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线性光学编码的Yes or No问题可被传统计算机破解。线性光学系统中光子数目守恒。理想情况下
，如果一开始有100个光子，那么不管经过如何复杂的线性光学过程，最后得到的还是100个光子
，一个不多一个不少。

光子属于玻色子，一般情况下它们之间没有相互作用，可是它们之间仍然可以产生干涉效应，展
示出独特的量子物理特性。一个典型的例子就是Hong-Ou-Mandel实验：输入两个一模一样的光

                                                   2 / 3



 

子，经过一个简单的线性变换，两个光子就好像黏在一起，不愿意分开了。所以，线性光学系统
是演示量子力学最好的物理体系之一，它不需要在极端低温环境下运行，只需要较为简单的科学
装置。

近年，线性光学系统还促进了计算复杂性理论的研究。2012年，MIT的Scott Aaronson教授(目前
任职于德克萨斯大学奥斯汀分校)提出，可以利用基于线性光学的玻色采样方法来实现量子(计算
)霸权，也就是说当线性光学系统到达一定规模(一定光子数)，其采样过程将无法由经典计算机
有效模拟，而只能由量子计算实现。这个想法在学术界中引发了一场关于量子霸权的竞赛。

这场竞赛美中不足的地方是，玻色采样的计算模型在实际生活中几乎没有任何应用。因此，Aaro
nson教授在2012年同时提出了一个公开问题：在决定性问题(Decision problem，其输出只能为是
或否)上，是否也能由线性光学系统确定量子霸权的分界点?最近，华为量子软件与算法首席科学
家、南方科技大学翁文康教授和合作者在《国家科学评论》(National Science Review,
NSR)上发表论文，对Aaronson教授提出的公开问题进行了全面解答。

经过不懈的努力，翁文康教授团队推导出线性光学中跃迁概率的极限，约束了利用线性光学器件
转移波色子的能力，并配合量子光学理论，开发出一个可以在经典计算机上快速执行的算法，证
明由线性光学系统编码的所有振幅相关决定性问题都可以由经典计算方法解决。也就是说，Aaro
nson教授提出的利用线性光学编码决定性问题这一路线不能达到量子霸权，我们很可能需要比线
性光学更为复杂的量子光学体系，才能在决定性问题上达到量子霸权。

作为量子物理和计算机科学的前沿交叉学科，量子信息科学的研究不断产生令人振奋的成果。翁
文康教授团队的成果为量子光学的理论架构做出贡献，也提供了解决计算复杂性问题的新视角。
我们可以预期，量子信息科学这一交叉领域中会有更多类似成果落地开花。

相关论文信息：https://doi.org/10.1093/nsr/nwz048
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