

Fig 
 

6 Error
 

analysis
 

of
 

results
 

considering
 

photon
 

losses 
 

 a 
 

Total
 

variation
 

distance 
 

 b 
 

similarity

4 结  论

玻色采样机是目前最有可能实现“量子优势”的
量子计算机,而光子全同性直接决定了玻色采样机

的计算时间复杂度优势,此外,在采样的过程中,光
子在光源、光学网络和探测器中均有可能发生丢失

的情况。基于Reck模型构建了一个6光子10模式

线性光学网络模型,利用Python语言对玻色采样

进行了经典仿真,并分别研究了光子全同度(包括非

全同光子数目)和光子损失对玻色采样结果精度的

影响。结果表明,基于Reck模型,光子全同度越低

且非全同光子数越多,输出组合概率与理想输出概

率的偏差越大。例如,当非全同光子数为1且全同

度由0.5逐渐减小为0时,输出组合概率与理想概

率之间的总变差距离和平均相似度分别由0.01051
和0.5058增加为0.0144和0.5264(理想情况分别

为0和0.04335),且偏离速度逐渐减小;若光子间

的全同度固定,非全同光子数由0变为1,此时对玻

色采样概率的误差影响幅度最大,例如,当全同度为

0.5,非全同光子数分别由0变为1、1变为2和2变

为3时,输出组合概率和理想概率之间的总变差距

离的偏离幅度分别为0.1051、0.0083和0.0028,且
幅度变化速度逐渐减小。

当计入光子损失时,随着光子损失概率由0增

大到10%,输出组合的分布概率与理想值之间的误

差不 断 增 加,总 变 差 距 离 由 理 想 值 0 提 高 为

0.01413,但增加的速度不断减小。玻色采样对光子

间的全同度、非全同光子数量以及光学网络中的光

子损失均十分敏感,这为玻色采样鲁棒性研究提供

了一种思路,具有较强的现实意义。
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