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处于非平衡态的量子多体系统中存在许多新

奇的物理现象。对称、拓扑以及局域化等思想的

引入，可以进一步丰富这类系统的相图[1—3]。如何

进一步深化对这些非平衡物质相的理解是一个广

为人知的科学挑战：无论是在理论还是在数值方

面，我们都缺乏有力工具来深入地研究这些非平

衡物相及相变过程。最近几年，随着量子计算和

量子模拟技术的迅速发展，人们期待这些人工量

子系统可以成为探究多体量子物理的有力工具。

在理论和实验的通力合作下，我们在超导量子芯

片上实现了一种新奇的物相——拓扑时间晶体

(图 1(a))。实验采用全数字化方案，模拟了一条由

26个超导量子比特(Q1—Q26)组成的一维链，在约

240层量子线路演化过程中，观测到了时间平移

对称性只在系统边界(链的两端)被破坏这一拓扑

时间晶体的标志性动力学现象。该成果近期在

Nature杂志上发表[4]。

时间晶体的概念最早由诺贝尔物理学奖得主

Frank Wilczek 于 2012 年提出[2]。常见的空间晶体

(如钻石、石英等)中的原子在空间上周期排列，

破坏了连续的空间平移对称性。时间晶体就是把

“晶体”的特征拓展到时间维度，实现时间平移对

称性的破缺。然而，长程时间晶体序无法在平衡

系统中存在，因此时间平移对称性自发破缺不能

在常见的平衡系统中实现[5，6]。人们将视角转移到

了非平衡系统，研究发现在周期驱动的非平衡系

统中可以实现离散的时间晶体[3，7]，其中周期驱动

系统的离散时间平移对称性发生自发破缺，某些

局域观测量在时间维度上呈现出周期驱动的二次

分谐波振荡。

另外一方面，对称保护拓扑相的研究也吸引

了物理学家极大的兴趣。拓扑本身是数学的一个

概念，主要研究系统在连续变化

下能够维持不变的属性。在量子

多体系统中，许多物相及相变过

程都可以用拓扑序来描述，这些

非平凡拓扑的量子物质相一般会

在系统边缘处呈现出与系统内部

迥异的物理特性[8]。一般来说，

系统的拓扑属性在有限温度下会

被热激发破坏，但引入强无序会

导致系统呈现多体局域化，使得

即便在有限温度下，边界态的拓

扑行为仍然能够保持不变。

近年来，关于时间晶体的理

论和实验都取得了重要的进展。

理论方面，人们提出了离散时间晶

图1 数字化量子模拟拓扑时间晶体示意图 (a)拓扑时间晶体：在由周期哈密顿量

H(t)驱动的一维自旋链中，边缘比特发生离散时间平移对称性的自发破缺；(b)模

拟拓扑时间晶体的量子线路示意图；(c)超导量子芯片示意图
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体的概念，并探究了时间晶体相

与其他非平衡物质相的转变[3，7，9]。

实验方面，国际上不同研究团

队在离子阱[10，11]、固态自旋系

统[12—16]、冷原子[17，18]、超导[19，20]

等各类量子平台上都观测到了离

散时间晶体现象。我们对离散时

间晶体的理解在不断加深，但是

几乎没有任何研究去探索拓扑在

这类系统中的作用。这是因为将

拓扑、局域化和周期性驱动引

入，并且构造一个存活时间足够

长的对称保护拓扑相，给实验带

来了严峻的挑战。

我们将拓扑与时间晶体的思想结合起来，在

一维 26个 1/2自旋链上，使用数字量子门的方式

构造三体相互作用，实现满足ℤ2 × ℤ2对称性的周

期性哈密顿量，进而实现受拓扑保护的时间晶体

(图 1(b))。通过测量自旋在 z轴上的投影，来观测

拓扑时间晶体的动力学过程，即边界自旋的二次

分谐波振荡。具体而言，我们在一维系统上周期

性作用哈密顿量H1和H2，其中H1 ≡∑
k ( )π
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为第 k个自旋的泡利算符，Jk 为三体作用耦合强

度，δ、Vk 和 hk 为不同的扰动强度。上述哈密顿

量满足 ℤ2 × ℤ2 对称性，自旋链从 z方向的随机初

始直积态出发，在该哈密顿量的作用下演化，边

缘自旋出现了离散的时间平移对称性破缺，而内

部自旋无此现象。

本实验使用了一个基于倒扣焊技术制备的双

层超导量子芯片 (图 1(c))。该芯片上共有 6 × 6

= 36个量子比特(Xmon比特)，相邻比特间通过可

调频耦合器连接在一起。通过给耦合器施加电流

脉冲，可以实现近邻比特间耦合强度的打开或关

断，从而实现两比特量子门。本实验中，我们总

共选取了 26个量子比特构成了一维链。哈密顿量

H1 仅需要单比特旋转门 X ( )θ 即可以实现，而 H2

中的三体相互作用项，需要通过量子门组合来

实现。为了大幅压缩线路深度，使用了量子神

经网络进化算法，发现采用 CRz( )±π — Y ( )θ —

CRz( )±π 的三明治结构，即可实现三体相互作用，

其中 CRz( )±π 可以使用两比特受控相位门(CZ)和

单比特门组合实现。在同步运行的情况下，单比

特门和两比特门保真度分别高于99%和98%。

实验中，我们首先将初态制备到 Z方向随机

直积态，然后在数字量子电路的不同时刻观察系

统的演化过程。可以观察到边缘比特表现出与内

部比特完全不同的动力学行为：如图 2(a)所示，

Q1和Q26的 σ z观测量呈现周期为 2T的振荡(观测量

在频域空间表现为在驱动频率的 1/2 处有明显的

高峰，如右侧小图所示)，表明时间平移对称性破

缺；Q2—Q25的 σ z观测量呈现出无规则振荡，且很

快趋向于零，呈现平庸的动力学行为。整个系统

的行为符合理论预言中拓扑时间晶体的特征。我

们随机制备了 20个初态，都呈现相同的效果，表

明该现象不依赖于初始态的选取。图 2(a)中展示

的结果为 20个初态的平均值。进一步，可以通过

改变系统的无序程度，实现从拓扑时间晶体到热

化相的相变。对于热化相，边缘比特与内部比特

都表现出同样的平庸动力学行为(图2(b))。

超导量子系统近年来在量子比特数目、相干

时间、量子门保真度等方面都取得了飞跃式的发

展，这吸引大家更多关注含噪声的中等尺度规模

量子计算芯片及相应量子算法软件的开发。本实

图2 系统处于拓扑时间晶体相(a)与热化相(b)的动力学演化，右侧小图是观测量在

频域空间随频率变化的曲线
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验中，使用数字化量子模拟多体量子系统展现了

量子计算的重要价值，一方面可以帮助理论物理

发掘新的物理内涵，另一方面，模拟结果也可以

反馈实验物理，加深我们对量子噪音的认识。与

此同时，量子错误检测和纠正也有了初步进展。

随着量子芯片规模的扩大和精度的提高，以及量

子算法生态的逐步培育，量子计算实用化的前途

变得愈发明朗。可以预见，在未来几年内，会有

越来越多学科方向和量子计算逐渐交融，量子计

算的时代未来可期！
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