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非厄米量子物理具有许多不同于传统厄米量

子物理的新奇性质，对量子计算、量子精密测

量、拓扑物理等领域产生了重要的影响，成为近

年来的研究热点[1，2]。奇异点是非厄米哈密顿量的

能级简并点，在能谱图中，奇异点附近有独特的

拓扑结构，引发了一系列新奇的物理现象和应

用[3，4]。对奇异点相关物理的实验研究最早是在光

学、波导等经典体系展开的，并取得了诸如单模

激光[5，6]、单向传输[7]、基于奇异点的探测灵敏度

提升[8，9]等重要成果。最近，在量子体系对非厄米

哈密顿量的研究也进展迅速，超冷原子[10]、金刚

石氮—空位色心[11]、超导[12]、光子[13]等体系都实现

了非厄米演化。

上述研究都是在奇异点附近开展的，奇异点

一些更加独特的性质则需要通过环绕来展示。研

究发现当准静态地环绕奇异点时，哈密顿量的本

征能量和本征态在环绕一圈之后会发生交

换[14，15]。而动力学地环绕奇异点，由于非厄米系

统增益，耗散性质的引入，则会呈现出丰富的物

理现象。本征态之间会依

据环绕起点处在不同的宇

称时间相而发生对称或者

非对称的转换 [16， 17]。这类

本征态转换在量子控制领

域有应用潜力，具有重要

的研究意义 [18]。实验上实

现动力学地环绕奇异点需

要对非厄米哈密顿量进行

含时调控，非常具有挑战

性，因而此前的研究均是

在经典体系展开模拟实

验[19—22]。近日，我们基于此前发展的实现非厄米

哈密顿量的普适扩展方法，成功地在自旋量子体

系实现了动力学环绕奇异点，并观测到了拓扑保

护的本征态转换[23]。

我们用 Hs(t) =λ[ ]( )δ( )t + iγ σz + g( )t σx 的非厄

米哈密顿量模型来阐述动力学环绕奇异点诱导的

本征态转换现象。其中 λ是描述哈密顿量整体能

标的常数， γ = 1是非厄米项， δ和 g分别是失谐

与耦合， σx 和 σz 是泡利算符。这个模型的两个

奇异点分别位于 δ = 0， g = ±1。在参数空间动力

学环绕奇异点是通过含时调控失谐和耦合来实现

的，哈密顿量的能谱结构和环绕奇异点的路径如

图1所示。在图1(a)和(b)中，环绕起点A处在宇称

时间对称相，环绕初态分别制备到哈密顿量的本

征态 αA 和 βA 。我们依据态矢演化过程中与哈

密顿量瞬时本征态之间的保真度在能谱面上标注

出了态矢的动力学演化轨迹。图 1(a)中，轨迹是

顺时针环绕奇异点的，在环绕一圈之后，本征态

αA 和 βA 均会演化到本征态 βA 。图1(b)中展示

图1 奇异点的能谱结构以及动力学环绕奇异点导致的本征态转换[23] (a，b)宇称时间对称相

开始顺时针(a)和逆时针(b)环绕奇异点，结果表现为非对称的本征态转换；(c，d)宇称时间对

称破缺相开始顺时针(c)和逆时针(d)环绕奇异点，结果表现为对称的本征态转换
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的是逆时针环绕奇异点的结果，本征态 αA 和

βA 均会演化到本征态 αA 。环绕末态和初态无

关，由环绕方向决定，因此从宇称时间对称相开

始动力学环绕奇异点得到了非对称的本征态转

换。在图 1(c)和(d)中，环绕起点B处在宇称时间

对称破缺相，环绕初态为哈密顿量的本征态 αB

或 βB 。演化轨迹表明无论是顺时针还是逆时针

环绕奇异点，态矢最终都会演化到本征态 αB 。

环绕末态和初态、环绕方向都无关，因而起点处

于宇称时间对称破缺相的本征态转换是对称的。

非厄米哈密顿量 Hs( )t 是通过扩展的方法实现

的。非厄米哈密顿量下态矢的演化可以描述为

i∂t ψ( )t =Hs( )t ψ( )t 。一般量子体系的哈密顿量

都是厄米的，因此要实现非厄米演化 ψ( )t 很有

挑战。我们通过引入一个辅助比特，构造演化

Ψ ( )t = ψ( )t ⊗ - + η( )t ψ( )t ⊗ + ，其中 -

和 + 是泡利算符 σy 的本征态，构成辅助比特

的一组正交基矢， η( )t 是一个线性算符。通过将

Ψ ( )t 投影到辅助比特状态为 - 的子空间，就

能实现在非厄米哈密顿量 Hs( )t 下的演化

ψ( )t 。 Ψ ( )t 的演化由两比特哈密顿量

Hs,a( )t 支配， Hs,a( )t 是厄米的，因此可在量

子系统中构造实现。

我们在金刚石氮—空位色心量子体系

来进行实验展示。氮—空位色心是金刚石

中的一种点缺陷，其中的电子自旋与核自

旋可构成一个两比特量子系统。氮—空位

色心在室温下就有很长的相干时间，是良

好的量子计算与模拟平台。我们选择核自

旋为辅助比特，电子自旋为系统比特。通

过施加两路改变幅度和相位的微波选择性

脉冲来分别调控不同核自旋子空间内电子

自旋的跃迁，并选择合适的旋转坐标系，

两比特哈密顿量 Hs,a( )t 可被构造出来。实

验中，先施加激光脉冲对氮—空位色心进

行初始化，然后依次施加射频和微波脉冲

来制备两比特系统的初态，接下来施加上

述提到的两路选择性微波脉冲让态矢进行环绕奇

异点的演化，最后通过对两比特态矢的读出来验

证不同形式的本征态转换。

图 2展示了环绕起点在宇称时间对称相时非

对称的本征态转换的实验结果。图中横坐标是环

绕奇异点的转角 θ，纵坐标我们用环绕态和本征

态 αA 及 βA 重叠度的大小来刻画环绕奇异点的

演化过程。图 2(a)和(b)环绕奇异点的方向为顺时

针。在图 2(a)中，制备的初态与 αA 的重叠度大

小为 1.00(2)，意味着我们很好地制备了本征态

αA 。同时初态和本征态 βA 的重叠度也达到了

0.64(2)，这体现出了非厄米哈密顿量两个本征态

不正交的独特性质。环绕末态和 βA 的重叠度为

1.00(2)，说明在环绕奇异点一圈之后，本征态

αA 会演化到 βA 。在图2(b)中，初态制备为本征

态 βA ，环绕一圈之后，末态依旧保持为 βA 。

图 2(c)和(d)为逆时针环绕奇异点的结果，从本征

态 αA (图 2(c))和 βA (图 2(d))开始环绕，末态都

演化到了本征态 αA 。这些结果也展示了当环绕

起点处在宇称时间对称相时，环绕末态和初态无

图2 环绕起点处在宇称时间对称相时非对称的本征态转换[23] (a，b)分

别从本征态 αA (a)及 βA (b)开始顺时针环绕奇异点的演化轨迹；(c，d)

分别从本征态 αA (c)及 βA (d)开始逆时针环绕奇异点的演化轨迹
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关，只取决于环绕方向，也即本征态的转换是非

对称的。

我们还测量了当环绕起点处在宇称时间对称

破缺相时本征态转换的行为。实验结果表明环绕

奇异点的末态始终为哈密顿量的本征态 αB ，和

环绕初态以及环绕方向均无关，呈现出对称形式

的本征态切换，这也和理论预期一致。

这项工作在量子体系实现了动力学环绕奇

异点，观测到了对称和非对称两种形式的本征

态转换。这类本征态转换是受拓扑保护的，对环

绕路径上的噪声有很强的鲁棒性，为量子控制提

供了全新的思路。而在量子系统中对含时非厄米

哈密顿量的展示，也为进一步研究非厄米系统的

新奇物理，如环绕高阶的奇异点、探索非厄米拓

扑性质等提供了基础。该研究成果最近发表在

Physical Review Letters上[23]。
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