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自旋流体力学的超导量子模拟。 在经典物理中，流体的输运现象一般满足流体力学的扩散方程
，它展现了时间演化后期流体密度的自相关函数随时间的幂级数规律。幂律衰减的速率，称为输
运指数（符号记为α），表征流体力学中扩散运动的一般特性。通过进一步研究，人们发现在微
观量子系统的动力学中也会出现类似经典流体力学的现象，比如自旋量子系统在无穷温度下的自
旋可观测量在数学上也满足类似的扩散方程，因此自旋自相关函数的长时间演化也会展现出扩散
运动的幂律衰减。对于一个d维量子系统，正常扩散的输运指数α在非可积系统中为d/2，而反常
的超扩散和亚扩散的输运指数则分别大于和小于d/2。

中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心超导量子团队利用梯子型超导量子芯片模
拟了自旋流体力学的扩散和亚扩散行为。他们使用的超导量子芯片是一个包含30个比特的梯子型
样品，由上下两条耦合的链组成，每条链有15个比特（详见下图），此次实验中使用了最左边的
24个比特。通过对共振相互作用的比特同时施加微波驱动，制备了多比特赝随机态，并结合一种
特殊设计的量子线路测量了无穷温自旋自相关函数来表征自旋输运的动力学特性。更进一步，通
过对每个比特on-site势能施加无序，本工作观测到了自旋自相关函数衰减变慢的现象，随着无序
强度的增加，系统逐渐进入反常亚扩散区域，输运指数逐渐偏离1/2。值得注意的是，此前对多
体局域化的实验研究主要集中在不平衡度的动力学。与无序诱导的亚扩散格里菲斯区域的不平衡
度幂律衰减不同的是，对于线性势系统中的斯塔克多体局域化，没有实验证据支持不平衡度的幂
律衰。通过测量无穷温自旋关联函数，本工作为斯塔克线性势系统中由希尔伯特空间碎片化引起
的亚扩散行为提供了坚实的实验证据。

本工作受到国家自然科学基金项目、国家量子科技2030项目、北京市自然科学基金项目和中国科
学院相关项目的资助。物理所研究生时运豪（现物理所博士后）、孙政杭（现德国奥格斯堡大学
博士后）、王永逸（现日本理化所博士后）为该研究的共同第一作者，物理所范桁研究员、许凯
副研究员、相忠诚副主任工程师和北京量子信息科学研究院黄凯旋助理研究员为共同通讯作者。
相关成果以基于超导量子模拟器的自旋流体力学探测（Probing spin hydrodynamics on a
superconducting quantum simulator）为题， 于2024年8月31日发表在Nat. Commun. 15, 7573
(2024)。（来源：中国科学院物理研究所）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-024-52082-2
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图: 梯子型超导量子模拟器和实验脉冲序列示意图。(a) 包含30个比特的梯子样品。(b)
用于模拟的24个自旋在梯子上耦合的示意图。(c) 测量无限温自相关函数的量子线路图。(d) 对应
的实验脉冲序列。(e)不同无序强度下自相关函数的时间演化。(f)输运指数和无序强度的关系。
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