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引 言

早在
!,

世纪
/,

年代! 费曼提出了模拟量子系

统的理想工具是基于量子逻辑的量子计算机" 也正

是他的这一想法孕育了物理学中一个非常活跃的研

究领域
..

量子计算" 众所周知!在经典计算中!利用

少量的基本逻辑门!就可以实现任意复杂的计算"幸

运的是!量子计算也有此性质" 具体而言!在量子线

路模型中!每个作用于一个多量子比特系统的变换!

都可以被分解成一些作用于单个量子比特及两个量

子比特的门!如受控非门
012345

67.!8

"在此基础上!人

们也已经提出了许多不同的构造量子计算机的方

案"例如!核磁共振量子处理器!超导隧穿结线路!光

学系统等多个不同的物理系统去进行量子计算" 在

量子计算的基础上! 可以通过量子计算机来实现量

子体系的模拟研究! 来完成经典计算无法完成的工

作" 在量子模拟方面!意大利
1'9':$

教授实现了对量

子混沌系统动力学局域化的量子模拟 6;8

"

在量子探测领域 !通常用量子层析的办法去获

取未知的量子态信息 " 该方案最早由
<:=>?9

在

7/-!

年提出! 通过实验测定
*

个参数来确定偏振光

偏振态的方案!即后来称之为量子层析技术 6*.-8

" 该

技术通过测量未知量子态的密度矩阵元来确定量子

态"在过去的几十年间!该技术后来得到了进一步发

展!例如在
7+/+

年!

@=A?&

和
B$9>?)

首次设计出了利

用光学零差探测法确定量子态密度矩阵的实验 6C./8

"

7+++

年! 利用非线性效应中自发参量下转换产生纠

缠光子态的量子层析实验得到成功" 随着理论的研

究深入!量子层析技术在量子信息#量子探测等领域

得到了广泛应用 6+.7-8

"

文中将量子计算领域中的量子线路模型应用到

量子探测领域! 提出通过用量子线路对未知量子态

进行一系列的量子态变换后! 再对量子态测量的一

种新方案"利用量子计算的可叠加性#纠缠性及可纠

错性!可以高效的得到最终实验结果"同时利用量子

线路的可集成性! 可以使探测过程的实验系统大大

得到简化" 文章最后在该方案理论基础上实现了计

算机模拟!并在模拟的基础上得到了一些结论"相信

日后通过将量子线路集成化而形成的量子芯片不单

单应用于计算领域!各个领域都会有所涉及"

"

基于量子线路实现单光子未知偏振态的

测量方案

类似于经典的电子线路! 量子门是构成量子线

路的基本单元!是对输入的量子比特态进行变换!实

现最终结果的一种操作" 在用光学系统实现的量子

计算中!通常把单个水平偏振态的光子
D!

$记为
D,

$!

把单个垂直偏振态的光子
D"

$记为
D7

$"

根据叠加原理! 未知的单光子的任意偏振态都

可以写为%

D!

$

E"D,

$

F#D7

$

07G

式中%振幅
"

与
$

为复数!服从归一化条件
D%D

!

FD$D

!

E7

"

由于在态矢量的定义中存在一个没有物理意义的整

体相位!人们可以选择
"

为正定的实数" 这样!一个

一般的量子比特态可以写成%

D!

$

E(=9&D,

$

F?

#'

9$)&D7

$!

,!&!

(

!

!

,!'!!

" #

(

0!G

将该未知的单光子偏振态作为控制比特输入

装置
$

端!

%

端输入一个
D,

$的光子" 如图
7

所示!这

两个光子首先进入一个受控非门! 实现量子态的变

换!再经过一个受控相移门!加入一个人为可调的相

位
)

!并通过一个与透振方向与水平方向成
*-!

角的

偏振片 !最终分别入射到偏振分束器
0HI<G

的两端 !

并在输出的两端分别用两个探测器接收信号并作符

合测量"

图
7

实现单光子量子态测量的量子线路

J$A#7 KL'):LM ($%(L$: N=% 9$)A&?"OP=:=) QL'):LM 9:':? M?'9L%?M?):

下面给出该方案详细的理论推导过程"

首先!输入该装置的两光子系统的初态为%

D!

$

,

ED,

$

R(=9&D,

$

F?

#'

9$)&D7

$

G 0;G

其次!要经过一个如图
!

所示的受控非门"

根据受控非门的作用! 如果控制比特处于
D,

$!

受控非门就不进行任何操作 ! 如果控制比特处于

态
D!

$!受控非门将目标比特翻转" 则经过一个受控

非门的量子态翻转操作后量子态变为%
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2(34"0,,

!

56

!#

4$)"011

!

7*8

图
!

受控非门示意图

9$:#! ;(<6='>$( ?$':%'= 3@ (3)>%3&&6? )3)!:'>6

其次" 又经过一个如图
/

所示的受控相移门根

据受控相移门的作用" 只有当控制比特与目标比特

都为态
01

!时 "才对目标比特做一个相位移动 "则经

过一个受控相移门的操作"量子态变为#

0!

!

!

2(34"0,,

!

56

!7#5$8

4$)"011

!

7-8

图
/

受控相移门示意图

9$:#/ ;(<6='>$( ?$':%'= 3@ ' (3)>%3&&6? A<'46 4<$@> :'>6

这里"对该态做一个基矢的变换"得到如下等效

的表达式#

0!

!

!

2

1

!

!

7(34"56

!7%5&8

4$)"80%

5

!

5

1

!

!

7(34".6

!7%5&8

4$)"80%

.

!

7B8

其中

0%

5

!

2

1

!

!

70,,

!

5011

!

8 7C8

0%

.

!

2

1

!

!

70,,

!

.011

!

8 7D8

0!

5

!

2

1

!

!

70,1

!

501,

!

8 7+8

0!

.

!

2

1

!

!

70,1

!

.01,

!

8 71,8

再经过一个透振方向与水平方向成
*-"

的偏振

片"对双光子态输入时"通过把偏振片的琼斯矩阵依

次作用在每个光子上即可得到输出的结果$特别的"

当偏振片的透振方向与水平方向成
*-"

时"则对以下

输入量子态有如下变换#

"

'

*

0%

5

!

2

1

!

70%

5

!

50!

5

!

8 7118

"

'

*

0%

.

!

2, 71!8

"

'

*

0!

5

!

2

1

!

70%

5

!

50!

5

!

8 71/8

"

'

*

0!

.

!

2, 71*8

上式结果表明 #偏振片对
0%

.

!与
0!

.

!有吸收作

用$ 则经过偏振片后"这两个光子组成的态变为#

0!

!

/

2

1

! !

!

7(34"56

!7%5&8

4$)"80%

5

!

5

1

! !

!

7(34"56

!7%5&8

4$)"80!

5

!

71-8

再将该态的两个光子分别输入到
EF;

的两个端

面上"并用两个探测器分别放置在两端并做符合测量$

由
EF;

只让
0,

!态完全透射 "

01

!态完全反射的

性质可知"仅有当两个光子态同为
0,

!态或同为
01

!态

时"两个探测器才会同时被响应
7

即只有
0%

5

!态
8

才会

有符合计数脉冲输出$ 而根据量子力学测量原理知

道测量最终的量子态
0!

!

/

"得到
0%

5

!态的概率为#

"20

%

%

5

0!

!

/

0

!

2

1

D

7154$)!"(347&5%88 71B8

从该公式中可以看出最终符合计数脉冲输出的

概率与人为所加的相位
&

&未知待测量
"

"

%

有关"且

该函数为余弦函数$ 为了得到最终的概率 "要制备

#

个水平偏振态的光子与
#

个完全相同的待测副

本"并同时输入到该线路中"记录最终输出的符合脉

冲的个数
$

$ 可以用
$

与
#

的比值来求得探测概率$

可以改变
&

的值"得到多组测量概率的值"该概率值

与所加的
&

值成余弦函数
7

如图
*

所示
8

$

图
*

探测概率随相移变化的曲线图

9$:#* G%'A< 3@ ?6>6(>$3) A%3H'H$&$>I '4 ' @J)(>$3) 3@ A<'46 4<$@>
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根据图像及其公式可以得知!

!

/'0

1

2

3

4256$)!!7 4289

!

/$)

1

2

3

42.6$)!!9 4239

6$)!!1*4!

/'0

.!

/$)

9 42+9

!1

2

!

'%(6$)*4!

/'0

.!

/$)

9 4!,9

选择
"

为
,

时"得到测量概率为
!

,

# 则有

#1'%((:6

3!

,

.2

6$)!!

! "

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!4!29

至此" 未知单光子偏振态的两个未知参数得到

求解#

下面对该方法的测量精度进行了分析# 通过对

误差传递公式对公式
4!,9

和
4!29

进行了误差的理论

分析#

$!1

!;$"

2

<$"

!

;

# 2.4*4!

/'0

.!

/$)

99

!

#

4!!9

$#1

3

#6$)!! 2.443!

,

.29=6$)!!9

!

#

<

!43!

,

.29(:6!!$!

#6$)

!

!! 2.443!

,

.29=6$)!!9

!

#

4!>9

式中!

"

2

$

"

!

$

#

分别为最大概率所对应的符合计数脉

冲的个数" 最小概率所对应的符合计数脉冲的个数

与样本个数#

!

仿真研究

知道理论上要得到准确的测量值需要无穷多个

实验样本"但这是不切实际的#因此接下来通过计算

机仿真的办法在兼顾实验效率与实验精度的情况

下"得到所需的最佳样本个数#实际测量主要的误差

来源就是由于测量引起的输出态概率投影造成的统

计误差# 文中通过在测量得到的符合计数脉冲的平

均个数
"

上再加入一个随机数来模拟实验中的统计

误差# 随机数的变化范围记为
$"

# 将信号符合计数

与其统计误差的比值定义为信噪比
?@AB1"=$"9

# 利

用加入统计误差后仿真求得的
!!

$

#!

值与真实值
!

$

#

做差值"计算出误差
$!

$

$#

#

$!1;!!.!; 4!*9

$#1;#!.#; 4!-9

仿真误差在图
-C

图
3

中用蓝色实线画出# 理论

误差在图
-C

图
3

中用红色实线画出#

从图
-

的仿真结果中
4@AB1-

"

"1-,9

"可以得到

如下结论! 理论所给出的误差曲线与仿真所给出的

误差曲线有相同的下降趋势# 当所用的样本个数在

! !--

以上时
4

图中已标注
9

"测量精准度可以达到

+3D

以上" 同时蓝色曲线在该值处也有较小的误差

涨落#

图
-

未知数
!

的误差曲线

E$F#- G%%:% (H%IJ :K H)L):") !

从图
M

可以得到如下结论! 未知数
!

的值也会

影响未知参量
#

的测量误差"其中当
,#3-$6$)!!$

,#+M

"此时的测量精度较差# 而在此范围之外
#

有着

较好的实验精度#

图
M

不同未知数
!

下
#

的误差曲线

E$F#M G%%:% (H%IJ6 :K # H)NJ% N$KKJ%J)O !

图
8?'9

反映了使得未知数
#

测量精度达到
+3D

以上时的实验样本数
?

最佳样本数
9

随未知数
!

的变

化曲线" 可以发现在不同的
!

值下要使
#

有较小的

测量误差"所需的最佳实验样本个数也不同#其曲线

的变化趋势也证实了图
M

的结果#

图
8?P9

显示了当
!

值一定时
?

以
!1%=2!

为例
9

"

#

的测量误差曲线随样本数变化的曲线图# 从图中
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可以找到当样本个数为
! /!!

时
0

图中已标注
1

!红色

与蓝色曲线有较小的测量误差涨落" 此时实验样本

数即为实际实验过程中最佳样本个数"

图
2 0'3

实验最佳样本个数曲线图 #

043!5"67!

下的
#

的误差

曲线#

8(3!5"6/

下的
#

的误差曲线#

093!5"6*

下的
#

的

误差曲线

:$;#2 0'3 <=>?%$@?)A'& 4?BA B'@>&? )C@4?% (C%D?E 843 !5"67!

?%%F% (C%D? FG #E 8(1 !5"6/ ?%%F% (C%D? FG #E 891 ?%%F%

(C%D? FG # C)9?% !5"6*

图
28(1

显示了当
!

值一定时
8

以
!5"6/

为例
1

!

#

的测量误差曲线随样本数变化的曲线图" 从图中可

以找到当样本个数为
* +!,

时
8

图中已标注
1

!红色与

蓝色曲线有较小的测量误差涨落" 此时实验样本数

即为实际实验过程中最佳样本个数"
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的测量误差曲线随样本数变化的曲线图" 从图中可

以找到当样本个数为
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时
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图中已标注
1

!红色与

蓝色曲线有较小的测量误差! 并且在该值处蓝色曲

线有着较小的涨落" 此时实验样本数即为实际实验

过程中最佳样本个数"
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综上所述! 基于该量子线路的方案有效的实现

了对未知量子态的测量" 同时在仿真的基础上找到

了最佳的实验样本个数! 平衡了误差与效率之间的

矛盾" 控制了实验成本!保证了实验效率"

!

结 论

基于文中提出的量子线路的方法可以实现对未

知单光子量子态的测量" 通过仿真得到了要使
!

误

差最小时的最佳样本个数" 其次也得到了未知数
!

的值对
#

的测量误差有影响的结论! 并画出了要使
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的测量精度达到
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变化曲线 !并在
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详细讨论了要使
#

测量误差较小时的最佳样本

个数" 最后又讨论了不同信噪比在
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为例
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!对
#

测量误差的影响" 文中

通过仿真确定最佳实验样本数来减小实验误差 !同

时也提高了实验效率!节约实验成本"就该方案实验

可行性而言! 目前已有光学系统来实现受控非门的

方法!随着人们的深入研究!量子逻辑门的效率也已

得到提高!初代的光量子计算机也已问世!人们对量

子比特的操纵能力也变得越来越强" 文中提出的基

于量子线路实现量子态测量的实验方案是可实际操

作的" 相信在未来!量子逻辑门会被大量的集成!更

多的量子线路所组成的量子芯片在特定领域会替代

掉现有的电子线路去实现更为高效! 更为宽广的功

能"
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