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量子模拟利用可控性好的量子系统模拟和研究可控性差或尚不能获得的量子系统, 是量子信息科学的

主要研究内容之一. 量子模拟可通过量子计算机、量子信息处理器或小型量子设备实现. 非厄米系统近二十

年来受到广泛关注, 一方面是因为非厄米量子理论可作为传统厄米量子力学理论的补充和延拓, 且与开放或

耗散系统联系紧密. 另一方面, 可构造具有新奇非厄米性质的量子或经典系统, 具有提高精密测量精度等应

用价值. 与厄米情况相比, 非厄米量子系统的时间演化不具有幺正性, 对其开展量子模拟研究具有一定的挑

战. 本文介绍了非厄米系统量子模拟理论与实验新进展. 理论方面主要介绍了基于酉算子线性组合算法, 简

单梳理了各个工作的优势和局限性, 并简要介绍了量子随机行走、嵌入式和空间拓展等量子模拟理论; 实验

方面简要介绍了利用核磁共振量子系统、量子光学以及利用经典系统模拟非厄米量子系统的实验. 一方面,

这些新进展结合了量子模拟与非厄米领域的研究, 推动了非厄米系统本身的理论、实验和应用发展, 另一方

面拓展了量子模拟和量子计算机的可应用范围.
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1   引　言

量子力学的基本假设之一是哈密顿量具有厄

米对称性, 保证了系统能量本征值为实数, 具有可

观测的物理意义. 厄米性自然地保证了孤立量子系

统时间演化的幺正性, 从而系统所处量子态的分布

概率归一守恒. 然而, 一方面自然界中很少有孤立

系统, 普遍存在的是与外部环境存在能量流、粒子

流和信息流交换的开放系统, 量子态分布不再守

恒, 在处理这类具体问题时, 引入非厄米哈密顿量

将带来极大方便 [1−15], 另一方面是厄米性的要求过

强, 非厄米哈密顿量在一定条件下仍可保证系统能

量本征值为实数 [16−25]. 因此, 发展非厄米量子理论

成为必要. 通常情况下, 非厄米系统的能量本征值

是复数, 可作为传统量子力学理论在复数域的拓

展. 非厄米系统与开放和耗散系统联系紧密, 它具

有诸多新奇性质、现象和应用, 引起了广泛的研究

兴趣. 典型的非厄米哈密顿量包括宇称-时间对称

哈密顿量和赝厄米对称哈密顿量. 这些哈密顿量以

各种各样的特性引起了人们的广泛关注, 如奇异

点 [26−30]、新颖的光学性质 [31−37] 及对典型非厄米系

统熵的动力学和熵的不确定关系的研究 [38−40] 等.

量子模拟最早由物理学家费曼 [41] 于 1982年

提出, 之后便引起了人们的持续关注. 目前, 量子

模拟已成为实践中科学研究的有力工具. 量子模拟

不仅可以研究厄米量子力学系统 [42−46], 也为研究

和模拟非厄米系统 [38,47−57] 及其相关新奇量子现象

提供了有效的方法. 特别是对于后者, 量子模拟已

经成为量子级实验研究的主要方法, 量子模拟可以
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在可控量子系统的空间中构造、操作和观察非厄米

系统. 迄今为止, 这一热点前沿领域受到了人们的

广泛关注, 人们对非厄米量子系统进行了各种研究.

本文简要介绍了近年来非厄米系统的量子模

拟理论方案与实验研究新进展. 

2   非厄米量子系统的发展

在量子力学中, 为了确保能级是正实数且系统

是幺正的, 系统的哈密顿量算符 H要求是厄米对

称的, 即 

H = H†, (1)

其中, 符号“†”为转置共轭算符, 表示矩阵转置与复

共轭的组合运算.

20世纪 40年代, Pauli[1] 和 Dirac[2] 为解决一

些物理现象的发散问题分别提出了非厄米理论.

自此, 非厄米量子力学开始出现. 在传统量子力学

(厄米的哈密顿量)中, 为保证物理量是可观测的,

要求系统的哈密顿量具有厄米对称性, 这使得系统

的时间演化具有幺正性, 系统可能出现的量子态的

概率总和是归一化的且不随时间变化. 然而非厄米

量子系统不具有这些特点. 并不是所有非厄米哈密

顿量的本征值都是虚数, 有一种特殊情况, 即具有

宇称-时间 (PT)对称性的非厄米哈密顿量, 它的本

征值可是实数 [16−19]. 这一发现引起了科学界广泛的

研究兴趣 .  Bender等 [16−19] 和 Mostafazadeh[20−24]

分别做了系统的研究, 他们构造出了许多实本征值

的非厄米哈密顿量模型, 建立了完备的非厄米量子

力学理论. 

2.1    PT 对称量子力学

PT对称量子力学领域由圣路易斯华盛顿大学

的 Bender和 Boettcher[16] 建立于 1998年. 他们的

研究表明, 当哈密顿量满足一定的对称性时, 就可

以确保它的本征值是实数, 而不仅限于哈密顿量是

厄米的, 因此用非厄米的哈密顿量描述自然界的物

理过程成为可能. 前面提到的对称性便是宇称-时

间对称性, 其哈密顿量H用下式表示: 

H = (PT )−1HPT , (2)

H = HPT可以简记为  , 其中 P是宇称算符, T是

时间演化算符, 二者互相对易. PT对称理论的主

要思想是将哈密顿量的厄米性用约束较小的 PT

对称性替代. 具有 PT对称性的非厄米哈密顿量本

征值依然可以是实数. Bender[16] 的 PT对称量子

理论是非厄米量子理论的一个重要部分, 为量子力

学的发展提供了广阔的空间. 迄今为止, PT对称

的非厄米量子系统在很多领域中都得到了研究者

们广泛的关注, 如量子力学基础理论、数学物理、

开放的量子系统、无序体系、具有复折射率的光学

系统及拓扑绝缘体等 [26,27,58−63]. 

2.2    赝厄米量子力学

在 PT对称量子理论建立之后, 仍然还有许多

具有实本征值的非厄米系统 [21,64] 没有被囊括, 而

且这些哈密顿量并不具有 PT对称性. 所以, PT

对称性既不是非厄米系统具有实本征值的充分条

件, 也不是必要条件. 人们把这类具有实本征值但

是并不是厄米对称的系统称作赝厄米系统, 赝厄米

性同时也是系统的哈密顿量具有实本征值的充分

必要条件. 赝厄米理论最初是由 Pauli[1] 用不定内

积构建的, 其哈密顿量为 

H† = ηHη−1, (3)

其中, h通常要求是线性厄米算符. 伊斯坦布尔科

奇大学的 Mostafazadeh[20−24] 于 2002年利用双正

交基解释了赝厄米量子力学体系, 从数学的角度建

立了具有一组完备双正交基和分立能谱的 h赝厄

米量子力学理论. 使用双正交基矢赋予系统完备性

以及正定内积, 但这里的完备性和正定内积与普通

量子力学中的不同, 做内积运算的两组本征函数分

别对应于系统的哈密顿量及其厄米共轭算符. 

2.3    PT 对称、PT 反对称、P 赝厄米对称和
P 赝厄米反对称二能级量子系统

(
0 1
1 0

)

为了方便对酉算子线性组合量子模拟几个非

厄米系统进行介绍, 本节简述 PT对称、PT反对

称 (APT)、P赝厄米对称 (PPH)和 P赝厄米反对

称 (APPH)二能级量子系统. 选取宇称算符 P为

 , 时间反演算符 T作用是取复共轭, 由此可

推得 PT对称二能级量子系统哈密顿量为 

HPT =

(
reiθ s+ wi

s− wi re−iθ

)
, (4)

r, s, w

ε± = r cos θ±√
w2 + s2 − r2 sin2 θ

其中, 参量   和 q 均是实数. 二能级量子系统

中 ,  PT 对称哈密顿量的本征值是  

 , 系统的能级差为
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∆PT = 2
√
w2 + s2 − r2 sin2 θ, (5)

∆PT

H = −(PT )−1HPT

  只能是实数或者纯虚数. PT反对称哈密顿量

遵循  , 它可以由 PT对称哈密

顿量乘以虚数 i得到, 使得 PT反对称量子系统与

PT对称量子系统有着紧密的联系. 在光学系统中,

PT系统的无损耗传播对应于 APT系统的无折射

传播, 为非厄米系统中调控光和形成互补探针提供

了可能 [65]. PT反对称二能级系统的哈密顿量如下: 

HAPT = iHPT = i
(

reiθ s+ wi
s− wi re−iθ

)
, (6)

ε±

iε±

APT系统的本征值   与 PT对称系统的本征值

 相差一个 i因子, 所以其能极差也有下列关系: 

∆APT = i∆PT = 2
√

−w2 − s2 + r2 sin2 θ. (7)

∆PT

∆APT

当系统的哈密顿量的本征矢在 PT对称算符

下改变时, PT对称系统和 PT反对称量子系统的

哈密顿量是自发对称破缺的 (broken). 但是当系统

的哈密顿量的本征矢在 PT对称算符下不变时 ,

PT对称系统和 PT反对称量子系统的哈密顿量是

未破缺的 (unbroken). PT对称系统的自发对称破

缺相 (非破缺相)对应于能极差   是纯虚数 (实

数)的情况, 而 APT系统的自发对称破缺相 (未破

缺相)对应于能极差  是实数 (纯虚数)的情况.

当系统的能极差为 0 时, 系统处于 PT对称破缺和

未破缺的交界处, 称之为相变点 (EPs), 此时系统的

能级发生合并, 在附近出现很多新奇性质. 二能级

量子系统中, 把 h算符用宇称算符 P替代时, P赝

厄米对称二能级量子系统的哈密顿量有如下形式: 

HPPH =

(
reiθ v

u re−iθ

)
, (8)

ε′± = r cos θ±√
vu− r2 sin2 θ

其中, u 与 v 是实数, 其余参数同上. 二能级量子

系统中 PPH哈密顿量的本征值是  

 , 系统的能级差是
 

∆PPH = 2
√
vu− r2 sin2 θ, (9)

∆PPH

H† = −ηHη−1

  只能是实数或者纯虚数. 鉴于 PT对称、赝厄

米对称和 PT反对称哈密顿量量子系统的发展, 以

及考虑到 PT对称及其反对称哈密顿量的关系, 研

究人员自然地延伸到对赝厄米反对称哈密顿量的

研究. 同 PT对称和 APT哈密顿量的关系类似,

赝厄米反对称哈密顿量是在赝厄米对称哈密顿量

上乘虚数 i, 它满足  . 将 h算符取作

宇称算符, 那么相应的 APPH二能级量子系统的

哈密顿量如下: 

HAPPH = iHPPH = i
(
reiθ v

u re−iθ

)
. (10)

iε′±APPH系统的本征值是  , 能级差是
 

∆APPH = i∆PPH = 2
√
−vu+ r2 sin2 θ. (11)

∆PPH ∆APPH

在 PPH和 APPH量子系统里面也出现了相

变点, 即  和  等于 0 的情况. 以相变点为

边界, 可以把 PPH系统与 APPH系统分为实能极

差和虚能极差两个相位. 图 1[38] 和图 2[38] 给出了

PT对称、APT、PPH和 APPH系统的三个参数

的空间, 描述了系统的相变点 EPs、相空间以及参

数空间内部的联系.
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图 1    PT对称和 PPH系统的参数空间 (   和   ,

设置   )　(a) PT对称系统; (b) PPH系统 [38]

w, s, θ v, u, θ r = 2

Fig. 1. Parameter  spaces  of  PT-symmetric  and  P-pseudo-

Hermitian systems (   and    with setting   ):

(a) PT-symmetric systems; (b) PPH systems[38]. 

3   基于 LCU对非厄米系统的量子模拟
理论

量子模拟的概念于 20 世纪 80年代被首次提

出, 致力于用另一个可控系统来模拟量子系统 [41,66].

从那时起, 量子计算就已经成为物理学中最富有成
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果的研究领域之一. 量子计算机运用量子迭加态

和量子纠缠等量子性质对信息进行处理, 具有的强

大的并行功能使得计算速度指数倍提高. 然而, 量

子计算的功能需要通过量子算法来体现. Benioff[66]

于 1980年提出了量子计算的概念并对其展开了研

究, Feynman[41] 于 1982年提出用量子计算机模拟

量子体系, Deutsch[25] 于 1985年完善了量子计算的

概念. 但直到 1994年 Shor[67] 提出大数分解、1996年

Grover[68] 提出量子搜索算法后, 量子计算才得到科

学界广泛的关注, 成为持续至今的国际研究前沿 [69].

传统量子算法都是通过系统幺正演化进行信息的处

理, 一次计算过程等同于进行了一次封闭系统的动

力学演化. 而近些年各种有关非幺正时间演化的方

法陆续出现 [14,70−78], 包括酉算子的线性组合 (linear

combinations of unitaries, LCU)[14,72,73]、虚时演化

法 [74,75]、含时变分法 [76] 和拓展法 [77,78].
 

3.1    基于 LCU 的量子模拟方法

2006年, 清华大学的龙桂鲁教授 [72,73] 首次提

出 LCU算法. 与传统的只能进行幺正算子乘除运

算的算法不同, LCU算法可以实现幺正算子的加

减乘除四则运算, 从而以一定概率实现非幺正量子

门操作, 进一步拓展构造量子算法的思路和方法.

随后, LCU算法得到快速发展 [79−88], 目前已经成

为设计新量子算法最有力的工具之一, 并得到广泛

应用 [89]. 

3.2    基于 LCU 构造典型非厄米量子系统
 

3.2.1    广义 PT对称二能级系统的量子模拟

由于非厄米性, PT对称量子系统的演化不是

单一的. 尽管已经有人提出了一些特殊的 PT对称

量子系统的模拟 [47,49,90], 并在实验中得到实现 [47,49],

但常规量子计算机模拟广义的 PT对称非厄米量

子系统仍然是一个问题. 文献 [51]从理论上研究了

广义的 PT对称二能级量子系统, 既适用于 PT对

称系统 (非对角元互为复共轭), 也适用于 PPH对

称系统 (非对角元均是实数). 研究人员利用 LCU

的思想, 首次在四维希尔伯特空间中构造 PT对称

哈密顿量系统, 进而模拟其时间演化 [51]. 此实验利

用广义 PT对称哈密顿量以及辅助的 qubit, 推动

工作 qubit的演化, 实现了广义 PT量子短时间问

题的快速演化 (如图 3所示 [51]). 这一模拟方法为

在核磁共振量子系统和量子光学系统中实现广义

PT对称二能级系统的量子模拟提供了理论支持.

此外, 研究人员还展示了如何分别以 qutrit和 qudit

作为辅助量子比特实现广义 PT对称二能级系统

(如图 4(a)和图 4(b)所示 [51]), 在某些情况下, 这

些系统比以 qubit作为辅助量子比特的量子计算

机具有优势.
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图 3    广义 PT对称二能级量子系统的量子线路 [51]

Fig. 3. Quantum  circuit  for  a  general  PT-symmetric  two-

level system[51]. 

3.2.2    广义 PT反对称二能级系统的量子

模拟

除了 PT对称系统外, PT反对称系统 [91,92] 也

具有新奇性质和潜在应用而受到广泛关注, 如具有

平衡正负折射率的 APT光子结构的光学材料 [93]、
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|0⟩a

具有恒定折射的 APT光学系统 [94]、具有 APT性

的扩散系统 [95]、APT系统中耦合-诱导的幺正和非

幺正散射 [96] 等. 因此, 对于 APT量子系统的模拟

尤为重要. 研究人员首次提出了基于 LCU量子模

拟 APT二能级系统的理论方案 [55], 提出的量子模

拟理论方案, 既适用于 APT系统 (非对角元互为复

共轭), 也适用于 APPH系统 (非对角元均是实数).

研究发现, 该方案需要的最小希尔伯特空间维度为

六维, 可由一个 qutrit和一个 qubit组成的量子计

算机来完成一般任务. 利用对偶量子算法 [72,73,80,81],

设计了一个 qubit-qutrit混合系统的量子线路, 它

可以实现 LCU. qutrit作为构建广义 APT子系统

的辅助比特. 当 qutrit在状态   中被测量时, 广

义 PT反对称哈密顿算符将推动工作比特的演化

(如图 5所示 [55]). 此外, 研究人员还设计量子比特

系统来实现量子模拟过程, 给出了量子比特量子计

算机的流程图和量子电路 (如图 6所示 [55]), 流程

图和量子电路都是为三量子位量子计算机设计的,

使得利用现有技术进行实验实现成为可能. 

3.2.3    PT任意相位对称系统的量子模拟

研究人员首次将 PT对称和 PT反对称系统

HPT HAPT = iHPT

HPT HAPT

推广到 PT任意相位 (PT-j)对称系统 [97,98]. 对于

一个非厄米哈密顿量H, 研究人员找到了 PT对称

和 PT反对称哈密顿量   和   , 使得

H可以被视为  和  的结合, 如下式所示: 

PTH − eiφHPT = 0, (12)

H = cos
φ

2
HPT − sin

φ

2
HAPT

φ

2kπ
(2k + 1)π

其中 j 是与哈密顿量对称性相关的相位, (12)式

等价于  , 该式具有和任

意子相同的对易形式, 因此称 H为 PT任意相位

对称或 PT-  对称哈密顿量 (也有文章称其为任意

子 PT对称哈密顿量). 与哈密顿量 H对称性相关

的相位 j 固定为   (k 取整数), 系统为 PT对称

情况; 相位固定为  时, 系统则为 PT反对

称情况 (k 取整数). 这种表示非厄米哈密顿量的方

法对任意维度的量子系统都适用. 文献 [99]给出了

二维情况下哈密顿量的一般形式, 并讨论了它的基

本性质, 如特征值、PT对称性是否自发破缺的条

件等. 同时, 研究人员从理论上研究了用传统厄米

系统对 PT任意相位对称二能级系统时间演化的

量子模拟, 基于 LCU设计了 qubit-qudit混合 (如

图 7所示 [99])和纯量子比特 (如图 8所示 [99])器件

的量子线路. 两个方案都由一个工作 qubit和辅助

qubit (或 qudit)组成, 经过一系列的量子门操作,

使得工作 qubit以一定概率按照非厄米哈密顿量

进行时间演化. 前一个方案清晰地展示了模拟方

法, 而后一个方案更具有实用性和较高的成功概

率. 这两个方案有望在小型量子器件, 如核磁共振

和量子光学系统中实验实现. 类似于 PT任意相位

对称非厄米系统, 赝厄米任意相位对称系统的量子

模拟理论在文献 [100]中被提出.
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图 4    由辅助 qutrit和辅助 qudit构造广义 PT对称二能级量子系统的电路图　(a)辅助 qutrit; (b)辅助 qudit[51]

Fig. 4. Quantum circuit  for  a  general  PT-symmetric  two-level  system by  ancillary  qutrit  or  ancillary  qudit:  (a)  Ancillary  qutrit;

(b) ancillary qudit[51]. 
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two-level system in arbitrary phase[55]. 
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3.2.4    P赝厄米反对称二能级系统的量子

模拟

文献 [101]对 P赝厄米反对称二能级系统进

行了量子模拟理论研究. 研究人员使用对偶量子计

算方法, 有效模拟了系统从任意初始状态到不同

相位的 APPH系统演化. 要在量子比特计算机中

实现对任意 APPH系统下的量子模拟, 三个量子

比特是必不可少的. 研究人员发现六维和八维 (如

图 9和图 10所示 [101])方案都能够实现模拟, 但是

分别具有不同的优势. 六维方案的成功概率更高,
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图 6    量子计算机的流程图和量子线路图　(a)模拟广义 APT系统的流程图; (b)模拟广义 APT系统的线路图; (c)第一次测量

之后的初始化和空间准备的量子线路图; (d)第二次测量之后的量子线路图 [55]

Fig. 6. Flow chart and quantum circuit for a qubit computer: (a) Flow chart of quantum simulation of the generalized APT-symmet-

ric system; (b) quantum circuit to simulate the evolution of the generalized APT-symmetric system; (c) quantum circuit for space

preparation and initialization after the first measurement; (d) quantum circuit for initialization after the second measurement[55]. 
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而八维方案则需要较少的量子门操作. 因此, 选择

哪种方案取决于实验系统的稳定性和可控性. 当

APPH系统处于某些特殊相位时, 可以使用更少

的量子位来模拟. 如系统哈密顿量参数的非对角元

相等时, 只需两个量子比特即可模拟, 并且具有更

高的成功概率. 

3.2.5    t-赝厄米反对称二能级系统的量子

模拟

除了上文讨论的 PT对称系统、P赝厄米对称

系统及它们分别对应的反对称系统之外, 2002年,

Mostafazadeh[22] 定义并研究了一类哈密顿量为 t-

赝厄米反对称 (t-APH)的非厄米系统. t-APH哈

密顿量满足 

Hτ = τ−1H†
ττ , (13)

其中, t是反线性反厄米可逆的变换. t-APH哈密

顿量及其算子 t对于深入研究具有实数能谱的非

厄米哈密顿量的充分必要条件都具有重要意义. 文

献 [57]研究了基于 LCU[72] 对 t-赝厄米反对称二

能级系统的量子模拟. 详细提出了将反线性算子

t指定为 T算子或 P算子后, 如何在一般情况下

使用三个量子比特以及特殊情况下使用两个量子

比特来模拟 T-APH (如图 11所示 [57])和 PT-APH

(如图 12所示 [57]). 在一般情形下, 使用 LCU来模

拟时间演化需要用到的最小希尔伯特空间是六维.

特殊情形下, 两种方案都可以实现模拟, 但两个量

子比特的方案成功概率更高, 这取决于初始状态、
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图 9    (a) qubit-qutrit混合量子计算机的线路图; (b)三比特量子计算机的量子线路图 [101]

Fig. 9. (a)  Quantum  circuit  for  a  qubit-qutrit  hybrid  computer;  (b)  quantum  circuit  designed  for  a  quantum  computer  of  three

qubits[101]. 
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Fig. 10. (a)  Quantum circuit  for  a  qubit-qudit  hybrid  computer;  (b)  quantum circuit  designed  for  a  quantum computer  of  three

qubits using the full Hilbert space[101]. 
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哈密顿量和所使用希尔伯特空间的维数. 因此, 将

基于 LCU的幺正扩张项以及相位匹配条件相结合

对于量子模拟前所需的维数、节省量子比特源以及

提高成功概率具有重要意义. 这种模拟方法可以推

广到模拟一般的 t-APH高能级系统, 未来可以在

实验上实现. 

4   基于 LCU对非厄米系统的量子模拟
实验

前面介绍了基于 LCU对非厄米系统的量子模

拟理论方案, 现在介绍实验方案. 量子模拟实验可

以运用不同的系统, 典型的系统有核磁共振量子系

统、量子光学系统、超导量子系统、离子阱系统、超

冷原子系统等. 本节介绍在核磁共振量子系统以及

量子光学系统中运用 LCU的方法对非厄米系统的

量子进行模拟的实验方案. 

4.1    广义 PT 对称系统的数字量子模拟实验
演示

数字量子模拟 (DQS)是一种重要的量子模拟

实验方法, 可以用作通用量子计算机 [85]. DQS算法

用于模拟具有电路模型的量子系统, 其量子操作被

分解为一般量子门的时间顺序序列. 研究人员基于

文献 [51]提出的对广义 PT对称系统的量子模拟

方法, 展示了一种在量子计算框架中使用电路模型

实现广义 PT对称算符的 DQS通用方法 [52]. 研究

人员在核磁共振平台上实验研究了 PT对称系统

的纠缠特性, 展示了该方案在纠缠恢复中的应用.

需要强调的是, 通过对原始量子线路的适当修改,

可以实现在一般的非厄米算符中的纠缠恢复, 这意

味着可以通过实验中演示的协议, 在没有厄米限制

的情况下实现一般的二能级系统演化. 这个实验揭

示了两体非厄米体系中, 在 PT对称非破缺相位中

两个 qubit的熵和纠缠的振荡.
 

4.2    PT 对称破缺下具有非零熵稳定状态的
非厄米系统实验演示

4.1节的研究是关于两体非厄米体系, 系统中

的二量子比特 (Alice和 Bob)最初纠缠在一起 ,

Alice在局部 PT对称哈密顿量下演化. 这样的二

量子比特模型会导致在 PT对称非破缺相位中熵

和纠缠的振荡, 这违反了纠缠单调性 [52,86]. 具体来

说, 破缺相中两个量子位的熵和纠缠均呈指数衰减

至零, 并形成不随时间变化的稳定态. 这种稳定态

的动力学过程被称为正常动力学模式 (NDP), 它

只与量子相位有关, 而与非厄米性的程度无关.

然而, 文献 [87]发现当系统从两体模型扩展到

三体模型时, 会出现另一种演化过程, 称为异常动
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图 11    模拟 T-APH二能级系统的三量子比特线路图 [57]

Fig. 11. Three-qubit quantum circuit to simulate a T-anti-pseudo-Hermitian two-level system[57]. 
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态模式 (ADP). 从理论和实验的角度研究了具有

局域 PT对称的三量子比特系统中熵和纠缠的演

化过程. 在该系统中发现了 ADP和 NDP两种动

力学模式, 其中熵和纠缠倾向于稳定在 ADP中与

非厄米相关的非零值, 这在两体系统中是不存在

的. ADP中的两体子系统在奇异点处呈现最大纠

缠增加, 且互信息可以超过初始值. 此外, 还在具

有核自旋的四量子位量子模拟器上实现了具有非

零熵和纠缠态的非厄米系统中稳定状态的实验演

示. 当 PT对称系统从两体扩展到三体时, 会出现

一些不同的物理性质, 纠缠和互信息的增强具有重

要的物理意义. 

4.3    利用光子量子位对 PT 对称动力学进行
实验模拟

基于经典光学实验技术实现 PT对称模拟和

应用已经成熟. 然而, 实验上利用线性量子光学构

造和研究 PT对称系统仍然存在挑战. 研究人员基

于 LCU非厄米量子模拟理论 [14,72,73], 利用线性量

子光学系统, 实现了对广义 PT对称系统的量子模

拟 [102]. 如图 13[102] 所示, 通过使用辅助量子位放大

系统, 并用后选择过程模拟了全厄米系统子系统中

UPT 算子的相位. 结果表明, 当只考虑 PT对称演化

子空间时, 可以高保真地观察到演化过程中的状

态. 由于扩展方法的有效操作, 此项工作为进一步

利用 PT对称哈密顿量的奇异特性进行量子模拟

和量子信息处理提供了一条途径.
 

4.4    核自旋 PT 反对称系统中信息流的实验
观测

基于文献 [55]提出的理论, 研究人员首次在核

磁共振量子计算平台上实验模拟了广义 PT反对

称系统的时间演化, 发现 PT对称系统中的信息回

流也存在于 PT反对称系统中, 并且实验演示了信

息流振荡 [56]. 实验表明在破缺相中, 信息流在环境

和系统之间来回振荡并出现信息回流的现象 (如

图 14所示 [56]), 该现象在传统的厄米量子力学中是

不存在的. 研究还表明, 当系统参数接近奇异点发

生相变之前, 振荡周期和振幅均单调增加; 而在通

过临界点后, 环境中的信息将不再流回系统中, 实

现了 PT反对称系统的对称破缺相变过程. 对称破

缺相位中的单调对应关系表明, 此结果可以为量子

系统提供一种度量非厄米性的方法. 此外, 研究

人员还发现了一个有趣的反对应关系: 当 PT对称
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图 13    由制备、演化和检测三个模块组成的实验装置 [102]

Fig. 13. Experimental configuration includes three modules: the preparation module, the evolution and the detection part[102]. 
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系统处于破缺相时, 不存在信息流振荡或信息回

流, 而在 PT反对称系统的破缺相中, 存在信息回

流的现象. 

5   其他量子模拟理论方案

本节简要介绍量子模拟非厄米系统的其他理

论方案, 包括量子随机行走、嵌入式量子模拟以及

空间拓展等多种对非厄米系统的量子模拟方案. 

5.1    量子随机行走

1993年, Aharonov等 [103] 首次提出量子随机

行走的概念, 量子随机行走是经典随机行走在量子

世界的对照. 目前有两种形式的量子随机行走: 离

散量子行走 (discrete time quantum walk, DTQW)

和连续量子行走 (continuous time quantum walk,

CTQW). 这两种形式的主要区别是: 使用演化算

符时消耗的时间不同. 在 DTQW中, 该系统相应

的演化算符仅作用于离散时间步长; 而在 CTQW

中, 演化算符可以在任何时间所用. 其中连续量子

随机行走由 Farhi和 Gutmann[104] 于 1998 年首次

提出, 而离散量子随机行走由Watrous[105] 于 2001

年提出.

量子随机行走在量子信息中有着广泛的应用,

如利用量子随机行走开发的对于无序数据库的搜

寻算法. 正是因为量子随机行走优于经典随机行走

的特性, 使得携带信息量子态的扩散速度与经典相

比有二次方式的增长. 过去, 研究人员普遍认为弹

道式扩散是量子随机行走的特性并对其加以利用.

但在 2015年薛鹏教授课题组 [106] 首次观测到量子

随机行走中光信息的传播扩散与恢复, 这一项关于

光在量子随机行走中的动力学演化研究中提出的

理论及实验的验证颠覆了人们对量子随机行走的

认识, 并为量子随机行走在量子信息中的应用提供

了新的方向, 为理解基于量子力学的动力学演化的

基本现象提供了新的视角, 同时也为研究量子扩散

及对拓扑现象的量子模拟提供了新的思路. 接着

在 2017年, 薛鹏教授课题组 [91] 首次在开放系统中

实验实现了 PT对称的量子随机行走并观测到新

型一维拓扑保护边界态, 为基于量子随机行走平台

实现量子计算提供了新的依据. 该课题组设计了开

放系统量子行走模型, 以行走者的概率交替损耗-

不损耗的方式取代难以实现的损耗-增益, 证明其

同样满足 PT对称性. 并利用单光子在线性光学体

系中实现了 PT对称的量子行走, 分别演示了 PT

对称性保持、破缺以及临界点的量子特性. 首次实

现了真正意义上的 PT对称的量子系统的动力学

演化过程. 

5.2    嵌入式量子模拟

西班牙巴斯克大学 Solano课题组 [107−109] 首次

引入了嵌入式量子模拟的概念. 嵌入式量子模拟是

指通过引入辅助量子比特, 将原空间中的力学量及

Schrödinger方程编译至放大的希尔伯特空间中,

将其对应至目前可高度操控的量子模拟平台, 经过

时间演化后, 再反投影回原空间, 实现违反因果律

的非物理操作观测. 嵌入式量子模拟器使得量子模

拟的内容更加丰富, 实现了原本无法在自然中观测

到的现象. 目前, 嵌入式量子模拟器已经被应用于

模拟波函数的复共轭、反线性和反幺正操作 [107] 及

其在囚禁离子平台与光学平台实验观测 [110,111]、研

究量子计算中的纠缠单调性 [109] 及其利用MFlmer-

SFrensen量子门与局部旋转门在囚禁离子平台实

验的验证方案 [112]. 近年来使用嵌入式方法对 PT

对称系统的模拟得以实现 [113−115]. 这种嵌入式模拟

方法基于 Naimark放大理论, 通过放大非厄米的

PT对称哈密顿量以实现更高维度的厄米哈密顿

量, 并且在后选择的辅助比特上实现固定投影算

符. 然而, 这类嵌入式模拟 PT对称系统方法的成

功概率还可以提高. 研究人员提出了一种局部算符

和经典交流 (LOCC)协议嵌入式模拟 PT对称系

统的动力学演化 [88], 只需要用到一个辅助比特. 一

般情况下的成功概率被提升到原来嵌入方式的一

倍以上, 特殊情况下成功概率甚至可以趋于 100%.

并且, 这种 LOCC协议更加灵活, 对度量算符的
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依赖更小, 更适合用于粒子的应用. 相比于利用至

少需要一个辅助量子比特的 LCU模拟非厄米系

统, LOCC嵌入式量子模拟只需要一个辅助量子比

特便可以实现 PT对称系统. 

5.3    空间拓展

德国鲁尔大学Günther和 Samsonov[90] 于 2008

年提出了对具有 PT对称哈密顿量的短时量子系

统进行奈马克拓展 (Naimark dilation), 将其重新

解释为高维希尔伯特空间中厄米系统的一个子系

统. 这为在纠缠双自旋系统中直接实验实现 Bender

等 [116] 提出的 PT对称超快短时问题开辟了道路.

它解决了 PT对称哈密顿量的量子力学与传统的

厄米量子力学模式之间的切换问题. 核心思想在于

将最速降线重新解释为在高维希尔伯特空间中的

更大厄米量子力学系统的适当对称子系统. 基于奈

马克拓展技术 [117] 产生的大系统将具有纠缠双自

旋 (二量子比特)系统的结构, 因此短时效应的实

验实现是可行的. 

6   其他量子模拟实验系统

迄今为止, 核磁共振量子系统、量子光学系

统、超导量子系统、离子阱系统、超冷原子等系统

因各自不同的优点, 成为构造通用量子处理器的热

门备选方案. 本节将介绍核磁共振系统、量子光学

及光子学中的量子模拟实验. 

6.1    核磁共振系统

核磁共振具有相干时间长、脉冲操控精确以及

保真度高等优点, 在量子信息相关研究中起着至关

重要的作用 [118]. 核磁共振系统作为一个量子模拟

器, 可以用于模拟基本量子力学模型、量子延迟选

择 [119,120]、量子相变 [121,122]、量子隧道效应 [47,123] 和

其他不易操控的量子系统等. 下面介绍使用核磁共

振系统进行量子模拟的几个具体应用. 

6.1.1    PT对称系统快速演化的观察

最速降线问题描述的是两个状态之间的最短

时间演化. 在量子力学中, 两个状态之间的最速降

线是由哈密顿量本征值的最大差值限定的, 它可以

应用于量子算法复杂性的时间最优方法. Bender

等 [116] 已经证明 PT对称哈密顿量比厄米量子力学

具有更快的演化最短时间 . 在核磁共振 (NMR)

量子系统中, 模拟 PT对称哈密顿量的时间演化的

实验已经得到设计和实现 [47]. 实验结果表明, PT

对称哈密顿量系统的演化速度确实比厄米量子系

统的更快, 并且演化时间可以接近于零. 在厄米量

子力学中, 当厄米二能级量子系统的本征值之差固

定不变时, 自旋翻转的最快演化时间不变. 而对于

PT对称量子系统, 则可以通过改变哈密顿量中的

参数来改变最速降线时间. 正如 Bender等 [116] 所

预测并在工作中所证明的那样, 哈密顿量参数的改

变不仅可以加速演化, 还可以减慢演化 [124]. 

6.1.2    核磁共振系统中鸟类罗盘的量子模拟

实验

±30

量子生物学是量子科学与生物学相结合的新

兴领域. 它研究生命系统中的量子效应, 并探究量

子效应在生物学中的作用. 鸟类磁感应现象在 20

世纪 60年代首次获得实验支持 [125], 它是鸟类通过

量子罗盘在地球磁场中定向的能力. 在对欧洲知更

鸟进行实验后, 有人提出罗盘可能依赖于自由基对

中的一对电子自旋, 通过塞曼相互作用与地球磁

场交互. 其他实验表明, 化学罗盘不受极性反转的

影响 [126], 但是会被频率处于电子对的共振频率附

近的射频场破坏 [127,128], 并且只有在周围有阳光且

磁场强度在   %范围内的内部磁场的情况下才

能正常工作 [129,130].

有一类量子模拟系统的实现是基于某些化合

物中自旋的核磁共振, 每种化学物质通常都有固定

数量的核自旋, 研究人员使用核磁共振光谱仪内的

自然哈密顿量并通过应用精心定制的射频脉冲序

列对其进行操作. 其中, 自然哈密顿量源于化学物

质中的静态磁场和自旋耦合 [131]. 该工作研究的是

系统和外部环境耦合的开放系统, 因此系统的哈密

顿量是非厄米的. 射频脉冲与化合物中原子核的拉

莫尔频率匹配或接近匹配. 在这种情况下, 原子核

很容易吸收和发射入射射频脉冲所赋予的能量, 从

而有助于精确控制核自旋. 因此使用此类量子模拟

系统可以实现鸟类罗盘的模拟.

|00⟩

文献 [44]描述了在核磁共振量子信息处理器

中进行了鸟类磁感应的实验演示. 首先在核磁共振

系统中准备一个  态, 然后应用一系列量子逻辑

门来创建一个单重态. 将鸟类罗盘的时间演化算符

应用于单重态. 最后, 同样序列的量子逻辑门将系
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|00⟩统返回到  态, 研究人员在此量子态下读取数据.

逻辑门序列和时间演化算子都可以使用梯度上升

优化算法 (GRAPE)实现. 实验表明, 参考和探测

罗盘模型在核磁共振系统中得到了成功的模拟, 并

与理论符合良好, 因此核磁共振量子模拟具有广泛

适用性. 

6.1.3    量子模拟器上的量子时空

1.22× 1019 GeV

3 + 1

量子引力旨在将爱因斯坦引力与量子力学统

一起来, 使人们对引力的理解可以扩展到普朗克尺

度   . 在普朗克尺度层面, 爱因斯坦

引力和时空连续体被量子时空分解并取代. 目前许

多研究量子时空的方法都植根于自旋网络, 它是一

种重要的、非微扰的量子引力框架. 自旋网络是彭

罗斯 [86] 受扭量理论的启发提出的, 后来被广泛应

用于圈量子引力论 (LQG)[132]. 在 LQG中, 自旋网

络在普朗克尺度上代表空间基本离散量子几何的

量子态, 用作某些  维量子时空的边界数据. 量

子时空可以具有开放系统结构, 因此与非厄米系统

关系紧密.

3 + 1

如图 15所示 [133], 一个以自旋网络为边界的

 维量子时空是一个自旋泡沫, 一个由许多三

维世界图 (曲面)及其交点组成的“网络”, 其中世

界图是由自旋一半着色的. 就像经典空间的时间演

化形成的经典时空一样, 自旋网络的时间演化形成

了量子时空 [134,135].

−1/2

研究人员使用量子模拟器探索自旋网络态和

自旋泡沫振幅, 为研究 LQG提供了有效的实验演

示 [133]. 通过在核磁共振系统中使用四量子位量子

寄存器, 创建了图 16[133] 中 10个代表量子四面体

的不变张量态, 保真度超过 95%. 然后, 利用这些

量子四面体, 模拟了 Ooguri模型中一个自旋 

的自旋泡沫顶点振幅. 由于顶点振幅决定了自旋泡

沫振幅并显示了局域动力学, 因此结果显示了 5个

(5−m)胶合量子四面体的相互作用振幅或 m 到  量

子四面体的跃迁. 

6.2    量子光学系统

量子力学出现开始, 光学就在量子物理中担任

了非常重要的角色, 与量子发展息息相关. 因此,

量子光学系统成为了量子计算和量子信息处理的

关键备选方案之一. 

6.2.1    Yang-Baxter方程的直接实验模拟

由于 Yang-Baxter方程 (YBE)的重要性, 其

实验验证一直是人们追求的目标. 值得注意的是

Tennant等 [136,137] 对其进行的实验验证, 他们测量

了海森伯半自旋链的光谱, 实验结果与 YBE的计

算结果相符合. 文献 [138]对一维导线的密度分布

进行测量的结果与基于杨氏可解模型的理论计算

结果符合良好. 然而, 这些实验都只是对 YBE的

间接验证. 根本原因在于 YBE仅为光谱或观测剖

面提供了充分条件, 即观测剖面只是 YBE的必要

条件, 并不能保证 YBE的有效性, 也无法证明光

谱参数的类洛伦兹变换.

研究人员于 2013年首次报道了使用线性量子

光学对 YBE进行直接实验模拟 [139]. 此模拟的基本

原理由 Hu等 [140] 于 2008 年确立, 他们通过使用

Temperley-Lieb代数, 进行了一次显著的约化, 得

到了一个维数为 2的 YBE, 这使得利用当前技术

在量子光学中实现 YBE成为可能. 在 2013年的

实验模拟中, 研究人员用分束器、半波片、四分之

一波片等线性量子光学元件实现了 Hu-Xue-Ge方

案 [140], 并证明了 YBE的有效性, 还直接验证了厄

米对称的 YBE两边的相等性. 并且, 研究人员首

次通过实验证明了 YBE光谱参数的类洛伦兹变

换. 然而, 研究人员提及的模拟并没有涉及 YBE

中的量子纠缠问题, 并且实现的 YBE是厄米对称
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3

Space

Space

Space
(a)

Space

Spacetime

3









(c) (d)

⋯,4)

图 15    量子时空和四面体　(a)静态四维 (4D) 量子时空; (b)五价点的动态量子时空; (c) S 3 的局域结构; (d)量子几何四面体 [133]

Fig. 15. Quantum spacetime and tetrahedra: (a) A static 4D quantum spacetime; (b) a dynamical quantum spacetime with a num-

ber of five valent vertices; (c) the local structure of S 3; (d) quantum geometrical tetrahedra[133]. 
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的. 下面介绍非厄米的YBE的模拟, 为实现YBE的

量子纠缠提供了新的思路. 文献 [49]首次基于 LCU

实现了非厄米 YBE的量子模拟. 该模拟系统包含

Yang-Baxter子系统和一个辅助量子比特. Yang-

Baxter子系统将会随着 YBE两边的部分演化, 而

辅助系统用于保持 YBE模拟的统一性, 还是检验

其正确性的必要条件. 在传统的量子模拟中, YBE

方程等号两边被分别模拟, 再对整个 Yang-Baxter

系统的两个输出态进行本质上的重构和比较, 以检

查 YBE模拟的正确性. 在这一过程中, YBE的整

体性被破坏. 相反, 基于 LCU的模拟下, 由于辅助

比特的作用使得 YBE的两侧可以作为一个整体被

同时模拟, 因此 YBE会保持整体性不受破坏. 所

以, 在 YBE两侧的量子纠缠或多个 YBE系统的

量子纠缠有望实现. 并且, 辅助量子比特可以被用

于探测 YBE模拟过程当中的缺陷. 这一过程不需

要使 YBE子系统的量子态塌缩, 所以最后 YBE

的状态可以被保留. 研究人员除了提出理论之外,

还提出了量子光学系统和核磁共振量子系统上实

现 YBE的实验方案 (如图 17[49] 所示). 此方案既

可以模拟非厄米 YBE系统, 也可以高效模拟厄米

YBE系统. 

6.2.2    量子热机的光学模拟

热机在人类社会发展进程和生活中发挥着重

要作用, 如何提高热机效率一直是热力学的核心科

学问题. 量子热机 (QTE)顾名思义就是以量子系

统为工作物质对外做功的热机. 由于 QTE会向外

界做功并且系统与外界相互作用的参数是可控的,

因而它是一个开放系统, 可由非厄米哈密顿量描

述. 为了提高 QTE效率, 研究人员对工作物质的量
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图 16    实验制备量子态在 Bloch 球上的对应和相关经典的四面体 [133]

Fig. 16. Experimentally prepared states on the Bloch sphere and their corresponding classical tetrahedra[133]. 
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子性质进行探索, 取得了很多有效成果. 最近, 通过

核磁共振 (NMR)[141] 和金刚石中的氮空位中心 [142]

操纵的核自旋系统, 研究人员对 QTE的性能进行

了实验验证. 一般来说, 在物理系统中实现 QTE

的一个主要困难是为了实现对退相干的鲁棒性而

所需的高度可控性. 因此, 在可以有效控制储层的

体系中设计 QTE显得尤为重要. 另外, 退相干可由

非幺正算符实现, QTE与非厄米哈密顿量相联系.

为了模拟可控储层, 必须考虑量子通道对量子

信息的影响 [143]. 在这种情况下, 研究人员考虑相关

量子通道的光学实现是至关重要的, 如振幅阻尼、

相位阻尼和位翻转通道, 以及其他使用单光子执行

的通道 [144]. 文献 [145]介绍了一种通过光学方法模

拟量子热机的理论和实验方案, 工作物质和热库的

行为通过单个光子的内部自由度实现. 通过使用偏

振和传播路径, 研究人员对两个量子比特进行编

码, 然后实现奥托循环的热力学步骤. 为了说明方

案的可行性, 研究人员通过强激光束实验实现了这

种模拟, 并评估了热力学循环每一步的热量和功. 

6.3    光子系统

由于具有最快的传播速度, 很强的稳定性及良

好的抗环境干扰能力, 光子系统早已成为实现量子

信息处理的最理想和最热门的物理系统之一. 

6.3.1    PT对称量子动力学中临界现象的

观察

PT对称非厄米系统在合成系统 (经典光学、

微波腔、量子气体和单光子系统)中具有新奇性.

在这些系统中, 光谱在 PT对称非破缺相位中完全

是实的, 这与 PT对称自发破缺相位的情况相反.

因此, 两个相位中的动力学是截然不同的, 并且在

两个区域之间的边界上出现了动力学临界性. 开放

量子系统中的 PT对称非幺正动力学的一个范例

是系统及其环境之间信息流的可逆-不可逆临界

性 [132]. 在这里, 当系统处于 PT对称非破缺区域

时, 由于在 PT对称保护的环境中存在有限维纠缠

部分, 因此丢失到环境中的信息可以被完全恢复.

相反, 当 PT对称系统自发破缺时, 信息流是不可

逆的. 而在奇异点附近, 物理量表现出幂律行为.

大量实验在经典的增益和损耗平衡的 PT对称系

统中观察到了此类新奇动力学特性以及 PT过渡

点或奇异点的特征 [31−36].

文献 [146]描述了利用单光子干涉网络对 PT

对称非幺正量子动力学进行的实验模拟, 并通过实

验研究了 PT非破缺和破缺区域的奇异点附近信

息流中的临界现象. 研究人员通过对光子实施非幺

正门运算并执行量子态层析成像, 重建了任意时

刻 PT动力学随时间变化的密度矩阵, 这使得能够

表征 PT奇异点附近的临界现象, 并在关键量 (如

可区分性和重现时间)中证明了幂律行为. 对称性

和初始条件都会对临界现象产生影响. 引入辅助自

由度作为环境并探测系统和环境之间的量子纠缠,

研究人员证实了观测到的信息恢复是由环境中的

有限维纠缠部分引起的. 该工作是第一个描述 PT

对称非幺正量子动力学中临界现象的实验, 并为模

拟合成量子系统中的 PT对称动力学开辟了一条

途径. 

6.3.2    光学微腔中模拟 PT任意相位对称

系统

3.2.3节已经介绍了 PT任意相位对称系统 ,

并且给出了其基于 LCU的模拟理论, 本节介绍二

元光学微腔中模拟 PT任意相位对称系统. PT任

意相位对称系统的哈密顿量满足 (12)式, 当与系

统哈密顿量有关的相位 j 处于不同的值时, 可以
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图 17    LCU模拟 YBE的简图 [49]

Fig. 17. Schematic  illustration  of  the  LCU simulation  of  the  YBE  by  quantum  optics  system  and  a  nuclear  magnetic  resonance

quantum system[49]. 
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得到 PT或者 APT对称的系统. 文献 [97]研究了

PT任意相位对称系统的演化, 可以在二元耦合系

统中实现这种对称性. 研究人员实验上选择两个具

有相同共振频率的光学微型谐振器进行模拟, 发

现 PT任意相位对称系统的能级简并只能在 PT

对称和 PT反对称情况下实现. 研究人员提出了实

验上可实现的系统, 展示了在 PT任意相位的对称

保护性. 这类系统有望被用于超敏传感、光学手性

和非互易传输.
 

6.3.3    使用光子高斯模式模拟三能级系统

中的量子跃迁

量子光学系统被证明是量子力学基础测试和

量子信息协议实施的有效选择. 某些光学系统在光

子横向动量中进行信息编码, 这些信息可以使用狭

缝 [147] 或不同的光子路径 [148] 来离散, 以便在狭缝

模式或高斯模式下制备单光子、双光子或四光子量

子态 [149,150]. 由于高斯形状在顺序运算中保持不变,

因此高斯模式可用于广义量子运算. 此外, 这种状

态很容易耦合到带透镜的光纤和光子电路, 从而使

得研究人员在不同的平台和不同的应用中探索它

们 . 另一个有趣的可能性是使用空间光调制器

(SLM)作为光学系统的一部分来转换光子状态, 保

持相同的高斯编码, 以实现广泛的量子操作 [150,151].

这种光学结构的一个重要优势是它们能够模拟复

杂的量子系统.

研究人员提出并实现了一种使用三模光子系

统在量子跃迁下实验模拟非厄米三能级系统的方

法 (如图 18[152] 所示), 分别在三能级原子系统中模

拟了三种不同的自发衰变动力学: 级联衰变, L 衰

变和 V衰变. 研究人员利用光子级的衰减光相干

源, 制备了三路叠加态的光子, 该光子以并行高斯

模式编码, 通过对光子路径进行精确的周期性相位

调制, 能够实现大量操作并模拟三能级系统中不同

的衰减动力学. 这一模拟让我们更好地理解量子跃

迁如何影响三能级系统的相干性. 此外, 这种实现

可用于理解高维系统中的量子跃迁如何因状态退

相干而影响量子协议, 而退相干可由非厄米幺正算

符实现, 从而与非厄米系统相联系. 该方法具有通

用性, 它可以推广到三级以上的多级系统.
 

6.3.4    耦合 PT对称哈密顿量的光子量子

模拟

文献 [153]提出了适用于直接实现幺正变换技

术平台的 PT对称哈密顿量量子模拟的框架. 研究

人员使用设备将非幺正算子, 以及与第一算子具有

相反的时间演化算子的第二算子嵌入到全局幺正

变换之中. 该模型中的整体演化允许单粒子或多粒
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图 18    用于准备和实现在三模平行高斯光束状态下的算符的实验装置 [152]

Fig. 18. Experimental setup used to prepare and to implement the operations on a three-path parallel Gaussian beam state[152]. 
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子激发在耦合系统之间隧穿, 其概率与模拟哈密顿

量的非厄米性成比例. 这种构造允许在非厄米哈密

顿量的情况下, 对在相反时间方向上叠加的状态进

行实验研究. 研究人员使用可编程集成光子芯片以

及单光子、双光子和三光子输入态的集合, 在双模

和三模 PT对称哈密顿量中实验模拟了多粒子动

力学. 此实验再现了 PT对称未破缺区域和跨越奇

异点到 PT对称破缺区域的动力学, 包括时间正向

子系统和时间反向子系统之间的相互相干效应和

干涉效应. 这一工作展现了使用可编程量子模拟器

研究量子力学中的基本问题的可能性. 

7   经典系统中的非厄米系统模拟实验

除了量子系统, 经典系统也可模拟非厄米系

统. 经典物理实验系统更成熟稳定, 相比于量子系

统更易于操控, 更容易完成实验实现, 同时也可以

很好地演示非厄米系统特性. 下面分别简介利用

LRC回路、激光器和经典电路模拟 PT对称非厄

米系统. 

7.1    LRC 回路中模拟 PT 对称的量子系统

具有 PT对称性的 LRC回路实验上最早是

由 Schindler等 [154] 于 2011年提出的, 它由一对振

荡耦合器构成, 其中一个具有放大功能, 另一个则

具有等效的衰减量. 正是由于这对振荡耦合器 (又

称作二聚体)中的增益损失机制, 使得这一回路可

以在保持 PT对称性的同时打破厄米性. 这种“有

源”二聚体可以使用简单的电子学实现, 由于其在

经典系统中模拟 PT对称的量子系统, 所以它从实

本征谱到复本征谱的“相变”可以被直接观察. 在具

有新奇性的相变点附近, 其一般的模式合并, 组件

相对相位差的确定值由电感耦合确定. 这一实验的

实现引导了后续一系列使用经典系统对量子系统

的模拟的实验. 2012年, Lin等 [155] 在实验上通过

在传输导线的感应耦合中应用 LRC电路, 研究了

PT对称的散射, 并且提供了 PT对称散射的奇异

性质的实验依据. LRC电路作为一种易于实现的

系统, 可以研究许多其他理论思想. 其简单性和对

动态变量的可访问性使我们能够深入且更透彻地

理解 PT对称散射. 2018年 Choi等 [92] 通过实验演

示了一种模拟通用 APT系统的电路. 他们使用电

阻耦合放大 LRC谐振器电路研究了稳态和动态特

性, 实现了精确的参数控制和时间分辨测量. 在该

实验中, 他们观察到了相变点、发生 PT对称破缺

的逆过程以及能极差守恒的时间演化等结果, 通过

实验证实了 APT量子系统的独特性质, 为其他领

域的发展提供了新的光波操作技术和创新的设备

操作原理. 

7.2    激光器中的 PT 对称

由于半导体激光器系统中, 不仅存在折射率的

高低分布, 而且存在增益和损耗分布, 因而它可作

为一个非厄米的光学系统 [156]. 2007 年 E1-Ganainy

等 [157] 提出了适用于 PT对称光学元件的耦合模理

论 (CMT), 其中每个单独元件和整个系统都遵循

PT对称性. 基于 PT对称光学的 CMT, 产生且发

展了许多相关光学实验. 其中的一类代表是具有侧

向和纵向 PT 对称性结构的激光器. 具有侧向和纵

向 PT对称性结构的激光器可以调控自身的模式

特性. 2012年 Miri等 [158] 提出利用 PT对称结构

的侧向模式制备单侧模激光器, 实现单向模场大面

积激光的放大. 这种 PT对称结构可以通过耦合两

个多模场的波导来实现, 其中一个模场显示的是增

益, 另一个是等量的损耗. 研究人员利用 PT对称

破缺跃迁实现单侧模激光器, 这种跃迁在保持高阶

模场中性的情况下, 允许基本模场获得增益. 这种

单侧模激光器得以实现的本质原因是波导基模间

的耦合系数小于高阶模间的耦合系数, 基模会更先

进入 PT对称破缺相, 进而实现单侧模的激光输

出. Hodaei等 [159] 在 2014年利用光泵浦的侧向双

环耦合的 PT对称环形激光器实现了单模激光的

输出, 实现了纵模的筛选. 2018年 Yao等 [37] 通过

固定一个波导的电流, 调节另一个波导的电流大小

以实现一个波导固定增益和另一个波导变化的损

耗, 进而实现模式选择性 PT对称破缺和单模操作.

Feng等 [160] 在 2014年提出了利用纯增益损耗

调制的单微环纵向 PT对称结构的激光器, 可以利

用 PT对称相变来实现对固有的单模激光的选择.

Gu等 [161] 在所制备的纵向 PT对称条形激光器中,

发现了模式间隔更大的光谱. 这是由于该激光器具

有非对称的泵浦区域与非泵浦区域, 进入 PT对称

破缺相导致模式间隔增大. 除了利用 PT对称性的

模场分离调控激光器, 还可以利用处于 PT对称相

变点处的光的不可见性实现轨道角动量微腔激光

器 [162,163]. 由于光在纵向 PT对称的复折射率光栅
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处的反射率为 0, 因而可以使得微环上只保留一个

方向上的光束输出. 利用单向破坏性干涉展现出的

独特非对称结构也能设计不依赖入射方向的波传

播以及单向激光发射 [164,165]. 

7.3    经典电路模拟非厄米系统

相比传统的量子平台, 经典电路系统因不受限

的网络形式和高度的调控自由度, 原则上可以模拟

任意维度、任意格点间跃迁、任意边界条件下的量

子紧束缚模型 , 已经成为模拟量子物态的有力

平台. 研究人员利用经典电路通过仿真电路模拟

器 (SPICE)成功模拟了一个重要的非厄米量子模

型 [166], 即非互易 Aubry-André模型 (AA模型)的

稳态性质, 包括周期边界条件下体现系统非厄米拓

扑性质的复能谱和能谱缠绕数, 以及开边界下非厄

米趋肤效应与准无序局域化的竞争. 研究人员详细

介绍了如何建立经典电路的拉普拉辛形式与量子

紧束缚模型哈密顿矩阵在不同边界条件下的映射,

并具体给出了实现不同边界条件下非互易 AA模

型的电路设计方案. 由于方案的普适性, 这一工作

所讨论的设计原则和理论可以直接应用于其他非

厄米量子模型的电路模拟. 

8   总结与展望

量子模拟一直以来作为量子信息研究的重要

驱动力和主要研究方向, 其理论与实验研究均发展

迅速. 非厄米系统作为传统量子力学理论拓展, 因

其与开放和耗散系统联系紧密, 同时具有潜在应用

价值, 近二十年来发展迅速, 成为研究热点. 本文

关注二者的结合, 简要综述了非厄米系统量子模拟

的新进展, 着重介绍了基于 LCU对非厄米系统的

量子模拟理论和实验研究, 包括 PT对称与反对称

系统、PT任意相位对称系统、P赝厄米对称与

P赝厄米反对称、赝厄米任意相位对称系统、t-反

赝厄米对称系统等的量子模拟研究. 同时, 简要介

绍了其他量子模拟非厄米系统的研究方法, 包括随

机行走、嵌入式和空间拓展等. 实验方面, 介绍了

基于核磁共振、量子光学与光子学等平台的几个典

型的非厄米量子模拟研究实例, 以及利用经典物理

系统开展对非厄米系统模拟的实验研究.

目前对非厄米系的量子模拟研究, 理论方面集

中于 PT对称与反对称, 对于其他非厄米系统尤其

是赝厄米系统的理论研究逐步增多. 实验方面主要

集中于 PT对称与反对称系统, 对于包括赝厄米系

统在内的其他非厄米系统的量子模拟实验研究较

少, 是今后开展非厄米实验研究的发展方向. 然而,

非厄米系统不仅局限于具有 PT对称性或赝厄米

性的哈密顿量, 还有更多具有不同形式非厄米哈密

顿量有待发现、研究和应用. 另一方面, 多数非厄

米量子模拟研究集中于二能级系统, 以展示非厄米

系统新奇特性为主. 随着研究深入, 高维一般情况

的非厄米哈密顿量的数学形式和高效的量子模拟

有待进一步研究.
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SPECIAL  TOPIC —Recent  advances  in  hardware,  algorithms  and  software  of
  quantum computers

Recent progress of quantum simulation of
non-Hermitian systems*

Gao Xue -Er #    Li Dai -Li #    Liu Zhi -Hang     Zheng Chao †

(College of Science, North China Universty of Technology, Beijing 100144, China)

( Received 19 September 2022; revised manuscript received 18 October 2022 )

Abstract

Quantum simulation is one of the main contents of quantum information science, aiming to simulate and

investigate  poorly  controllable  or  unobtainable  quantum  systems  by  using  controllable  quantum  systems.

Quantum  simulation  can  be  implemented  in  quantum  computers,  quantum  simulators,  and  small  quantum

devices. Non-Hermitian systems have aroused research interest increasingly in recent two decades. On one hand,

non-Hermitian quantum theories can be seen as the complex extensions of the conventional quantum mechanics,

and are closely related to open systems and dissipative systems. On the other hand, both quantum systems and

classical  systems  can  be  constructed  as  non-Hermitian  systems  with  novel  properties,  which  can  be  used  to

improve the precision of precise measurements. However, a non-Hermitian system is more difficult to simulate

than  a  Hermitian  system  in  that  the  time  evolution  of  it  is  no  longer  unitary.  In  this  review,  we  introduce

recent  research  progress  of  quantum  simulations  of  non-Hermitian  systems.  We  mainly  introduce  theoretical

researches  to  simulate  typical  non-Hermitian  quantum systems  by  using  the  linear  combinations  of  unitaries,

briefly  showing  the  advantages  and  limitations  of  each  proposal,  and  we  briefly  mention  other  theoretical

simulation  methods,  such  as  quantum  random  walk,  space  embedded  and  dilation.  Moreover,  we  briefly

introduce  the  experimental  quantum  simulations  of  non-Hermitian  systems  and  novel  phenomena  in  nuclear

magnetic  resonance,  quantum  optics  and  photonics,  classical  systems,  etc.  The  recent  progress  of  the

combinations  of  quantum  simulation  and  non-Hermitian  physics  has  promoted  the  development  of  the  non-

Hermitian theories, experiments and applications, and expand the scope of application of quantum simulations

and quantum computers.

Keywords: non-Hermitian systems, quantum simulation, linear combinations of unitaries
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