
第42卷
 

第3期/2022年2月/光学学报 研究论文

在光学系统中利用弱值放大模拟搜索算法
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摘要 提出了一种在光学系统中利用弱值放大和后选择来模拟搜索算法的方案。该方案将数据库编码在入射光

束的横向坐标上,在光束的偏振态上进行预选择与后选择。首先讨论了一般型入射光束并获得一些结果,然后对

高斯型入射光束进行了分析。结果表明通过适当地选择辅助系统的后选择态并且利用弱值放大,有可能仅用一次

迭代就实现对数据库的搜索。
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Abstract We
 

propose
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scheme
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in
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and
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1 引  言

量子计算机遵循量子力学原理,具有量子并行

运算能力,可以加速一些重要的经典算法,如加速了

大数分解的Shor算法[1]和加速了基于数据库搜索

的Grover量子搜索算法[2-3]。其中Grover量子搜

索算 法 已 经 在 核 磁 共 振[4]、离 子 阱[5-6]、腔 QED
(quantum

 

electrodynamics)
 [7-8]以及光学系统[9-10]

等实验平台上得到成功验证。
相较于其他物理系统,光学系统更易于处理量

子计算过程中的纠缠与退相干,在量子算法的实现

中具有一定的优势[11-13]。目前已有大量的研究讨论
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了如何在光学系统中实现Grover量子搜索算法,其
中心思想是利用不同的偏振或者空间自由度来表示

量子比特[14-16]。Bhattacharya等[9]也在光学系统中

模拟了Grover量子搜索算法,用实验验证了利用经

典光也能像利用量子资源一样高效率地实现对数据

库的搜索。他们将数据库编码在入射光束的横向坐

标上,使光束在腔中来回反射以模拟Grover迭代。
该实验利用经典光实现了在有32个项的数据库中

的迭代搜索。
量子搜索的核心问题是如何尽可能地缩短搜索

目标项的时间[17-19]。Pati[20]提出了一种能够加速量

子算法的模型,该模型利用弱值放大原理[21-24]和一

个可以提供预选择与后选择的辅助量子系统实现了

对算法的加速。本文受文献[20]的启发,提出了一

种在光学系统中利用弱值放大来模拟搜索算法的新

模型。将数据库编码在入射光束的横向坐标上,通
过调节入射光束的参数来实现弱相互作用,分别讨

论了当入射光束为一般形式时和入射光束为高斯光

束时,输出光束的概率分布。结果表明此方案有可

能只需一次迭代就能在输出光束中找到目标项。

2 在光学系统中模拟搜索算法

假设在一个包含N 个项的数据库中,有一个项

被标记,搜索算法的目的是将这个被标记的项找出

来。Grover量子搜索算法可以在O( N )次迭代

后搜索到这个目标项,该算法的速度是经典搜索算

法速度的平方[2,25]。Bhattacharya等[9]在光学系统

中利用经典光模拟了Grover量子搜索算法。随着

迭代的进行,目标项所在位置的光强会产生周期性

的变化,并且在理想情况下,经过(π/4) N 次迭代

后,目标项所在位置的光强达到最大值。在文献[9]
中,为了确保目标项以较高概率被探测到,要求事先

已知目标项的个数。另外,在迭代的过程中光束在

腔中来回反射,由此造成的损耗以及逐渐积累的衍

射效应可能会影响输出结果。因此接下来介绍一种

新的方案,该方案有可能只需一次迭代就完成包含

N 个项的数据库的搜索。
如图1所示,数据库被编码在入射光束的横向

坐标上,入射光场在不同位置的幅度表示数据库中

对应项的量子概率幅。同时将光束的偏振自由度作

为辅助系统来提供预选择和后选择。使用一个双折

射晶体作为一个oracle片[3]来标记目标项。这个

oracle片上有一条线形凹陷位于位置xT(其中T=
1,2,…,N,N 为数据库中的总项目数),通过改变

入射光束在此位置的偏振方向来标记目标项|xT>。
因此定义N=D/d,其中d 是线形凹陷的宽度,D
是入射光束的直径(也就是强度分布曲线的半峰全

宽FWHM)。
 

在oracle片上产生的相互作用可以用哈密顿量

表示为

H=h-gΠ A, (1)
式中:g 为 耦 合 系 数;h- 为 普 朗 克 常 量;Π =
|xT><xT|为 数 据 库 系 统 的 投 影 算 符;A =
|H><H|-|V><V|为辅助系统的偏振算符,其中

|H>和|V>分别代表光束的水平偏振态与垂直偏振

态。因此相互作用的演化算符可以表示为

U=exp(-iφΠ A)
 

=
Π IA+Π exp(-iφA), (2)

式中:Π=I-Π,I为数据库系统的单位矩阵,IA 为

辅助系统的单位矩阵;φ=gΔt,Δt是相互作用时间。

图1 方案光路图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

optical
 

path
 

of
 

proposed
 

scheme

2.1 一般型入射光束

对光束的横向坐标进行离散化处理,每个坐标

区间代表数据库中不同的项。当入射光束到达

oracle片时,光子到达每个区间的概率即每个项在

数据库中的概率。因此可将数据库系统的初态表

示为
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图2 P(F)
T 和P

 

随ε的变化。(a)当P(I)
T =0.033时,P(F)

T 和P
 

随ε的变化;(b)当ε=0.05
 

rad时,P(F)
T 和P 随P(I)

T 的变化

Fig 
 

2 P F T  and
 

P
 

as
 

functions
 

of
 

ε 
  

 a 
 

P F T  and
 

P
 

as
 

functions
 

of
 

ε
 

for
 

P I T =0 033 

 b 
 

P F T  and
 

P
 

as
 

functions
 

of
 

P I T  for
 

ε=0 05
 

rad

|ϕ
(I)>=∑

j
a(I)
j |xj>=a

(I)
T |xT>+∑

j≠T
a(I)
j |xj>,

(3)

式中:j=1,2,…,N;|xj>为数据库中的某一项;

|xT>为目标项;
 

a(I)
j 为数据库中第j个项的初始概

率幅,并且满足∑
j
a(I)
j

2=∑
j
P(I)
j =1,其中P(I)

j 为

第j个项的初始概率。
入射光束经过第一个偏振分束器(PBS)和第一

个半波片(HWP)后,制备辅助系统的初态为
 

|ψ
(I)>=

1
2
(|H>+|V>)。 (4)

  经过相互作用之后,联合系统态可以被表示为

U|ψ
(I)>|ϕ

(I)>=
[Π exp(-iφA)+Π IA]|ψ

(I)>|ϕ
(I)>。

(5)

  入射光束经过第二个 HWP和第二个PBS制

备后选择态为|ψ
(F)>=cos(ε+π/4)|H>-sin(ε+

π/4)|V>,
 

其中ε为后选择角。当后选择成功时,数
据库系统末态可以表示为

|ϕ
(F)>

 

=
1
P
<ψ

(F)|U|ψ
(I)>|ϕ

(I)>=
1
P
<ψ

(F)|ψ
(I)>×

exp(-iφA)a
(I)
T |xT>+∑

j≠T
a(I)
j |xj>  , (6)

式中:
 

P= <ψ
(F)|U |ψ

(I)>|ϕ
(I)>  2 是后选择成功

的 概 率;exp(-iφA)=
<ψ

(F)exp(-iφA)ψ
(I)>

<ψ
(F)|ψ

(I)> =

cos
 

φ-isin
 

φAw,其中Aw=
<ψ

(F) Aψ
(I)>

<ψ
(F)|ψ

(I)> =-cot
 

ε
 

是A 的弱值[21]。
 

在这里可以将exp(-iφA)看作对目

标 项|xT>概 率 幅 的 放 大 因 子。当φ=
π
2

时,

exp(-iφA)可以取得最大值,因此在接下来的计算

中令φ=
π
2
,且有exp(-iφA)=icot

 

ε。那么数据库系

统的末态可以表示为

|ϕ
(F)>

 

=
1
P
(-sin

 

ε)i(cot
 

ε)aT|xT>+∑
j≠T
aj|xj>  =

∑
j
a(F)
j |xj>。 (7)

  后选择成功的概率为
 

P=sin2εcot2εa(I)
T

2+∑
j≠T

a(I)
j

2  =
cos2ε|a(I)

T |2+sin2ε1-a
(I)
T

2  =
cos2εP(I)

T +sin2ε1-P
(I)
T  =cos(2ε)P(I)

T +sin2ε,
(8)

式中:P(I)
T = a

(I)
T

2 是目标项|xT>在数据库系统初

态|ϕ
(I)>中可被探测到的概率。那么目标项|xT>在

末态|ϕ
(F)>中被探测到的概率为

P(F)
T = <xT|ϕ

(F)>2=
cot2εP(I)

T

(cot2ε-1)P(I)
T +1

。

(9)

  从(8)式和(9)式可以发现P 和P(F)
T 是P(I)

T 和

ε的函数。图2(a)展示了当P(I)
T 固定时P(F)

T 和P
分别随ε的变化。可以看到随着ε的减小,P(F)

T 不

断增大而P 不断减小,这是由于当ε趋于0时,辅
助系统的后选择态|ψ

(F)>与预选择态|ψ
(I)>趋于正

交,放大因子exp(-iφA)随着ε的减小而增大。因

此可以通过减小ε来获得更大的P(F)
T ,但同时也要

在P(F)
T 和P 之间进行权衡。图2(b)展示了当ε固

定时P(F)
T 和P 分别随P(I)

T 的变化,可以看到P(F)
T

和P 都随着P(I)
T 的增大而增大。所以当放大因子

exp(-iφA)一定的情况下,目标项初始概率越大,
其在数据库系统末态被探测到的概率也越大。

为了说明此方案对目标项概率的放大效果,给
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出目标项概率的放大系数:

M =
P(F)
T

P(I)
T
=

cot2ε
(cot2ε-1)P(I)

T +1
。 (10)

  图3(a)和(b)分别展示了放大系数 M 随ε和

P(I)
T 的变化。从图3(a)可以看到当P(I)

T 确定时,M
随ε的增大而减小,这表明在辅助系统中选择与预

选择态|ψ
(I)>近乎正交的后选择态|ψ

(F)>,可以对目

标项的概率产生显著的放大。
 

图3 M 随ε和P(I)
T 的变化。(a)当P(I)

T =0.033时,M 随ε的变化;(b)当ε=0.05
 

rad时,M 随P(I)
T 的变化

Fig 
 

3 M
 

as
 

a
 

function
 

of
 

ε
 

and
 

P I T  
 

 a 
 

M
 

as
 

a
 

function
 

of
 

ε
 

for
 

P I T =0 033 
 

 b 
 

M
 

as
 

a
 

function
 

of
 

P I T  for
 

ε=0 05
 

rad

图4 初始概率P(I)
9 和最终概率P(F)

9 的模拟结果。(a)初始概率P(I)
9 的模拟结果;

(b)
 

ε=0.5
 

rad、(c)
 

ε=0.2
 

rad和(d)
 

ε=0.05
 

rad时的最终概率P(F)
9 模拟结果

Fig 
 

4 Simulated
 

results
 

of
 

initial
 

probability
 

P I 9 and
 

final
 

probability
 

P F 9  
 

 a 
 

Simulation
 

result
 

of
 

initial
 

probability
 

P I 9  

simulation
 

results
 

of
 

final
 

probability
 

P F 9 for
 

 b 
 

ε=0 5
 

rad 
 

 c 
 

ε=0 2
 

rad 
 

and
 

 d 
 

ε=0 05
 

rad

  图3(b)的结果显示了当ε确定时,M 随P(I)
T 的

增大而减小,这说明当后选择态被选定时,此方案对

不同的目标项有着不同的放大效果。结合图3和图

2,可以得出结论:为了得到合适的P、P(F)
T 和M,需

要根据实际情况选择合适的辅助系统后选择态。
 

2.2 高斯型入射光束

当入射光场的空间模不同时,数据库中各个项

目的初始概率分布也不同。当入射光束为单模高斯

态时,数 据 库 中 各 项 目 的 初 始 概 率 幅 a(I)
j =

1
2πσ  

1
2

exp
-x2j
4σ2  ,其中σ为高斯光束的方差,初

始概率为P(I)
j = a

(I)
j

2,并且通过(7)式可得最终概

率为P(F)
j = a(F)

j
2。模拟结果如图4所示。图4

(b)~(d)分别模拟了当选取的后选择角ε不同时的

最终概率分布。为了便于比较,模拟了P(I)
9 ,如图4

(a)所示。选用的高斯光束方差σ=560
 

μm,oracle
宽度为42

 

μm,这对应数据库项目的个数N=32。
理论上,oracle线可以位于入射高斯光束横向坐标

的任意位置xj,这里令目标项的位置xT=x9,计算

可得 目 标 项|x9>的 初 始 概 率 P(I)
9 = a(I)

9
2=

0.033。
 

从图4(b)~(d)可以看到,P(F)
9 随着ε的减小
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而快速增大,这与图2(a)所示的一般情况的变化一

致。在图4(d)中可以看到,当ε=0.05
 

rad时

P(F)
9 =0.93,这表明通过适当地选择辅助系统的后

选择态且后选择成功后,就能以很大的概率在输出

光束中找到目标项。

3 结  论
 

提出了一种在光学系统中利用弱值放大和后选

择来模拟搜索算法的新方案。在可以执行预选择和

后选择的辅助系统的帮助下,有可能仅用一次迭代

就可以找到目标项。文献[9]中已经通过实验验证

了在光学系统中模拟量子搜索算法的可行性,与之

相比,本文使用实验上较易实现的方案,即光学偏振

态的预选择与后选择[26-27],来替代原方案中的迭代

部分。与没有弱值放大的方案相比,本文方案有效

地缩短了搜索时间并减小了多次迭代所引起的

损耗。
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