
第３７卷　第６期 光　学　学　报 Vol．３７,No．６
２０１７年６月 ACTAOPTICASINICA June,２０１７

高维非厄米系统奇异点的多样性研究
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摘要　不同于传统的厄米系统,非厄米系统存在奇异点.当某一参数演化到奇异点时,非厄米系统发生相变,即两个

本征态合并成一个.利用耦合的超材料人造原子,研究了二态和四态的非厄米系统.通过记录电磁波开放系统相

干吸收峰频率随损耗的变化,研究了非厄米系统本征值的各种演化轨迹.理论和电磁场仿真结果表明,四态非厄

米系统的本征态通过不同的方式合并,可以形成五种奇异点;其中,由两个以上本征态合并产生的奇异点,称为高

阶奇异点.
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１　引　　言
在量子力学中,厄米系统是具有实数本征值且本征态完备的系统.与之相对的,本征态不完备且本征值

非实数的系统为非厄米系统[１].非厄米系统本征态的不完备性是由本征态合并造成的,而本征态合并的点

称为奇异点.自１９６６年Kota提出奇异点概念以来,奇异点已经多次在实验上被验证和研究.无论是量子

力学、凝聚态物理,还是光学、声学,研究人员都可以利用两个耦合的谐振单元,构建２×２非厄米矩阵描述的

二态系统,从而实现和研究奇异点.如最早在实验上观察到奇异点的立体圆柱微波腔[２],到后来的耦合电子
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电路[３],以及光学腔、声学腔系统[４Ｇ５].通过这些实验,许多由奇异点的产生而诱导的新奇现象得到了验证与

研究,如损耗诱导的激光复苏[４]、单方向无反射传输[６]、相干完美吸收[７]等.

２×２非厄米系统通过其固有的两个本征态的合并产生单一的奇异点,即平方根奇点.理论上,作为

本征态重合的点,奇异点的种类具有多样性.Ding等[５]利用封闭的耦合声学微腔,研究了由耗散损耗导

致的４×４非厄米系统中的奇异点.本文通过耦合模理论和电磁场仿真,利用超材料[８Ｇ９]人造原子研究了

包含散射损耗的开放电磁波系统中的高维非厄米奇异点.区别于封闭的非厄米系统,多端口激励下的开

放系统可实现等效的宇称Ｇ时间(PT)对称和PT相变.并且,相较于封闭的声学系统,基于人造原子的开

放系统的相干吸收谱更容易获得,有利于通过实验揭示非厄米系统本征值随各个参量的演化过程.本文

通过分析不同损耗水平下开放的人造原子系统的相干吸收谱,清晰地观察了非厄米系统中本征值随损耗

的演化过程.特别是在４×４的高维非厄米系统中,观察到了多个奇异点的产生以及两个以上本征态合

并后形成的高阶奇异点[１０].对可调损耗的耦合人造原子系统奇异点的研究,可为进一步探索高阶奇异点

的复杂拓扑结构提供了理论基础,且高阶奇异点概念可以指导研发新型的电磁波和声波隐身材料,及高

灵敏传感装置等[１１Ｇ１２].

２　基本原理
２．１　低维非厄米系统

２×２的非厄米(低维)系统理论模型构建可基于一组相互耦合的人造电磁原子,即直接与入射波强耦合

的“亮态”原子a~＝aexp(iωt)和无法直接被入射波激励的“暗态”原子b~＝bexp(iωt),其中a、b为振幅,ω 为

谐振频率,t为时间.假设谐振原子均为单模且“亮态”原子与两个端口均匀耦合,则该系统的动力学方程可

以表示为

da~
dt＝(iω０－Γ１－γ)a~ ＋iκb

~
＋iγ(s１＋ ＋s２＋), (１)

db~

dt＝(iω０－Γ２)b
~
＋iκa~, (２)

式中γ 为“亮态”原子的散射损耗;Γ１ 和Γ２ 分别为“亮态”和“暗态”原子的耗散损耗;κ为两个谐振原子之间

的近场耦合强度;s１＋和s２＋分别为从两个方向激励“亮态”原子的相干入射波的振幅;“亮态”、“暗态”的谐振

频率均为ω０.上述模型参数将在实验部分给出拟合的结果.双端口相干激励时[４,７],可以得到此系统的哈

密顿量为
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　　通过求解行列式det(H－ωI)＝０(I为单位矩阵),可以得到哈密顿量H 的本征值为
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　　区别于封闭的非厄米系统,开放非厄米系统的本征值受亮态原子散射损耗γ 的影响.当散射损耗(γ)
与耗散损耗(Γ１ 和Γ２)平衡时,开放的非厄米系统可在无实际增益的条件下,实现等效PT对称与PT相

变[７].而当ΔΓ(ΔΓ＝|γ－Γ１＋Γ２|)逐渐增大时,系统本征值将会显现出平方根合并的奇异点(ΔΓ＝２κ),
两个本征态会合并成一个,从而产生二维系统的奇异点.因此,在二维系统中,本征值对损耗(或者耦合强

度)的依赖关系为平方根关系.

２．２　高维非厄米系统

借鉴上述经典的低维非厄米系统,设想通过两组２×２非厄米结构之间的相互耦合构建４×４高维非

厄米系统.其中两组低维非厄米系统分别具有不同的谐振频率ω１ 和ω２,频率差为Δω.系统的四个谐振

单元分别只与相邻的两个谐振单元耦合,其中低维系统内部的耦合称为组内耦合,两组低维系统之间的

耦合称为组间耦合.两个“亮态”谐振单元a~＝aexp(iωt)和c~＝cexp(iωt)分别由外场激励,两个“暗态”
谐振单元b~＝bexp(iωt)和d~＝dexp(iωt)则引入相同的损耗,其中c、d 为振幅.四端口相干激励时,系统
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的动力学方程为

da~
dt＝(iω１－Γa －γa)a~ ＋ikb

~
＋it′d

~
＋i γa(s１＋ ＋s２＋), (５)

db~

dt＝(iω１－Γb)b
~
＋ika~ ＋it′c~, (６)

dc~
dt＝(iω２－Γc －γc)c~ ＋ikd

~
＋it′b

~
＋i γc(s３＋ ＋s４＋), (７)

dd~

dt＝(iω２－Γd)d
~
＋it′a~ ＋ikc~, (８)

式中k、t′分别表示组内、组间耦合强度,Γa 和Γc、Γb 和Γd 分别为两个“亮态”和两个“暗态”原子的耗散损

耗,γa 和γc 分别为两个“亮态”谐振单元的散射损耗,s３＋和s４＋分别为从两个方向激励“暗态”原子的相干入

射波的振幅.调整结构参数,令两个“亮态”原子散射损耗相同(γa＝γc),并加载相同的耗散损耗(Γa＝Γc),
两个“暗态”原子也加载相同的损耗(Γb＝Γd).可解得四态非厄米系统本征值为

ω~j ＝
ω１＋ω２

２ －iχ±β(j＝１,２,３,４), (９)

式中

χ＝(γa－Γa －Γb)/２, (１０)

β＝
１
２ β′±４ β″, (１１)

β′＝(Δω)２＋４k２＋４t′２－Γ２, (１２)

β″＝４k２t′２＋k２(Δω)２－Γ２ (Δω)２

４
, (１３)

Γ＝γa－Γa ＋Γb. (１４)

　　观察本征值解析解可知,上述高维非厄米系统存在４个解析的本征值.若按实部从大到小可将其分

别记作ω~１(＋,＋)、ω~２(＋,－)、ω~３(－,－)和ω~４(－,＋),其中括号内加减号为本征值解析解(６)式中根号

外和根号内计算符号的选择.本系统可得到的奇异点有５种,分别记为EPＧ１、EPＧ２、EPＧ３、EPＧ４、EPＧ５.

当β′－４ β″＝０时,记为EPＧ１,此时本征值ω~２ 和ω~３ 重合;当β′＋４ β″＝０时,记为EPＧ２,此时本征值ω~１
和ω~４ 重合;当β′≠０,β″＝０时,若本征值ω~１ 和ω~２ 重合记为EPＧ３,若本征值ω~３ 和ω~４ 重合记为EPＧ４;当

β′＝β″＝０时,记为EPＧ５,此时４个本征值重合,对应的４个本征态合并产生一个高阶奇异点.基于以上

理论分析,高维系统中的奇异点EPＧ１和EPＧ２在Δω＝０的情况下与低维系统的奇异点类似,都是基于本

征值对损耗(或者耦合强度)平方根依赖关系的奇异点.而EPＧ３、EPＧ４和EPＧ５则都涉及到了四次方根依

赖关系,在这些奇异点附近,本征值对损耗(或者耦合强度)的变化相较低维系统的更加敏感.

３　电磁场仿真
自１９９９年Pendry等[１３]提出可以用开口谐振环阵列实现磁导率为负的材料以来,这种特异材料的基础

单元(开口环)就因其形状不限、本征频率可调以及加载损耗方便等优点一直备受关注.本文仿真实验正是

以这种开口环结构为基础.首先,通过电磁场仿真软件CST研究了单个“亮态”原子的本征频率以及耗散损

耗特性;然后,引入“暗态”原子构成耦合的人造原子二态非厄米系统,实验研究了原子间的耦合强度特性,并
通过“亮态”原子耗散损耗参量的演化获得了二态非厄米系统的奇异点;最后,以二态系统为基础构建四态系

统,在理论和实验仿真上,验证了四态高维非厄米系统的５种奇异点.其中４个本征态合并产生的奇异点,
称为高阶奇异点[１０].这种只有在高维非厄米系统中才能出现的特殊类型奇异点,可能在手征模式[１４]和拓

扑性能[１５]上有非凡的表现.

３．１　人造原子结构

电磁场仿真实验选取特异材料开口环结构作为人造原子,结构如图１所示,它既可以作为“亮态”(与微

带线直接耦合),同时也可以设计为“暗态”(不与微带线直接耦合).微带线基板相对介电常数εr＝２．２,厚度
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h＝０．７８７mm.开口谐振环大小为４０mm×３０mm,a＝２０mm,b＝４０mm,L＝１０mm,线宽w０＝０．５mm,
谐振环上端两侧设计为４５°斜线,斜线竖直长度d１＝１０mm,水平高度d２＝１０mm,用于和邻近谐振单元耦

合.下端左右两侧方形片大小为２mm×２mm,用于焊接集总原件(电容C１ 和电阻R１).５０Ω匹配微带线

的宽度为２．４mm,谐振环与微带线间距s＝０．３mm.

　　通过电磁场仿真软件,计算了加载１．０pf电容时“亮态”人造原子的传输特性.如图２所示,随着谐振环

加载的电阻从１Ω增加到７Ω,反射谱线宽增加.对测量数据进行线性拟合,得到谐振环耗散损耗随电阻值

增大的比率.反射谱线宽包含散射损耗与耗散损耗两部分,其中散射损耗γ１＝０．０１０２GHz,耗散损耗

Γ１＝０．００３２R１.谐振单元本身的损耗极小,耗散损耗全部来自所加载的电阻.

图１ 亮态人造原子电磁场仿真结构示意图

Fig．１ Structuraldiagramofelectromagneticfield
simulationforbrightartificialatoms

图２ 亮态人造原子加载不同损耗下的反射谱

Fig．２ Reflectionspectraofbrightartificialatoms
loadedwithdifferentlosses

３．２　低维开放非厄米系统

在仿真研究“亮态”原子传输及损耗特性之后,引入“暗态”原子,构建低维二态开放的非厄米系统.由两

个完全一样的谐振环构建的２×２非厄米系统如图３(a)所示.由微带线直接激励的谐振环称为“亮态”原
子;不与微带线直接耦合、只能通过亮态耦合激励的谐振环称为“暗态”原子.调节两个环上所接的电容C１、

C２,令其具有相同的谐振频率ω.两环之间距离为Sintra.使用CST电磁波仿真软件,计算了加载１．０pf电

容的开口谐振环２×２非厄米系统的透射谱线,结果如图３(b)所示.随着两环间距Sintra值的增大,透射谱线

上的两个波峰间的距离减小,即耦合强度随间距Sintra的增加而减小.通过对数据进行线性拟合,得到两环

间距与其耦合强度的关系式为κ＝－０．０１６３Sintra＋０．０２５０１,其中０．２mm＜Sintra＜０．８mm.

图３ (a)基于耦合人造原子的二态非厄米系统;(b)人造原子不同间距下的反射谱

Fig．３  a TwoＧstatenonＧHermitiansystembasedoncoupledartificialatoms  b reflectionspectraof
artificialatomswithdifferentseparationdistances

　　与厄米系统的区别是,非厄米系统随某一参数演化可以出现奇异点,如图４(a)、(b)所示,二态开放系统

随耦合强度或耗散损耗参量演化时,都可出现本征值实部、虚部重合的点.电磁场仿真中,令原子间距为

０．２mm,通过损耗参量演化获得了二态开放系统的奇异点.本征值解析解的实部及虚部随损耗参量演化的
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数学模拟如图４(c)所示,其中实线表示实部,数值参照左侧y 轴;虚线表示虚部,数值参照右侧y 轴;空心圆

点表示电磁场仿真得到的暗态原子在不同损耗水平下的吸收谱的峰值频率;EP代表奇异点出现的位置.显

然,随着损耗的增加,二态系统的两个本征值实部不断趋近,并在R２＝２３Ω时重合,产生奇异点.非厄米系

统暗态原子在加载不同耗散损耗下的相干吸收谱如图４(d)所示,相干吸收谱波峰频率对应于本征值解析解

的实部[７].计算相干吸收的公式为
２－|s１１－s１２|２－|s２２－s２１|２

２
,其中散射参数sij为复数,表示两个端口之

间的透射与反射系数.从图４(d)中可以看到,随着损耗R２ 的增加,两个峰值即本征频率实部逐渐靠近.在

R２＝２３Ω时,本征值的实部和虚部同时重合,产生奇异点.仿真实验结果与理论数学模拟结果基本一致.

图４ 二态非厄米系统.(a)本征值实部随耦合强度及散射损耗的演化;(b)本征值虚部随耦合强度及散射损耗的演化;
(c)本征值解析解的实部及虚部随损耗的演化;(d)２×２非厄米系统的仿真相干吸收谱

Fig．４ TwoＧstatenonＧHermitiansystem敭 a Evolutionofrealpartofeigenvaluewithcouplingstrengthandscatteringloss 

 b evolutionofimaginarypartofeigenvaluewithcouplingstrengthandscatteringloss 

 c evolutionofrealandimaginarypartsofeigenvaluewithloss 

 d simulatedcoherentabsorptionspectraof２×２nonＧHermitiansystem

３．３　高维开放非厄米系统

以上述一个２×２非厄米系统为基础,构建４×４非厄米系统.４个开口谐振环因其激励方式不同,分别

记作“亮态”A、“暗态”B、“亮态”C、“暗态”D,加载的电容分别标记为C１、C２、C３、C４,电阻分别为R１、R２、

R３、R４.“亮态”A 与“暗态”B 为一组,间距为Sintra,组内耦合系数为k,具有相同的谐振频率ω１;“亮态”C
和“暗态”D 为一组,间距也等于Sintra,组内耦合系数亦为k,具有相同的谐振频率ω２.两组２×２非厄米系

统之间的间距为Sinter,引入组间耦合系数t′.两个“亮态”和两个“暗态”之间的间距都大于２０mm,可认为

没有近场耦合.基材尺寸长x＝１２０mm,宽y＝１２０mm,厚度h＝０．７８７mm.本结构四个谐振环只与相邻

的“暗态”、“亮态”耦合共振.两个“亮态”分别由上下两条微带线直接耦合激励,两个“暗态”则分别加载相同

的耗散损耗.

　　如图６(a)、(b)所示,四态开放的非厄米系统随耦合强度和损耗参量演化均可获得奇异点,电磁场仿真

中,使４个人造原子都加载１．０pf电容且具有相同的谐振频率ω＝０．５０１GHz.令Sintra＝０．２mm、Sinter＝
０．７mm,分别对应四态系统结构的组内耦合强度k＝０．０２１７５GHz、组间耦合强度t′＝０．０１３６GHz.此时
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图５ 人造原子４×４非厄米系统电磁场仿真结构示意图

Fig．５ StructuraldiagramofelectromagneticＧfieldsimulationof４×４nonＧHermitiansystembasedonartificialatoms

图６ 形成EPＧ１、EPＧ２的４×４非厄米系统.(a)本征值实部随耦合强度及散射损耗的演化;

(b)本征值虚部随耦合强度及散射损耗的演化;(c)本征值解析解的实部及虚部随损耗的演化;
(d)４×４非厄米系统的仿真相干吸收谱

Fig．６ ４×４nonＧHermitiansystemwithEPＧ１andEPＧ２formed敭 a Evolutionofrealpartofeigenvaluewithcouplingstrength

andscatteringloss  b evolutionofimaginarypartofeigenvaluewithcouplingstrengthandscatteringloss 

 c evolutionofrealandimaginarypartsofeigenvalueasafunctionofloss 

 d simulatedcoherentabsorptionspectraof４×４nonＧHermitiansystem

(１２)、(１３)式有如下形式

β′－４ β″＝４(k－t′)２－Γ２, (１５)

β′＋４ β″＝４(k＋t′)２－Γ２. (１６)

　　四个端口相干激励,两个“暗态”谐振环同步增加损耗.依靠损耗的增加,可实现本征态的合并.图６(c)所
示是四态非厄米系统本征值的理论数学模拟,其中实线表示实部,数值参照左侧y 轴;虚线表示虚部,数
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值参照右侧y 轴;空心圆点表示电磁场仿真得到的暗态原子不同损耗水平下吸收谱的峰值频率.当

R２＝R４且小于６Ω时,系统４个本征值具有相同的虚部和４个不同的实部.损耗增加到R２＝R４＝６Ω
时,本征值ω~２ 和ω~３ 的实部重合于０．５０１GHz,产生奇异点EPＧ１,此时系统本征值有相同的虚部和３个不

同的实部,由于奇异点的产生,系统的本征态变得不完备;继续增加损耗时,由于本征值ω~２ 和ω~３ 的虚部

开始分裂,相同的虚部分裂成３个不同的虚部;当损耗增加到R２＝R４＝４０Ω时,本征值ω~１ 和ω~４ 的实部

也重合于０．５０１GHz,产生奇异点EPＧ２,此时系统具有相同的实部和３个不同的虚部;继续增加损耗,由
于本征值ω~１ 和ω~４ 的虚部开始分裂,３个虚部分裂成４个不同的虚部.图６(d)所示是四态非厄米系统对

应 的 “暗 态”原 子 分 别 加 载 不 同 耗 散 损 耗 值 时 的 相 干 吸 收 谱,吸 收 的 计 算 公 式 为

４－|s１１－s１２|２－|s２２－s２１|２－|s３３－s３４|２－|s４４－s４３|２

４
,系统的相干吸收峰频率与系统本征值的实部数值

对应得很好.当损耗较小,如R２＝R４＝１Ω时,系统有４个不同的吸收峰(即４个不同本征值实部),随着

损耗的增加,中间的两个吸收峰逐渐靠近并在R２＝R４＝６Ω时重合于０．４９８GHz,对应图６(c)中的奇异

点EPＧ１,此时吸收谱只有３个吸收峰.继续增加损耗,频率最小和频率最大的吸收峰逐渐靠拢,并在

R２＝R４＝４０Ω时重合于０．４９８GHz,对应图６(c)中的奇异点EPＧ２,此时吸收谱只有一个波峰.

　　实现奇异点EPＧ３、EPＧ４需要较大的频率差,仿真实验中令一组谐振环仍加载电容１．０pf,另一组谐振环

则加载电容０．７５pf,此时本征值实部、虚部随耦合强度及散射损耗参量的演化情况如图７(a)、(b)所示.奇

异点EPＧ３、EPＧ４的拟合模型及仿真数据如图７(c)所示,当R２＝R４ 且小于３１Ω时,系统４个本征值具有相

同的虚部和４个不同的实部.损耗增加到R２＝R４＝３１Ω时,本征值ω~１ 和ω~２ 的实部重合于０．５０１GHz,产

图７ 形成EPＧ３、EPＧ４的４×４非厄米系统.(a)本征值实部随耦合强度及散射损耗的演化;

(b)本征值虚部随耦合强度及散射损耗的演化;(c)本征值解析解的实部及虚部随损耗的演化;
(d)４×４非厄米系统的仿真相干吸收谱

Fig．７ ４×４nonＧHermitiansystemwithEPＧ３andEPＧ４formed敭 a Evolutionofrealpartofeigenvaluewithcouplingstrength

andscatteringloss  b evolutionofimaginarypartofeigenvaluewithcouplingstrengthandscatteringloss 

 c evolutionofrealandimaginarypartsofeigenvalueasafunctionofloss 

 d simulatedcoherentabsorptionspectraof４×４nonＧHermitiansystem
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生奇异点EPＧ３;本征值ω~３ 和ω~４ 的实部重合于０．５５１GHz,产生奇异点EPＧ４.此时系统具有两个不同的实

部和相同的虚部.继续增加损耗时,本征值ω~１ 和ω~２ 及本征值ω~３ 和ω~４ 的虚部分裂,由拟合模型可知,系统

有两个不同的虚部和两个不同的实部.系统的相干吸收谱如图７(d)所示,当R２＝R４＝１０Ω时,有４个不同

的吸收峰;损耗增加到R２＝R４＝３１Ω时,吸收峰两两重合于０．５０４５GHz和０．５４５GHz,对应奇异点EPＧ３、

EPＧ４;继续增加损耗,系统依然只有两个不同的吸收峰.

　　对于第五类奇异点EPＧ５,需要使β′和β″在引入损耗为某一定值时同时为零.主要参数如下:ω１＝
０．５０１GHz,ω２＝０．５２９GHz,k＝０．０１７６GHz,t′＝０．０１６２GHz,此时本征值实部、虚部随耦合强度及散射损

耗参量的演化情况如图８(a)、(b)所示.奇异点EPＧ５的拟合模型及仿真实验数据如图８(c)所示,当R２＝R４

且小于６Ω时,系统４个本征值具有相同的虚部和４个不同的实部.损耗增加到R２＝R４＝６Ω时,本征值

ω~２ 和ω~３ 的实部重合于０．５１５５GHz,产生奇异点EPＧ１,此时系统有３个不同的实部和一个相同的虚部,即由

于奇异点的产生,系统的４个本征态变成３个,本征态不完备.继续增加损耗时,本征值ω~２ 和ω~３ 的虚部分

裂,此时系统本征值有３个不同的虚部和３个不同的实部;当损耗增加到R２＝R４＝３４．３６Ω时,本征值态ω~１
和ω~４ 的实部重合于０．５１５５GHz,此时分裂的虚部也再次合并,产生奇异点EPＧ５,此时系统只有一个实部和

一个虚部.系统的４个本征态在这一点处合并为一个,产生一个二态系统中没有的高阶奇异点.继续增加

损耗,合并的本征态分裂,系统此时有两个不同的本征值实部和两个不同的本征值虚部,对应相干吸收谱的

演化如图８(d)所示.当损耗较小,如R２＝R４＝１Ω时,系统有４个不同的吸收峰(即本征值实部),随着损耗

的增加,中间的两个吸收峰逐渐靠近并在R２＝R４＝６Ω时重合于０．５１３GHz,对应图８(c)的奇异点EPＧ１;继
续增加损耗,频率最小和频率最大的吸收峰逐渐靠拢,并在R２＝R４＝３４．３６Ω时重合于０．５１３GHz,对应

图８(c)的高阶奇异点EPＧ５.继续增加损耗,合并的吸收峰分裂成两个.

图８ 形成EPＧ５的４×４非厄米系统.(a)本征值实部随耦合强度及散射损耗的演化;(b)本征值虚部随耦合强度及

散射损耗的演化;(c)本征值解析解的实部及虚部随损耗的演化;(d)４×４非厄米系统的仿真相干吸收谱

Fig．８ ４×４nonＧHermitiansystemwithEPＧ５formed敭 a Evolutionofrealpartofeigenvaluewithcouplingstrengthand

scatteringloss  b evolutionofimaginarypartofeigenvaluewithcouplingstrengthandscatteringloss 

 c evolutionofrealandimaginarypartsofeigenvalueasafunctionofloss 

 d simulatedcoherentabsorptionspectraof４×４nonＧHermitiansystem
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４　结　　论
基于人造原子结构,研究了４×４非厄米系统奇异点的多样性,通过仿真四端口开放系统的相干吸收

谱,证明了４×４非厄米系统具有由任意两个不同本征态合并产生的四种奇异点,以及由四个本征态合并

产生的高阶奇异点.相比二维系统中由两个本征态合并产生的简单平方根奇点的奇异点,高维系统中的

奇异点性质更加丰富.如奇异点EPＧ３和EPＧ４,虽然仍是来自于两个本征态的合并,但是其本征值对损耗

(或者耦合强度)的依赖关系不再是简单的平方根关系;更加重要的是,EPＧ５来自于四个本征态的合并,
其本征值对损耗(或者耦合强度)的依赖关系是四次方根的关系.这种只有在高阶非厄米系统中才能出

现的特殊类型奇异点,可能在手征模式和拓扑性能上具有非凡表现.基于高维系统五种奇异点的性质区

别,EPＧ１、EPＧ２可用于设计基于平方根依赖关系的高灵敏度传感器;EPＧ３、EPＧ４、EPＧ５则可用于设计基于

四次方根依赖关系的传感器,理论上这种传感器将具有更高的灵敏性.采用平面微波超材料,利用可变

电容和可变电阻调节人造原子的本征频率和本征损耗,方法简单易操作,可为高维度奇异点的进一步研

究提供一个有效的平台.
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