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RLC 电路的宇称 时间 对称物理模拟实验教学探索

李 涛 陈忠善 邱康燕 周成坤 许哲康 薛玉琪 李佳明

(中山大学物理与天文学院,广东
 

珠海 519082)

摘 要 满足宇称 时间(Parity-Time,PT)对称的哈密顿量在其PT-对称区间也可以具有全

实数的本征值,是非厄米量子力学中的一种特殊情况,已被广泛用于开放系统的物理

研究。一对电磁耦合的并联电阻 电感 电容(RLC)谐振电路,在加入等增益(耗散)强
度的正负电阻对后,可构建出这类PT-对称的非厄米系统。本文介绍基于RLC 谐振

电路实现PT-对称物理研究的教学设计及实践探索,同时提供了更深入理解PT-对称

和RLC 谐振结合后的多级相变特性的实验研究。
关键词 PT-对称;稳态PT-对称电路;非厄米系统;RLC 谐振电路
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  传统量子力学中,哈密顿量(H)是厄米的。
这一特性不仅保证了能量本征值是全实数,还确

保了波函数的幺正性。近年来,非厄米量子力学

在描述开放系统方面取得了显著进展。与此相

反,非厄米量子力学中的哈密顿量 H 不再满足厄

米性,因此其波函数也不需要保证幺正性。这个

特性将在处理开放系统问 题 时 展 现 出 独 特 的

优势。

PT-对称的非厄米哈密顿量 H 是非厄米量

子力学中的一个特例。该概念最早由Bender和
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Boettcher在1998年提出[1]。它在宇称反演算符

(̂P)和时间反演算符(̂T)的联合作用下保持不变,
即满足对易关系[H ,̂P̂T]=0。这种PT-对称的

H处于其参数空间的PT-对称相时,其本征能量

依然可以为全实数。这表明,在PT-对称相中,厄
米性的公理可以扩展到具有PT-对称性的系统。
此外,PT-对称 H 还具有PT-对称破缺相,并在

此区间内出现非实数的本征值。这使得系统的演

化出现增益和耗散,也特别适合开放系统的特性

描述。

PT-对称系统具有保持物理可观测量为实数

的特性,这使得探索非厄米量子力学的新领域成

为可能。在过去二十多年中,PT-对称系统在数

学[2-4]、光学[5-7]、量子力学[8-10]、量子统计[11-13]、拓
扑物理[14]、精密测量[15-17]以及工程领域,特别是

无线能量传输[18]等多个领域受到了广泛关注和

研究。例如,研究人员于2009年在光波导中首次

研究了PT-对称性破缺现象[7]。该实验通过动态

调节光学器件中的增益和损耗,实现了PT-对称

系统。此后,掀起了关于PT-对称系统、研究的热

潮,陆续地在电子电路[19]、机械振动[20]、超冷原

子[14]、囚禁离子[21]、NV 色心[22]、声学系统[23]等

多种物理体系中被验证和研究。
得益于经典系统在信噪比和可控性方面的优

势,PT-对称量子物理的实验研究也可以依托经

典系统展开。基于RLC 电路的PT-对称量子模

拟方案在这两个方面尤为突出,它能够精确控制

系统的增益和损耗,这一点在量子系统中较难实

现。此外,RLC 电路系统易于制作和测量,且具

有良好的可扩展性,使其在模拟复杂的非厄米物

理方面更具优势。当然,与科研中常见的PT-对
称光学系统相比,基于RLC 电路的系统处理的信

号频率较低,系统延迟较长,高频响应较差,易受

电路中各类寄生电容和寄生电感的干扰,且由于

波长较长,较难引入量子效应。但值得注意的是

这些缺点在教学研究领域影响不大,因此可以把

经典的RLC 电路广泛地应用于教学和研究中。
本文介绍一种构建具有PT-对称性的RLC

谐振电路的方法。通过将一个具有正电阻的耗散

型RLC 谐振电路与一个具有负电阻的增益型

RLC 谐 振 电 路 耦 合,成 功 构 建 了 PT-对 称 电

路[24]。在实验中,我们固定了两个RLC 谐振电

路之间的电磁耦合强度(即两个电感之间的互感

强度),并通过改变正负电阻的大小,分别实现了

PT-对称相和PT-对称破缺相。在PT-对称相区

间内,我们通过观测电路对的稳态和瞬态响应,测
量了在不同增益和耗散强度下的谐振频率(这对

应于H的本征值的实部);在PT-对称破缺相区

间内,我们通过拟合系统在激励下的瞬态振荡增

益曲线,从而从谐振频率和增益系数中获得了系

统的本征值的实部和虚部。经过多次测量,我们

逼近了对称相和破缺相的相变点,这也常被称为

奇异点(Exceptional
 

Point,EP)。我们还根据实

验原理和以往的教学效果,给出了实验教学的分

层设计和结构设计。最后,学生通过本实验的学

习,可以从电压的演化的不同直观地观测到系统

PT-对称性自发破缺的过程。这些知识和实验将

帮助学生更好的理解PT-对称性在开放系统的特

性,也提供了一种实验探索开放量子力学研究前

沿的途径。

1 实验原理

1.1 PT-对称特性简介

在厄米系统中,PT-对称特性比较常见。以一

维谐振子H =̂p2+̂x2 为例 m=
1
2
,ω=2,❋=1  ,

这个哈密顿量满足厄米性 H=H†,并且它的本征

值En=2n+1(n=0,1,2,…)全部是非负实数。

在宇称变换下,幺正算符 P̂ 对坐标算符x̂ 以及动

量算符p̂ 产生宇称反转的作用[1]:̂P̂x̂P=-x̂,

P̂̂p̂P=-̂p;反幺正算符T̂ 具有时间反演的效果,
会对x̂ 和p̂ 的虚部产生共轭作用[1]:̂T̂x̂T=x̂,

T̂̂p̂T=-̂p,̂TîT=-i。在 P̂ 和T̂ 的共同作用

下,谐振子的动能 K p  =̂p2 和势能V x  =x̂2

均维持不变:̂P̂T̂p2̂P̂T= p̂  2=̂p2,̂P̂T̂x2̂P̂T=
-̂x  2=̂x2,满足PT-对称性。

在非厄米系统中,以包含增益和耗散的二能级

系统为例,其PT-对称的哈密顿量H 可以表示为

H =
-iγ κ
κ +iγ  

该哈密顿量 H 满足 P̂̂THP̂̂T=H,其中 P̂=σx

(泡利矩阵),̂T=*
 

(共轭操作i=-i),-iγ 和

+iγ 分别描述系统的增益和耗散,κ 为耦合率。

这个哈密顿量 H 对应的本征值为± κ2-γ2。
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这两个本征值以及它们对应的本征态 a1,a2  T,
在κ=γ 处简并,因此也称这点为EP点。在强耦

合区域(γ<κ),本征值全为实数,系统处于PT-对
称相;在弱耦合区域(γ>κ),本征值为虚数,系统

处于PT-对称破缺相。

PT-对称哈密顿量 H 的本征态|ψ>的时间演

化可以通过解析含时薛定谔方程得到

iddtψ>=H ψ>

  因此,在数学形式上,可以构造电路的基本一

阶常微分方程,使其与含时薛定谔方程等效。在

这种对应中,电路中的基本物理量———电压与电

流———可构成态矢量,其振幅等效于波函数的概

率模,而特征频率则对应于系统的能量本征值(当
❋=1时,频率与能量具有相同的量纲)。

实验中,两个LC 电路对应于两个独立的谐

振子系统,有源器件和电阻可以分别提供精确可

调的增益和耗散。此外,通过电感线圈的互感,实
现了增益和耗散模式的耦合。因此,在增益和耗

散平衡的条件下,一对互相耦合的RLC 和RLC
电路能够模拟PT-对称非厄米系统的量子行为。
通过动态调节系统的耦合强度和增益(或耗散)强
度,可以模拟PT-对称系统在不同条件下的本征

态波函数的特征模式和动力学演化。

1.2 PT-对称RLC 谐振电路和模型

图1(a)展示了一种采用互感耦合的双端

RLC 谐振的PT-对称电路。增益端电阻为-R,
为耗散端电阻R的时间反演对应元件。对该电路

进行宇称和时间反演操作后(如图1(b)所示),电
路保持不变,这表明该电路具有PT-对称性。在

这里,宇称变换指的是空间拓扑结构的变换,而时

间反演指的是增益和耗散过程的互换。
对于图1(a)所示电路,由基尔霍夫定律可得

如下微分方程组[24]

dV1

dt =-γω0V1+
IL
1

C
dV2

dt =γω0V2+
IL
2

C
dIL

1

dt =
-V1+μV2

L 1-μ2  
dIL

2

dt =μV1-V2

L 1-μ2  
(1)

其中,ω0=
1
LC

是LC 谐振器的本征振荡频率,

图1 PT-对称电路原理图和示意图,(a)中Vn 为对地的

电压,IR
n,IL

n,IC
n 分别为电阻、电感以及电容的电流,n=

1或2分别代表了耗散端或增益端,M 表示两个电感线

圈之间的互感

(a)
 

PT-对称电路的原理图;
 

(b)
 

PT-对称电路中的宇称反转与

时间反演示意图

γ= L/C/R 表示电路系统增益(耗散)的强度,

μ=M/L 为电感线圈的互感耦合系数。

将方程组(1)与薛定谔方程i
d|ψ>
dt =Heff|ψ>

进行对应,同时规定态矢量|ψ>=(V1,V2,IL
1,

IL
2)T,就得到了系统的等效哈密顿量 Heff 的表

达式

Heff =i

-γω0 0 1
C 0

0 γω0 0 1
C

-
1
Lμ

μ
Lμ

0 0

μ
Lμ

-
1
Lμ

0 0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

其中Lμ=L 1-μ
2  。对于四能级的系统,̂P̂T 算
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符的矩阵形式为:

P̂ =

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, T̂ =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 -1 0
0 0 0 -1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

*

  可以发现这种直接以电压和电流为基得到的

Heff 不是显式的PT-对称,即在 P̂̂T 算符作用下

不是不变量。于是可以对 Heff 进行相似变换,使
得新的态矢量|ϕ>满足<ϕ|ϕ>=Q

[24]。
根据系统总能量Q 的表达式

Q=
C
2 V2

1+V2
2  +

L
2I21+I22  +MI1I2 (3)

  再由Q=<ψ|A|ψ>条件得到相似变换矩阵A
的表达式

A=
1
2

C 0 0 0
0 C 0 0
0 0 L μL
0 0 μL L

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

对|ψ>和 Heff 做相似变换:|ϕ>=A
1
2|ψ>,HPT=

A
1
2HeffA

-12,得到新的态矢量与哈密顿量。相似

变换后新的态矢量表达式为|ϕ>=(c1V1,c2V2,

c3IL
1+c4IL

2,c4IL
1 +c3IL

2)T。这是一个能量密

度为核 心 的 基 矢,其 中c1=c2= C/2,c3=

L1+μ  + L1-μ  
22

,c4=
L1+μ  - L1-μ  

22
。

相似变换后Q=<ϕ|ϕ>。H 满足在P̂̂T 共同作用

下保持不变,以及i
d|φ>
dt =HPT|ϕ>,有

HPT =i
ω0

2

-2γ 0 γ0 -γPT

0 2γ -γPT γ0

-γ0 γPT 0 0
γPT -γ0 0 0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

  HPT 的本征值(❋=1)为

ω1,2=
ω0

2 γ0
2-γ2 ± γPT

2-γ2  
ω3,4=-ω1,2 (6)

  根据式(6),γPT =
1
1-μ

-
1
1+μ

和γ0=

1
1-μ

+
1
1+μ

两个EP点将系统的能量谱分隔成

了三个区间,对应了系统三个不同的相。设系统的

电压和电流信号的通解形式为 ∑
n=(1,2,3,4)

Ane
iωnt(❋=

1),可以发现不同区间内电信号的波形将不同。
如图2(a)所示,在PT-对称区间,γ<γPT,系统本

征值全为实数,电压信号为两个正弦信号的叠加

(负频率通常表现跟正频率一样);如图2(b)所示,
在PT-对称破缺区间,γPT<γ<γ0,系统本征值转

变为复数,电压信号为振幅按指数增益和衰减的

正弦信号的叠加;如图2(c)所示,在过PT-对称区

间,γ>γ0,系统本征值为纯虚数,此时电压信号为

指数增益和衰减的叠加,不再出现周期振荡。

图2 系统处于不同相区间时电压信号U 的通解形式不

同,其中U 即为V1,2。振荡的频率对应本征值的实部,幅

值的指数增加对应本征值的虚部

(a)
 

对应PT-对称区间,γ<γPT;
 

(b)
 

PT-对称破缺区间,γPT<γ<

γ0;
 

(c)
 

过PT-对称区间,γ>γ0

在实际实验中,由于电路不属于量子系统,无
法制备具有特定相位的能量本征态,因此无法实

现PT-对称哈密顿量 H 对应的纯态,系统的演化
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始终处于混合态。这将导致两个后果:(1)增益端

和耗散端的电压表现几乎相同,因此在实验过程

中只需测量其一端即可;(2)在PT-对称性破缺后

的区间内,只能观察到振荡增益的信号,衰减的信

号会迅速衰减至0,并被增益信号所掩盖[24]。
当耦合强度固定时,通过调节γ 的值,可以使

系统处于不同的状态区间。根据式(6),当μ=
0.4时,可以得到系统的理论能谱,如图3中所示。
随着γ 的增大,系统从PT-对称相转变为PT-对
称破缺相。在此过程中,能谱的实部在EP点处发

生简并,虚部也开始变得非零。实频率与复频率

的性质差异将具体体现在电信号波形的变化上。
由于实验系统是一个非保守的、开放式电路系统,
当γ 超过一定值时,系统的PT-对称性会自发破

缺。破缺后,系统的能量不再守恒,而是处于增益

和耗散的状态

图3 H 本征值理论曲线(❋=1),μ=0.4
(a)

 

本征值实部大于0部分;
 

(b)
 

本征值虚部大于0部分。ω3,4=

-ω1,2,它们出现在y负半轴。负频率在实验中表现与正频率相

同,故没有画出负频率部分

2 实验教学设计

2.1 实验教学分层设计

本实验是我院为物理专业大三上学期的学生

开设的电子技术实验课程中的一个自选的研究型

实验项目,学生在这一阶段已学习了量子力学、电

磁学和电路原理等理论课程。本实验具有很强的

综合性,将全面考察学生的实验技能和物理知识。
对于不同专业背景的学生,实验内容也可以进一

步向不同方向延伸,具有良好的拓展性。以下针

对不同知识层次和不同专业的学生,提出建议的

实验内容设计。
(1)

 

基础性实验内容:学习基于RLC 的PT-
对称电路的基本原理,掌握如何利用RLC 电路进

行量子模拟;了解PT-对称非厄米量子物理;掌握

电磁学中的基尔霍夫第一和第二定理,并理解

PT-对称电路的原理;观测不同相区间电信号的

波形,并通过不同的数据处理方法获取系统的频

率本征值。
(2)

 

提高性实验内容:精确校准系统的增益

和耗散平衡,精密测量系统哈密顿量的本征值,并
确定电路的两个EP点。

(3)
 

研究性实验内容:结合理论分析和数值

仿真,系统地调整两个线圈的互感系数,测试不同

参数下PT-对称物理特性的变化,并探索其在无

线能量传输等前沿应用中的潜力[18]。
对于理工科学生,建议开展基础性实验,并鼓

励他们完成提高性实验的目标。对于没有相关背

景的专业,可以适当调整电路制作的要求,例如使

用现成的电路开发板。我们教研团队可以提供相

应的开发板和定制服务。对于物理、电子工程和

基础科学专业的学生,可以开展研究性实验,并根

据他们的专业背景设置不同的课程目标。

2.2 实验教学结构设计

为了获得最佳教学效果并发挥学生的主动

性,课程分为三个阶段:课前预习、课堂实践和课

后总结,每个阶段都由教师和学生共同完成。
(1)

 

课前预习,教师会根据实验的教学任务

和预期目标,提前1周将讲义发给同学,并提供相

关的参考文献或者技术文档,布置实验的预期

目标。
由于本实验的综合性极强,它将考察学生的

实验技能、物理公式推导能力、物理模型的抽象思

维能力以及数据处理能力。因此,需要引导学生

进行自主学习,规划个人学习目标,并与组内成员

沟通协调,以确保在后续实验中顺利完成课堂

目标。
在课程开始前,学生需要基本理解非厄米量

子力学和PT-对称性的概念,掌握PT-对称电路
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的基本分析方法,以及电路参数与PT-对称性之

间的关系,并提出一个大致的实验方案。
(2)

 

课堂实践,教师从基本的对称的物理概

念开始,逐步向同学们介绍PT-电路的基本原理

和概念,并根据学生的预习情况,解答学生概念模

糊的地方,帮助学生彻底理解自己的实验目标,理
清实验方向。

图4 实验装置示意图。图中包含:ADG409选通模块,匹配电容模块,输出跟随模块以及负电阻模块等

接下来,帮助学生确定实验方案并组织实验。
学生需要自行焊接和组装PT-对称电路,并理解

如何调整电路参数。实验的主要任务是测量本征

频率和EP点,并与数值仿真结果进行比较。
(3)

 

课后总结,学生对自己的实验过程进行

经验总结,撰写实验报告并准备课堂答辩。总结

中需要分析实验系统各个变量会对结果产生什么

影响,实验值与理论值偏差的原因与解决方案,负
电阻非线性效应的理论分析与仿真等等。

之后,教师将批阅并评议学生的实验报告,组
织学生进行课堂答辩,并根据答辩情况打分。对

于成果特别优秀的学生,教师将鼓励他们进一步

完善实验结果,以便其他学生学习。

3 实验方案和内容

3.1 电路设计与实验装置的搭建

本实验装置的框图如图4所示。该装置基于

图1(a)所示的PT-对称RLC 谐振电路,并增加

了以下模块以实现其功能:
(1)

 

多路复用器ADG409,用于实现周期性的

阶跃激励。ADG409是一款单芯片CMOS模拟

多路复用器,内置有4个差分通道。它根据由2
位二进制地址线A0和A1确定的地址,将4路差

分输入中的一路切换至公共差分输出[25]。当A0
为高电平且A1为低电平时,DA和DB将与+12V
相连,切断电路耦合,使得电容和电阻处于充能状

态;当A0和A1端口输入为低电平时,DA和DB
将与+12V断开,切换电路为二聚体耦合模式,启
动电路的振荡演化。

(2)
 

双通道运算放大器 OPA1656,分别作为

电压跟随器读取电压,以及组成负电阻的运算放

大器。在电路的输出端,运算放大器的输入端与

输出端电压始终相同,并且输入端阻抗可视为无

穷大。此时运算放大器就作为一个电压跟随器,
屏蔽示波器的内阻对电路电阻平衡的破坏。

如图5,根据运放的“虚短虚断”原理,R2 的电

压等于正相输入电压,当R1=R2 时,输出端电压

就等于两倍的输入端。这样运放作为一个双倍电

压放大器构成了一个负电阻。设正相输入到运放

的电压为Vin,从反馈电阻R流入的电流为Ieff,运
放的输出电压为Vout。在增益饱和前,由于Vout=

2Vin,可以等效为Reff=
(Vin-Vout)

Ieff
=-R1,构成

一个负电阻。
(3)

 

额外用面包板并联接入平衡电容。因为

本实验对于增益和耗散端的电阻电容等参数非常

敏感,故需要对电阻和电容的值进行微调,使得电

路可以正常工作。为了能够更方便、精细地调节

电容平衡,我们外接了面包板来并联电容。
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图5 负电阻等效示意图,R1=R2=100kΩ

3.2 实验材料统计(表1)

表1 实验用材料表

编号 名称 规格参数

1 函数信号发生器 RIGOL,DG4202

2 示波器 RIGOL,DS1104

3 直流稳压电源 RIGOL,DP3831A

4 交流电桥 同惠,TH2827C

5 电感线圈 1mH

6 涤纶电容 47nF、470nF若干

7 独石电容 10pF、100pF若干

8 薄膜电容 22nF,2个

9 运算放大器 OPA1656,2片

10 模拟开关 ADG409,1片

11 面包板 1个

12 可调电阻 1kΩ,200kΩ
 

若干

13 PCB电路板 自制

14 贴片电容、电阻 若干

3.3 系统校准和调平衡

PT-对称电路对增益和耗散两端的不平衡异

常敏感[26]。由于电路中的线阻、分布电容等效

应,初始状态下系统往往是处于匹配不平衡的

状态。
根据文献[27]提供的调节方法,如图6所示,低

(高)频指的是式(6)中频率实部较小(大)的本征

值。在PT-对称区间内,如果两个RLC 电路的谐

振频率ω0 不相等,将抑制低频或高频模式;电压

振幅随时间的衰减或增益则是由于正负电阻大小

的不平衡。因此,实验前需要精确匹配电感的大

小,实验中则根据波形来判断系统的不平衡状态,
并相应调节电阻和电容值。

根据图6的方法,首先调节耗散端电阻Rloss,
使系统的γ 处于PT-对称区间,在未进行匹配的

图6 电路平衡调节方式示意图

情况下,电压通常会出现单频衰减或单频增益;接
着调节增益端电阻Rgain 使电阻平衡。如果仅观

察到单频信号,则需要并联小电容来调节电容值。
这可能会因电容的并联等效电阻而破坏电阻平

衡,因此需要重新调整电阻平衡。这一过程需要

反复进行,直到观测到振幅稳定的双频信号。
在PT-对称破缺后,由于振幅增益和耗散的

幅度较大,无法直接通过波形来判断电阻是否匹

配。因此,需要在 PT-对称区间内测量 Rgain 和

Rloss 的对应关系,并根据这一关系在PT-对称破

缺区间内调节Rgain 和Rloss。

3.4 实验步骤

确认所有模块功能正常后,可按照以下步骤

进行系统哈密顿量的本征值测量:
(1)

 

根 据 目 标γ 调 节 耗 散 端 电 阻 Rloss=

L/C/γ。按照第2.3节的论述,根据图6调节

电路中的电阻和电容以匹配平衡;
(2)

 

完成第(1)步后,使用示波器导出电压信

号波形数据,并记录平衡状态下的可调电阻Rgain

和Rloss 的阻值;
(3)

 

逐渐增大γ 的值,重复步骤(1)~(2),直
到系统PT-对称破缺;

(4)
 

PT-对称破缺后,重复步骤(1),然后根据

步骤(2)中测量的Rgain 和Rloss 关系调节Rgain 调

节完成后导出波形数据;
(5)

 

继续重复步骤(4),直到γ增大至超出PT-
对称区间。实验完成后,处理实验数据,得到结果。

3.5 数据处理方法

数据处理分为两个步骤。首先,使用快速傅

里叶变换(FFT)获取信号频率的近似值,如图7所

示。尽管存在明显的峰值,但精度尚未达到实验要

求。接下来,将这些近似值作为参考输入到拟合程

461



物理与工程 Vol.35 No.4 2025

序中,以获得信号频率的精确值。如图8所示,浅
色虚线表示拟合曲线,深色实线表示原始数据。

图7 γ=0.3信号由FFT得到的电压频谱,采样频率fS=

1MHz,采样点N=1200,FFT的频率分辨率为
fS

N =0.83kHz

图8 γ=0.3的拟合处理数据结果,U 即为V1,2

拟合使用的函数以系统的状态而定。例如在

PT-对称区间和PT-对称破缺区间内,取拟合函

数分别为

Asinω1t+c1  +Bsinω2t+c2  +y0

Aeαtsinωt+c  +y0 (7)
完成实验后,我们将获得不同γ 值下系统的本征

值。理论曲线与实测数据之间存在一定差异,这
可能是由于电路中的分布电容和分布电感等参数

对实际电容和电感值的影响所致。因此,我们需

要对数据进行拟合,或者采用优化方法[29]。以确

定分布电容和分布电感的值,进而修正理论曲线。

4 实验结果与分析讨论

4.1 Rgain 和Rloss 变化关系的测量结果

测量结果如图9所示,其中横轴为电阻被调节

图9 ΔR 与Rloss 的线性关系拟合

平衡时的耗散端电阻Rloss,纵轴为此时两端电阻差

值ΔR=Rgain-Rloss,深色散点表示实测数据,浅色

直线为拟合直线。由实验数据拟合得到Rloss 和

Rgain 之间的线性关系式为ΔR=0.644(5)Rloss-
221(3),拟合的确定系数R2 为0.9996。

图10 非线性增益导致的频谱展宽与电压饱和

(a)
 

不同γ的情况下电压波形的频谱图;
 

(b)
 

γ/γPT=1.059的波

形,其中U 即为V1,2

4.2 系统本征值的测量结果

实验测量信号的频谱分析如图10(a)所示。
电压信号在PT-对称区间为双频信号,随着γ 值

的增大,信号的频域峰值逐渐靠近。当γ 大于第

一个EP点时,系统PT-对称破缺,此时本征值的

实部简并,电压信号的双频转变为单频,并且振幅

随指数增长,随后振幅趋于稳定是非线性增益饱
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和的结果(波形如图10(b)所示)。
图11展示的是γ 范围为0.2~1.4的系统本

征频率ω 随γ 变化的测量结果,横轴为γ,纵轴为

实验测量数据处理得到系统的本征值ω 与LC 振

荡本征频率ω0 的比值。运用数字电桥TH2827C
测量,得到电容C=(C1+C2+ΔC)/2=23.52nF,

电感L= L1L2=0.9998mH。这样可得本征频

率ω0=32.82kHz。图11中,γ=0.4492为实验

中测量得到的第一个EP点的值。

图11 本征值测量结果。如1.2小节所述,由于耗散和

增益端的表现类似,这里本征值的获得是通过拟合耗散

端的电压结果

(a)
 

实部本征值;
 

(b)
 

虚部本征值

4.3 分析与讨论

在PT-对称区间,本征值的测量结果与理论

曲线符合,相对误差在±2.00%以内;实验中实现

了对系统从PT-对称相向PT-对称破缺相的转

变,实验测量得到的EP点为γ=0.4492与EP点

理论值γPT=0.4527之间相对误差为-0.773%。
在本教学实验中,我们成功实现了对第一个

EP(Exceptional
 

Point)点的精确测量。此外,该
系统还支持由强阻尼效应引起的另一个EP点,该
点有效地划分了欠阻尼相和过阻尼相。根据1.2
节的理论分析,该PT-对称RLC 电路具有两个

EP点和三个相区间,与以往的PT-对称两能级系

统相比[5-7],展现出更为丰富的相图和特性,这对

教学和科学研究均具有重要的影响。
然而,对于第二个EP点的观测在实验上存在

一定的困难。从实验结果来看,在PT-对称破缺

区间,本征值的测量结果与理论曲线出现了偏离,
且随着γ 值的增大,误差愈发明显。该实验现象

的主要原因是,由运算放大器构成的负电阻具有

非线性效应,导致系统的非线性增益出现饱和现

象。在饱和状态下,增益端的饱和增益γsat 往往

小于耗散端的耗散强度γ,从而抑制了系统能量的

增益,使得振幅指数增长的信号转为稳态。负电

阻的非线性区间取决于运算放大器的供电电压与

额定最大电流,其上下限约为供电电压的一半。
实验中,我们使用±12V对OPA1656运算放大器

进行供电。如图12所示,当γ/γ0=1.2600时,增
益端的电压迅速接近运算放大器的饱和区间,导
致波形畸变,并通过电感耦合限制了耗散端电压

的振幅。随着γ 值的增大,饱和效应的影响也愈

发显著,从而导致测量结果与理论值的偏差增大。

图12 γ/γ0=1.2600的电压波形

通过比较图10(b)和图12,可以发现,尽管非

线性增益导致了饱和效应,但饱和稳态的峰峰值

(Vpp)存在显著差异:前者约为7~8V,后者约为

12V。因此,在后续实验中,为了探测第二个EP
点,可以通过监测 Vpp来间接测量。实验中发

现,只有当增益(γ)接近临界值(γ0)时,振幅才能

达到12V。需要注意的是,这种方法虽然无法对

本征值进行精确测量,但可以直观地显示由PT
对称性破缺引起的第一个EP点和由“过阻尼”引
起的第二个EP点之间的差异。

若要在实验上对第二个EP点进行精确观测,

需要延长电压和电流的振幅增益至饱和状态的时
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间。为此,设计并更换更合适的电容、电感值是较

为可行的方案。同时,还可以更换功率上限更大

的运算放大器,并调整TTL的占空比以减小系统

的充电时间,从而降低系统的能量初值。此外,还
需要采用更有效的数据处理方法,以便通过分析

极短时间内的瞬态信号来获取系统的本征值。

5 结语

本文详细介绍了PT-对称电路的设计思路,
提供了基于该电路的PT-对称区间和PT-对称破

缺区间的本征值测量方案,并展示了该方案的实

验结果。实验结果表明,随着系统增益和耗散强

度的增加,本征值的实部逐渐靠近,并在EP点处

发生简并。EP点之后,系统表现出 PT-对称破

缺,特征为本征值出现虚数部分,从而导致电信号

波形的变化。PT-对称破缺后,本征值测量存在

明显误差。本文分析了其原因并提出了可行的解

决方案。同时,PT-对称电路对电阻和电容的变

化极为敏感,这给实验操作带来了一定的挑战。
如何更稳定和便捷地调节PT-对称电路,以及如

何减小PT-对称破缺后增益饱和效应对实验测量

的影响,这些问题值得进一步探讨。
从第一年的教学效果来看,具有量子力学、电

磁学和电路原理课程基础,同时具有实验调试能

力的学生小组(3~4人一组)在6周24个学时,可
以很好的完成教学设计中的基础性实验内容,并
可以开展部分的提高性实验内容。

在PT-对称的RLC 电路系统中,由于实数本

征频率与复数本征频率表现在电压波形上的显著

不同,因此学生通过不断地调控不同的系统参数,
可以直观地观测到系统PT-对称性自发破缺的过

程,也能够清晰地展示PT-对称系统的动力学特

征。这帮助学生理解PT-对称性在开放系统中的

作用,接触到当前开放量子力学的研究前沿。
同时,学生全程参与了从搭建实验装置到数

据处理的研究过程,对于系统中各参数对PT-对
称性的影响会具有更深刻的理解,逐渐形成抓住

和解决实验主要矛盾的能力,在实验过程中掌握

PT-对称性的核心特征。经由老师的引导,学有

余力的学生在研究过程中还会进行相关课题的文

献调研,从他人前沿的物理研究成果中汲取实验

设计的思路,积累理论推导的技巧等等,极大提升

学生的科研素养和非厄米物理等课题研究的科研

能力。
综上所述,本实验内容关联了量子力学、经典

的电路实验和电磁学,是一个展示量子物理很好

的示例,对量子物理,特别是开放量子物理的学习

具有重要的帮助和指导意义。
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