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量子态区分是量子信息科学中的核心问题, 其目标是在有限资源条件下实现对非正交量子态的最优判

别. 在传统量子力学框架下, 非正交态无法通过单次测量被完美区分. 然而, 在非厄米量子力学框架下, 通过

构建适当的宇称-时间 (parity-time, PT)对称或 P赝厄米 (P-pseudo-Hermitian, PPH)对称哈密顿量 , 初始非

正交态可以在有限时间内演化为正交态, 从而可通过单次测量实现量子态区分. 基于这一思想, 研究人员围

绕非厄米哈密顿量的构建、量子快速演化等关键问题, 开展了针对不同对称性非厄米系统的量子态区分理论

研究. 在实验方面, PT对称非厄米系统中的量子态区分已在光学、离子阱等量子模拟平台上成功验证, 而对

于赝厄米系统, 相关实验研究尚未开展. 本文对非厄米量子态区分的研究进展进行综述, 相关工作不仅丰富

了非厄米量子系统的理论与实验探索, 也为实现高效量子态区分提供了新的途径.
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 1   引　言

量子力学建立在一系列基本假设之上, 其中哈

密顿量的厄米性至关重要, 其不仅保证了能量本征

值为实数, 符合物理观测的要求, 而且确保了孤立

系统时间演化满足幺正性, 从而维持概率守恒. 然

而, 实际量子系统往往并非孤立, 它们不可避免地

与外界环境发生能量、粒子或信息的交换, 导致系

统的概率守恒被破坏. 处理此类系统时, 引入非厄

米哈密顿量具有便利性 [1–14]. 因此, 构建系统化的

非厄米量子理论已成为重要的发展方向. 通常, 非

厄米系统的能谱为复数, 这可以视为传统量子力学

在复数域上的推广.

在量子信息与量子计算中, 信息被编码在量子

态中. 因此, 量子信息处理中一个基本任务是根据

测量结果确定系统的状态. 量子态区分 (quantum

N ⩾ 2 {|ψi⟩|i = 1, 2, · · · , N}

Perr = (1 −√
1− 4p1p2|⟨ψ1|ψ2⟩|2)/2 p1(p2)

state discrimination, QSD)[15–27] 是完成这一任务

的常用方法, 其核心问题如下: 假设一个量子系统

处于  个已知量子态   之

一, QSD的目标是确定系统所处的具体状态 [28].

一种策略是最小化由于态重叠而导致的测量误差,

即最小误差区分 (minimum error discrimination,

MED)[29–31], 最小误差区分不能完全确定系统的

状态, 其目标是最小化误判的平均概率, 其最小

误差概率由 Helstrom界限 [29] 给出 :   

 ,  其中   表示先验概

率. 这一方法的核心是充分分析测量算符的性质,

从而构造一组测量算符以实现最优测量, 最大程度

减少误判. 在另一些应用中, 需要最大化对某一测

量事件的置信度, 以确保测量结果的准确性和可靠

性. 对应的策略被称为无歧义区分 (unambiguous

state discrimination, USD)[32–38]. 具体而言, 可以

通过将量子系统与辅助环境耦合, 并利用测量结果
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p1 = p2 = 1/2

PIDP = |⟨ψ1|ψ2⟩|

对系统实施反馈来实现. 然而, 这一过程本质上是

概率性的. 当先验概率相等  时, 得到

不确定结果 (即空结果)的概率由 Ivanovic-Dieks-

Peres界给出:   
[35–37]. 此外, 自量子

态区分概念提出以来, 在传统量子力学框架下对最

优策略的改进以及新型量子测量方法的发展方面

也取得了许多重要进展 [15,17–23,39–44]. 与此同时, 实

验与应用方面也取得了许多成果,  包括利用光

子 [45–47]、超导量子比特 [48]、空间光场 [49,50] 以及半导

体材料作为量子传感器 [51] 进行的研究. 到目前为

止, 厄米系统的 MED和 USD方案仅限于一组特

定的非正交态 [52], 对于任意非正交量子态的区分,

仍然需要一个最优的解决方案. 在厄米系统难以解

决的问题, 或许可以在非厄米系统中找到答案.

|ψ1⟩ |ψ2⟩

H

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, 标

志着非厄米量子力学的萌芽. 非厄米系统的哈密顿

量不满足厄米性, 因此其时间演化一般不具有幺正

性, 而系统可能出现的量子态的概率总和不再保持

归一化, 随时间发生变化. 非厄米物理为 QSD问题

提供了新视角. 对于两个非正交量子态  和  ,

它们的内积在幺正演化下保持不变, 但在非厄米哈

密顿量  的作用下可以演化为正交态, 从而在一次

测量中实现区分 [53,54]. 并非所有非厄米哈密顿量都

仅具有虚本征值, 有一种特殊情况, 如满足宇称-时

间 (parity-time, PT)对称性的非厄米哈密顿量 ,

在一定参数范围内可呈现全部实能谱 [55–59]. 这一

发现引发了广泛的理论与实验研究兴趣. Bender

等 [55–58] 和 Mostafazadeh[60–64] 分别系统性地研究

了此类系统, 构建出多种具有实本征值的非厄米模

型, 逐步建立了完备的非厄米量子力学理论框架.

过去几十年中,  非厄米量子力学在开放量子系

统 [7–12,65,66] 和量子信息处理 [14,67–94] 等领域得到了

广泛研究.

[H,PT ] = 0

P T

H

PT对称量子力学由圣路易斯华盛顿大学的

Bender和 Boettcher[55] 于 1998年提出, 是非厄米

量子理论的一个重要分支. 他们的开创性工作表

明, 即使哈密顿量是非厄米的, 只要满足 PT对称

性, 其本征值谱仍可保持全实数. 在数学上, PT对

称性要求哈密顿量与 PT算符对易:    ,

其中  为宇称算符,   为时间反演算符. 在 PT对

称未破缺相中,   的本征值为实数; 而在破缺相中,

本征值以复共轭对出现. 两相之间由奇异点 (excep-

|ψI⟩ |ψF⟩

|0⟩
|1⟩

tional point, EP)分隔, 其附近涌现出诸多新奇物

理现象, 如功率振荡、手性传输等, 成为非厄米物

理研究的焦点 [95–104]. 文献 [105]表明, 在厄米系统

中, 初态  演化到末态  所需的时间是有限且

非零的,  即“量子最速降线问题”(quantum bra-

chistochrone problem)[106,107] 所限定的时间. 然而,

在 PT对称系统中, 演化时间却可能趋于零 [105]. 这

一现象已在核磁共振 (NMR)体系中得到实验验

证, 其中量子比特被规定为从初态  演化到末态

 ,  观测到演化时间趋于零的现象 [108],  预示着

PT对称系统在加速量子信息处理方面的潜力.

H† =

ηHη−1 η

H

η

⟨Ψ, Φ⟩η= ⟨Ψ |η|Φ⟩

H

在 PT对称量子理论提出之后, 研究人员们发

现, 仍有大量非厄米系统虽然不具备 PT对称性, 却

依然能够拥有实本征值谱 [61,109]. 因此, 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. 此类虽非厄米但仍可保证实能谱的系统

被统称为赝厄米系统 (Pseudo-Hermitian systems).

从数学上看, 赝厄米性构成了非厄米哈密顿量拥有

实本征值的充要条件 [3,60,74,110]. 赝厄米理论最早由

Pauli[1] 基于不定内积提出, 其哈密顿量满足 

 ,  其中 ,    通常为线性厄米算符 .  2002年 ,

Mostafazadeh[60–64] 系统地建立了赝厄米量子力学

的理论框架. 在这一框架下, 对于可对角化且具有

离散能谱的非厄米哈密顿量  , 其右本征态与左

本征态可所构成一组双正交基. Mostafazadeh[60–64]

通过构造与该双正交基对应的正定度规算符  , 重

新定义了希尔伯特空间的内积  .

从而保证了概率诠释的一致性. 更重要的是, 在此

内积结构下  成为厄米算符, 从而奠定了此类系

统的量子理论基石.

本文简要介绍了近年来非厄米系统的量子态

区分理论方案与实验研究新进展.

 2   PT对称量子态区分的理论研究

 2.1    时间演化

|ψ1⟩ |ψ2⟩
2ε

Bender等 [54] 最早提出可以利用 PT对称哈密

顿量所生成的非幺正时间演化算符, 使两个初始非

正交的量子态在有限时间内演化为正交态, 从而仅

通过一次测量即可完美区分两态, 这一思想为非厄

米量子力学在量子信息处理中的应用开辟了新的

方向. 考虑一个由量子态  和  张成的二维子

空间, 假设这两个态在布洛赫球上的角间距为  ,
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|ψ1⟩ Φ |ψ2⟩
Φ

通过适当参数化, 使得这两个态位于同一经线上.

具体而言, 设   位于球坐标 (  , j)处,    位

于 (  +2e, j)处. 此时, 这两个态可表示为 

|ψ1⟩ =

 cos
Φ

2

eiΦ sin
Φ

2

 , |ψ2⟩ =

 cos
Φ+ 2ε

2

eiΦ sin
Φ+ 2ε

2

 , (1)

φ = −π
2

Φ =
π
2
−ε为简化表达, 研究者取   ,    . 代入

上述参数后, 两态化为 

|ψ1⟩=

 cos
π− 2ε

4

−i sin
π− 2ε

4

 , |ψ2⟩=

 cos
π+ 2ε

4

−i sin
π+2ε

4

 .

(2)

P = σ1 =

(
0 1
1 0

)
T

选取宇称算符  , 时间反演算

符  作用是取复共轭, 由此可构造 PT对称的二能

级哈密顿量. 其一般形式为 

HPT =

(
reiθ s

s re−iθ

)
= r cos θ1+ σ · (s, 0, ir sin θ), (3)

s r θ 1 σ

E± =

r cos θ±
√
s2 − r2sin2θ s2 > r2sin2θ

sinα =

r sin θ/s∈(−1, 1) ∆=
√
s2−r2sin2θ

其中, 参数  ,   ,   均是实数,   是单位矩阵,   代

表泡利矩阵向量. 该哈密顿量的本征值为  

 , 当满足  , 系统处

于 PT未破缺区域, 其本征值为实数. 定义 

 , 系统的能极差  .

利用矩阵恒等式: 

eiφσ·n = cosφ1+ i sinφσ·n, (4)

可以得到时间演化算符为 

UPT(t) = e−iHPTt

=
e−irt cos θ

cosα

(
cos (∆t− α) −i sin (∆t)

−i sin (∆t) cos (∆t+ α)

)
. (5)

UPT(t)

t1 ⟨ψ1|U†
PTUPT|ψ2⟩ = 0

两个初始非正交态经过  演化后的内积随时

间变化, 并在特定时间  处满足  ,

即时间演化态在此刻变得正交, 此时仅需一次测量

即可实现完美区分, 这一条件可转化为 

sin2(∆t1) =
cos2α cos ε

2 sinα− 2sin2α cos ε
, (6)

t1Chen等 [59] 进一步给出  为非平凡解的条件: 

cos ε ⩽ 2 sinα/(1 + sin2α). (7)

在临界点: 

cos ε= 2 sinα/(1 + sin2α), (8)

t1= π/(2∆)对应的演化时间为  . 当固定系统的能

∆ s→ ∞ α→ ±π/2
t1 → 0

级差  , 并让   , 此时   , 进一步得

到演化时间  
[54,59].

 2.2    CPT 内积

C

C

在狄拉克内积下, PT对称系统的本征态非正

交. 类比于粒子物理中的电荷共轭 (charge conju-

gation)运算符 [111], Bender等 [54] 引入了与系统参

数相关的  (charge)算符, 建立了电荷-宇称-时间

(charge-parity-time,  CPT)内积框架 .  CPT内积

框架的核心在于重新定义了对偶矢量的构造方式,

使得在 PT对称未破缺相中, 体系仍然满足概率守

恒与幺正性要求.   算符可根据体系哈密顿量参数

显式构造, 其一般形式可写为 

C =
1

cosα

(
i sinα 1

1 −i sinα

)
, (9)

sinα = (r sin θ)/s

|ψ1⟩ ⟨ψ1|
其中  . 使用 CPT算符, 可以计算

得出向量  对应的向量  : 

⟨ψ1| =
1

cosα

(
cos

π− 2ε

4
− sinα sin

π− 2ε

4
,

−i sinα cos
π− 2ε

4
+i sin

π− 2ε

4

)
. (10)

⟨ψ1|ψ2⟩ = 0 sinα = cos ε

|ψ1⟩ |ψ2⟩
|ψ1⟩⟨ψ1| |ψ2⟩⟨ψ2|

当内积  时, 需满足  . 为

实现量子态区分, 需要构造投影算符. 为此, 首先对

待区分态  和  进行归一化处理. 随后得到两

个归一化的投影算符  和   . 这些算

符具有 CPT自伴性 [57,111], 即与 CPT算符对易, 因

此是满足 PT对称条件的可观测量. 此外, 这些投

影算符构成了单位算符的分解. 进一步分析表明,

上述投影算符可以表示为泡利矩阵的线性组合: 

|ψ1⟩⟨ψ1| =
1

2
1+ σ ·

(
− i
2
cot ε, 0,

1

sin ε

)
, (11)

对应哈密顿量为 

H =
√
r2 − s2cos2ε1+ σ·(s, 0, is cos ε). (12)

|ψ1⟩ |ψ2⟩

这些算符等价于在复数方向上施加的“有效磁场”.

在这种 PT对称系统中, 施加一次投影测量即可实

现对两态  和  的确定性区分.

 3   PT对称量子态区分的实验研究

 3.1    基于光学平台的 PT 对称量子态区分
实验研究

近年来, PT对称系统在量子动力学研究中展
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现了丰富的行为, 尤其是在量子态可区分性方面.

在一般的量子系统中, 迹距离 (trace distance)是

量化量子动力学过程中态可区分性的一个有效度

量 [112–114], 其定义为 

D (ρ, σ) =
1

2
Tr |ρ− σ| , (13)

|A| =
√
A†A ρ σ

D ∈ [0, 1] D = 0

D = 1

{1 +D[ρ1(t),

ρ2(t)]} /2

其中  ,    和   分别表示两量子态的密

度矩阵. 迹距离的取值范围为  , 当 

时, 两量子态完全相同; 当   时, 两态完全正

交, 可被完美区分. 迹距离具有以下两个重要性

质: 1)迹距离在幺正变换下保持不变, 并且在任何

完全正且保持迹 (completely positive and trace-

preserving map,  CPTP)的映射下单调不增 [115];

2)迹距离可直接反映两量子态的可区分程度. 若

两态以相同的先验概率 1/2被制备, 则量子测量

正确区分它们的最大成功概率为 

 
[113,116]. 光学系统不仅为非厄米哈密顿量

的模拟提供了可控的平台 [117–121], 也与近年来快速

发展的模拟光计算技术密切相关, 该技术在智能信

息处理等方面展现出广阔的应用前景 [122]. Wang

等 [118] 构建了离散时间模式的回收结构 PT对称量

子模拟器, 单光子的离散时间量子动力学过程可以

有效地在 PT对称未破缺和破缺相中模拟 .  设

PT对称哈密顿量为 

H =

(
ia 1

1 −ia

)
, (14)

a ⩾ 0 a ∈ [0, 1)

a ∈ (1,+∞) a = 1

ξ[ρ(0), t] =
U(t)ρ(0)U†(t)

Tr[U(t)ρ(0)U†(t)]
t

ρ(t) = ξ[ρ(0), t]

P t ⩾ 0

Φt

Φt,s = ΦtΦ
−1
s , t ⩾ s ⩾ 0 Φt,0 = Φt

Φt,0 = Φt,sΦs,0, Φt,0 Φs,0

Φt,s Φs

Φ−1
s t ⩾ s ⩾ 0

Φt,s

P

式中, 实数  表示非厄米程度 [114,118].   ,

 ,    分别 PT对称未破缺区域 ,

PT对称破缺区域 ,  奇异点 .  对应的动态映射为

 , 量子态在时间   的演

化为  . 量子态的演化只依赖于当前

的状态, 因此该过程表现出马尔可夫性. 接下来给

出  可分的定义 [123]: 假设对于所有时间  , 映

射  的逆都存在. 于是可以定义一个两参数族的

映射:   , 从而满足 

以及  和   都是正映射, 但中

间映射  未必是正的, 因为正映射   的逆映射

 并不一定具有正性. 如果对所有  , 中

间映射  是正映射, 则称该动力学映射族是 P 可

分 (positive divisible)的. 已有研究表明线性量子

动力学映射的  可分性 (positive divisibility)与量

子过程的马尔可夫性是等价的 [124,125]. 既然 PT对

P

a

a

P

称系统的动力学是马尔可夫的, 则根据上述等价关

系, 它必然满足   可分性. Wang等 [118] 得到的实

验结果如图 1所示, 在 PT对称未破缺相中, 量子

态可区分性呈现显著的周期性振荡, 并且周期随非

厄米程度  增大而延长. 而在 PT对称破缺相, 可

区分性表现为单调衰减, 振荡行为消失, 且衰减速

率随着非厄米程度  增大而增大. 与此相关的特征

时间分别为未破缺相的振荡周期和破缺相的弛豫

时间, 它们在接近奇异点时趋向无穷. 具有可变状

态区分性的量子动力学也存在于传统开放量子系

统中, 其中状态区分性的增大是非马尔可夫量子动

力学的指标 [123,126], 对应于环境向系统的信息回流.

然而, PT对称系统的动力学与此有本质区别. 首

先, PT对称系统的动态映射是   可分的, 通常不

保持迹. 其次, 在未破缺相中, 可区分性的振荡源

于偏斜本征态之间的动力学重叠, 形成类似拍频的

干涉效果, 其振荡周期与拍频周期一致; 而在破缺

相中, 本征态重叠消失, 且本征态幅度在演化中单

调增长或衰减, 导致可区分性单调下降.

|H⟩ = (1, 0)
T |V ⟩ = (0, 1)T

|ψ1⟩ |ψ2⟩

Chen等 [59] 通过线性光学实验首次实现了

PT对称系统中两态与三态的非正交量子态区分,

揭示了该系统在不同参数条件下量子态区分所需

时间与系统耗散之间的关系, 并指出在某一参数设

置下 PT对称量子态区分等同于厄米系统中的

USD方案. 在实验中, 研究人员以单光子偏振态作

为量子比特, 其中   ,    . 如

图 2所示, 在态制备阶段, 研究者通过偏振分束器

(PBS)、1/4波片 (QWP)及半波片 (HWP), 制备

出 (2)式所示的两个初始非正交态  和  , 为

后续动力学演化奠定基础. 实验的关键在于如何在

光学系统中有效实现非幺正演化. 研究者利用奇异

值分解 (SVD)方法, 将目标非幺正演化算符分解

为幺正部分与损耗部分的乘积 [127]. 其中, 幺正部分

通过波片组合实现 [128]; 而损耗部分则由偏振干涉

仪和内部的半波片实现, 代表量子态向环境的耗

散. 研究人员通过在相应时间演化算符中去除增益

对应的尺度因子, 实现了对具有增益与损耗系统的

有效模拟. 在测量阶段, 实验采用量子态层析技术

重构演化后量子态的密度矩阵.

θ = π/2
∆ = 1 |ψ1⟩

|ψ2⟩ t ∈ [0,π]

Chen等 [59] 的实验中, 固定 PT对称哈密顿量

((3)式)中   , 使哈密顿量对角元实部为零,

并设置能极差  . 系统性考察了初始态  和

 在一个演化周期 (  )内的动力学行为.
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在研究中, 耗散被定义为光子数的损失, 即
 

耗散 = n1/(n1 + n2), (15)

ni Di其中  表示在探测器  上的计数.

s

UPT|ψ1⟩ UPT|ψ2⟩

D

|ψ1⟩ |ψ2⟩

ε = π/3 s ⩾ 1.038

s = 1.038

Chen等 [59] 的实验结果揭示了非平凡解存在

的临界参数条件. 图 3(a)—(c)中   分别为 1.1, 3,

1.038, 黑色曲线表示两演化态   和  

间迹距离  随时间的动态变化, 红色 (蓝色)曲线

表示态  (  )向环境的耗散过程, 带误差棒的

散点为实验数据, 连续曲线为理论模拟结果. 当初

始态夹角为  时, 需满足  才能使态

演化为正交. 在临界点 (  ), 时间演化态在

t1= π/2
s = 1.1 s = 3

t1 π− t1 s

t1 |ψ1⟩ |ψ2⟩

ε π/6 s ⩾
1.225

 时刻达到正交, 此时两个初始态的耗散率

相等. 对于   和   , 时间演化态在两个时

刻 (  和  )变为正交. 随着  增大, 首次正交

时间  显著缩短,   和  的耗散增大. 研究者

进一步表明, 初始态相似度对区分过程具有显著影

响. 当  减小为  时, 系统需要更大的参数 ( 

 )才能实现正交.

|ψ1⟩ |ψ2⟩
ε = π/3 s

Chen等 [59] 将 PT对称量子态区分与厄米系

统中的 USD和 MED方案进行比较. 假设两个初

始态  和  的先验概率相等, 并测量通过测量

获得的互信息. 图 4所示为  时, 不同  取值

所对应的互信息变化. 图中黑色实线表示 PT对称
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图 1    PT对称系统中量子态可区分性的动力学　(a)未破缺相; (b)破缺相; (c)量子态可区分性动力学的特征时间所展示的相

变过程; 曲线和数据点分别表示理论结果和实验结果 [118]

Fig. 1. State-distinguishability dynamics in PT symmetric: (a) Unbroken phase; (b) broken phase; (c) phase-transition process ex-

hibited by the characteristic times of state-distinguishability dynamics; the lines and points are theoretical and experimental results,

respectively[118].
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图 2    由态制备、时间演化和态测量 3个部分组成的实验装置示意图 [59]

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental setup consisting of three parts: state preparation, time evolution, and state measure-

ment[59].
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s

s =

1.038

量子态区分所能获取的互信息, 而蓝色虚线 (对应

USD, 互信息为 0.5)与品红色虚线 (对应MED, 互

信息为 0.6)则分别表示两种厄米态区分方案获得

的互信息. 随着  的增大, PT对称系统所能获取的

互信息逐渐提升并最终趋于饱和. 在临界点  

 处, PT对称量子态区分的互信息曲线与 USD

的互信息曲线相交, 表明在此参数下, 使用 PT哈

密顿量进行量子态区分等价于应用 USD策略.
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ε = π/3图 4　当   时获得的互信息 [59]

ε =

π/3
Fig. 4. Mutual  information  obtained  for  the  case  of   

 [59].
 

基于 PT对称系统的量子态区分方案不仅适

用于两态情形, 还可进一步推广至对多个非正交态

的区分. Chen等 [59] 提出了一种针对 3个任意非正

交量子态的扩展方案. 设三态分别为 [59,129]
 

|ψj⟩ =

 cos
βj
2

eiγj sin
βj
2

 , j = 1, 2, 3, (16)

βj γj其中  和  分别为该态在布洛赫球上的纬度角与

经度角. 区分过程分两步: 首先通过一次测量将其

中一个态与其余两个区分开, 然后在第 2次测量中

区分剩下的两个态, 因此最多只需两次测量即可完

成三态区分. 通过适当的幺正变换, 三态可以等价

地表示为 

|ψ1⟩=

 cos
π− 2ε12

4

−i sin
π− 2ε12

4

 , |ψ2⟩=

 cos
π+ 2ε12

4

−i sin
π+ 2ε12

4

 ,

|ψ3⟩=

 cos
µ

2

eiγ sin
µ

2

 , (17)

cos ε12 = |⟨ψ2|ψ1⟩| |ψ1⟩ |ψ2⟩
γ µ |ψ3⟩

|ψ1⟩ |ψ2⟩
|ψ2⟩ |ψ3⟩
α→ π/2

α→ π/2 |ψ2⟩ |ψ1⟩ |ψ3⟩
|ψ1⟩

|ψ3⟩

其中  表示   和   的重叠度,

 和  分别为  的经度角和纬度角. 根据前面的

介绍, 若选择合适的 PT对称哈密顿量并且参数满

足 (6)式, 则  和  的时间演化态可以严格正

交. 研究人员进一步分析表明,   和  的时间

演化态之间的重叠度也随参数  逐渐减小,

并趋近于一个非零值. 因此, 在第 1次测量中, 当

 时, 可以将   区分于   和   . 在第

2次测量过程中, 再通过适当的变换将态   和

 写成: 

|ψ1⟩=

 cos
π− 2ε13

4

−i sin
π− 2ε13

4

 , |ψ3⟩=

 cos
π+ 2ε13

4

−i sin
π+ 2ε13

4

 ,

(18)

此时两态经过 PT对称哈密顿量的时间演化后可

被无歧义区分.

βj = β, γj =
2π
3
(j − 1) |ψj⟩

β

|H⟩

Chen等 [59] 进一步设计了针对 3个非正交量

子态的区分实验. 在实验中设定参数 

 , 即 3个量子态   在布洛赫球同一纬

度圆周上均匀分布, 相邻态间的夹角均为  . 在测

量部分, 时间演化后的状态被投影到状态   和
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ε = π/3 s = 1.1 s = 3 s = 1.038 UPT |ψ1⟩ UPT |ψ2⟩
D |ψ1⟩ |ψ2⟩

图 3    当   时的量子态演化过程　(a)   ; (b)   ; (c)   ; 黑色曲线表示态   与   之间的

迹距离   的动力学变化, 红色 (蓝色)曲线表示态   (  )向环境的耗散过程 [59]

ε = π/3 s = 1.1; s = 3; s = 1.038;

D UPT |ψ1⟩ UPT |ψ2⟩,
|ψ1⟩ |ψ2⟩

Fig. 3. Time evolution of the states when   : (a)    (b)    (c)    the black lines represent the dynamic-

al evolution of the trace distance     between the states     and     the red (blue) lines indicate the dissipation of

the state   (  ) into the environment[59].
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|V ⟩
|V ⟩

|ψ2⟩ |ψ1⟩ |ψ3⟩
|ψ1⟩ |ψ3⟩

|ψ2⟩ |ψ3⟩
|ψ3⟩

α

αc

β = π/3 π/2 Pj

|ψj⟩
P1 P2 |ψ1⟩

|ψ2⟩ |ψ3⟩
|ψ2⟩ P3

α→ π/2

 上, 并由单光子探测器进行检测. 在这个设置

中, 如果在第 1次测量中检测到状态   , 则可以

断定输入态是  , 否则为  或  . 然后在第

2次测量中,    和   被明确区分. 注意, 在第

1次测量中, 由于  和  的时间演化状态并不

严格正交, 因此如果输入状态是  , 则存在获得

错误结果的概率. 图 5展示了在不同  值 (包括由

(8)式确定的临界值  , 以及 0.8, 1.2, 1.5)和两种

夹角设定 (  与  )下的实验结果.   代表

输入态为  时, 三态被正确区分的概率. 理论分

析表明,    和   均恒为 1, 即若输入态为   或

 , 总能获得正确区分. 若输入态为   , 仍然

存在一定概率被误判为  . 而  虽小于 1, 但随

着  而逐渐提高, 显示系统性能可通过参数

调控进一步优化. 需要指出的是, 由于时间演化过

程的非幺正性伴随光子损耗, 尽管理论上两次测量

即可完成三态区分, 实验上为获取足够的统计精

度, 仍需采集更多样本以降低随机误差.

|H⟩ =
(1, 0)T |V ⟩ = (0, 1)

T

θ = π/2 s = 1

H ′ =

H+(d/t)·I d d=i ln
√
1/max |λk|

Wang等 [130] 通过执行后选择门和基于损耗的

非幺正演化, 实验研究了光子单量子比特态下的

PT对称量子态确定性区分, 并从高维嵌入的角度

揭示了其与厄米系统中 USD方案的关联. 实验装

置如图 6所示, 生成的两个光子中, 一个作为触发

光, 另一个作为信号光. 信号光子的偏振态  

 和   经 过 PBS,  QWP及 HWP

后被制备为 (2)式所示的初始态 .  在实验中 ,  取

PT对称哈密顿量 ((3)式)中   和   . 研

究人员并未直接模拟原始哈密顿量, 而是构建了一

个具有被动 PT对称性的等效有效哈密顿量 

 
[131,132], 参数  由条件 

λk e−iHteiH
†t

U ′

φi ϑi

{|H⟩, |V ⟩,
(|H⟩ − i|V ⟩)/

√
2, (|H⟩+ |V ⟩)

√
2
}

确定, 其中   为   的特征值. 在光学系统

中, 该非幺正演化算符   可分解为旋转算符与偏

振依赖的损耗算符的组合, 其中旋转算符可由一片

设置角度为  的 QWP和一片设置角度为   的

HWP实现, 偏振依赖的损耗算符可由两块光束

偏移器 (BD)与两片 HWP的组合实现. 在实验中,

研究人员利用量子态层析在光子通过干涉仪装置

后重构末态的密度矩阵.  随后 ,  在基  

 上测量光子的概

率,  测量由 QWP, HWP和 PBS的组合来实现 .

基于测量结果, 使用最大似然估计重构密度矩阵.

ε = π/12,π/6,π/4,π/3, 5π/12

0.260± 0.030 0.985± 0.007

0.990± 0.006

Wang等 [130] 选择了 5组不同的初始态对, 参

数分别为  , 并构造相

应的 PT对称哈密顿量, 使得输入态在演化后能够

转化为正交态. 图 7展示了初始态与演化态的迹距

离.  实验结果表明 ,  初始态对的迹距离范围从

 到   , 而末态对的迹距离

均不小于  , 与理论预测的 1符合良好.

这表明通过一次投影测量即可对两末态进行无歧

义区分. 为了测试所构建的量子态区分装置的性

能, 研究人员引入了效率, 定义为 

E =
1

2
Tr(U |ψ1⟩⟨ψ1|U†+U |ψ2⟩⟨ψ2|U†). (19)

U

U ′

r

在 (19)式中应用时间演化算符  (PT对称哈

密顿量的时间演化算符)或  得到的结果相同, 因

为它们之间的差异仅导致一个全局相位, 不影响上

述定义. 在实验中, 通过优化哈密顿量参数  , 可得

到最优效率: 

Eopt = 1− |⟨ψ1|ψ2⟩| = 1− |cos ε| . (20)
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β = π/3 β = π/2 |ψ1⟩ |ψ2⟩
|ψ3⟩

图 5    在不同参数下正确区分三态的概率　(a)   ; (b)   ; 黑色、蓝色和红色圆点分别表示当输入态为   ,  

和   时的实验结果, 柱状条为理论预测值 [59]

β = π/3 β = π/2
|ψ1⟩, |ψ2⟩ |ψ3⟩

Fig. 5. Probabilities of correctly finding the states: (a)   ; (b)   ; the black, blue, and red circles are experimental res-

ults when the input states are    and   , respectively, the bars are theoretical values[59].
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最后, 研究人员对两个正交的最终状态进行投

影测量. 测得的效率可以通过光子计数来计算. 理

论与实验测得效率随初始态重叠度增加而下降, 且

十分吻合. 即便在 PT对称哈密顿量下可以实现量

子态的确定性区分, 实际装置效率仍受光子损耗

限制.

为进一步揭示 PT对称量子态区分的物理本

质, 研究人员将该动力学嵌入至一个三能级系统

中, 通过引入单光子的空间模作为辅助自由度, 此

时输入态可表示为 [130]
 

|ψ̃1⟩ =
(
0, cos

π− 2ε

4
, −i sin

π− 2ε

4

)T

,

|ψ̃2⟩ =
(
0, cos

π+ 2ε

4
, −i sin

π+ 2ε

4

)T

, (21)

{|UV ⟩, |DH⟩, |DV ⟩}其基矢为  . 在其对应的希尔

伯特空间中, 该三能级系统的时间演化是幺正的,

可由 PT时间演化算符直接构造得到, 因此该演化

算符可以通过图 6所示的实验装置实现. 随后对时

间演化态施加投影算符, 该过程可能产生“空结

果”, 类似于厄米系统中的 USD策略, 其成功的概

率为 

Psucc=
1

2
Tr(P1U3|ψ̃1⟩⟨ψ̃1|U†

3P1 + P1U3|ψ̃2⟩⟨ψ̃2|U†
3P1)

= 1−
∣∣∣⟨ψ̃1|ψ̃2⟩

∣∣∣ = 1− |cos ε| , (22)

与 PT对称态区分的效率完全一致 ,  同时满足

Ivanovic-Dieks-Peres界限, 实验结果与理论预测

吻合良好. 该分析表明, 通过引入辅助自由度并适

当扩展希尔伯特空间, PT对称量子态判别在本质

上等价于厄米系统的 USD策略.

 3.2    基于离子阱体系的 PT 对称量子态
区分实验研究

Zhu等 [133] 在单个钙离子体系中, 利用 PT对

称哈密顿量实现了对两个非正交二能级量子态的

无歧义区分, 并且首次在 PT对称未破缺区域和破

缺区域均成功实现了量子态区分. 对于给定的一对
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State preparation
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R2

R1

H2Q2

Q1 H1HPQP

D2

D1

D3

HM

H45OH45O

HV

Source

Trigger

BD PBS HWP QWP Coupler BBO

图 6    由态制备、时间演化和态测量 3个部分组成的实验装置示意图 [130]

Fig. 6. Schematic diagram of the experimental setup consisting of three parts: state preparation, time evolution, and state measure-

ment[130].
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图 7    初始态和演化后态迹距离的实验结果, 空心柱状则

对应其理论模拟结果, 误差棒来源于统计不确定性 , 其估

计方法为基于泊松分布光子计数统计的蒙特卡罗模拟 [130]

Fig. 7. Experimental  results  of  the  trace  distances  of  both

pairs of initial states and evolved states, hollow bars are for

their theoretical simulations, error bars represent statistical

uncertainty, obtained from Monte Carlo simulations assum-

ing Poisson photon counting statistics[130].
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HPT= iΓσz + Jσx

J Γ

a ≡ Γ/J

HPT= ωσ · n σ = (σx, σy, σz) n =

(J, 0, iΓ )/ω ω =
√
J2 − Γ 2 = J

√
1− a2

非正交态, 研究人员还确定了可实现最快正交化的

最优耗散参数. 考虑一个具有 PT对称性的二维量

子系统, 其哈密顿量可表示为   ,

其中  和  分别为系统耦合强度和耗散率, 设为正

实数. 引入无量纲耗散参数  , 哈密顿量可

重 写 为  ,  这 里   ,   

 ,   在自旋空

间中起到单位矢量的作用.

|ψ1⟩ |ψ2⟩

γ-z γ |ψ1,2⟩ =(
cos

π∓ 2θ

4
, eiφ sin

π∓ 2θ

4

)T

{|↑z⟩,|↓z⟩}

⟨ψ1|ψ2⟩ = cos θ θ ∈ (0,π/2)
HPT

eiωσ·n = cosωσ0 + i sinωσ · n
ri=1,2(t) = Tr[|ψi(t)⟩⟨ψi(t)|σr] = {x,

y, z} = (2n− 1/2)π

a

a < 1

1 < a <

1/ cos θ

对于任意两个待区分的量子态  和  , 研

究人员通过适当选取自旋坐标, 使得这两个态位于

 平面内并关于   轴对称 ,  可表示为  

 , 基矢选为  .

两个态的重叠为  , 其中  .

两态在  作用下的时间演化可利用矩阵恒等式

 ,  在自旋坐标中表示

为  
[112],  其中 r 

 . 当相对相位取 j  时, 可以通过

对应坐标来追踪两态的演化. 演化算符可视为绕

x 轴旋转, 其角速度随时间变化并受参数   调控.

当  时 (PT未破缺区, PTS), 态的轨迹为椭圆,

其右焦点位于自旋空间的原点, 两个初始态沿椭圆

轨迹逆时针旋转, 并在轨迹上另一位置实现正交,

如图 8(a)所示, 由于轨迹封闭, 该区演化具有周期

性,  在一个周期内出现两次正交化 .  当  

 时, 态沿双曲线左支逆时针运动, 左焦点位

a > 1/ cos θ

al= (1− sin θ)/ cos θ

au= 1/ cos θ a < al

au

E+ |ψ+⟩
a > au |ψ+⟩ |ψ1⟩ y-z

|ψ1,2⟩

于原点, 两态可以一次达到正交, 如图 8(b)所示.

当  时, 右焦点位于原点, 两态无法达到

正交, 如图 8(d)所示. 另一个发现是: 在 PTS区域

中存在耗散参数的下限  , 而在

PTB区域中存在上限   .  当   时 ,

系统的非厄米性较弱, 相应的椭圆轨迹接近圆形,

两态旋转速度的差异过小, 无法达到正交 (图 8(c)).

至于 PTB区域中的上限  , 需注意此时系统的初

态记忆会持续流入环境并最终完全耗散, 最终态趋

于与具有正虚部本征值  对应的本征态  . 当

 ,  渐近态   位于   之上 (在   平面

上), 在演化过程中,   顺时针旋转接近最终态,

但仍无法演化为正交态, 如图 8(d)所示.

|ψi=1,2⟩ |s⟩
Zhu等 [133] 为了与囚禁离子体系建立联系, 研

究人员引入  在基矢   上的时间依赖归一

化布居数: 

P
PT
i,s(t) =

P PT
i,s(t)

P PT
i,z+

(t) + P
PT
i,z−

(t)
, (23)

P PT
i,s(t) = |⟨s|e−iHPTt|ψi⟩|2

|s⟩ σy σz

|y±⟩ ≡ |↑(↓)y⟩ = (i,∓1)
T
/
√
2 |z±⟩ ≡ |↑(↓)z⟩

|ψ1,2⟩
|z±⟩ P

PT
1,z+(t) =

P
PT
2,z−(t) P

PT
2,z+(t) = P

PT
1,z−(t)

γ

其中  为未归一化布居数 .

基矢  为泡利矩阵  或  的一个本征态, 分别记

作  和   .

当两态  在时间演化过程中实现正交时, 它们

在基态  上的归一化布居数满足  

 或   . 此外, 为了避免仅

因关于  轴对称而并非真正正交的情况, 还需同时
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|ψ1⟩ |ψ2⟩图 8    两个初态   和   在布洛赫球面上的演化轨迹　(a), (c)表示 PT对称未破缺区 ; (b), (d)表示 PT对称破缺区 ; (e)表

示实验装置示意图及钙离子的能级结构 [133]

|ψ1⟩ |ψ2⟩Fig. 8. Evolution  of  two  initial  states      and      on  the  Bloch  sphere  in  (a),  (c)  PTS  regime  or  (b),  (d)  PTB  regime;

(e) schematic experimental setup and level diagram of 40Ca+ ion[133].
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P PT
1,y+

(t) P PT
2,y+

(t)

HDiss = HPT − iΓσ0
PDiss
i,s (t) = e−2ΓtP PT

i,s(t)

|↓z⟩
|↓z⟩

测量  和   . 这一正交化判据同样适

用于映射到纯耗散系统情形, 即所谓的被动 PT对

称系统,  其哈密顿量可写为     ,

此时未归一化布居为  , 相比

PT对称系统仅多出一个随时间指数衰减的因子.

接下来, Wang等 [134] 进行 PT对称量子态区分的

实验研究. 利用单个囚禁钙离子的八能级非厄米模

型, 实现了该二能级纯耗散哈密顿量, 如图 8(e)所

示. 其核心机制是利用一束 854 nm耗散激光将态

 耦合到一个寿命极短的激发态, 该激发态快速

衰减至多个其他能级. 此过程在态  上产生一个

可调的有效衰减率, 其与系统内由 729 nm激光驱

动的相干耦合共同实现了非厄米动力学.

|ψ1(θ = 1.3)⟩
PDiss
1,z+

(t) |z+⟩ PDiss
1,z−

(t) |z−⟩

a =

Γ/J = 0.3033

|ψ2(θ = 1.3)⟩

P Lind
i,z+

(t)

P Lind
i,z−

(t)

P
Diss/Lind
1,z+ P

Diss/Lind
2,z−

JtExporth = 0.7420 P
Lind
1,z+

P
Lind
2,z− JtLindorth = 0.7564

Zhu等 [133] 的实验结果如图 9所示 .  在纯耗

散模型下,  态   的非归一化布居数

 (对应态   )与   (对应态   )随

时间的演化 (见图 9(a)).  实验参数选取为  

 ,  对应于 PTS区间 .  同样的量在

图 9(b)中给出相同条件下  的结果. 此

外, Zhu等 [133] 还基于相同初态和相同有效耗散系

数求解了 Lindblad方程 ,  得到理论曲线  

与  . 图 9(c)给出了对应的归一化布居数

 与   . 在图 9所示的时间尺度内 ,

两能级 PT对称系统与 Lindblad方程模型之间的

偏差非常小. 通过对实验数据的拟合, 得到实验测

得的正交时间为  ,  该值与   和

 交点对应的   及耗散哈密顿量

JtDiss
orth = 0.7566模型结果  高度一致. 另外, PTB区

域的实验结果与耗散模型及 Lindblad演化结果均

高度吻合, 证明了该区间下 PT对称态区分方案同

样有效, 如图 9(d), (e)所示.

θ Jtorth

θ

θ a

au = 1/ cos θ

a

a

a θ

θ

a(topt)

au

Zhu等 [133] 还研究了正交化时间随初始态夹角

 的变化关系. 如图 10所示, 无量纲正交时间 

随初始夹角  的增大而减小. 实验数据在 PTS区

与理论曲线符合良好; 而在 PTB区, 当  较小且 

接近上界  时, 实验出现明显偏离. 进

一步地, 作者通过系统改变初态与有效耗散参数  ,

测量了正交时间. 图 11(a)给出了二维 PT对称哈

密顿量的理论预测结果. 黑色实线和虚线分别表

示参数  的下界和上界, 二者围成的区域即为实

现 PT对称量子态区分的有效范围, 其中正交时间

以伪彩色形式表示.   的下界位于 PTS区并随  增

大而减小, 上界位于 PTB区并随  增大而增大, 因

此整体可行区随夹角扩大而扩展. 对于给定的一对

候选量子态, 总存在一个最优的耗散参数   ,

可使正交化所需时间达到最短, 即构成 PT对称

量子态区分中的“量子最速降线问题”. 该最优参数

可能位于 PTS区域或 PTB区域, 其在图 11(a)中

以蓝色虚线表示. 图 11(b)给出了实验测量结果.

可以看到, 在 PTS区及浅 PTB区间, 实验值与理

论预测符合良好; 而当耗散强度较大、初始态接近

上界时, 实验偏离显著. 这主要源于系统衰减速率

与正交化时间均增大, 使实验误差放大. 因此, 在

实际实现量子态区分时, 应避免参数靠近上界  

的区域.
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图 9    PT对称系统中未归一化布居数随时间演化的理论-实验对比 [133]

Fig. 9. Theoretical and experimental comparison of the time evolution of unnormalized populations in PT-symmetric systems[133].
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 4   P赝厄米系统量子态区分的理论
研究

 4.1    P 赝厄米系统实本征值区域

Dong等 [53] 将基于非幺正时间演化的量子态

区分方法推广到 P赝厄米 (P-pseudo-Hermitian,

PPH)系统实本征值区域, 从理论上证明了任意两

η

P

非正交量子态均可在适当的 P赝厄米哈密顿量下

实现正交化. 另外, 在能级差相等的条件下, 作者

给出了选择 P赝厄米哈密顿量参数的准则, 当满

足准则时, P赝厄米系统能够较任意固定的 PT对

称系统更高效地完成态区分, 从而为发展高效、低

资源消耗的量子态区分策略提供了新的思路. 把 

算符用宇称算符  替代, P赝厄米系统的哈密顿量

有如下形式:
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θ torth图 10    不同角度   下的正交时间   , 实线表示基于 PT对称哈密顿量的理论计算结果, 圆点表示通过拟合量子态布居数演化

所得的实验数据 [133]

torth θ,Fig. 10. The  orthogonal  time      as  a  function  of  relative  angle      the  solid  lines  are  theoretical  results  of  a  PT-symmetric

Hamiltonian, the experimental data marked by dots are obtained by fitting the evolution of state populations[133].
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图 11    PT对称量子态区分的有效区域由上界 (黑色虚线)和下界 (黑色实线)围成, 在该区域内用伪彩色表示正交时间 [133]

Fig. 11. The valid region of  PT-symmetric  quantum state discrimination is  enclosed by the upper bound (black dashed line) and

lower bound (black solid line), within which the orthogonal time is depicted by false-color[133].
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HPPH =

(
reiθ s

u re−iθ

)
= r cos θ1 + σ ·

(
s+ u

2
, i
s− u

2
, ir sin θ

)
, (24)

s, u, r, θ EPPH± = r cos θ±
√
su− r2sin2θ

ω =
√
su− r2sin2θ sin ζ =

r sin θ√
su

∈ (−1, 1)

参数  均是实数, s, u 为 P赝厄米哈密顿量的反对角元. 其本征值为    .

系统的能级差为    , 为保证能谱为实数, 引入约束  . 由此可计算出系

统的时间演化算符为 

UPPH(t) = e−iHPPHt =
e−irt cos θ

cos ζ

 cos (ωt− ζ) −i sin (ωt)
√
su

u

−i sin (ωt)
√
su

s
cos (ωt+ ζ)

 . (25)

|ψ1⟩ |ψ2⟩ UPPH(t)由 (2)式初始非正交态  和  在  演化下的内积为 

⟨ψ1|U†
PPHUPPH|ψ2⟩ =

sin2 (ωt)
(
− cos ε cos (2ζ)−s+ u√

su
sin ζ+

s2 + u2

2su
cos ε

)
+
u− s

2
√
su

cos ζ sin (2ωt)+cos2ζ cos ε

cos2ζ
.

(26)

t2 t3

当内积为零时, 演化态达到正交, 对应正交化时间

 ,   满足: 

sin2(ωt) =
a2 + b2+ac±

√
b2 (a2 + b2 − c2)

2 (a2 + b2)
, (27)

a = cos ε cos (2ζ)+
s+ u√
su

sin ζ−s
2 + u2

2su
cos ε

b =
u− s√
su

cos ζ c =
(s+ u)

2

2su
cos ε−s+ u√

su
sin ζ

t2 t3 a2 + b2−
c2 ⩾ 0

cos ε ω s

u

t2 → 0, t3→ 0

其 中,    ,

 ,    .  演

化时间  和   为非平凡解的唯一条件是  

 , 该条件可进一步转化为对初始态重叠度

 的上界约束. 特别地, 当固定能极差  , 并让 

和  其中一个值趋于无穷大, 另一个值不变, 此时

可以得到  .

|ψ1⟩
|ψ2⟩
t1

Dong等 [53] 在固定 PT对称系统和 P赝厄米

系统的能级差相等的前提下, 提出了选择 P赝厄

米哈密顿量参数的准则, 对于初始非正交态  和

 首次在 PT对称系统中演化为正交态的时间

 , 如满足: 

min {t2, t3} < t1, (28)

S(ρǁσ) = Tr[ρ(log ρ−
logσ)]

|ψ1⟩ |ψ2⟩

表明 P赝厄米系统能够以更短的时间完成态正交

化. 除迹距离外, 研究中亦引入量子相对熵作为态

可区分性的辅助度量, 定义为 

 . 在非幺正演化下, 需对密度矩阵进行适当

的归一化与正则化处理. 在初态  和  的时间

演化过程中, 量子相对熵出现峰值的时刻, 即时间

演化态达到正交.

D S

Dong等 [53] 依据准则 ((28)式)选取了多组参

数, 并分别采用迹距离   与量子相对熵   对 P赝

UPPH|ψ1⟩ UPPH|ψ2⟩ UPT|ψ1⟩
UPT|ψ2⟩ D S

ω = ∆
√
su = k

s > u

UPPH|ψ1⟩ UPPH|ψ2⟩ UPT|ψ1⟩ UPT|ψ2⟩
s < u UPT|ψ1⟩ UPT|ψ2⟩ UPPH|ψ1⟩

UPPH|ψ2⟩ s u

厄米系统与 PT对称系统的态区分动力学进行了

数值模拟. 图 12展示了模拟结果, 其中红色与蓝

色曲线分别描述了 P赝厄米系统与 PT对称系统

中演化态的可区分性随时间的变化. 结果表明 ,

 与   的正交化速度快于   与

 . 此外, 通过迹距离  与量子相对熵  两种

方法得到的数值模拟结果一致. 接下来, 在固定

 和  (k 为 (3)式中 PT对称哈密顿量

的反对角元)的前提下 ,  结果发现当   时 ,

 和  比  和  更快达到

正交; 当  时,   和  比  和

 更快达到正交. 这一发现表明, 参数  和 

的相对大小是调控系统演化动力学的关键因素. 值

得注意的是, 导致这种性能反转的深层物理机制尚

未被完全揭示, 其内在机理的探索仍是一个开放且

具有潜在突破价值的研究方向.

 4.2    P 赝厄米系统复本征值区域

ω

截至目前, 尚未有研究系统地探讨在 P赝厄

米系统复本征值区域中实现量子态区分的可行性.

为填补这一空白, 我们开展了数值模拟研究, 对该

方案进行了初步验证. 如图 13所示, 我们选取了

4组不同的系统参数, 使系统的能级差  为纯虚数,

从而确保系统处于 P赝厄米系统复本征值区域. 数

值结果表明, 尽管初始态之间存在非零重叠, 但在

经过适当的非幺正演化后, 这些量子态均可演化为

相互正交的末态, 从而实现一次测量即可完美区分.
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ω = 3, k = 4, ε = π/3 s = 6, u = 3, ω = 2, k = 5, ε = π/6 s = 7, u = 8, ω = 1, k = 3, ε = π/12
图 12      态   与   、 以 及 态   与   之 间 的 迹 距 离   与 量 子 相 对 熵   　 (a)   

 ; (b)   ; (c)   [53]

D S UPPH|ψ1⟩ UPPH|ψ2⟩
UPT|ψ1⟩ UPT|ψ2⟩ s = 8, u = 9, ω = 3, k = 4, ε = π/3 s = 6, u = 3, ω = 2, k = 5, ε = π/6 s = 7,

u = 8, ω = 1, k = 3, ε = π/12

Fig. 12. The  trace  distance      and  the  quantum  relative  entropy      between  the  states      and    ,  as  well  as

between     and    : (a)  ; (b)    ; (c)   

 [53].
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图 13    态   与   之间的迹距离   变化曲线　(a)   ,   ,   ,   ,   ; (b)   ,   ,

 ,   ,   ; (c)   ,   ,   ,   ,   ; (d)   ,   ,   ,   ,   , 保证

能级差   为虚数, 可以看出两初始态可以被演化为正交态

D UPPH|ψ1⟩ UPPH|ψ2⟩
s = 2, u = 1, r = 4, θ = π/6, ε = π/3 s = 3, u = 2 r = 5 θ = π/5 ε = π/4 s = 4, u = 3, r = 6,

θ = π/4, ε = π/ s = 4 u = 1 r = 3 θ = π/3 ε = π/12 ω

Fig. 13. Variation of the trace distance    between the states    and   , the parameters in each subfigure are set as

follows:  (a)    ;  (b)    ,    ,    ,    ;  (c)   

 6; (d)   ,   ,   ,   ,   , these parameters ensure that the energy gap    is imaginary,

as shown in the figure, the two initial states can evolve into orthogonal states.
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 5   结论与展望

C

在传统的厄米量子力学框架下, 对两个已知的

非正交量子态进行区分时, 受到量子重叠的限制,

区分过程不可避免地伴随非零错误率. 相比之下,

通过选择适当的 PT对称与 P-赝厄米哈密顿量能

够实现对任意非正交态的确定性区分. Bender等

最早提出利用 PT对称哈密顿量所生成的非幺正

时间演化算符, 使两个非正交量子态在有限时间内

正交化的思想, 为非厄米系统在量子信息处理中的

应用奠定了基础. 同时, 他们通过引入  算符建立

了 CPT内积框架, 从数学上恢复了非厄米体系的

概率守恒与幺正性, 使其具备与传统厄米体系等价

的物理解释性. 实验上, 基于光子平台的离散时间

PT对称量子模拟器成功再现实验中 PT对称系统

未破缺与破缺两种相下的动力学行为. Chen等通

过线性光学实验首次实现了 PT对称系统中两态

及三态的非正交态区分, 并指出在特定参数条件下

该过程可等价于厄米体系中的无歧义区分 (USD)

方案. 进一步的实验利用后选择门和基于损耗的非

幺正演化, 在单光子量子比特层面上实现了 PT对

称量子态的确定性区分, 并从高维嵌入的角度揭示

其与厄米 USD方案的内在联系. 值得一提的是,

Zhu等在离子体系中首次在 PT对称破缺与未破

缺两种区域均实现了非正交量子态区分, 并确定了

最快正交化对应的最优耗散参数, 为非厄米量子控

制提供了新的实验依据. 另一方面, 基于 P赝厄米

系统的研究进一步拓展了非厄米态区分的理论边

界. 相关研究表明, 在能极差相等的条件下, P赝

厄米系统通过适当选择哈密顿量参数, 能够实现比

固定 PT对称系统更高效的态区分过程, 为发展低

资源、高效率的量子态判别与操控方案提供了新的

思路与可能.

目前, 非厄米量子态区分的研究仍面临若干挑

战与发展空间. 理论研究主要集中在二能级系统,

如 PT对称系统破缺区域和未破缺区域、P赝厄米

系统实本征值区域; 对于给定的具有复本征值区

域 P赝厄米哈密顿量及更一般形式的非厄米哈密

顿量能够将哪些非正交态正交化, 实现量子态区分

仍需深入探讨. 实验研究则多聚焦于 PT对称体

系, 对于其他非厄米体系的量子态区分实验仍较为

有限. 总体而言, 非厄米量子态区分方法不仅拓展

了量子态判别的理论体系, 也为高效量子信息处理

开辟了新的研究方向, 是非厄米物理与量子信息科

学交叉领域的重要前沿.
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Abstract

Quantum  state  discrimination  (QSD)  is  a  fundamental  problem  in  quantum  information  science,  whose
central  goal  is  to  optimally  distinguish  nonorthogonal  quantum  states  under  limited  resources.  Due  to  the
constraints  imposed  by  the  fundamental  principles  of  quantum  mechanics,  nonorthogonal  quantum  states
cannot  be  perfectly  distinguished  through  a  single  measurement.  However,  under  non-unitary  evolution
governed by a non-Hermitian Hamiltonian, initially nonorthogonal states can be evolved into orthogonal ones
within a finite time, thereby achieving perfect discrimination and opening new avenues for quantum information
processing.  Specifically,  parity-time (PT)-symmetric  systems and P-pseudo-Hermitian (PPH) systems serve as
two  important  platforms  for  the  orthogonalization  of  nonorthogonal  quantum  states.  By  carefully  designing
Hamiltonians  that  satisfy  the  corresponding  symmetry  conditions,  a  system  can  evolve  a  pair  of  initially
nonorthogonal states into orthogonal ones within a finite time, thereby enabling perfect discrimination through
a  single  measurement.  Moreover,  under  certain  conditions,  PPH systems  can  accomplish  state  discrimination
with  higher  efficiency  than  PT-symmetric  systems.  In  terms  of  experiments,  the  feasibility  of  non-Hermitian
QSD has been verified on various physical platforms. Using linear-optical setups, researchers have realized PT-
symmetric systems capable of discriminating two and three nonorthogonal quantum states. In optical systems,
researchers  have realized controllable  non-unitary evolution through polarization control  and loss  engineering,
experimentally  observing  periodic  oscillations  in  quantum-state  distinguishability  within  the  unbroken  PT-
symmetric phase, as well as monotonic decay behavior in the broken phase. In trapped-ion systems, by precisely
introducing  dissipation,  unambiguous  discrimination  of  nonorthogonal  quantum  states  has  been  achieved  in
both  the  unbroken  and  the  broken  PT-symmetric  regions,  with  significant  acceleration  of  quantum evolution
observed  under  specific  dissipation  conditions.  Furthermore,  an  experimental  scheme  embedding  a  two-
dimensional non-Hermitian system into a three-dimensional Hermitian system has demonstrated the equivalence
between PT-symmetric state discrimination and unambiguous state discrimination (USD) in Hermitian systems.
To  date,  there  have  been  no  experimental  studies  on  QSD  in  P-pseudo-Hermitian  systems.  In  summary,
research on non-Hermitian QSD not  only  deepens  our  understanding of  non-unitary  dynamics  but  also  opens
new avenues for efficient quantum information processing. Future work may further extend the application of
non-Hermitian  Hamiltonians  in  QSD,  generalize  these  strategies  to  higher-dimensional  and  more  generic  non-
Hermitian systems, and explore more diverse experimental implementations, thereby laying the foundation for
the development of faster and more efficient quantum technologies.
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