
 

集体耗散诱导下里德伯原子气体的非平衡相变*

张亚鹏    郑宇杰    汤婧雯    施帅    周艳丽†    刘伟涛

(国防科技大学理学院, 长沙　410073)

(2025 年 9 月 10日收到; 2025 年 9 月 21日收到修改稿)

本文研究具有集体耗散的里德伯原子系统中的非平衡相变. 结合平均场理论与刘维尔谱分析, 发现集体

耗散可诱导原子间关联, 并引发一种新型双稳态: 系统或收敛于某不动点或保持自激周期性振荡, 区别于传

统相互作用导致的双稳态. 结果表明刘维尔 (Liouville)能谱方法在有限维系统中提取的非平衡相变特征与热

力学极限下的平均场结果基本一致. 该研究不仅能解释里德伯原子实验中观测到的自激振荡现象, 还预言了

新的相结构, 也验证了刘维尔能谱方法在量子多体研究中的有效性, 为探索耗散系统中的非平衡相变提供了

理论框架.
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 1   引　言

近年来, 非平衡量子系统因其丰富的物理现象

和潜在的应用价值受到广泛关注. 此类系统展现出

许多平衡态中未曾观察到的新奇行为, 例如量子同

步 [1,2]、耗散相变 [3–5] 以及时间晶体 [6–9] 等. 值得注

意的是, 最近多个实验小组相继在耗散里德伯原子

系统中观测到疑似时间晶体相的持续性周期振

荡 [10–13]. 为解释该现象, 不同的理论模型被提出.

例如, Wu等 [10] 将原子视为具有双里德伯态的三

能级系统, 基于平均场理论将振荡归因于两个跃迁

通道之间的竞争与共存; Ding等 [11] 则通过两格点

模型, 将其理解为驱动-耗散环境下形成的极限环.

我们注意到这些理论解释均建立在独立耗散的假

设之上, 忽略了原子团中可能存在的集体耗散因

素. 在原子团中, 辐射过程既可以是独立的, 也可

能是集体的 [14–16]. 后者在超辐射 [17–20] 以及边界时

间晶体 [21,22] 等现象中已被证明能显著重塑系统的

相结构与动力学. 因此, 在上述里德伯原子系统中,

集体耗散对周期性振荡的产生及其非平衡相变的

作用仍有待探讨.

另一方面, 针对开放量子系统中的耗散相变,

一种基于刘维尔能谱分析的理论框架近年来日益

受到重视 [23–28]. 该框架强调, 在远离平衡的开放系

统中, 稳态性质由刘维尔 (Liouville)超算符的能谱

结构 (特别是刘维尔能隙)所支配. 能隙量化了系

统弛豫的最慢时间尺度 [23,29–31], 其闭合标志着系统

发生非平衡相变, 伴随可观测量非解析跃变或极限

环振荡的出现 [25,32]. 一个自然而然的问题是: 能否

利用这一方法解释近期里德伯原子实验平台中观

察到的振荡相? 其结论与传统的平均场近似是否

一致? 这些问题的探索将对理解非平衡相变的微

观机制起到重要作用.

本文将在二能级的里德伯原子系统中引入集

体耗散, 并同时运用平均场方法与刘维尔能谱理
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论, 研究该系统中的非平衡相变. 本研究旨在对比

两种方法的结果, 厘清集体耗散、独立耗散及里德

伯相互作用等因素在相变中的不同角色. 理论结果

表明, 该系统能表现出持续性周期振荡, 还可能存

在一种“不动点与周期性振荡”共存的新型双稳态.

本工作不仅展示了多体系统中丰富的非平衡相结

构, 也为在里德伯及其他耗散系统中探索非平衡相

变提供了一个可扩展的谱学框架.

 2   模型和方法

 2.1    理论模型

| ↓⟩
| ↑⟩

考虑具有相互作用的全同里德伯原子系统, 每

个里德伯原子均视为自旋 1/2的微观粒子, 其能级

结构和激光激发构型如图 1所示:   为原子基态,

 为里德伯态, W 和 D 分别为激光拉比频率以及

与原子跃迁频率的失谐量. 系统的哈密顿量可以表

示为 
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σ̂α(α = x, y, z) n̂其中  表示泡利算符,    是里德伯密

度算子, 反映里德伯态的布局, 最后一项表示里德

伯态原子之间的相互作用. 原子系综中, 原子的自

发辐射是重要的耗散通道, 而其体现形式可以是独

立的也可以是集体的. 若原子间距远大于辐射波

长, 则每个原子将独立地自发辐射. 若原子彼此排

列紧密无法区分, 原子辐射过程将通过共享辐射场

而发生关联, 从而展现出集体辐射, 该耗散过程可

由集体跳跃算符来描述 [20]. 这种耗散过程出现在

多种物理现象中, 比如边界时间晶体 [32]、非平衡相

变 [15]、多体辐射现象 [14,33]、超荧光现象 [34] 等. 在考

虑到里德伯原子的独立耗散和集体耗散这两种耗

散机制后, 系统动力学所满足的量子主方程为 [35,36]
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其中,    表示刘维尔超算子 ,   

 ,    , g 和 G 分别表示原

子的独立和集体耗散的速率, 分别描述了原子系统

中所存在的独立耗散和集体耗散.

 2.2    刘维尔能谱法

ρ̂in

ρ̂(t) = eL̂tρ̂in

LRk = λkRk,L†Lk = λ∗
kLk

{λk}
{Rk(Lk)}

上述量子主方程为线性方程, 当初始态为  ,

系统在 t 时刻的态为   . 因此对刘维尔

算子进行对角化得到:   

便可获取系统的动力学信息, 其中   是刘维尔

矩阵的本征值谱,    是刘维尔矩阵的右

(左)矢. 此时, 主方程的解可写为 [23,24,30]
 

ρ̂ (t) =

N2−1∑
k=0

ckeλktR̂k = ρ̂ss +

N2−1∑
k=1

eλktckR̂k, (3)

ck = Tr[Lkρin]

Re [λk] ⩽ 0

其中  为初始态在各本征模式上的投

影. 需要注意的是, 由于系统的收敛性, 刘维尔本

征值实部均不可能大于零  (此处以衰减

快慢依次排序), 本征值实部对应各本征模式的衰

减速率, 虚部则体现了动力学过程中的振荡 [23]. 系
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图 1    原子能级结构, 黄色和灰色的实心小球分别表示处在里德伯态和基态的原子. 外界存在稳定的激光来驱动系统远离平衡

态, 激光与单个原子耦合的拉比频率为 W, 失谐量为 D, V 表示处在里德伯态的原子之间的相互作用强度, G 表示原子系统集体

耗散速率, g 表示原子的独立耗散速率

Fig. 1. Atomic energy level structure, the yellow and gray solid spheres represent atoms in the Rydberg state and the ground state,

respectively. The atoms are driven by a laser with the Rabi frequency W and the detuning D, V represents the interaction strength
between atoms in the Rydberg state, G is collective dissipation rate and g is independent dissipation rate.
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R0

ρss

|Re(λ1)|

统最终收敛至零本征值所对应的本征模式  , 即

系统的稳态  . 系统收敛至稳态的时间尺度或者

说弛豫速率往往由刘维尔能隙 (即刘维尔本征值的

最大非零实部的绝对值  )来刻画 [29,30], 不

仅如此, 能隙还能在一定程度上体现系统的稳态性

质. 因此, 通过求解刘维尔超算子的本征能谱便可

获取系统的动力学以及稳态信息, 特别是该方法能

保留系统的量子特性, 从而成为研究非平衡量子系

统量子特性的重要方法 [37].

 2.3    平均场近似方法

N ×N

N2 ×N2

一般而言, 求解多体系统的刘维尔能谱具有相

当大的挑战性. 一个 N 维的量子系统, 其哈密顿量

所对应的希尔伯特空间为  的矩阵, 相应的

刘维尔超算子便是  矩阵, 因此计算机难以

处理大粒子数的情况. 针对大规模的多体系统, 当

⟨
ÂiB̂j

⟩
;≃

⟨
Âi

⟩
;
⟨
B̂j

⟩

δÂi ⟨Âi⟩

N → ∞

人们更关注的是系统的整体宏观体现时, 平均场近

似经常被使用 [38]. 该近似假设所有粒子均处在统

计等价的状态, 忽略系统中的二阶量子涨落, 从而

任意两个不同原子算符乘积的平均值可以分解为

各自平均值的乘积, 即   (其中

i, j 表示不同的原子). 这样便将多体问题转化为单

体问题, 从而大幅度降低计算的难度. 该近似的前

提条件是涨落  远小于平均值   , 对于一个

具有长程相互作用且粒子数  的量子多体系

统来说, 个体涨落对系统整体的影响可以忽略 [26,38],

平均场近似普遍成立. 另外, 平均场近似忽略的是

涨落, 并不破坏相干性, 而是将复杂的量子相干转

化为一种平均化的、宏观相干性的序参量 [39–41]. 在

平均场近似下, 系统的可观测量所满足的动力学方

程为 

  

d ⟨σx⟩
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2
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1

2
γ ⟨σy⟩+

1

2
Γ ⟨σz⟩ ⟨σy⟩ ,

d ⟨σz⟩
dt

= Ω ⟨σy⟩ − γ (1 + ⟨σz⟩)−
1

2
Γ
(
⟨σx⟩2 + ⟨σy⟩2

)
.

(4)

V = 2
∑

i ̸=k
Vik其中,    .  方程 (4)为非线性方程 ,

揭示系统的动力学变化以及稳态行为. 下文将分别

应用平均场近似方法所得到的动力学方程和量子

主方程, 研究系统在不同参数条件下的性质.

 3   集体耗散与独立耗散

V = Γ = 0

首先研究集体耗散和独立耗散分别对系统稳

态性质的影响. 在不同参数条件下求解方程 (4)的

稳态解, 相关结果如图 2所示. 当原子之间不存在

相互作用和集体耗散时 (  ), 方程是线性

的,  根据克拉默法则可知一定存在唯一的稳态

解 [42], 系统体现单原子行为, 吸收谱呈现一个吸收

峰且激光拉比频率的增大并不会改变单峰结构

(图 2(a)). 但是, 如图 2(b)所示, 原子之间的相互

作用 V 会导致谱线发生不对称弯曲, 随着相互作

用进一步增大, 谱线出现不稳定解 (虚线所示)以

及两个稳态解 (实线), 即人们比较熟悉的双稳现

象 [43–48]. 其出现的物理机制是: 一方面相互作用会

引起原子能级的移动, 从而导致吸收峰值对应的激

光频率发生失谐; 另一方面相互作用还会诱导非线

性效应, 进而改变光谱的整体形状. 具体而言, 当

激光失谐量较大时, 原子处于激发态的概率较低,

此时相互作用对系统行为的影响相对较弱. 然而,

在等效共振频率附近, 不可忽略的相互作用引入显

著的非线性项, 使得吸收光谱呈现不对称性. 这种

非线性效应进一步导致系统在特定参数区间内出

现两种稳态, 该现象也出现在光学系统中 [44,49–52].

在实验上, 这种双稳现象通常通过正向和反向扫描

激光失谐来观测, 表现为在双稳区域和单稳区域

的临界参数处光谱的突变以及双稳区间内的磁滞

现象 [14,53].

当系统中引入集体耗散时的情况和独立耗散

时完全不同, 如图 2(c), (d)所示. 即便原子之间不

存在相互作用, 集体耗散也会引起原子之间的关

联, 从而使得系统不再呈现独立耗散时的单原子行

为. 如图 2(c)所示, 这种关联导致吸收光谱从独立

耗散时的单峰结构演变为对称的双峰结构, 且双峰
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之间的间距随集体耗散速率的增大而增大 [54], 并

趋于一个饱和极限值. 如果同时考虑集体耗散和相

互作用, 如图 2(d)所示, 原子间的相互作用会使原

有的双峰结构变得不对称. 具体表现为, 在较弱的

相互作用 (V 值较小)下, 双峰的线宽呈现不对称

性; 随着相互作用强度 (V)的增大, 其中一个峰逐

渐减弱乃至消失, 并伴随双稳现象的出现. 可见,

独立耗散在系统演化过程中起到阻尼的作用, 从而

使系统趋向一个稳定的状态. 而集体耗散的作用与

相互作用类似, 引入了新的非线性项, 但是它们对

系统性质的影响并不完全相同. 针对里德伯原子系

统中的非平衡相变现象, Lee等 [43] 曾用独立耗散

的二能级里德伯原子的模型来进行理论分析. 结果

显示, 该模型下系统并不存在振荡相, 只有单稳与

双稳 (即两个不动点)这两种不同的相, 这里所出

现的双稳相在非线性系统是较为常见的. 但是, 如

果将原子的二能级结构改为更高维并建立其之间

的关联, 比如相干驱动的三能级结构 [9,10] 或者双格

点模型 [11,43] 等, 独立耗散的原子系统也可产生振

荡相. 在这些模型中, 个体原子的不同跃迁通道之

间的竞争对振荡相的出现发挥了关键作用. 与这些

模型不同的是, 集体耗散是在所有原子之间建立了

关联, 从而展现出与独立耗散完全不同的相结构.

 4   集体耗散下的非平衡相变

 4.1    平均场结果

γ = 0

现忽略系统的独立耗散因素, 求解方程 (4)稳

态解的解析形式.    时, 稳态解构成一条曲线

(系统参数只能在极坐标中确定角度信息). 因此,
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图 2    稳态时系统的吸收性质　(a) 不考虑相互作用和集体耗散时系统的吸收谱 (  ,   ), 呈现单原子时的单峰结构 ;

(b) 原子相互作用对光谱的影响 (  ,   ), 相互作用引起谱线发生不对称弯曲. 当相互作用足够强时, 系统出现一般意义

下的双稳态 (图中虚线对应不稳定的解); (c) 考虑集体耗散时的吸收谱 (  ,   ). 随着系统集体耗散速率的增加, 原子光

谱逐渐展宽且出现对称的双峰结构; (d) 相互作用和集体耗散同时存在时的原子光谱 (固定   ), 相互作用使双峰结构变得

不对称; 图 (b)—(d)中对应的   , 这里的参数设置均以   为量纲, 下同

V = 0 Γ = 0

V ̸= 0 Γ = 0

V = 0 Γ ̸= 0

Γ/γ = 3

Ω/(γ + Γ ) = 2 γ + Γ

Fig. 2. Absorption properties of the system in the stationary state: (a) Absorption spectrum of the system without interactions and

collective dissipation (  ,   ), showing a single-peak structure as in the single-atom case; (b) effect of atomic interactions

on the spectrum (  ,    ),  the  interaction causes  asymmetric  bending of  the  spectral  line,  when the interaction is  suffi-

ciently strong, the system exhibits bistability (the dashed line corresponds to the unstable solution); (c) absorption spectrum with

collective dissipation (  ,    ),  as the collective dissipation rate increases,  the atomic spectrum broadens and develops a

symmetric  two-peak  structure;  (d)  atomic  spectrum  when  both  interactions  and  collective  dissipation  are  present  (with  fixed

 ),  the  interactions  cause  the  two-peak  structure  to  become  asymmetric;  in  panels  (b)—(d),  the  corresponding  value  of
 . All parameters here are normalized by   , and the same applies hereafter.
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∆eff = ∆− V = 0

需要给定初始态的 Bloch矢量长度 R 才能给出方

程明确的稳态 [15,55]. 在等效失谐  

下, 可求得平均场近似下系统的稳态解为  
⟨σx⟩ = ±1

2

√
R2 (4Ω2 −R2Γ 2)

Ω
,

⟨σy⟩ =
1

2

R2Γ

Ω
, ⟨σz⟩ = 0,

(
Ω ⩾ R

2
Γ
)



⟨σx⟩ =
4V Ω

4V 2 + Γ 2
, ⟨σy⟩ =

2ΩΓ

4V 2 + Γ 2
,

⟨σz⟩ = ±
√

R2 (4V 2 + Γ 2)− 4Ω2

4V 2 + Γ 2
.(

Ω ⩽ R

2

√
4V 2 + Γ 2

) (5)

R = 1

Ω-V

Ω < Γ/2

Ω >
1

2

√
(4V 2 + Γ 2)

后续的分析均在  的前提下进行的. 图 3(a)

展示了依据 (5)式得到的物相在参数   空间中

的分布, 结果形成了 3种不同的相区间. 在相互

作用强度一定时, 当  , 系统随时间的演化

最终会到达一个一般意义上的稳态, 该稳态不依

赖于初始态, 记为单一的稳态相 (stationary state

phase, SP). 但是随着W 的增强, 系统的稳态将从单

稳转变为特殊形式的双稳: 在某些初始态下系统最

终会趋于稳定, 但是在某些初始态情况下, 系统最

终会出现不衰退的周期性振荡 (oscillation, OSC),

这和以往人们在光学系统中所观察到的自发振荡

相类似 [49–52]. 进一步增大W 到  ,

对于任意的初始态, 系统最终均会出现周期性的振

荡 (OSC). 图 3(b)给出固定相互作用强度下 (对于

图 3(a)中的虚线取值), 系统稳态解随 W 的变化.

平均场结果显示, 在一定相互作用下, 调节系统参

数, 系统将可能出现 3种不同的相, 单稳相 (SP)、

周期振荡相 (OSC)和特殊双稳相 (SP/OSC).

根据上面的分析可知, 在不同相区间, 系统会

出现不同的稳定解, 与之相对应的动力学过程也会

体现出不同的特点. 通过求解动力学方程 (4)可以

得到系统的演化过程, 当系统处于单稳相 (SP)时,

如图 4(a)所示, 任意的初始态最终均会演化到特

定的稳态上. 当系统处于特殊双稳相 (SP/OSC)时,

如图 4(b)所示, 一部分初始态会形成周期性振荡,

而一部分初始态会到达稳态上. 而在周期性振荡

相 (OSC), 任意初始态均形成周期性的振荡, 如

图 4(c)所示.

 4.2    刘维尔能谱方法

Ω = Γ/2

平均场近似方法给出了非平衡相变发生的参

数区间. 下文将用刘维尔能谱方法来求解系统的稳

态以及能隙随参数的变化, 并和平均场近似的结果

进行对比. 图 5(a)给出了有限维的量子系统的稳

态解, 图中虚线对于平均场近似下的结果. 可见随

着原子数量 N 的增大, 刘维尔能谱的结果逐渐逼

近平均场结果, 但仍然有一定的偏差, 这里的偏差

主要是因为主方程求解的是有限系统的结果. 根据

平均场近似的结论, 系统从单稳转变为双稳时, 意

味着刘维尔能隙的闭合 [25,32], 因此能隙也能反映系

统的非平衡相变. 图 5(b)给出了不同原子数情况

下系统的刘维尔能谱随参数的变化情况. 可以看

到, 即便在有限维情况下, 能隙在  处仍会

 

SP/OSC

OSC

SP

4

3

 2

1

0

(a)


43210

OSC

SP

1.0

0.5







0

-0.5

-1.0

(b)


543210

SP/OSC





V = 3Γ

⟨σx,y,z⟩

图 3    (a) 平均场近似下的相图, 单稳相 (SP)表示系统终止于不动点, 即唯一的稳定状态, 特殊双稳相 (SP/OSC)表示系统可终

止于不动点, 亦可自洽维持周期性振荡. 周期性振荡相 (OSC)表示系统稳定后仍然处于持续振荡; (b)   时, 系统在平均场

近似下的稳态解   随 W 的变化

⟨σx,y,z⟩ V = 3Γ

Fig. 3. (a) Phase diagram under the mean-field approximation, the stationary state phase (SP) indicates that the system reaches a

fixed point, i.e., a unique stationary state, the unique bistable phase (SP/OSC) indicates that the system may either converge to a

fixed point or self-consistently sustain periodic oscillations. The oscillatory (OSC) indicates that the system sustains self-consistent

periodic oscillations; (b) the stationary state solutions    as function of W for   .
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出现突变, 从某有限值急剧逼近零从而趋近闭合.

这意味着能隙在该相变点的非解析行为. 这正好

体现了系统从单稳相 (SP)至特殊双稳相 (SP/OSC)

转变对应着刘维尔能隙的闭合. 但是, 从特殊双稳

相 (SP/OSC)至振荡相 (OSC)的相变点却无法体

现出能隙的非解析行为. 这是因为振荡相是一种特

殊的稳态, 在刘维尔能谱上的体现就是, 热力学极

限下刘维尔最慢模式本征值实部为零 (意味着能隙

闭合)而虚部不为零 (以保证系统弛豫的振荡)[25].

可见, 将稳态可观测量与能隙这两者的非解析结果

结合起来, 便可以获取和平均场相自洽的相变信息.

图 6给出了不同相区间下量子主方程求解的

动力学结果, 图中实线对应平均场近似的结果. 可

以看到量子主方程的动力学结果也随粒子数增大

逐渐趋向平均场近似的结果. 图 6(c), (d)给出的

N = 20

是在新型双稳相区间, 当系统参数一定时, 有的初

始态会收敛到静止的稳态, 而有的初始态则会周期

性振荡, 且随着 N 的增大, 振荡持续时间越来越

长. 图 7更直观地展示了不同相区间的能谱结构及

其特点. 图 7(a)是   时单稳相 (SP)区间下

刘维尔的能谱分布, 可见最慢模式与稳态 (零本征

值)之间存在一定的间隙, 且该间隙并不会随着粒

子数 N 的增大而收敛, 如图 7(c)所示, 这意味着在

该相区间, 刘维尔能隙在热力学极限下不会闭合,

因此系统只存在一个稳态. 图 7(b)给出了特殊双

稳相 (SP/OSC)区间下刘维尔的能谱分布, 图 7(d)

则展示了相同参数条件下能谱随粒子 N 的变化情

况. 结果表明在该特殊双稳相区间, 随着粒子数

N 的增大, 刘维尔能谱的慢变模式逐渐收敛, 最终

的体现就是能隙在热力学极限下的闭合.
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图 4    3种不同相区间下, 系统的动力学轨迹　(a) SP相 (  ), 不同初始态都会到达一个不随时间变化的稳态; (b) SP/OSC

相 (  ), 一部分初始态会形成周期性振荡, 而一部分初始态会到达稳态上; (c) OSC相 (  ), 任意初始态均会形成

周期性的振荡, 本文固定  
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Fig. 4. Dynamical  trajectories of  the system under three different phase regimes:  (a) SP phase (for    ),  trajectories from

different initial states all converge to a time-independent stationary state; (b) SP/OSC phase (for    ), some initial states

evolve into periodic oscillations, while others converge to a stationary state; (c) OSC phase (for   ), all initial states develop

periodic oscillations, here, we set   .
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Fig. 5. (a) Steady-state expectation value    for a finite-dimensional quantum system, obtained via the Liouvillian spectral meth-

od, the dashed line shows the mean-field approximation result; (b) real part of the slowest mode eigenvalue    of the Liouvil-

lian spectrum as a function of W; both panels are for   .
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图 6    不同相对应的参数下, 有限维的量子系统与平均场近似下的动力学演化　(a), (b)分别表示处在 SP和 OSC参数下系统的

动力学演化; (c), (d)相同参数 (SP/OSC)下, 不同初始态对应的动力学演化

Fig. 6. Dynamical evolution of a finite-dimensional quantum system compared to its mean-field approximation under varying para-

meters: (a), (b) Depict the system’s dynamics in the single-particle (SP) and oscillatory (OSC) parameter regimes, respectively; (c),

(d) the corresponding dynamical evolution for different initial states, utilizing the same SP and OSC parameters as in panels (a),

(b), respectively.
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图 7    刘维尔能谱结构图　(a), (b)分别对应   (SP相),   (SP/OSC相)的刘维尔能谱 (  ); (c), (d)相应的能谱

 实部绝对值随粒子数的变化, 这里以   升序排列; 可见在 SP相 (a), (c), 能谱并不会随着系统维度而收

敛至零, 而在 OSC相 (b), (d)存在的参数区间, 能谱随 N 的增大而逐渐收敛至零, 即热力学极限下的能隙闭合

Ω = 0.2Γ Ω = 1Γ N = 20

λi

|Re(λi)| ≤ |Re(λi+1)| i = 0

Fig. 7. (a), (b) Liouville spectra for    and   , respectively, in a system with   , the spectral gap in (b) is sig-

nificantly smaller than that in (a); (c), (d) finite size scaling for the real part of the Liouvillian eigenvalues in the SP phase (c) and

SP/OSC phase (d), the index  i  labels the eigenvalues, the Liouvillian eigenvalues     are ordered as a function of their real part

(   and    has zero real part), in SP phase, convergence of the Liouvillian gap to zero does not occur with

increasing N, while in OSC phase they scale to zero as system size increase.
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 4.3    对比讨论

我们分别利用平均场近似和刘维尔能谱方法,

对系统的稳态和动力学性质在不同参数条件下的

体现进行了研究. 对比量子主方程和平均场近似的

结果可见, 平均场近似下得到的系统的动力学方

程 (4)对应系统粒子数趋向无穷的情况, 如图 6所

示. 虽然有限维量子系统的结果与平均场近似有一

定的差别, 但是无论其稳态解还是刘维尔能谱在相

变前后均会存在不同的性质. 更为重要的是, 我们

发现, 综合主方程的稳态解和刘维尔能谱的结果,

能从有限维量子系统中提取到非平衡相变的信息,

并与热力学极限下的平均场近似结果相吻合.

 5   结　论

本文在里德伯原子系统中引入集体耗散机制,

分别采用平均场近似与刘维尔谱方法, 研究了该系

统在非平衡条件下的相变行为. 研究结果表明, 对

二能级模型的里德伯原子, 集体耗散能够有效诱导

原子间的关联, 并引发系统周期振荡, 而相同参数

条件下, 独立耗散的系统则将弛豫至一个静止的

稳态. 此外, 集体耗散所带来的非线性效应会引发

一类新型的双稳态: 系统既可收敛于不动点, 也可

维持自洽的周期振荡. 该机制显著区别于由里德

伯相互作用所引起的传统双稳态 (即两个静态稳态

之间的选择). 当然, 有必要指出集体耗散并不是周

期性振荡相的必要条件, 比如在更高维能级的模型

中 [9,10,43], 即便只考虑独立耗散也能出现振荡相. 另

一方面, 基于量子主方程的刘维尔谱方法成功地从

有限维系统中提取出非平衡相变特征, 其结果与热

力学极限下的平均场近似基本符合. 本研究不仅为

近期实验中观察到的振荡现象提供了一种新的理

论解释, 同时预言了新型双稳态及丰富的非平衡相

结构, 也进一步验证了刘维尔谱方法在量子多体问

题研究中的有效性, 对深入理解非平衡相变的微观

机制具有重要的学术价值.
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Abstract

This  work  investigates  nonequilibrium  phase  transitions  in  a  Rydberg  atomic  system  under  collective

dissipation.  By combining mean-field  theory and Liouvillian spectral  analysis,  we reveal  novel  nonequilibrium

phases induced by collective dissipation and compare the results  from both approaches.  Our findings indicate

that  collective  dissipation  not  only  generates  interatomic  correlations  but  also  sustains  persistent  periodic

oscillations  and  a  unique  bistable  form,  in  which  the  system  may  evolve  to  a  steady  state  or  sustain  self-

consistent oscillatory dynamics. This study highlights the rich nonequilibrium phenomena present in quantum

many-body systems and provides an extensible spectral framework for exploring dissipative phases in Rydberg

and related systems.

　　Recent  experiments  have  reported  persistent  oscillations  in  thermal  Rydberg  atomic  ensembles,  yet  the

theoretical consensus on their origin remains elusive. Motivated by these observations, we introduce a collective

dissipation  mechanism  and  employ  both  mean-field  approximations  and  the  Liouvillian  spectrum  method  to

systematically  explore  nonequilibrium  phase  transitions.  Our  results  show  that  the  collective  dissipation

effectively induces interatomic correlations and sustains persistent periodic oscillations, in which under the same

parameters, independent dissipation leads the system to relax to a stationary state. Furthermore, the nonlinear

effects  arising  from  collective  dissipation  give  rise  to  a  novel  type  of  bistability,  in  which  the  system  can

converge  to  a  fixed  point  or  maintain  self-consistent  periodic  oscillations.  This  mechanism is  clearly  different

from the traditional  bistability induced by Rydberg interactions,  which involves two steady states.  Moreover,

the  Liouvillian  spectral  method,  based on the  quantum master  equation,  successfully  captures  the  features  of

nonequilibrium  phase  transitions  even  in  finite-dimensional  systems,  and  the  results  accord  well  with  those

obtained from mean-field approximation in the thermodynamic limit.

　　Our work not only provides a theoretical explanation for recently observed oscillatory phenomena but also

predicts novel bistable states and rich nonequilibrium phase structures. It further verifies the effectiveness of the

Liouvillian spectroscopic method in studying quantum many-body systems, making significant contributions to

understanding the microscopic mechanisms underlying nonequilibrium phase transitions.

Keywords: Rydberg atom, collective dissipation, non-equilibrium phase transition, Liouvillian gap
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