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科学家实现基于量子随机行走的哈尔随机酉矩阵。 近日，上海交通大学物理与天文学院教授金
贤敏课题组和意大利佛罗伦萨大学、英国帝国理工学院学者合作，在《物理评论快报》上发表论
文，验证了三维光量子芯片上量子随机行走符合哈尔测度，首次在实验上实现基于量子随机行走
的哈尔随机酉矩阵。

量子系统的随机运算在量子信息处理中扮演着重要的角色。特别是随着各种关于玻色采样的研究
证明了量子计算的优越性，这些研究所需要的哈尔随机酉矩阵越来越受到人们的关注。

哈尔测度不仅是研究随机性的理论工具，也成为一个构建量子协议或算法的实用模块。该论文第
一作者、上海交通大学物理与天文学院副研究员唐豪对《中国科学报》说，因此，被广泛应用于
玻色采样、量子密码学、量子过程层析成象、纠缠生成、保真度估计等领域。

目前已报道的一些实验方案，有的基于通用量子线路，需使用大量的量子门；有的基于可编程光
网络，需要使用光子分束器和干涉仪随模式数目平方级增加。

这些实现方式相对复杂，意大利佛罗伦萨大学教授L. Banchi等受量子控制及开放量子系统理论启
发，推导出基于时间连续型量子随机行走，可以更高效地实现哈尔随机酉矩阵，可通过大量的量
子随机行走演化结果的期望趋于均匀分布进行检验，但该方案从未被实验验证。唐豪说。

研究人员基于三维光量子芯片实现各种量子行走实验，通过对原理论方案进行改进，提出具体基
于波导传输常数随机扰动的量子随机行走理论模型，更加直观看到实验图像，并经过数值推导验
证符合哈尔测度。

实验中，通过经典随机数控制飞秒激光直写制备的实验参数，从而在阵列中引入不同强度的波导
传输常数的扰动值，并将光子注入这样的大规模三维光波导阵列，进行量子随机行走。实验证明
，大约8厘米的演化逐渐符合哈尔测度（范数趋向于零），这和理论模拟结果相一致。对于不加
传输常数扰动的纯量子行走，则范数无法减小，体现了量子随机行走构建哈尔随机酉矩阵的特有
优势。

这证明了在现有的光量子芯片技术内，通过选择合适的实验参数，可以完全实现符合哈尔测度的
随机酉矩阵。金贤敏告诉《中国科学报》，在以后的应用中，每次只需要制备一组特定实验参数
的量子随机行走，它就可被认定为哈尔随机酉矩阵，可应用于玻色采样等一系列量子信息处理模
块中。因此大规模三维光量子芯片及灵活的随机扰动引入方式，为构建哈尔随机酉矩阵带来了相
比以往更加高效的创新实现途径。(来源：中国科学报 陆琦 张双虎 黄辛）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.128.050503
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