
 

科学家实现国际上首个非厄米量子热机实验
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近日，中国科学院精密测量科学与技术创新研究院研究员冯芒团队与广州工业技术研究院、郑州
大学、湖南师范大学、郑州轻工业大学、日本理化学研究所、美国宾夕法尼亚州立大学等国内外
研究机构合作，利用超冷离子实验平台，设计并实现了国际上首个非厄米量子热机实验。该热机
的工作物质是一个开放的（即非厄米的）量子体系，四个热力学冲程基于刘维尔奇异点（即体系
的本征能量简并点，使本征态和本征能量塌缩到一点）的不同拓扑相，实验显示，“等容加热冲
程和等容冷却冲程分别处于严格相和破缺相的量子奥拓热机具有最高的热机效率”的新结论，对
量子热机的研究具有重要意义。10月20日，相关研究成果发表在《自然-通讯》（Nature
Communications）上。

热机是利用工作物质从热库吸热并对外输出可用功的一类机械，对人类文明进程起过巨大的推动
作用。18世纪中叶，热机的发明促成机车引擎的出现，使人类进入第一次工业革命（即蒸汽机工
业）时代。近年来，随着人类对微观世界认识的逐步深入及量子信息科学的发展，科学界开始探
索基于量子工作物质的热机。这种量子热机虽然只有微纳尺度，但得益于量子相干性等非经典物
理性质，有望在效率上超越传统的热机，并可望探索量子体系演化过程中能量-信息转换和功-热
转换的理想实验平台。然而，量子热机作为一个开放体系，热机的吸热和做功都在工作物质与外
部环境的相互作用过程中完成，因此需要考虑针对非厄米量子系统的调控。

科研人员运用离子阱量子操控技术实验实现基于刘维尔奇异点的不同拓扑相的量子奥托热机。离
子阱系统以孤立干净、精准可控而著称，是目前最有望展现量子技术优越性的物理系统之一。科
研团队致力于发展基于40Ca+

离子的精密操控关键技术，旨在利用量子精密测量技术来探索量子世界的未知领域。该研究在单
个超冷40Ca+

离子中设计可控的耗散通道，实现了包含量子跳跃效应的刘维尔奇异点，为观测基于刘维尔奇异
点的不同拓扑相（即严格相和破缺相）的动力学行为奠定实验基础。研究演示的奥托热机包含绝
热压缩、等容加热、绝热膨胀和等容冷却等四个冲程。研究通过激光精准操控离子使这四个冲程
分别处于不同的拓扑相，并组成不同的热机循环。研究显示，由于量子相干性的存在，热机处于
严格相时激发态布居的上下振荡会导致吸热和放热过程中存在额外的吸放热；而耗散会抑制激发
态布居的振荡。科研人员由此推测，如果提高量子热机效率，应保持等容加热冲程中的布居振荡
，抑制等容冷却冲程中的布居振荡，即前者处于严格相，后者处于破缺相。进一步研究表明，等
容加热冲程和等容冷却冲程分别处于严格相和破缺相的量子奥拓热机具有最高的热机效率。

该研究实现了国际上首个基于非厄米体系的量子热机实验工作，通过精确操控单个囚禁离子的动
力学确立了量子相干性、刘维尔奇异点和量子热机效率三者之间的联系。该成果颠覆“增加量子
相干性便可提升量子热机效率” 的主流观念，将有助于探索非厄米动力学及刘维尔奇异点对量
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子体系的热力学过程和现象的影响。此外，该研究中的工作物质是单个原子，而原子是化学变化
中的最小粒子，因此该研究的结论和所展现的技术具一定的普适性，有望应用于能源、生物、医
药和工程等领域，并用于开发分子马达、纳米机器人和微型智能装置等。

研究工作得到国家重点研发计划、国家自然科学基金、广东省重点领域研发计划重大专项、中国
博士后科学基金和王宽诚教育基金等的支持。

（A）实验平台示意图，单个40Ca+

离子在激光的精准操控下展现奥托热机的量子特性。（B）40Ca+离子的能级示意图。
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单离子量子奥托热机实验数据：其等容加热冲程处于严格相，等容冷却冲程处于破缺相。（A）
测量得到的激发态布居数随时间的变化，橘色、粉红色、绿色、蓝色区域分别代表绝热压缩、等
容加热、绝热膨胀和等容冷却等四个冲程。处于严格相的等容加热冲程呈现出明显的布居数振荡
。（B）量子奥托热机的功和功率随时间的变化。（C）量子奥托热机的效率随时间的变化，其

中红线和绿线分别对应量子热机和传统热机。

研究团队单位：精密测量科学与技术创新研究院 
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