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专题: 非厄米物理前沿
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近期, 满足宇称-时间对称性的非厄米系统的研究取得了令人印象深刻的进展, 如物理系统拓扑性质和

奇异点处临界性的观测. 宇称-时间对称的非幺正动力学的一个至关重要的方面就是系统与环境之间的信息

流动. 本文利用量子态间的可区分性这一物理量, 统一量化了低维与高维宇称-时间对称的非厄米系统和环境

之间的信息流动. 数值计算结果表明, 在宇称-时间对称性保持的相区域可以观测到量子态间可区分性的振荡

以及完全的信息恢复. 然而在宇称时间对称性破坏的相区域, 信息处于指数衰减的状态. 奇异点处标志着信

息流动的可逆与不可逆的临界性, 量子态间的可区分性表现出幂律衰减的行为. 理解非幺正量子动力学中的

这些独特的现象为研究开放量子系统提供了重要视角, 并且有助于其在量子信息中的应用.
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1   引　言

量子力学要求封闭系统的物理可观测值由具

有实特征值的厄密算子表示. 然而在自然界中, 由

于耗散现象的普遍存在, 不可避免地存在能量、粒

子以及信息等物理量的丢失, 物理量的守恒性会被

破坏. 因此真实的物理系统实际上是非厄米系统.

近年来, 非厄米系统及其动力学特性越来越受到人

们的关注 [1−20]. 研究量子系统与环境之间的相互作

用是至关重要的, 此相互作用可以导致耗散、衰退

和退相干等现象. 值得一提的是如果系统满足宇

称-时间对称性, 则一类非厄米哈密顿量可以具有

完全为实数的本征能量 [21−23]. 非厄米哈密顿量的

本征能量为实数的一个充分条件是哈密顿量满足

宇称时间对称性, 并且哈密顿量的本征函数同时是

宇称-时间对称算子的本征函数. 满足宇称-时间对

称性的非厄米系统包含两个相区域: 宇称-时间对

称性保持的区域, 在此区域内整个本征谱都为实

数, 在宇称-时间对称性破坏的区域本征值形成复

共轭对的形态. 在这两个相区间存在着奇异点, 在

奇异点处会有非常规的相变发生 [24].

在增益和损耗平衡的经典系统已经预测和观

察到宇称-时间对称系统的几个独特的性质 [25−32].

自从第一次在光学系统中观测到宇称-时间对称性

破坏和功率振荡 [25,26] 以来, 研究人员相继报道了

非守恒系统中独有的丰富的波的现象, 如单向性 [30]

和多功能设备中的光传输 [27]. 相关现象已经在物

理学的其他子领域进行了研究, 包括电路 [28] 和机

械振荡器 [29]. 在量子体系中, 同样研究了宇称-时间

对称系统的各个方面 [33−43], 如玻色-哈伯德二聚体 [33]、

纠缠 [34] 以及临界现象 [39−42].
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虽然损耗通常被认为会对系统的相干性产生

损坏 [44,45], 但是满足宇称-时间对称性的经典系统

中的独特的现象和有用的应用说明了平衡增益和

损耗的作用. 从经典系统的研究成果来看, 满足宇

称-时间对称性的量子系统有望显示出对退相干的

鲁棒性, 可能会导致量子信息处理中的长相干时

间. 近年来, 满足宇称-时间对称性的系统的信息论

表征开始被探索 [40−42,46]. 除了实际的重要性之外,

这种信息论表征对于更深入地理解宇称-时间对称

系统可以作为开放量子系统是必备的. 在开放量子

系统中宇称-时间对称的非幺正动力学的一个典型

的例子就是系统与环境之间信息流动的可逆-不可

逆的临界性 [46].

在 2019年, 中国和日本的研究小组利用两能

级的光学系统, 借助量子态间的可区分性量化信息

的流动, 实验上验证了当系统处于宇称-时间对称

相区域时, 流入环境的信息可以完全恢复 [40]. 当系

统自发破坏宇称-时间对称性时, 信息的流动是不

可逆的. 同时, 在宇称-时间转变点周围信息的流动

具有独特的临界性, 通过该点时, 可逆的信息变得

不可逆, 反之亦然. 然而对于宇称-时间对称系统

的量子信息的可逆性的学习目前还限于二维希尔

伯特空间的系统中, 在本文中, 将重点介绍在高维

希尔伯特空间中, 在宇称-时间对称性保持的相区

域, 损失到环境中的信息仍然可以完全恢复, 在靠

近奇异点区域时, 量子态间的可区分性会出现幂律

的行为. 我们使用量子态间的可区分性这一物理量

统一量化了低维与高维量子系统与环境之间的信

息流动.

宇称-时间对称系统中的信息恢复为更好地控

制量子系统的行为提出了新的可能性, 其方式不同

于量子芝诺效应 [47−49] 或动态解耦 [50−52]. 动态解耦

依赖于脉冲注入的时间反转, 而本文中的信息恢复

是有对称性保护的隐藏的纠缠伙伴引起的. 这其中

潜在的物理本质上不同于无退相干的子空间, 在无

退相干的子空间中, 幺正态的演化由一定的对称性

保持 [53−59]; 相比之下, 在宇称时间对称性保持与破

坏的相区域, 宇称-时间对称的动力学过程本质上

都是非幺正的. 本文第 2节会介绍信息流动的定

义. 第 3节回顾两维希尔伯特空间中信息流动的恢

复与临界性. 第 4节介绍高维希尔伯特空间中使用

量子态间的可区分性来衡量信息的流动. 最后对全

文进行总结与展望. 

2   信息流动

ĤPT满足宇称-时间对称性的非厄米哈密顿量  

控制的动力学可以由下式表示 [60]: 

ρ̂ (t) =
e−iĤPTtρ̂ (0) eiĤ

†
PTt

tr
[
e−iĤPTtρ̂ (0) eiĤ

†
PTt
] . (1)

这里, 通常使用希尔伯特-施密特内积. 考虑一个通

用的 N 能级量子系统, 并根据同一系统的两个量

子态之间的迹距离来表征进出系统的信息流动 [61]: 

D (ρ̂1 (t) , ρ̂2 (t)) =
1

2
tr | ρ̂1 (t)− ρ̂2 (t) | , (2)

|Â| :=
√
Â†Â

ρ̂1 ρ̂2

[1 +D (ρ̂1, ρ̂2)] /2

D (E ρ̂1, E ρ̂2) ⩽ D (ρ̂1, ρ̂2)

E
Ḋ < 0

Ḋ > 0

Ḋ > 0

其中  . 迹距离 D 可以测量两个量子态

之间的可区分性, 因为当量子态   和   能够被完

全区分时,    会达到最大概率 [62,63].

迹距离在幺正转变下是不会发生改变的, 这也意味

着在幺正演化下没有信息从系统中泄露出去. 除此

之外, 在完全正保迹映射下, 迹距离也不会增加,

用公式可以表示为   , 其中

 表示完全正保迹映射 [64]. 因此可区分性的单调下

降 (  )表示系统到环境的信息是单向流动的.

相比之下, 当可区分性处于上升的趋势时 (  ),

标志着信息从环境回流到系统, 暗示着在开放量子

动力学中存在记忆效应. 换句话说, 当一个时间区

间处于  , 动力学过程被认为是非马尔可夫过

程 [65−73].

马尔可夫演化问题的主要解决方法是可以基

于可除性 [66,69,74,75]、态的可区分性 [67]、量子纠缠 [69]、

量子费舍尔信息流动 [76]、保真度 [76]、互信息 [70,77]、

几何表征 [78] 等物理量. 但并不是所有的物理量都

可以很好地量化表示宇称-时间对称的动力学, 由于

非线性的原因, 可除性等物理量就无法探测宇称-

时间对称系统的动力学的非马尔可夫性. 然而, 量

子态之间的可区分性仍然可以作为宇称-时间动力

学中的非马尔可夫性的一种度量, 因为这种度量可

以直接量化系统与环境之间的信息流动, 从而检测

记忆效应的存在, 即使动力学是非线性的. 虽然采

取其他的测量方法也是可行的, 由于迹距离区分了

所有不同的量子态, 并且只取决于系统的动力学,

因此迹距离非常适合作为信息流动的测量方法.

非马尔可夫性起源于本征态的非正交性. 为了

解释这个, 对 (1)式表示的宇称-时间对称的动力
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学进行本征分解: 

ρ̂ (t) =

∑
mn

ρmne−i(Em−En)t|φm⟩⟨φn|∑
mn

ρmne−i(Em−En)t⟨φn|φm⟩
, (3)

|φn⟩ ĤPT En其中,   是  本征能量为  的右本征矢. 当动

力学过程是幺正过程时, 本征态是相互正交的, 由

(3)式的分母给出的归一化因子始终是一个常数.

在宇称-时间对称的动力学过程中, 归一化因子由

于本征态的非正交性而振荡, 表明系统与环境之间

存在连续的信息交换. 在这一方面, 在各种系统中

观测到的功率振荡可以解释为信息从环境中回流

的证据 [25−28,44], 以及在宇称-时间对称性保持的相

区域的非马尔可夫特征. 

3   二能级系统中的信息恢复

ĤPT = σ̂x + iaσ̂z a ⩾ 0

σ̂x(z) a = 0

0 < a < 1

a > 1 a = 1

ρ0(0) = |0⟩⟨0| ρ1(0) = |1⟩⟨1|
ρ0(t) ρ1(t)

首先考虑一个简单的例子, 一个二能级系统

 , 其 中   表 示 非 厄 米 的 度 ,

 表示泡利算符. 当  时哈密顿量恢复厄米

性; 当   时, 系统保持着宇称-时间对称性;

当  时, 宇称时间对称性被破坏; 当  时, 系

统处于奇异点的位置. 这个模型在经典系统 [26,31,32]

和量子系统 [36,79] 的实验中已经被实现了 . 选择

 和   作为初始态 , 经过

t 时间的演化态可以表示为  和  . 这两个量

子态之间的可区分性通过计算可以得到: 

D (t) =

1 +(2a sin2
(√

1− a2t
)

1− a2

)2
−1/2

. (4)

ĤPT

值得一提的是, 在量子系统中使用单光子实现宇

称-时间对称的动力学演化的难度在于无法实现单

光子的增益. 已有实验通过更少损失与更多损失的

交替来替代宇称-时间对称动力学中的增益与损失,

从而实现了满足宇称-时间对称的量子系统的动力

学演化过程 [37]. 基于这种思路, 该二能级系统的哈

密顿量   对应的有效非厄米的哈密顿量可以

写为 

Ĥeff = σ̂x + ia(σ̂z − Î), (5)

Î
Ĥeff ĤPT

其中   表示单位算符. 由 (1)式可知, 无论是应用

 还是   , 最终经过 t 时间得到的演化态都是

相同的.

图 1(a)和图 1(b)给出了在宇称-时间对称的

0 < a < 1

a = 0

区域 (  )量子态之间的可区分性随时间的

演化. 作为对比, 也给出了幺正演化 (  )的情

况. 从图中可以看出, 量子态间的可区分性随时间

会出现一个周期性振荡的现象. 这也意味着存在一

段时间区域, 在此时间中量子态间的可区分性的一
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图 1    在宇称-时间对称的两能级系统的信息流动　(a), (b) 在

宇称 -时间对称保持的区域 (  ), 量子态的可区分

性表现出周期性振荡, 当逐渐靠近奇异点 (  )时, 信息

恢复的周期会变长; (c) 在宇称-时间对称性被破坏的区域 ( 

 ), 量子态的可区分性在一直在衰减

0 < a < 1

a = 1

a > 1

Fig. 1. Information  flow  in  the  parity-time-symmetric  two-

level  system:  (a),  (b)  The  distinguishability  oscillates  with

period  in  the  parity-time-unbroken  phase  (  ).

When approaching the exceptional point (  ), the peri-

od  of  the  information  retrieval.  (c)  The  distinguishability

between quantum states is declining in the parity-time-sym-

metry-broken regime (  ). 
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0次导数是大于   的. 因此, 系统恢复了流入环境的

信息, 在宇称-时间保持的相区域展示了独特的非

马尔可夫行为. 并且从图 1(a)和图 1(b)可以看出,

振荡的时间周期随着系统逐渐靠近奇异点的位置

也逐渐上升.

a > 1

D(t) = D(0)e−t/τ

D(0) τ

a = 1

xt−y

D(t) ∼ t−2

图 1(c)给出了在宇称-时间对称性被破坏的相

区域 (  )的量子态间的可区分性随着时间的演

化. 可以看出, 可区分性随时间呈现指数衰减的趋

势. 若使用函数  对数据进行拟合,

其中  为常数,   为弛豫时间, 可以发现弛豫时

间随着系统接近奇异点而增加 [40]. 在奇异点的位

置 (  ), 可区分性在长时间限制内可以表现出

幂律的行为. 如图 2所示, 将计算的数据使用函数

 进行拟合, 可以得到量子态间的可区分性展示

出的幂律行为是  , 这与解析结果是完全

符合的 [46].
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a = 1图 2    在宇称-时间对称的两能级系统在奇异点处 (  ),

量子态的可区分性的幂律行为

a = 1

Fig. 2. Power-law  behavior  of  the  distinguishability  of  the

parity-time-symmetric  system  at  the  exceptional  point

 .
 

4   四能级系统中的信息恢复

对于满足宇称-时间对称性的系统的研究, 还

大多停留在二维希尔伯特空间中. 本节主要介绍在

四维希尔伯特空间中宇称-时间对称的动力学的信

息恢复. 考虑一个四能级的宇称-时间对称系统[41,80−82],

其由以下哈密顿量描述:
 

ĤPT = −JŜx + iγŜz, (6)

Ŝx Ŝz 3/2其中   和  为 SU(2)群的自旋–  表示. 该哈密

顿量写成矩阵表示为
 

ĤPT =
1

2


3iγ −

√
3J 0 0

−
√
3J iγ −2J 0

0 −2J −iγ −
√
3J

0 0 −
√
3J −3iγ

 .

(7)

{|1⟩, |2⟩, |3⟩, |4⟩}

antidiag(1, 1, 1, 1)

λk = {−3/2,−1/2,+1/2,

+3/2}
√
J2 − γ2 k = 1, 2, 3, 4 γ = J

4 4

ĤPT

∆ =
√
J2 − γ2 γ < J

γ > J

ρ1 = 1/2(|1⟩+

|2⟩)(⟨1|+ ⟨2|) ρ2 = 1/2(|3⟩+ |4⟩)(⟨3|+ ⟨4|)

该四能级系统的基态为计算基  . 该

哈密顿量与反线性的宇称-时间算符对易, 其中宇

称算符为   且时间反演算符由它的

复共轭给出. (7)式中前两个计算模代表增益, 后

两个计算模代表损失. 宇称-时间对称哈密顿量的

本 征 能 量 可 以 表 示 为  

 ,  (  ), 在   的位置

产生四阶奇异点, 表示有  个本征值与  个本征态

都是简并的. 该宇称-时间对称的哈密顿量   的

能量间隙为  , 因此在  时, 系统

位于宇称-时间对称性保持的相区域, 在  时, 系

统的宇称-时间对称性被打破. 为了衡量在四能级

系 统 中 的 信 息 流 动 , 选 择 初 态  

 和   . 依然

可以通过通过 (2)式计算两个态随时间演化的可

区分性.

J = 1

γ = 0

1

γ < J

D ∼ 1/t2

γ = J

xt−y

D ∼ 1/t2

如图 3(a)和图 3(b)所示, 选择参数  , 对

于系统处于幺正演化的情况 (  ), 量子态之间

的可区分性始终为  , 也就意味着系统的信息没有

流失. 在宇称-时间对称性保持的相区域 (  ),

与二能级系统中展示的宇称-时间对称的动力学

过程相同, 量子态之间的可区分性呈现出周期性振

荡的现象, 这种现象也标志着系统流入环境的信息

会完全恢复. 随着系统逐渐逼近奇异点, 振荡的周

期也是逐渐变长, 并且信息恢复的程度也在变大.

图 3(c)表示量子态之间的可区分性随着时间的增

加一直在衰减. 当接近奇异点时, 量子态的可区分

性渐进地表现为  . 如图 4所示, 在奇异点

的位置 (  ), 量子态之间的可区分性在长时间

的演化后表现出幂律行为. 将计算结果使用函数

 进行拟合, 可以得到在奇异点处, 量子态的可

区分性表现出的幂律行为是  .

由于线性增益放大器中噪声的量子限制 [83],

不可能在量子领域中创建具有平衡增益和损失的

量子系统 [84]. 奇异点的简并现象也可以在具有模式

选择损失的耗散系统中实现. 这种被动的宇称-时

间对称系统已经在量子领域实现, 如单光子 [85−88]、
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超冷原子 [36]、超导传输子 [89]. 基于以上基础, 针对

本文提出的高维希尔伯特空间中的信息恢复与临

界性的方案, 也可以借助单光子光源去实现耗散系

统 [90−96], 从而观测到宇称-时间对称动力学演化的

临界现象. 

5   总结和展望

高维的宇称-时间对称系统可以视为两个或者

多个最小的非厄米量子系统的组合, 为宇称-时间

对称性与奇异点简并性的相互作用的量子模型提

供了一个新的起点. 本文发现流入环境中的信息可

以在高维的宇称-时间对称系统中恢复. 在非厄米

动力学过程中, 奇异点扮演着临界点的角色, 当系

统穿越该点时, 信息流动的可逆性变为不可逆, 反

之亦然. 在临界点的周围, 量子态间的可区分性这

一物理量表现出幂律行为. 并且使用量子态的可区

分性统一量化了低维与高维宇称-时间对称系统中

的信息流动. 这些发现可能在量子控制中找到新的

应用.
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period  in  the  parity-time-unbroken  phase  (  ).  When

approaching  the  exceptional  point  (  ),  the  period  of

the information retrieval. (c) The distinguishability between

quantum  states  is  declining  in  the  parity-time-symmetry-
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Abstract

Recently,  impressive  progress  has  been  made  in  the  study  of  non-Hermitian  systems  with  parity-time

symmetry,  such  as  observations  of  topological  properties  of  physical  systems  and  criticality  at  exceptional

points.  A  crucial  aspect  of  parity-time  symmetric  nonunitary  dynamics  is  the  information  flow  between  the

system and the environment. In this paper, we use the physical quantity, distinguishability between quantum

states,  to  uniformly  quantify  the  information  flow  between  low-dimensional  and  high-dimensional  parity-time

symmetric  non-Hermitian  systems  and  environments.  The  numerical  results  show  that  the  oscillation  of

quantum  state  distinguishability  and  complete  information  retrieval  and  can  be  obtained  in  the  parity-time-

unbroken  phase.  However,  the  information  decays  exponentially  in  the  parity-time-broken  phase.  The

exceptional  point  marks  the  criticality  between  reversibility  and  irreversibility  of  information  flow,  and  the

distinguishability  between  quantum  states  exhibits  the  behavior  of  power-law  decay.  Understanding  these

unique phenomena in nonunitary quantum dynamics provides an important perspective for the study of open

quantum systems and contributes to their application in quantum information.
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