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热原子系统中非耗散反 PT 对称奇异点的观测

黄铖楠，  钮月萍，  龚尚庆，  张示城

（华东理工大学物理学院, 上海 200237）

摘要 ：非厄米系统在奇异点（Exceptional  points,  EPs）附近对非厄米参量有着极高的灵敏

度，这使得基于 EP 的精密传感在诸多领域得到应用。然而，传统的宇称时间反演（Parity-time,
PT）对称系统需要引入增益和损耗，这会引起量子噪声问题。反 PT 对称系统可以在不引入线性

增益和损耗的同时保持高灵敏度，但是热原子非耗散反 PT 对称系统中 EP 的实验观测仍是一个

难点。本文通过热原子系统的远失谐四波混频效应证明了非耗散反 PT 对称性，并通过实验观

察到 EP，有望为室温条件下的量子传感和量子信息处理等应用提供一种可行的方案。
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1998年，Bender和 Boettcher发现如果非厄米哈

密顿量与宇称时间反演（Parity-time, PT）算子对易，

则系统在奇异点（Exceptional points, EPs）以下可以拥

有完全实数的本征能量谱，这个发现将传统的量子

力学由实数空间扩展到复数空间 [1]。随着系统非厄

米参量的变化，系统的本征值从实数转变为复数，本

征值的实部和虚部在 EP处发生简并[2-4]。PT对称系

统具有许多独特的现象，如单向不可见性 [5-9]、EP增

强的传感[10-13]、相干完美激光吸收[14-16] 和具有鲁棒性

的无线功率传输[17-20] 等。

nR nI

nR (x) = nR(−x) nI (x) = −nI(−x)

由于量子薛定谔方程与慢变包络近似下的近轴

电磁波方程在数学上具有等价性，可以通过构造具

有特定空间分布的复折射率光学介质来实现 PT对

称[21-22]。复折射率的实部   表示相位，虚部   表示

增益或损耗 [23]，实现 PT对称系统，需要复折射率满

足条件   以及   [24-30]，即具

有 PT对称势的光学系统具有对称的相位分布以及

不对称的增益或损耗分布，这样的折射率分布可以

在两组分的光学系统中实现，其中一个组分具有被

动损耗，另一个组分具有等量增益。但是，引入增益

和损耗的过程会不可避免地产生量子噪声，这会对

PT对称在量子领域的应用带来负面影响[31]。尽管可

以利用测量和后选择等方法来规避量子噪声问题，

但是相关的实验验证仍然是一个巨大的挑战[32-33]。

反 PT对称是 PT对称的共轭，满足反 PT对称条

件的哈密顿量与 PT算子反对易 [34-37]。许多研究表

明，反 PT对称系统可以在不产生量子噪声的情况下

实现[38-40]。非耗散反 PT对称理论已经在冷原子系统[40]

和单微腔系统 [41] 等多个领域得到实验验证，而热原

子系统是量子存储 [42-43]、原子钟 [44-45] 和磁力计 [46-48]

等量子应用的重要平台，在热原子系统中观察到非

耗散反 PT对称系统的 EP对于室温条件下基于 EP
的精密传感应用至关重要。

本文在热原子系统中利用远失谐四波混频（Four
wave mixing，FWM）效应构建非耗散反 PT对称，通

过施加一个大的单光子失谐来消除线性增益和损耗

的影响，可以实现反 PT对称。在四波混频系统中，

非线性耦合系数和几何相位失配分别对应 PT对称

系统中两个通道之间的耦合常数以及非相干增益和

损耗。实验中在没有任何弛豫涂层或缓冲气体的铷

原子气室中观察到了 EP。本文构建反 PT对称系统

的方案并不依赖线性增益和损耗，而是基于非线性
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耦合，因此并不会引入量子噪声，有望为室温条件下

的量子传感和量子信息处理等应用提供一种可行的

方案。 

1    反 PT对称系统

|1 ⟩ |2 ⟩ |3 ⟩
Λ

|1 ⟩ → |3 ⟩ ∆1

|2 ⟩ → |3 ⟩ ∆2 ∆2 = ∆1+δ12

δ12

Ω1 |1 ⟩ → |3 ⟩
∆p Ωp

Ωc

本方案的系统能级结构如图 1所示，具有两个

基态   和   ，以及一个激发态   ，它们共同组成

了一个   型原子能级结构[49]。强泵浦场耦合能级跃

迁    ，单光子失谐为    ，同时耦合能级跃迁

 ，单光子失谐为    ，并满足    ，

其中   表征两个基态之间的超精细分裂，泵浦场的

拉比频率为   。弱探测场耦合能级跃迁   ，

失谐为    ，拉比频率为    。在满足相位匹配条件

的情况下，原子系统会发生 FWM效应，其中两个泵

浦光子被转换为一个探测光子和一个共轭光子，共

轭光子的拉比频率为   。
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图 1    系统的能级结构与相位图
Fig. 1    Energy  level  structure  and  geometric  phase  relations  of

the system
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探测场和共轭场在慢变包络近似的传播方程

分别用场振幅算子    和    的耦合方程来

表示： 

∂

∂z
Ep =

ikp

2
χpp
(
ωp
)
Ep+

ikp

2
χpc
(
ωp
)
E∗c

∂

∂z
E∗c = −

ikc
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χ∗cc (ωc) E∗c +

ikc
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χ∗cp (ωc) Ep (1)

χpp
(
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)
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(
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)

∆k = 2k1− kp− kc

k1 kp kc

k1 ≈
kp ≈ kc = k

其中，    和    分别表示探测场和共轭场

的线性（非线性）极化率[50]。i 为虚数， 

表示系统的几何相位差在 z 轴上的投影，   、   、 

分别是泵浦场、探测场和共轭场的波矢，假设  

 。

文献 [40] 的实验中将泵浦场调谐到与原子的能

级跃迁共振，从而满足电磁诱导透明条件，它允许探

测场几乎无损通过原子介质。同时，超精细基态之

间的强相干性会增强系统的非线性极化率，因此产

生非常显著的 FWM效应。但是在实际应用中，由于

|Ω1|2/∆1 χpp χcc

χpc χcp |E ⟩ =(
Ep,E∗c

)T
i ∂z |E ⟩ = HAPT |E ⟩ HAPT

多普勒效应、多个超精细激发态以及渡越时间增宽

等因素的限制，基态能级之间的相干性会遭到破坏，

介质对探测场会有吸收，因此在共振处无法观测到

显著的 FWM效应。为了克服这个问题，实验采用高

功率的泵浦场以及大失谐，当双光子失谐等于斯塔

克位移    时，探测场的    和    会远远小于

 和    ，可以忽略不计。定义振幅向量  

 ，则系统的动力学可以用简化的耦合方程

 来表示，矩阵    为反 PT系统的

哈密顿量： 

HAPT =

[
−∆k/2 −κ
κ ∆k/2

]
(2)

κ = ikpχpc/2 = ikcχ
∗
cp/2

P PEpP = E∗c
PE∗c P = Ep T T Ep (x)T =

E∗p (−x) T Ec (x)T = E∗c (−x) HAPT

{HAPT,PT} = 0

HAPT

其中，   是耦合强度。对于 FWM
过 程 ， 振 幅 交 换 算 符    满 足 操 作    和

 ， 复 共 轭 算 符    满 足 操 作  

 和    ，    满足反 PT对称

条件    。通过求解方程（2），可以得到

 的本征值： 

λ± = ±λ = ±
√

(∆k/2)2− κ2 (3)

κ

∆k

κEP = κ ≡ ∆k/2 λ±

κ κ < ∆k/2

κ > ∆k/2

反 PT对称系统中的   对应 PT系统中两个通道

之间的耦合强度，    则对应非相干增益和损耗，这

使得在实验中观察到的阈值跃迁过程可以对应

PT对称系统的相变过程。如式（3）所示，在 EP处

耦合强度    ，此时本征值    的实部

（Re[λ+]）和虚部（Im[λ+]）简并。图 2（a）展示了本征

值的实部和虚部与   的关系，当   时，本征值

的虚部发散，表明系统处于反 PT对称破缺相。相

反，当    时，本征值的虚部简并，表明系统处

于反 PT对称相。

∆k

κ

Ep (0)

在实验中，几何相位差   可以通过调整探测光

和泵浦光之间的角度来控制，耦合强度   可以通过调

节原子数密度或泵浦场的强度来控制，这种灵活可

调性允许精确控制系统的 EP位置以适应不同的传

感应用。大量研究证明可以通过分析透射谱来确定

系统本征值[5,22,30,37,40]。利用 Bogoliubov变换，假设输

入的探测光为    ，在没有共轭光输入的情况，输

出的探测场和共轭场的解为 

Ep (L) = Ep (0)
[
cos(λL)+

i∆k
2λ

sin(λL)
]

E∗c (L) = Ep (0)
iκ
λ

sin(λL) (4)

L

gp gc gp =
∣∣∣Ep (L)/Ep (0)

∣∣∣2
gc =
∣∣∣E∗c (L)/Ep (0)

∣∣∣2 gp =

其中，   是 FWM效应的有效相互作用长度。定义探测

场和共轭场的强度   和   ，分别为 

以及    。当本征值为实数时，  
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cos(λL)2+ (∆k/2λ)2sin(λL)2 gc = (κ/λ)2sin(λL)2

λ = iγ gp = cosh(γL)2+ (∆k/2γ)2sinh(γL)2

gc = (κ/γ)2sinh(γL)2

gp/
(
gp+gc

)
gc/
(
gp+gc

)
κ

L |2π/∆k| ≈ 3.1 cm
L 3.1 cm

 ，    ，这表

明在反 PT对称破缺区，探测场和共轭场的输出功

率有限并表现出相干振荡行为。相反，当本征值为

虚数时（   ），    ，

 ，这表明探测场和共轭场的输出

功率会指数增长。图 2（b）所示为归一化增益

 和    随耦合强度    的变化曲线，

显然，当   小于   时，只有部分振荡行

为可以观察到，当    超过    时会表现出明显的

相干振荡现象。归一化增益在 EP附近的显著变化

表明系统在 EP附近对非厄米参数的变化极为敏感，

这种行为可以用于精密量子传感应用。
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图 2    本征值（a）与归一化增益（b）随耦合系数的变化曲线
Fig. 2    Eigenvalues  (a)  and  normalized  gain  (b)  as  a  function  of

nonlinear coupling coefficient
  

2    实验装置和结果

7.5 cm 85Rb

D1 5S 1/2,
∣∣∣Fg = 2⟩ → 5P1/2,

∣∣∣Fg = 2⟩

1 GHz 5S 1/2,
∣∣∣Fg = 3⟩ → 5P1/2,

∣∣∣Fg = 2⟩

实验装置如图 3所示，选择长为    的  

气室，通过磁屏蔽筒隔绝外界磁场对实验的影响。

探测场由窄线宽可调谐激光器提供，并将其频率调

到    线跃迁    附近。

泵浦场由另一台窄线宽可调谐激光器提供，并以约

 的失谐锁频在  

附近。为保证足够的泵浦场功率，泵浦场经过激光

放大器进行放大，通过单模光纤耦合后功率可以达到

200 mW

0.3◦

600 μm 250 μm 100 mW 50 μW

960 MHz

 左右。气室的温度可以从室温加热到 130 ℃，

原子数密度也随之发生变化。泵浦场和探测场的偏

振相互垂直，并使用一对偏振分束器进行组合和分

离。两个光束的夹角约为    ，以满足最佳的几何

相位匹配条件。泵浦场和探测场的束腰半径分别约

为   和   ，功率分别为   和   。

此外，在观察 EP之前，需要仔细调整泵浦场的失谐

来最小化系统的线性损耗和增益，实验中最佳失谐

值为   。
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图 3    实验装置图
Fig. 3    Diagram of the experimental setup

 

3 GHz

κ

通过扫描探测场频率，可以得到探测场和共轭

场的透射谱，如图 4所示，两个增益峰分别对称位于

泵浦场频率两侧约   处。由于 FWM效应，探测

场产生增益，同时伴随着共轭场的产生，共轭场表现

出与探测场大小相等但符号相反的单光子失谐。为

了验证反 PT对称性，本实验通过改变原子气室的温

度来改变原子数密度进而改变耦合强度   ，并研究两

个增益峰的变化。
  

Pump

Probe

Conjugate

Probe detuning/GHz
−2 0 2 4

图 4    探测场和共轭场的透射谱
Fig. 4    Transmission spectrum for the probe and conjugate fields

 

图 5（a）是探测场和共轭场的增益随原子数（N）

密度的变化图，可以观察得到，在相对较低的原子数

密度下，探测场的增益近似为 1，而共轭场的增益可

以忽略不计，随着原子数密度的增加，两个增益均显著

增加，在足够高的原子数密度下，它们开始收敛。在热

原子中观察到的这种行为与第 1节的理论预测一致。

图 5（b）所示为探测场和共轭场的归一化增益随

原子数密度的变化曲线，与冷原子方案[40] 相比，本方
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案允许更宽的原子数密度变化范围，并且具有更长

的有效相互作用长度，这使实验中能够观察到归一

化增益在 EP处的收敛现象，同时表征系统的本征值

在 EP处发生简并。图中浅绿色和浅黄色阴影区分

别代表反 PT对称破缺相和反 PT对称相，在 EP处发

生相变。文献 [40] 只观察到在 EP附近系统状态的

剧烈变化，而 EP处的本征值并未简并。此外，为了

保证自由空间中最佳的相位匹配条件，泵浦光和探

测光之间必须存有一个小夹角，这限制了相互作用

区域的长度。因此，功率的相干振荡行为不够明显，

这可以通过将整个系统置于光学腔中来增加相互作

用长度的方式来解决[51-54]。

Re [λ±] Im [λ±]

NEP = 3.34×1018/m3

系统的本征值可以由探测场和共轭场的透射光谱

确定。图 6是本征值实部（   ）和虚部（   ）

随原子数密度的变化图，可以看出在 EP处原子数密

度的临界阈值为    。当原子数密

度小于这个阈值时，本征值表现为纯实数，此时系统

处于反 PT对称破缺相，而当原子数密度超过阈值

时，本征值转变为纯虚数，系统相变到反 PT对称

相。实验结果与理论拟合非常一致。 

3    结　论

本文在热原子系统中利用 FWM效应构建非耗

散反 PT对称系统，通过引入大的单光子失谐来消除

线性增益和损耗的影响，实现了近乎完美的非耗散

反 PT。利用热原子系统的灵活调控性，实验观察到

本征值在 EP处的简并以及系统的相变过程。本方

案基于非线性耦合而不是线性增益和损耗，因此不

会引入量子噪声。由于热原子系统可以小型化[55] 或

使用一维波导结构 [56] 集成到芯片上，因此基于热原

子系统的非耗散反 PT对称在量子网络和可集成量

子信息处理中具有潜在的应用。
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Observation of Exceptional Point in Non-Dissipative Anti-Parity-
Time-Symmetry with Hot Atoms

HUANG Chengnan, NIU Yueping, GONG Shangqing, ZHANG Shicheng
(School of Physics, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: Parity-time (PT) symmetric systems are extremely sensitive to non-Hermitian parametric perturbations
near the exceptional point (EP), which has led to the widespread use of EP-based precision sensing in a wide variety of
systems. However,  conventional PT symmetric systems require the introduction of gains and losses,  which can cause
quantum  noise  problems.  The  anti-PT-symmetric  system  can  be  used  without  introducing  gains  and  losses  and  also
possesses an extremely high sensitivity in the vicinity of the EP. However, the experimental verification of EP in non-
dissipative  anti-PT-symmetric  systems  with  hot  atoms  has  not  yet  been  demonstrated.  Here,  we  demonstrate  non-
dissipative anti-PT-symmetry through far-detuned four wave mixing (FWM) in hot atoms and successfully observe the
EP,  which  will  provide  a  practicable  means  for  applications  such  as  quantum  sensing  and  quantum  information
processing at ambient conditions.

Key words: anti-parity-time；EP；hot atom；four wave mixing；non-Hermitian
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