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专题: 非平衡量子多体系统

非平衡量子物态中的对称性与时间维度效应*

蔡子†

(上海交通大学物理与天文学学院, 上海　200240)

(2021 年 9 月 18日收到; 2021 年 10 月 10日收到修改稿)

非平衡量子关联体系是近年来受到广泛关注的一类新型量子系统, 其研究对象不局限于某一特定的物

理分支, 而是涉及凝聚态物理、原子分子物理和量子光学、量子调控与量子计算、非平衡统计物理等诸多现

代物理学的前沿领域. 这些不同体系中涌现出来的非平衡量子关联现象, 既融合了各自体系的不同特征, 又

展现出普适的一般规律. 由于其新颖性和复杂性, 这类系统中存在大量未知的基本物理问题和新奇的物理现

象, 是当前量子科学理论研究的难点和重点. 同时, 由于量子技术的飞速发展, 理解这类复杂系统对于以量子

计算和量子调控为代表的新一代量子科学技术的发展具有重要的现实意义. 本文简要总结了近年来本课题

组在非平衡量子多体物理方面的几个代表性工作, 着重讨论了与时间相关的对称性 (破缺)导致的新的非平

衡量子物态, 准粒子及其中的动力学普适行为.
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1   引　言

物理世界是由相互作用的多粒子系统组成的.

根据构成其基本粒子的特征尺度 (如特征长度、能

量等)不同, 物理世界可以划分为一系列不同层级,

每一层级都会涌现出自己特有的物理规律和新的

物理概念. 对相互作用的多粒子体系, 其复杂的集

体行为往往是由简单的物理规律通过相互作用产

生的结果, 因此很难根据更“基本”层级的物理规律

做简单外推得以理解. 这类现象称为“演生现象”.

在凝聚态和统计物理中, 常见的演生现象包括自发

对称破缺、准粒子与元激发、普适类等 [1].

量子多体物理研究关联量子体系中涌现出的

大量粒子的集体行为, 在量子材料、量子计算和精

密测量等前沿领域中发挥着重要的作用. 在传统的

固体电子材料中, 量子多体物理的研究对象多为处

于热力学平衡态 (热力学性质)或近平衡态 (输运

性质)的系统, 而对远离热力学平衡态的性质较少

涉及. 近十年来, 由于量子调控技术和测量手段的

飞速发展, 在凝聚态物理、超冷原子、固态量子信

息等领域中涌现出大量新型的人造量子多体系统,

例如非平衡超导 [2] 和磁性系统 [3]、周期驱动的拓扑

物质 [4,5]、时间晶体 [6] 等. 在这些系统中, 人们不仅

可以通过量子调控手段 (如激光泵浦 [7]、超快电磁

激励等)将量子多体系统激发到远离热力学平衡态

的高激发态上, 同时还可以利用最新发展的实验手

段 (如时间分辨光电子谱 [8], 超快激光光谱学 [9])来

实时观测系统的动力学演化过程. 在光晶格中的超

冷原子实验系统中, 人们可以通过含时地改变光晶

格的相关参数 , 例如随时间突然地 [10−13] 或线性

地 [14], 或周期地 [15−19] 改变光势阱的深度, 将这类

量子多体系统驱动到远离平衡态的状态. 由于其独

特的性质, 这类新型量子关联体系会演生出一些与
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传统平衡态多体系统完全不同的新现象与新物理,

产生许多亟待解决的物理问题, 急需发展新的有效

理论与研究方法. 同时, 这类问题的研究对关联电

子输运、量子计算和量子调控等领域的发展有着十

分重要的现实意义.

时间是物理学中的基本维度, 在相对论框架

下, 时间维度与空间维度在数学上具有等价性. 然

而在传统凝聚态物理的研究中, 时间维度所扮演的

重要性远远不及空间维度, 在多数情况下, 其仅出

现在对处于热力学平衡态系统动力学性质的测量

中. 例如, 在输运实验中, 通过对系统外加小的扰

动 (例如电场), 通过测量系统对于微扰的响应, 利

用平衡态系统的涨落耗散定理 (线性响应理论), 得

到系统在近平衡态下的输运性质 (电导率). 在这一

过程中, 系统的动力学行为 (在微扰下的弛豫动力

学), 尽管在实验上具有及其重要的意义, 仅仅是作

为一种平衡态/近平衡态物理框架下的探测手段,

其本质还是反映系统平衡态的物理性质. 但是, 当

外界的扰动足够强以至让系统远离热力学平衡态/

近平衡态时, 线性响应理论中响应函数和关联函数

之间的线性关系往往不再适用, 同时这类远离平衡

态的系统也会演生出丰富的新现象与新的物理规

律. 作为与平衡态物理的核心区别之一, 时间维度

作为刻画非平衡物态及其动力学相变的一个基本

维度, 在非平衡物理中扮演着至关重要的角色.

对称性自发破缺和普适类是现代物理学中的

核心概念. 在凝聚态物理中, 人们通过空间对称群

的自发破缺来刻画不同的物相, 并运用普适类来对

不同相之间的转变进行分类. 在远离平衡的系统

中, 时间维度的加入为这两个基本概念赋予了新的

内涵: 与时间相关的对称性及其自发破缺为寻找新

的 (非平衡)物态提供了新的机遇与挑战. 同时, 将

普适类的概念推广到动力学系统, 即研究系统在演

化的过程中展现的时间上的普适行为, 不仅拓展了

相变理论的研究范畴, 更为非平衡物态的刻画和普

适性质的研究奠定了基础. 最后, 由于其内禀的量

子关联性, 非平衡量子关联系统的复杂度远远超过

经典非平衡系统, 其中量子涨落与非平衡条件的交

互作用可能产生出非平衡经典系统和平衡态量子

系统中都不存在的新奇宏观量子现象, 极大地拓展

了非平衡物理与量子多体物理的研究范畴.

本综述简要总结了近年来本课题组在非平衡

量子多体物理方面的几个代表性工作, 着重讨论与

时间相关的对称性 (破缺)导致的新的非平衡量子

物态、准粒子及其中的动力学普适行为. 第 2节讨

论由于时间平移不变性自发破缺导致的一类典型

的非平衡物态: 时间晶体中的瞬子激发行为 [20]. 另

外, 讨论了将这一概念推广到虚数时间, 导致的一

类新的物态: 温度晶体 [21]. 第 3节着重介绍时间反

演不变性在宏观层面的自发破缺所导致的一个重

要结果: 对于一个对称保护的拓扑体系, 其在微观

层面上由时间反演不变性保护的拓扑边缘态耦合

上环境之后, 变得不再稳定 [22]. 第 4节讨论开放量

子系统中弛豫动力学中的动力学普适类, 重点讨论

了对称性、相互作用、无序与噪声共同作用下产生

的动力学普适行为 [23]. 第 5节讨论非平衡量子多

体系统中的自发对称破缺的动力学演化框架下的

新机制以及由此产生的新奇量子多体态 [24]. 

2   时间平移对称性的自发破缺: 时间
晶体态

时间晶体这一概念于 2012年由诺贝尔奖得

主Wilczek教授 [6] 提出. 在特定条件下, 某些系统

可能在时间上形成结构进而自发破坏时间平移不

变性. 类比空间上连续的平移对称性自发破缺形成

晶体, 这类特殊的物态被称为“时间晶体”. 尽管这

一新奇的物态随后被证明不可能出现在热力学平

衡态的系统中 [25], 人们随即将这一概念推广到非

平衡态: 对一个周期驱动的系统, 如果其物理量的

周期是驱动周期 T 的整数倍, 则这类非平衡物态

自发破坏了系统哈密顿量在时间轴上的分立平移

对称性 (在时间平移 t → t+T 变换下哈密顿量不

变, 而系统的状态发生变化), 故而被称为分立时间

晶体 (或 Floquet时间晶体 [26,27]). 这一概念被提出

后, 很快为实验所证实 [28,29]. 时间晶体作为一类典

型非平衡量子物质, 受到广泛的关注. 但是作为一

种新的物态, 其很多基本的物理性质, 尤其是其针

对外界扰动的响应与稳定性问题, 目前并不清楚.

针对这些问题, 我们进行了系统的研究, 取得了一

系列结果, 为研究这类新型非平衡量子物态的分

类、稳定性及其临界行为奠定了基础. 

2.1    分立时间晶体中的瞬子激发

自发对称破缺与元激发是凝聚态物理学的两

个核心概念: 根据各种不同的对称性及其自发破

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 23 (2021)    230310

230310-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


缺, 人们可以对物质的宏观物相进行分类; 通过对

系统元激发的测量, 人们可以从实验中得到物相的

各种性质. 在平衡态物理中, 这两个基本概念之间

具有深刻的联系: 系统基态的自发对称破缺不仅可

以决定低能激发态中元激发的拓扑结构, 也可以决

定其能谱及动力学性质. 例如, 在一维聚乙炔电荷

密度波态中, 系统的晶格分立平移不变性自发被破

缺. 这种基态的 Z2 平移不变性的自发破缺决定了

其元激发态为位于能隙中心的局域的孤子态, 这种

孤子态在空间上分隔了两个简并的电荷密度波态,

并携带分数电荷 [30].

另一方面, 在非平衡物理的框架下, 自发对称

破缺这一基本概念被赋予了新的内涵: 其背后的物

理机制不再是能量 (自由能)最小化, 而是不同动

力学模式失稳-竞争-再平衡的结果. 与平衡态系统

的一个显著不同是, 对非平衡系统, 自发对称破缺

不仅可以发生在空间维度, 也可以发生在时间维

度. 具有时间平移不变性的自发对称破缺的物态被

称为时间晶体. 对于这类新型的非平衡物态, 一个

基本的科学问题是, 其元激发是否还有良好的定

义? 如果有, 如何实现并刻画这类激发? 它与系统

的对称性 (破缺)的关系如何?

针对这些问题, 我们通过类比平衡态系统中

Z2 自发对称破缺导致的孤子激发, 提出一个严格

可解的时间晶体模型 [20]: 

H̄(t)=−J
∑
i

[b†i bi+1+h.c]+
V (t)

L

∑
ij

(−1)
i−j

ninj ,

(1)

b†i (bi)其中,   为一维光晶格上硬核玻色子的产生 (湮

灭算符), ni 为格点 i 上的粒子密度算符, L 为系统

尺寸, V(t)为外加的含时 (周期)驱动. 硬核玻色子

之间的相互作用为一个无穷长程的相互作用, 其强

度不随空间距离衰减. 由于这一无穷长程相互作用

的性质, 平均场近似在热力学极限下是严格的. 我

们引入电荷密度波序参量: 

m(t) = ⟨ψ(t)| 1
L
(−1)ini |ψ(t)⟩ ,

这时系统哈密顿量约化为 

H̄(t) = −J
∑
i

[b†i bi+1 + h.c] +m(t)V (t)
∑
i

(−1)
i
ni,

(2)

其中序参量 m(t)在时间演化的过程中自洽求得.

我们发现该模型在特定条件下, 会展现出分立时间

晶体态 (m(t)的周期为 V(t)周期的 2倍, 见图 1(a)).

为了研究其对外界 (含时)扰动的响应 (激发),

我们在一段时间内人为破坏外界驱动的周期性

(这一扰动可以看作在一个周期内, 暂时地增加或

减少驱动周期频率). 在分立的时间晶体中, 时间平

移不变性的 Z2 自发破缺导致了两个“简并”的时间

晶体态, 通过对系统施加含时扰动, 我们发现时间

晶体对于高频扰动几乎免疫, 但是当扰动频率低于

一个临界值时, 系统在时间演化过程中可以从一个

简并的时间晶体态“隧穿”到另一个时间晶体态 (见

图 1(b)), 这两个宏观“简并”量子态之间的隧穿类

似于量子力学中双势阱系统中的瞬子隧穿效应. 另

外, 在临界频率附近, 系统的隧穿时间呈幂指数发

散, 这一现象类似于动力学临界系统中的临界慢化

现象. 这一研究首次揭示了时间晶体中的瞬子激

发, 为研究这类新型非平衡量子物态的分类、稳定

性及其临界行为奠定了基础. 

 

周期驱动

时间平移不变性的2自发对称破缺

含时扰动

瞬子激发

时间晶体1

Time

时间晶体2

时间晶体2Instanton

Phase ramping

时间晶体1

















(a)

(b)

图 1    (a) 分立时间晶体态的示意图; (b) 通过含时扰动局部破坏周期驱动的周期性, 导致时间晶体瞬子激发 (不同简并时间晶体

之间的隧穿)

Fig. 1. Schematic diagram of (a) a period doubling dynamics in the presence of periodical driving and two degenerate TC phases

and (b) the phase ramping protocol in our model and an instanton-like excitation induced by it. 
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2.2    虚数时间轴上的时间平移对称性自发
破缺: 温度晶体

晶体是在空间具有周期对称性的物质形态. 人

类对晶体的探索可以追溯到有文字记载以前. 近代

量子凝聚态物理学研究发现, 这种物态通常是在降

低温度时, 从连续态 (比如流体)通过对称性自发

破缺而形成. 不同的对称破缺方式对应各种奇妙的

空间群 , 从而产生丰富多彩类型的晶体结构 .

2012年, Wilczek把晶体的概念推广到了时间维

度, 提出量子时间晶体.

温度是热力学中的一个基本概念. 量子力学中

的路径积分方法揭示了两个重要的物理概念—

温度和时间—之间的深刻联系. 一个温度为 T =

1/b 的量子系综的配分函数在形式上等价于一个

量子动力学系统在 (欧几里得空间)虚时间 t∈[0, b]

上的传播子 (见图 2(a)). 一般来说, 热力学系统的

物理可观察量既可以随温度单调上升或下降, 也可

能出现非单调的行为, 即物理量的温度依赖曲线出

现一个或者多个峰, 这些峰的位置往往对应某些重

要的物理现象 (例如反常或相变). 基于时间与温度

的二象性, 一个基本的探索性问题是, 量子力学是

否允许虚时间晶体的存在, 从而在宏观尺度发现

“温度”晶体? 换而言之, 能否找到一种物理系统,

其某些性质可以随温度的变化 (周期)振荡?

针对以上两个问题, 我们运用量子蒙特卡罗方

法, 在一类开放系统中找到了这样一类新型的量子

物态 [21]. 考虑一个一维硬核玻色子模型: 

HS = −J
∑
i

[b†i bi+1 + h.c]. (3)

假设该模型每个点上耦合一个量子环境. 当量

子系统中的粒子与环境耦合时, 环境会诱导出粒子

之间的有效相互作用. 一般来说, 这类相互作用具

有“延迟性”: 某一时刻的粒子会与之后另一时刻的

粒子发生作用, 这一虚时间上的延迟相互作用可以

用如下有效 (将环境自由度积掉)作用量描述: 

SR = −
∫ β

0

dτ
∫ β

0

dτ ′ni(τ)D(τ − τ ′)ni(τ
′), (4)

D(τ − τ ′)其中  代表延迟相互作用随时间间隔的函

数. 对某些特定的量子环境, 其诱导出的延迟相互

作用随着“延迟时间”具有非单调行为 (在某些时间

范围内为吸引相互作用, 另一些范围为排斥). 例

如, 考虑如下延迟相互作用: 

D(τ − τ ′) = αe−ωd|τ−τ ′| cos[2π ωc(τ − τ ′)], (5)

这一相互作用可以通过积掉一个 (有效的)非

厄密的量子环境得到 [31].

通过与传统晶体中的相互作用做类比, 我们发

现这类环境诱导的延迟相互作用会导致 (虚)时间

方向上的结晶行为. 由于虚时间和温度的对应关

系, 这类虚时间晶体的物理性质在一定范围内会随

温度 (周期)振荡 (见图 2(b)). 另一方面, 当温度降

到零温时, 系统的基态会展现出奇异的物理性质,

即一个不可压缩的超流体. 这一零温态不同于目前

已知的所有玻色子系统基态, 它源自环境诱导的延

迟相互作用和多体系统内部的量子涨落之间的竞

争, 反映了开放量子系统中不同于传统封闭量子多

体系统的奇异特性. 

3   时间反演对称性的自发破缺: 开放
量子系统中的对称性保护的拓扑
边缘态

如何在对多个量子比特进行相干操作的同时,

降低环境对于量子系统的影响一直是量子计算领
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J-1
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
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0

(b)
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
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图 2    (a)虚时间晶体在 2+1维欧几里得时空中一种典型

的时空构型的示意图; (b) 其物理性质随温度振荡

Fig. 2. (a)  A  typical  world-line  configurations  of  iTC  in  a

(2+1)D Euclidean space;  (b) the (inverse) temperature de-

pendence of the CDW order parameter in the iTC phase. 
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域的一个核心挑战. 拓扑量子计算因其能极高地容

忍局域微扰造成的错误, 成为实现这一目标的一种

可能的方案. 作为拓扑量子计算的物理基础, 拓扑

量子物态因其潜在的应用价值, 一直是凝聚态物理

研究的前沿课题 [32]. 近年来, 以拓扑绝缘体为代表

的一类新型拓扑态受到广泛的关注. 不同于传统的

拓扑物态 (例如量子霍尔效应), 这类物质的拓扑性

质只对满足特定对称性的微扰保持稳定, 因此被称

为“对称保护的拓扑态 (SPT)”[33]. 例如, 在拓扑绝

缘体中 [34], 其边缘上的量子化自旋流被时间反演

对称性所保护, 而对于破坏时间反演的微扰 (例如

外磁场)并不稳定. 一般认为, 环境对量子系统的

影响可以看成某种局域的微扰, 如果环境本身以及

系统和环境的耦合均不破坏相应的对称性, 则系统

的拓扑性质不会受到环境的干扰, 这也是当前拓扑

量子计算的理论基础.

然而, 相比于自然界中的其他对称性, 时间反

演这一对称性的特殊性在于, 其不仅可以被显式地

破坏 (例如外加磁场), 也会在宏观层面上自发破

缺: 即宏观世界的时间的不可逆性 (热力学第二定

律). 因此, 研究时间反演在宏观层面的自发破缺对

拓扑物态, 尤其是环境对于受到时间反演对称性保

护的拓扑物态的影响, 不仅拓展人们对于拓扑物态

理解, 同时对于拓扑量子计算领域具有重要的现实

意义 [35].

针对这一问题, 我们利用密度矩阵重整化群方

法系统地研究了环境对对称性保护的拓扑系统的

影响. 考虑一个开放系统, 其总 (系统+环境)的哈

密顿量为: 

Htot = Hs +Hb +Hsb, (6)

其中 Hs 为系统哈密顿量 , Hb 为环境哈密顿量 ,

Hsb 为系统环境耦合哈密顿量. 为了研究方便, 我

们考虑系统为一个对称保护的拓扑自旋链, 环境也

为一条量子自旋链, 系统和环境在两条链的端点相

连 (见图 4).

取 Hs 为一个自旋为 1的量子自旋链 (Affleck-

Kennedy-Lieb-Tasaki (AKLT)模型 [36]: 

Hs =
∑
i

[
Si · Si+1 +

1

3
(Si · Si+1)

2
]
, (7)

Z∗
2Z

该模型的基态是一个典型的对称保护拓扑态, 即在

开边界条件下, 这一自旋为 1的自旋链两端会有两

个自由的自旋为 1/2的边缘态, 这些边缘态受到时

间反演、空间反演、  等对称性的保护 [37], 即只

要外加微扰不破坏所有这些对称性, 边缘态就不被

破坏, 由边缘态决定的基态简并度也会被保护. 下

面我们要考虑当系统和环境耦合后, 环境对于对称

保护的边缘态的影响 , 及其与对称性的关系 .

为了考虑环境对于这类对称保护的边缘态的

影响, 我们考虑了不同系统环境, 以及系统-环境耦

合形式 (见图 3). 系统-环境耦合的一般形式可以

写为: 

Hsb =
∑

α
Aα ⊗Bα, (8)

Aα Bα

Aα Bα

其中  为系统算符,   为环境算符. 我们着重关

注时间反演对称性, 即考虑系统和环境哈密顿量都

具有时间反演不变性, 同时系统和环境耦合也保持

时间反演. 不仅如此, 系统-环境耦合中系统算符

 和环境算符  各自都保持时间反演不变, 即对

这个复合系统来说, 时间反演对称性在所有的微观

层次都不被破坏.

 

AKLT

AKLT

AKLT

Spin-1 system chain Spin-1 bath chainSB coupling

sb,sb, or sb
(a) (b) (c)

SPT edge mode

XX

MI

AKLT

1 2 s s sb

图 3    一条对称保护的拓扑量子态 (AKLT态)通过不同的方式, 耦合上不同量子环境的示意图

Fig. 3. Schematic of the symmetry-protected topological systems (AKLT state) coupled to different quantum baths via various SB

couplings. 
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Z∗
2Z2

我们的研究结果显示, 时间反演这一对称性在

拓扑性质保护上具有脆弱性, 即使在上述情况下

(时间反演对称性在所有微观层面都被保持), 拓扑

系统中由时间反演对称性保护的拓扑边缘态也会

被破坏. 其本质原因是因为时间反演对称的特殊

性: 在开放系统中, 当我们将环境自由度积掉, 得

到只含系统自由度的有效运动方程时, 时间反演对

称性可以自发破坏, 从而不再能保护相应的拓扑边

缘态. 与之相对应的, 如果边缘态有其他 (幺正)对

称性保护 (例如    对称性), 在开放系统中, 边

缘态仍然被保护. 这一发现将目前对于对称性保护

的拓扑态的研究推广到开放系统, 并对当前基于时

间反演对称保护的拓扑物态 (例如拓扑绝缘体)的

潜在应用提出了挑战 [38]. 

4   开放量子多体系统中的动力学普适类

普适类是现代物理学的一个基本概念. 人们发

现不同的临界系统可能展现出某些普适的性质, 这

些性质往往与系统的大部分细节无关, 而仅仅被少

数关键因素, 如系统的维数、对称性等所决定. 通

过对这些普适性质的刻画 (临界指数), 人们可以将

自然界的连续相变分成有若干普适类 .  21世纪

70年代, Hohenberg和 Halperin等 [39] 将这一概念

推广到动力学系统, 提出了动力学普适类的概念:

对于临界系统, 其动力学性质 (如弛豫时间等)也

可以表现出普适行为, 这些行为往往比静态物理

量 (如关联函数)的普适类更加复杂. 同时, 这类普

适动力现象甚至不局限于近平衡系统的相变点附

近, 在远离平衡的系统中也能被观察到 (如 Kardar-

Papisi-Zhang普适类 [40]), 目前已经成为非平衡统

计物理研究的重要方向.

相比于经典非平衡系统, 量子多体系统中的动

力学行为往往更为复杂, 也更加有趣. 由于量子关

联系统内在的复杂性, 目前没有一般性的方法来研

究这类系统的动力学性质. 因此, 远离平衡态的量

子多体系统中是否存在普适的动力学行为一直是

该领域的一个基本问题. 我们运用密度矩阵重整化

群方法, 研究了一类具有噪声的一维量子多体系统

中的弛豫动力学问题 [23]. 考虑一个无序的各项异

性的量子自旋链: 

Hs =
∑
i

[(J + δ)Sx
i S

x
i+1 + (J − δ)Sy

i S
y
i+1

+ JzS
z
i S

z
i+1 + hziS

z
i ], (9)

hzi ∈ [−∆,∆]其中  之间均匀分布的随机数, 代表无

序外场; d 为各项异性参量, 当 d = 0时, 系统具有

U(1)对称性 . 另外我们在每个自旋上耦合一个

z 方向的白噪声磁场, 见图 4.

可以发现, 尽管噪声会最终将这一多体系统驱

动到温度无穷高的稳态, 但是在这一平庸状态附近

的弛豫动力学可能展现出非平庸的普适性质. 在这

类开放的量子多体系统中, 无序、量子涨落、对称

性以及噪声等因素的交互作用会导致丰富的弛豫

动力学行为: 在系统具有连续的 U(1)对称性时 (d =

0), 随着无序强度的增加, 系统会经历一个从普适

的代数弛豫到压缩指数弛豫 (stretched exponenti-

al)的动力学相变. 当 U(1)对称性被破坏后, 系统

马上会恢复常规的指数弛豫行为. 一个关键的发现

是, 在这一过程中, 这一动力学系统的对称性对于

决定系统的长时间的弛豫行为起到了决定性作用.

 

Symmetry

Interaction Disorder

Noise

Universal
dynamics

(b)(a)

图 4    量子多体系统在无序、噪声、相互作用、对称性等因素共同作用下产生普适的弛豫动力学行为

Fig. 4. Schematic  of  a  open  quantum  many-body  system  and  its  universal  dynamics  induced  by  the  interplay  between  disorder,

noise, interaction and symmetry. 
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通过 hydrogen dynamics和有效场论的分析, 我们

为这一数值发现提供了理论解释. 同时, 这一理论

结果与当前超冷原子领域中多体局域化与开放量

子系统的实验密切相关 [41,42]. 

5   驱动-耗散量子多体系统中的模式
形成和奇异量子态

自发对称破缺是现代物理学的一个基本概念.

在平衡态物理中, 在低温下系统通过自发破缺哈密

顿量的对称性, 达到能量 (自由能)更低且更稳定

的有序态. 在非平衡系统中, 外界的能量输入和耗

散会驱使系统远离热力学平衡态, 在这一过程中具

有不同对称性的非平衡模式往往会自发涌现. 在非

平衡物理的框架下, 自发对称破缺这一基本概念被

赋予了新的内涵: 其背后的物理机制不再是能量

(自由能)最小化, 而是在外界非平衡条件的驱动

下, 初始的均匀模式失稳, 不均匀的涨落模式被放

大, 同时不同时空模式之间通过竞争与相互作用达

到再平衡, 最终赢得竞争的模式决定系统稳态的对

称性 [43]. 非平衡稳态中的模式形成与自发对称破

缺已经成为经典非平衡统计物理研究的重要前沿

课题.

相比于经典非平衡系统, 由于量子关联系统内

在的复杂性, 量子多体系统中的动力学行为往往更

为复杂, 也更加有趣. 除了常规的模式形成和对称

破缺态 (例如条纹相), 量子涨落可能恢复被破缺的

对称性, 产生出奇异量子多体态, 这类非平衡量子

物态既不同于经典非平衡系统中的模式形成, 也和

常规量子多体态 (如自旋液体)有本质区别. 探索

远离平衡的量子多体系统中的自发对称破缺与奇

异量子多体态的形成机制对人们理解这类新型量

子物质具有重要意义.

我们研究了一类具有驱动-耗散相互作用的玻

色系统中的非平衡稳态 [24]. 这一系统的哈密顿量为 

H = − J
∑
⟨ij⟩

[b†i bj + h.c]

+
∑
i

[
− υni +

U

2
ni(ni + 1)

]
+

∑
i

∆(b†2i + b2i ). (10)

与传统 Bose-Hubb模型不同, 这一模型中我

们引入了玻色子的对产生和对湮灭项, 在特定条件

下, 这些项会导致玻色系统失稳, 从而外界驱动将

这一系统驱动到远离平衡态.

可以发现, 在非平衡稳态中这一玻色系统会展

现出某些类似费米子系统的性质: “费米面”在这一

过程中扮演了重要的角色. 最终在“费米面”附近的

动量模式赢得竞争, 导致玻色子倾向于凝聚在“费

米面”附近的动量上. 在一般情况下, 费米面附近

的动量模式之间相互散射, 最终一对具有相反动量

的动量模式赢得竞争. 玻色子凝聚在这一对动量

上, 在实空间出现具有条纹相的不均匀稳态结构

(见图 5(a), 图 5(b)). 但是在一种特殊情况下, 费

米面特殊的“嵌套”结构使得动量模式间可能的散

射通道数目极大增加, 这种情况下所有“费米面”上

的动量模式都被玻色子占据, 在实空间形成一种密

度均匀分布的稳态. 这类凝聚在“封闭线”上而不是

“分立点”上的玻色-爱因斯坦凝聚体是一种奇异的

量子多体态 (见图 5(c), 图 5(d)), 可能帮助人们理

解阻挫量子磁性、高温超导系统等强关联系统中涌

现的奇异量子物态. 此外, 这一驱动-耗散玻色子模

型与当前基于超导比特的量子计算实验平台具有

密切联系, 这一工作揭示了这一平台不仅在量子计

算方面具有重要的实际价值, 其本身作为一种新型

的人造量子系统, 也可以被用于探索非平衡量子关

联系统中的基本物理规律. 
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图 5    耗散-驱动玻色-赫伯特模型的非平衡稳态中涌现的条纹相 (a), (b) 和奇异玻色液体态 (c), (d)

Fig. 5. The stripe phase (a), (b) and the exotic bose liquid (c), (d) emerging from the steady state of a dissipative-driven Bose Hub-

bard model. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 23 (2021)    230310

230310-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


6   非平衡量子关联体系的研究方法

由于非平衡和量子关联带来的双重复杂性, 这

类非平衡量子关联系统目前没有成熟和普适的处

理方法, 往往是多种方法综合运用 (见图 6). 在很

多情况下, 可以从平均场近似出发, 抓出非平衡系

统中对称破缺态的基本物理, 同时对于某些特定系

统 (例如 BEC系统), 可以采取准经典近似, 将其

运动方程约化为经典非线性方程进行处理 [44]. 为

了超越平均场并探讨量子涨落扮演的关键作用, 对

于一维系统, 通过对现有数值 (例如密度矩阵重整

化群 [45])和解析 (例如玻色化 [46])方法的推广来研

究具体模型, 同时结合某些严格可解模型进行结果

比对. 对高维系统, 目前没有适用的数值方法. 如

何将现有量子多体方法推广来处理高维非平衡问

题将是当前这一领域数值计算中的关键难点. 从解

析的角度, 利用 Schwinger-Keldysh路径积分技术

发展有效场论 [47], 并通过微扰展开逐级考虑量子

修正. 通过这一系列数值和解析方法相结合, 可能

建立适用于非平衡量子关联系统的数值方法和理

论框架.

研究方法中的难点和关键技术是发展适用于

高维非平衡量子关联系统的数值方法. 对量子蒙特

卡罗方法, 一般认为其只适用于处理热力学平衡态

的系统. 在之前的工作中, 我们注意到蒙特卡罗方

法的本质是根据特定分布函数进行重要性抽样. 对

于热力学平衡态系统, 这一分布函数为玻尔兹曼函

数, 而对于非平衡系统, 一般没有普适的分布函数,

需要针对具体问题具体分析. 对于某些特殊的非平

衡量子多体系统, 可以找到其非平衡稳态满足的分

布函数, 然后根据这一分布函数利用蒙特卡罗方法

进行重要性抽样, 同时还要保证抽样过程中不出现

严重的“负符号”问题. 这样的特例十分罕见但的确

存在 [48], 这些特殊模型对于人们理解非平衡量子

关联系统的许多一般性质十分重要. 另一方面, 利

用密度矩阵或张量网络重整化群等方法处理非平

衡问题面临的重要挑战之一是, 大部分量子系统的

纠缠度会随时间迅速增长, 使得这类方法只适用于

研究短时间内的动力学行为. 这一困难对于具有短

程纠缠的非平衡系统 (例如多体局域化系统, 强耗

散量子多体系统等)并不十分严重, 这使得我们有

可能将这类方法推广到二维系统. 最近动力学平均

场方面的研究取得进展, 非平衡动力学平均场方法

可能被用来研究更高维相互作用费米子系统的时

间演化问题 [49]. 

7   结　论

非平衡量子关联系统是一个崭新的研究领域,

其中有大量的未解之谜. 由于其具有强关联和非平

衡的双重困难, 人们对这一系统的认知极其有限.

在这类系统中, 以往很多基于平衡态热力学的基本

物理量 (如温度、自由能等)往往不再有良好的定

义. 另外, 很多重要的物理概念 (如拓扑序、自发对

称破缺、普适类)在非平衡物理的框架下可能被赋

予新的内涵. 更为重要的是, 这类系统中时间维度

的引入以及与其密切相关的对称性和对称性破缺

 

非平衡量子关联体系

严格可解模型+玻色化

非平衡场论+重整化群、
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重整化群 (技术难点)
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解析数值
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图 6    当前处理非平衡量子关联系统的部分解析与数值方法

Fig. 6. A review of current analytical and numerical methods to deal with non-equilibrium quantum many-body systems. 
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可能演生出传统平衡态量子多体系统中不存在的

新的物理概念和物理规律. 同时, 非平衡量子关联

体系的研究范围不局限于某一特定的物理分支, 而

是涉及凝聚态物理、原子分子物理和量子光学、量

子信息与量子计算、非平衡统计物理等诸多现代物

理学的前沿领域. 这些不同体系中涌现出来的非平

衡量子关联现象, 既融合了各自体系的不同特征,

又展现出普适的一般规律. 我们期待未来不同学科

的物理思想和研究方法在这一领域交叉融合, 碰撞

出更为绚丽的火花.

感谢王孝群老师、刘文胜老师卓有成效的合作和一直

以来的帮助. 感谢李伟、万源、王磊、陈宇、任杰、Navarrete-

Benlloch、王子健、岳明锡、杨晓琴、李乔伊、黄易珍等老师

和同学在上述工作中的合作和有益的讨论.
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SPECIAL TOPIC—Non-equilibrium quantum many-body systems

Symmetries and effect of time dimension in
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Abstract

Non-equilibrium quantum many-body  systems  have  attracted  considerable  attention  in  the  past  decades.

The scope of the research of this kind of novel system involves interdisciplinary research of condensed matter,

atomic and molecular physics, quantum optics, quantum information and quantum computation, as well as the

non-equilibrium statistical physics. The non-equilibrium phenomena emerging from the aforementioned quantum

systems  can  exhibit  rich  and  universal  behaviors,  which  have  far  from  being  well  understood  due  to  the

novelties and complexities of these systems, and hence the quantum many-body physics becomes the research

highlight.  At  the  same  time,  with  the  rapid  development  of  quantum techniques,  the  understanding  of  these

complex  systems  is  of  important  practical  significance  due  to  their  potential  applications  in  quantum

computation  and  quantum  manipulation.  In  this  paper,  we  show  our  recent  progress  of  non-equilibrium

quantum many-body  systems.  We  focus  on  the  novel  phenomena  closely  related  to  the  temporary  symmetry

breaking, including the exotic quantum matter, quasi-particles as well as the dynamical universality classes in

non-equilibrium quantum many-body systems.
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