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双能态自旋 -晶格声子耦合量子隧道系统的

非经典能态和量子相干耗散*

罗质华†

(广东第二师范学院物理系,广州 510303 )

( 2013年3月31日收到; 2013年7月3日收到修改稿 )

采用关联表象变分波函数方案,介入三个非经典关联效应,求解有限温度双能态自旋 -晶格声子耦合量子隧道

系统的非经典态,着重研究化解由于粒子自旋 -单声子相互作用引起的量子涨落导致双能态系统的退相干性量子耗

散.这三个非经典关联效应是: 1)声子位移 -粒子自旋 (σz)间强非绝热关联; 2)声子压缩态效应及其伴随发生的单

声子相干态 -声子压缩态两过程相干效应; 3)由关联表象导致的声子位移 (UD)与声子压缩 (US)的表象关联非绝热

修正. 结果表明: 由于引入粒子自旋 -双声子相互作用,大幅度地增强了声子场压缩态,特别是更进一步极大幅度地

增强了非经典压缩 -相干态效应.因此,由粒子自旋 -单声子相互作用产生的 Debye-Walle相干弹性散射效应导致量

子隧道项 (−∆0σx)的强烈指数衰减及其伴随严重的量子相干损失的极大幅度的抑制,并且自旋 -晶格声子耦合量

子隧道系统的非经典态能量大幅度降低.
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1 引 言

1987 年, Leggett 等根据谐振子系统 (B 库) 坐
标 xi 与系统 (S)粒子 Q坐标存在可分离双线性耦

合 ∑
i

1
2

miω2
i

(
xi −

ci

miω2
i

Q
)2

(mi, ωi 分别为振子质

量和频率, ci 为耦合常数), 由此认为系统 S 粒子
与谐振子库粒子 xi 存在随机碰撞导致统计涨落力

ξ (t) =−∑
i

cixiQ,若 Q粒子是自旋
1
2
粒子,在 σz对

角表象中,他认为自旋 σz -分量对振子坐标 xi 最敏

感,因而提出双能态半经典耗散模型,即自旋 -玻色
子模型 (spin-boson model, SBM)[1−2]

H = − h̄
2

∆σx +
1
2
∈ σz

+∑
i

(
P2

i
2mi

+
1
2

miω2
i x2

i

)
+

1
2
σz ∑

i
cixi,

继而,他又在其论文 Appendix B中写成如下的二次
量子化形式:

H = − h̄
2

∆σx +
1
2
∈ σz

+∑
α

h̄ωα

(
b+α bα +

1
2

)
+

1
2
q0σz ∑

α
fα(bα +b+α ).

一般说来,体系 (S)-环境 (B)相互作用的统计
行为使体系从任何初态最终趋向热平衡这一动力

学过程就称为耗散. 量子耗散不仅指能量的耗散
(动力学性质问题),也包括相干性的耗散,即所谓量
子去相干作用. 深入研究并解决这两类耗散问题
近年来成为人们苦心探索的主题 [3−5]. 20世纪 80
年代对 SQUID 的研究促使 Leggett 从理论上讨论
SBM.后来又在特定参数区间的 Kondo模型、Ising
模型、周期势场中的轻粒子输运、特别是近年来

在固体中缺陷隧道、双电子量子点、双分子量子

点、量子信息和量子控制等问题得到广泛应用. 与
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此同时, 物理化学中, 凝聚相中的电荷转移、溶剂
化作用下的电子转移速率、化学反应过程等也备

受重视.我们知道,一个与热浴耦合的小量子系统,
退相干效应自然会发生, 因此, 量子相干的损失是
现代物理的中心范式, 它不仅支配量子力学与经
典世界之间的过渡, 而且也更是当前工程量子计
算器件实用价值的前提条件.当前重要的理论兴趣
是想要理解环境为何影响双能态系统的动力学演

化,特别是耗散如何破坏系统的量子相干.因此,解
决如何选取量子相干损失更小的量子信息器件,进
而控制退相干效应, 成了量子信息的关键问题. 与
此同时, 人们对具有耗散的双能态系统的动力学
演化开展了系统研究,企图通过对双能态系统做不
同实验, 希望从双能态系统的动力学相关的平衡
态关联函数 C(t)和非平衡态关联函数 P(t)的演化

以及磁化率 χ(ω)等知识, 深入了解系统的动力学
性质 [6−14].

双能态自旋 - 玻色子耦合系统的求解十分困
难,人们一直试图对其基态和动力学性质在一系列
近似求解 (包括数值求解) 展开工作 [1,2,15−28]. 理
论近似求解新尝试有 Bloch-Redfield方程方法 [29]、

主方程方法 [30,31]、混合量子经典与半经典方法
[32,33]以及基于 Feynman-Vernon影响函数的数值路
径积分方法 [34], 试图研究系统 - 热浴间弱耦合下
的动力学行为. 在数值近似求解方面, 出现了数值
正确自洽混杂近似 (hybrid approach)[35]、数值重整

化群方法 [36,37]、多层多组态时间有关 Hartree方法
[38,39],但是尚不能证明这些数值近似方法所得结果
是合理的 [35,38,40]. 另一方面,对双能态自旋 -玻色
子耦合问题的解析解更是颇费周折. 人们考虑到旋
波近似 (RWA)由于没有计及虚声子效应在处理强
耦合时会失败,转而寻求非旋波近似 (NRWA)方案.
但是 NRWA 由于 counter-rotating 项使计算子空间
不封闭,难以求得解析解 [41,42]. 不论数值解或半数
值解都必须在特定条件下剪掉一些子空间来解决.
参考 Irish[43] 推广 RWA 获得 SBM 问题的解析解,
中国学者 Liu等 [44] 采取基于相干态表象将要计算

的矩阵元进行对角化,并在正确波函数的三阶近似
基础上得到一个 4-次幂多项式方程求得系统能级
的解析表示. 他们进而认为三阶近似的解析解可以
代替研究多模 SBM 问题, 而且在任意条件、强自
旋 -玻色耦合下仍然适用 [45,46]. 可是,作为相干态
表象及三阶近似求解方案在强耦合或其他极端条

件下是否适用, 作者并没法给出令人信服理据. 经

历了多年,人们已经认识到粒子自旋与形变势声学
声子强耦合相互作用的重要性,并尝试采用非关联
的位移与压缩变换相结合的变分法处理 [19], 或采
用特殊模型来计入关联效应 [20]. 从目前的研究现
状来看,对双能态自旋 -玻色子耦合量子隧道系统
的基态性质尚未得到真正的解答;特别是在有限温
度的情形,仍不清楚由于粒子自旋 -声子相互作用
导致的相干损失的原因,故理论上如何解决仍没有
真正的好办法. 在这样的背景下 (特别是强自旋 -
玻色子耦合),试图从系统的动力学演化方面进行研
究,从而得出具有量子耗散双能态系统的演化行为
知识的可行性还有待时日.
本文考虑有限温度双能态自旋 -晶格声子耦合

系统, 只着重研究相干性量子耗散. 量子隧道效应
体现在隧道项 −∆0σx(σx, σy, σz 为泡利矩阵, ∆0 为

量子隧道参量). 在 σz 表象中, σx 是非对角项.由于
自旋 -单声子作用项 g(1)k (bk +b+k )σz (bk, b+k 分别是
声子湮灭和产生算符, g(1)k 为电子 -单声子作用强
度) 的存在, 在 −∆0σx 的支配下, 粒子自旋从处于
位垒左侧的 |L⟩态隧穿到位垒右侧的 |R⟩态的演化
过程,粒子自旋受到 (相干态)声子的 Debye-Waller
(D-W)相干弹性散射, 从而破坏粒子自旋从 |L⟩态
隧穿到 |R⟩态保持相位相干,其结果使隧道项变成

−∆0 e
−2∑

k
| f (0)k |2(⟨nk⟩+1/2)

σx ( f (0)k 为相干参量, ⟨nk⟩为
T ̸= 0声子平均数目),这才是量子相干损失的根源.
为了解决隧穿过程中量子涨落的干扰,我们采取了
以下措施.

1)介入声子压缩态和压缩相干态非经典效应,
放大自旋 -双声子相互作用潜能
基于量子光学的认知, 我们考虑一个粒子

自旋 - 晶格声子耦合系统在 Hb( f ,ϕ) = h̄ωbb+b+
h̄
(

f̃ b+ f̃ ∗b+
)
+ h̄

(
ϕ̃b2 + ϕ̃ ∗b+2

)
(其中 ωb 为声子频

率, f̃ 代表自旋态 - 单声子态之间相干作用强度,
ϕ̃ 代表自旋态 - 双声子态之间相干作用强度) 影
响下声子相干态衍生的物理图象 (为便于问题说
明, 略去模式符号 k 标记, 且取 h̄ = 1). 1⃝ 由于粒
子自旋态与单声子态同时出现, 因而引起自旋态 -
单声子态之间存在相互相干作用 Vf = f̃b + f̃ ∗b+,
系统演生成位移声子真空态 | f ⟩ = e( f b+− f ∗b)|0⟩b.
由于元激发声子是一种集体振动模式,所以 | f ⟩是
一种单声子一阶 (完全)集体相干态; 与此同时,自
旋极化子态 (详见本文第 2 节) 与单声子态同时
出现, 同样发生相干作用并使系统演生出自旋态
- 双声子态之间相干作用 Vϕ = ϕ̃b2 + ϕ̃ ∗b+2, 从而
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衍生出声子压缩真空态 |ϕ⟩ = e(ϕ2
b −ϕ∗b+2)|0⟩b. 与

| f ⟩ 对应, |ϕ⟩ 是一种双声子二阶 (完全) 集体相干
态. 由于 | f ⟩ 不是自旋 - 晶格声子耦合系统 H 的
本征态, 相干态 | f ⟩ 可以同时演生成另一个态. 因
此, 当 ϕ̃ = 0 时, 自旋 - 晶格声子耦合系统客观上
也会存在压缩相干态即双声子相干态 (参阅文献
[48]). 由于粒子自旋与自旋极化子态同时出现, 因
此单声子相干态 | f ⟩ 和声子压缩态 |ϕ⟩ 之间存在
相互相干效应. 但是应知道, 单声子相干态是一
个经典态, 其相应两个共轭算符 (b,b+) 或两个正
交分量 (X ,Y ) 不对易, 因此其量子涨落不为零, 例

如坐标 q 的量子涨落 ⟨ f |∆2q| f ⟩ = h̄
ωb

(
n+

1
2

)
̸= 0,

单声子相干态这一固有的量子涨落噪声是导致

量子相干耗散的根源所在. 然而声子压缩态是
一种非经典态, 它可以使单声子相干态的量子
涨落减小为 e−2|ϕ | ⟨ f |∆2q| f

⟩
. 特别是计及到单声

子相干态 - 声子压缩态之间相干效应即压缩相
干态效应, |ϕ | → |ϕ̃ | > |ϕ |, 从而使单声子相干态
的量子涨落进一步减小为 e−2|ϕ̃ |⟨ f |∆2q| f ⟩. 2⃝ 观
察 Vf = f̃ b+ f̃ ∗b+ 可知, 它并不是自旋 - 单声子
相互作用 H(1)

s-ph 的表达形式, 但它的相干参量 (一
阶) f 与自旋 -单声子耦合强度 g(1)(成正比)有关,
因此 H(1)

s-ph 是自旋态 - 单声子态之间相干作用的
桥梁, 起着加强单声子相干态效应的作用; 同样,
Vϕ = ϕ̃b2 + ϕ̃ ∗b+2 不是自旋 -双声子相互作用 H(2)

s-ph

的表达形式, 其压缩相干参量 (二阶)ϕ 与自旋 -双
声子耦合强度 g(2)有关,因而 H(2)

s-ph是自旋态 -双声

子态之间相干作用的桥梁. H(2)
s-ph不但起着加强声子

压缩态效应的作用,而且起着有效减弱单声子相干
态效应的作用 (参阅本文 sh2γk 表达式 (27)); 更为
重要的是,它起着大幅度加强压缩相干态效应和关
联表象效应的作用. 有必要指出,由于同位素丰度
原理只允许自旋粒子紧抱一个声子结合成稳定复

合元激发, 即自旋极化子, 但不允许自旋紧抱两个
声子结合成稳定复合元激发,因此不会存在自旋态
-三声子态之间相干作用衍生出三声子相干态和效
应 (量子光学也不可能有三光子相干态).

2)采用关联表象变分波函数,由此我们得到关
联表象的声子位移 (UD)与声子压缩 (US)的表象关

联效应;此外, 我们对位移声子态进一步考虑声子
位移 -粒子自旋 (σz)之间强非绝热关联效应修正.
我们期望,由于粒子自旋 -单声子相互作用而

发生的 D-W相干弹性散射导致量子隧道项的去相
干因子强烈指数衰减必然会得到大幅度抑制,与此

同时双能态自旋极化子系统的非经典态能量会得

到大幅度降低.

2 双能态粒子自旋 - 晶格声子耦合量
子隧道系统哈密顿量、单声子相干

态、粒子自旋 - 单声子相干弹性散
射引起的量子涨落效应

我们知道,玻色子有元激发玻色子与非元激发
玻色子,例如光子,它不是元激发,不是一种集体振
动模式. 元激发是一种集体振动模式, 例如自旋波
量子磁振子 (magnon)是铁磁体的元激发玻色子,是
一种与铁磁体晶格粒子相联系一起的集体振动,离
开铁磁体, 就没有自旋波集体振动, 元激发磁振子
就不复存在; 同样, 声子是晶体中晶格粒子集体振
动的元激发玻色子, 离开晶体, 这种集体振动元激
发声子则不复存在. 因此本文从客观现实出发, 考
虑一个双能态自旋粒子与磁离子晶格声子相耦合

的量子隧道系统,并称之为自旋 -晶格声子耦合模
型 (spin-lattice phonon coupling model, SLPCM). 在
晶格存在磁离子的情况下,自旋 -磁离子晶格耦合
相互作用导致自旋 -声子相互作用,在双能态近似
下,系统 Hamitonian表示成

H = H0 +∑
k

ωkb+k bk +Hs-ph, (1)

式中 H0 为自旋 1/2粒子在双能态量子隧道的本征
Hamiltonian (没有考虑双能态自旋 1/2粒子 -声子
场相互作用):

H0 = ∑
i j
⟨i|H0| j⟩|i⟩⟨ j|= ∑

i j
Ei j|i⟩⟨ j|= ∑

i j
Ei jσi j,

σi j = |i⟩⟨ j|.

对于自旋 1/2粒子,只有两个自旋态:

|1⟩= | ↓⟩=

0

1

 , |2⟩= | ↑⟩=

1

0

 ,

因而

H0 = E11σ11 +E12σ12 +E21σ21 +E22σ22,

代入自旋 1/2粒子两个自旋态波函数 |1⟩和 |2⟩,由
此得到 σi j 的 2×2矩阵表示:

σ11 = |1⟩⟨1|=

0 0

0 1

 , σ22 = |2⟩⟨2|=

1 0

0 0

 ,
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σ12 = |1⟩⟨2|=

0 0

1 0

 , σ21 = |2⟩⟨1|=

0 1

0 0

 .

显然, σi j 与泡利矩阵 σx, σy, σz 有下列关系:

σ22 −σ11 =

1 0

0 −1

= σz,

σ12 +σ21 =

0 1

1 0

= σx;

而 σ21|1⟩ = |2⟩, σ12|2⟩ = |1⟩,因此,跃迁算符 σ21 =

σ+ 与 σ12 = σ− 代表自旋 1/2 角动量升、降算符
(σ12 ̸= σx− iσy, σ21 ̸=σx+ iσy).计及到 E11+E22 =

0, E22 −E11 = 2 ∈0,与 E12 = E21 =−∆0等关系对参

量 ∈0, ∆0 的选定,最后得

H0 =−∆0σx+ ∈0 σz.

我们进一步考虑粒子自旋 -晶格声子耦合作用
Hs-ph. 在固体理论中我们知道, 电子 - 声子相互作
用是要经过电子 -离子互作用势Ve-ion(r−Rn)(r为
电子坐标),考虑离子位移 Rn →Rn + δRn 从而导

致电子 -离子位移 δRn耦合作用,结果发生电子-声
子相互作用. 按照相同物理图像,基于磁离子晶体
存在的现实 [47],按照固体磁性理论,当一个处于 r,
自旋 s=

1
2
的电子与晶格Rn磁离子中未配对的 d-

电子存在量子力学 Heisenberg交换相互作用:

J ex
s−Sn

=±
∫

ϕ ∗
1 (r)ϕ2(Rn)V (r−Rn)

×ϕ2(r)ϕ1(Rn)d(r−Rn).

考虑到 −1
2
(1 + 4s · Sn) = −1

2
−

(
S2 − s2 − S2

n
)
,(

S = s+Sn, S2 = S(S + 1)
)
, 略去常数项, 得到

交换相互作用 Hamitonian为

Hex =−2Jex
s−Sn

Sn ·s.

当Rn →Rn +δRn,

V (r−Rn −δRn)≈ V (r−Rn)−∇V (r−Rn) ·δRn

+
1
2
∇2V (r−Rn)δR

2
n + · · · .

应该注意, V (r−Rn − δRn) 的泰勒展开中线性谐

振项 δRn 与非线性谐振项 δR
2
n 是同时发生的, 是

客观上同时存在的,因此这两项是有相互相干效应.
首先来看线性谐振项,注意

δRn =
1√
NM ∑

j,k
e ik·RnQ j(k)e j(k),

Q j(k) =

(
h̄

2ωk j

) 1
2 (

bk j +b+−k j

)
,

N 为 Vg 内Wigner原胞数目, bk
(
b+k

)
代表晶格声子

湮灭 (产生)算符,由于 e j · (k)⊥k,因而对 j求和可

以去掉,并且 bk 必须是纵向声子. 作为结果

Hex =
2√
NM ∑

n
e ik·Rn

√
h̄

mωk
ek

×
∫

ϕ ∗
1 (r)ϕ2(Rn)∇V (r−Rn),

ϕ2(r)ϕ1(Rn)d(r−Rn)
(
bk +b+−k

)
Sn ·s.

对∑
n
完成求和后, 为了使粒子自旋 s在纵向声子

上有最大 “投影”(最大耦合和敏感),自旋必须取 sz-
分量,最后得粒子自旋 -单声子相互作用

H(1)
s-ph = ∑

k
g(1)k

(
bk +b+−k

)
σz.

类似方法, 非线性谐振项在量子化程序后, 导致粒
子自旋 -双声子相互作用

H(2)
s-ph = ∑

k
g(2)k

(
b2

k +b+2
−k

)
σz.

综合上述结果, 不考虑偏置项 ∈0 σz 效应 (对
量子隧道效应不是重要的), 最后本文的 SLPCM
Hamitonian表示为

H = −∆0σx +∑
k

ωkb+k bk +∑
k

g(1)k (b+k +b+−k)σz

+∑
k

g(2)k

(
b2

k +b+2
−k

)
σz. (2)

在本文的 SLPCM 中, 只有 4 个已知物理量, 隧道
参量 ∆0, 纵向声子频率 ωk, 自旋 - 单声子耦合强
度 g(1)k , 自旋 - 双声子耦合强度 g(2)k . 这里必须
强调, 由于线性项 ∇V (r−Rn) · δRn 与非线性项

∇2V (r−Rn) ·δR2
n相互相干,作为结果,自旋 -单声

子互作用 H(1)
s-ph 与自旋 - 双声子互作用 H(2)

s-ph 也是

相互相干的,本文一个重要目的就是着重考虑这一
极重要的相互相干效应. 根据同位素丰度原理, 质
子只能与一个电子结合成复合粒子氢原子,质子只
能与一个中子结合成稳定氢原子核,等等. 按照朗
道关于极化子的理念,粒子自旋 -声子相互作用的
内在物理图像是由于粒子自旋 -晶格相互作用,导
致形成一个形变声子场生成的束缚势场,粒子自旋
被束缚在这个势场中,这时与粒子自旋相伴随的虚
声子云将会作为整体一起运动,这个粒子自旋 ⊕晶
格形变的复合体称为自旋极化子 (spin-polaron),它
是由粒子自旋与单声子稳定结合成的元激发复合
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粒子. 为此我们特别指出, 与耗散 SBM 系统不同,
本文 SLPCM系统由于有晶格磁离子存在,自旋粒
子演化成自旋极化子 (元激发粒子). 此时自旋粒子
紧抱住一个声子运动,无法分身去参与磁离子晶格
中其他声子进行随机碰撞,因而不会导致统计涨落
力,所以 SLPCM系统不是能量耗散动力学系统.本
文的求解方案基于多声子态正交集 | · · ·nk · · · ⟩波函
数 [5],采用关联表象变分波函数

|ψ⟩= Ũ |Φ0⟩, (3)

其中

Ũ = e
∑
k

[
fk(bk−b+−k)σz+

1
2N1

ϕk(b+2
−k−b2

k)
]
, (4)

|Φ0⟩= |σz⟩|σx⟩∏
k
|nk⟩, |σz⟩=

1

0

 ,

|σx⟩=
1√
2

1

1

 . (5)

下面我们会看到只需张开 |σz⟩|σx⟩自旋空间. 考虑
到粒子自旋与位移声子的强烈相干效应,么正位移
算符UD 修改成

UD = e
∑
k

fk(bk−b+−k)σz
, (6)

fk 为声子的位移 (相干)参量. 而描述声子压缩态的
压缩算符

US = e
1

2N1
∑
k

ϕk(b+2
−k−b2

k)
, (7)

ϕk 为压缩参量, N1 为声子模式数目. 下面, 首先研
究单声子相干态效应.注意到U−1

D bkUD = bk − fkσz,
考虑到 SLPCM系统哈密顿量 (2)式经 UD 变换成

(不计入 bk, b+k , b2
k , b+2

k 的零贡献成分)

U−1
D HUD

= ∑
k

ωk
(
b+k bk + | fk|2

)
−∑

k

(
g(1)k f ∗k +g(1)∗k fk

)
σ2

z

− ∑
kσ′σ′′

(
g(2)k +g(2)∗k

)
| fk|2σzσ

′
zσ

′′
z

−∆0σxch
[
∑
k

2
(

fkbk − f ∗k b+k
)]

− i∆0σysh
[
∑
k

2
(

fkbk − f ∗k b+k
)]
. (8)

为了化解后面的计算,先对正交声子集 ∏
k
|nk⟩求期

望值 [5]. 注意到

∏
k

⟨
eλ+

k b+k −λkbk
⟩

T
= e

−∑
k
| fk|(⟨nk⟩+ 1

2 )
,

Heff = H(0)
eff +H(1)

eff , (9)

H(0)
eff = ∑

k
ωk

(
b+k bk + | fk|2

)
−∑

k

(
g(1)k f ∗k +g(1)∗k fk

)
σ2

z

−∆0σx e
−2∑

k
| fk|2(2⟨nk⟩+1)

, (10)

H(1)
eff = − ∑

kσ′σ′′

(
g(2)k +g(2)

∗

k

)
| fk|2σzσ

′
zσ

′′
z , (11)

显然, i∆0σysh(· · ·) 项由于奇对称性对 ∏
k
|nk⟩ 期望

值为零,不需张开 |σy⟩. 我们若只计及自旋 -单声子
相互作用,由于 σ2

z = 1,只用考虑张开 |σx⟩-子空间
的期望值

E(0) = ∑
k

ωk
(
⟨nk⟩+ | fk|2

)
−∑

k

(
g(1)k f ∗k +g(1)∗k fk

)
−∆0 e

−2∑
k
| fk|2(2⟨nk⟩+1)

. (12)

至于 H(1)
eff ,由于

∣∣∣g(2)k

∣∣∣≪ ∣∣∣g(1)k

∣∣∣,它是个微扰项.类似
电子 c+k 被声子散射出现 |ck⟩, |ck′⟩, |ck′′⟩ · · · 电子态,
它们相位不同,动量不同.同样,当粒子自旋在位垒
两侧从 |L⟩ → |R⟩隧穿过程被声子散射会出现 |σz⟩,∣∣σ ′

z
⟩
,
∣∣σ′′

z
⟩
· · · 自旋态. 因此 H(1)

eff 的物理图像表示自

旋 -双声子相互作用存在自旋组态间相互作用 (微
扰过程)效应 (σzσ

′
zσ

′′
z ̸= σz),而自旋 -单声子相互

作用不存在自旋组态相互作用效应. 此时, H(1)
eff 的

期望值是对新自旋组态∑
σ′

σ′
z
∣∣σ′

z
⟩
取期望值 (而不

是对 |σz⟩取期望值):

E(1) = ∑
kσ′σ′′

⟨
σ′′

z

∣∣∣H(1)
eff

∣∣∣σ′
z

⟩
= −∑

k

(
g(2)k +g(2)∗k

)
| fk|2. (13)

综合上述,只计及自旋 -位移声子相干效应,我们得
到 SLPCM系统能量为

E0 = ⟨Φ0
∣∣U−1

D HUD
∣∣Φ0⟩

= ∑
k

ωk
(
⟨nk⟩+ | fk|2

)
−∑

k

(
g(1)k f ∗k +g(1)∗k fk

)
−∑

k
λ (2)

k | fk|2 −∆0 e
−2∑

k
| fk|2(2⟨nk⟩+1)

, (14)

其中 λ (2)
k = g(2)k + g(2)

∗

k . 显然, T ̸= 0情形声子的温
度效应以 (已知)声子平均数目 ⟨nk⟩出现在声子动

能 ωk和 D-W散射因子中. 由极值方程
∂E0

∂ f ∗k
= 0,求

得 fk 为

f̃ (0)k =

207201-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 20 (2013) 207201

g(1)k

ωk + |λ (2)
k |+2∆0 e

−2∑
k
| f (0)k |2(2⟨nk⟩+1)

(2⟨nk⟩+1)

.

(15)

从 (15)式可以看到,自旋 -单声子态相干参量 fk 与

自旋 -单声子耦合强度 g(1)k 有关. 借助于极值方程
∂E0

∂ f ·k
= 0,最后,由于单声子相干态效应, SLPCM系

统能量将修改为

E0 = ∑
k

ωk
(
⟨nk⟩− | fk|2

)
+∑

k
λ (2)

k | fk|2

−∆0 e
−2∑

k

∣∣∣ f (0)k

∣∣∣2(2⟨nk⟩+1)

×
[

1+4∑
k
| fk|2(2⟨nk⟩+1)

]
, (16)

其中 D-W相干弹性散射参量

w(0)
ph = 2∑

k

∣∣∣ f̃ (0)k

∣∣∣2 (2⟨nk⟩+1). (17)

从 (15)—(17)式可以看到, 当不存在粒子自旋 -单
声子相互作用时, E0 = ∑

k
⟨nk⟩ωk −∆0(∈0= 0情形).

但是, 当存在粒子自旋 - 声子相互作用时, 由于
自旋 -位移声子相干效应 ∆0σxch

[
2
(

fkbk − f ∗k b+k
)]

项导致自旋基态粒子对声子组态 ∏
k
|nk⟩ 的扰动

将会引起粒子自旋沿量子隧道运动发生粒子自

旋 - 相干态声子弹性散射 (Debye-Waller 散射),

∆0 → ∆0 e
−2∑

k

∣∣∣ f̃ (0)k

∣∣∣2(2⟨nk⟩+1)
, 量子隧道宽度大幅度

变窄从而破坏粒子自旋在量子隧道运动中位垒两

侧 |L⟩ 态与 |R⟩ 态的演变保持相位相干, 自旋极化
子能带变窄,量子隧穿电流强烈衰减. 更为严重的

是, 由于 D-W 相干散射效应, ωk ≫ ∆0 e−w(0)
ph , 考虑

到 ⟨nk⟩ ≫ 1, ωk >

(∣∣∣ f̃ (0)k

∣∣∣2 , ∣∣∣λ (2)
k

∣∣∣),因而 D-W相干

散射造成的量子涨落效应所导致的退相干效应使

系统能态会不稳定, 即 E0 > 0, 这是一个极严重的
问题.同时从 (15), (16)式还可看到,由于稳定的双
声子相干态的演化要求 λ (2)

k < 0,所以粒子自旋 -双
声子相互作用是压缩单声子相干态效应的.

3 压缩相干态效应

3.1 压缩相干态效应

量子光学中存在两种声子场压缩态,位移声子
压缩态 (displaced phonon squeezing state)即理想声

子压缩态

|( fk,ϕk)⟩=UD( fk)US(ϕk)|0⟩b, (18)

与双声子相干态 (two-phonon coherent state)即压缩
相干态 (squeezed coherent state)[48]

|[ϕk, fk]⟩=US(ϕk)UD( fk)|0⟩b. (19)

由于 UD 与 US 不对易, UDUS ̸= USUD, 这两种过程
是不等价的. 但是在量子光学领域考虑光子的位
移态 - 压缩态之间不存在相干效应会使理想压缩
态变得特别简单, 因而一直以来都被采用 [48]. 从
量子光学理念我们知道: 1) 自旋粒子经历单声子
作用过程演生成单声子相干态 | f ⟩=UD( fk)|0⟩b,自
旋粒子经历双声子作用过程演生成声子压缩态

|ϕ⟩ = US(ϕ)|0⟩b; 2) 自旋极化子态是粒子自旋 - 单
声子作用的结果,因此自旋极化子态与单声子相干
态是同时发生的,作为结果自旋极化子态与单声子
相干态之间是相互相干的; 3)同位素丰度原理要求
自旋粒子只能够紧抱着一个声子结合成复合元激

发自旋极化子,因此自旋极化 -单声子作用过程不
但与单声子相干态过程同时出现,并且演生自旋粒
子经历双声子作用并从而演化成声子压缩态 |ϕ⟩;
4)作为最终结果,单声子相干态 | f ⟩与声子压缩态
|ϕ⟩是同时发生,它们存在相干效应,由于这一相干
效应导致系统最终演生双声子相干态即压缩相干

态 |[ϕ , f ]⟩, 这才是客观存在的结果. 本文的目的就
是采用这一重要相干效应来解决粒子自旋 -单声子
相互作用而发生的 D-W相干弹性散射所导致的量
子隧道的退相干效应.
作为压缩相干态的直接结果,不但对声子场有

压缩, 而且对相干态也有压缩, 即出现了相干效应
项

U−1
D U−1

S bkUSUD

= (bkchγk +b+k shγk)

− ( fkchγk + f ∗k shγk)σz (γk = ϕk/N1) . (20)

因此,导致Hamiltonian (1)式变换成 (不计入 bk, b+k ,
b2

k , b+2
k 零贡献项)

H̃eff = ∑
k

ωk

[(
b+k bkch2γk +bkb+k sh2γk

)
+ | fk|2(chγk − shγk)

2 ·σ2
z

]
−∑

k

(
g(1)k f ∗k +g(1)∗k fk

)
(chγk − shγk)σ

2
z

+
1
2 ∑

kσ′σ′′
λ (2)

k

(
b+k bk +bkb+k

)
sh2γkσzσ

′
zσ

′′
z
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− ∑
kσ′σ′′

λ (2)
k | fk|2(chγk − shγk)

2σzσ
′
zσ

′′
z

−∆0σxch
[
2
(

f̃kbk − f̃ ∗k b+k
)]

− i∆0σysh
[
2
(

f̃kbk − f̃ ∗k b+k
)]
, (21)

其中 fk → f̃k = fkchγk + f ∗k shγk. 作为结果, 本文的

SLPCM系统 (方程 (2))能量 E0 发生新的非经典修

改.按照第 2节的期望值处理方法得到

Ẽ0 =
⟨
Φ0

∣∣H̃eff
∣∣Φ0

⟩
= ∑

k
ωk

[
⟨nk⟩ch2γk +(⟨nk⟩+1)sh2γk

+ | fk|2(chγk − shγk)
2
]

−∑
k

(
g(1)k f ∗k +g(1)∗k fk

)
(chγk − shγk)

+∑
κ

λ (2)
k [(2⟨nk⟩+1)shγkchγk

−| fk|2(chγk − shγk)
2]

−∆0 e
−2∑

k
| fk|2(chγk−shγk)

4(2⟨nk⟩+1)
. (22)

这样一来, 基于压缩相干态效应, 由极值条件
∂ Ẽ0

∂ f ∗k
= 0,求得 fk 修改为

fk ≈ g(1)k (chγk + shγk)
[
ωk +

∣∣∣λ (2)
k

∣∣∣
+2∆0 e

−2∑
k

∣∣∣ f̃ (0)k

∣∣∣2(chγk−shγk)
4(2⟨nk⟩+1)

× (chγk − shγk)
2(2⟨nk⟩+1)

]−1
. (23)

与此相伴随, Ẽ0 进一步修改成

Ẽ0

= ∑
k

ωk

[
⟨nk⟩ch2γk +(⟨nk⟩+1)sh2γk

−| fk|2(chγk − shγk)
2
]

−∑
k

∣∣∣λ (2)
k

∣∣∣[(2⟨nk⟩+1)shγkchγk

+ | fk|2(chγk − shγk)
2
]

−∆0 e
−2∑

k
| fk|2(chγk−shγk)

4(2⟨nk⟩+1)

×
[

1+4∑
k
| fk|2(chγk − shγk)

4(2⟨nk⟩+1)
]
. (24)

显然, 计及单声子相干态 - 声子压缩态之间相互
相干效应,其结果相干参量有压缩效应, fk → f̃k =(

fkchγk + f ∗k shγk
)
, 此时 D-W 参量导致新的重大修

正成

wph = 2∑
k
| fk|2(chγk − shγk)

4(2⟨nk⟩+1). (25)

退相干因子 e−w(0)
ph 修正为 e−wph . 但是,对于位移声

子压缩态 (理想声子压缩态)效应,由于相干参量没
有压缩, D-W参量仅修正成

w(1)
ph = 2∑

k

∣∣∣ f (1)k

∣∣∣2 (chγk − shγk)
2(2⟨nk⟩+1). (26)

进一步从极值方程
∂ Ẽ0

∂γk
= 0,可以求得压缩参量 γk.

考虑到 γk =
ϕk

N1
≪ 1, chγk ≈ 1, shγk ≈ γk,从而得到

sh2γk =
8∆0 e−wph(γk)| fk|2 +

∣∣∣λ (2)
k

∣∣∣+[(
ωk +

∣∣∣λ (2)
k

∣∣∣) | fk|2 −
(

g(1)k f ∗k +g(1)∗k fk

)]
(2⟨nk⟩+1)−1

ωk +4∆0 e−wph(γk)| fk|2 +
[(

ωk +
∣∣∣λ (2)

k

∣∣∣) | fk|2 −
1
2

(
g(1)k f ∗k +g(1)∗k fk

)]
(2⟨nk⟩+1)−1

≈
8∆0 e−wph(γk)| fk|2 +

∣∣∣λ (2)
k

∣∣∣
ωk +4∆0 e−wph(γk)| fk|2

. (27)

作为参照,对于理想声子压缩态

Ẽ(1)
0 = ∑

k
ωk

[
⟨nk⟩ch2γk +(⟨nk⟩+1)sh2γk −| fk|2

]
−∑

κ

∣∣∣λ (2)
k

∣∣∣[(2⟨nk⟩+1)shγkchγk + | fk|2
]

−∆0 e−w(1)
ph
[
1+4∑

κ
| fk|2(chγk − shγk)

2

× (2⟨nk⟩+1)
]
, (28)

此时

f (1)k =
g(1)k

ωk +
∣∣∣λ (2)

k

∣∣∣+2∆0 e−w(1)
ph (2⟨nk⟩+1)

, (29)

sh2γ(1)k ≈
2∆0 e−w(0)

ph e−2γ(1)k | fk|2 +
∣∣∣λ (2)

k

∣∣∣
ωk +4∆0 e−w(0)

ph e−2γ(1)k | fk|2
. (30)

从 (27)与 (30)式可以看到,自旋 -双声子态相干参

207201-7



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 20 (2013) 207201

量即压缩参量 γk 与自旋 -双声子耦合强度 g(2)k 有

关. 当 λ (2)
k = 0, 由于自旋 - 单声子态相干作用存

在即 | fk|2 ̸= 0, sh2γk ̸= 0,这说明双声子相干态始终
会客观存在, 也证明引言中引述 Mandel 的理念是
正确的. 另一个重要事实是,由于 | fk|2 ∼ 0.1 (或更
小), 量值上 2∆0 e−wph | fk|2 ∼

∣∣∣λ (2)
k

∣∣∣ 可相比较 (特别
是 ∆0 < 5.0情形),因此介入自旋 -双声子相互作用
可以有效增大 sh2γk, 从而有效增强声子压缩态和
压缩相干态效应.

3.2 关联表象中单声子相干态 -声子压缩
态间非绝热表象关联

从表象理论知道,关联表象

Ũ = e
∑
k

[
fk(bk−b+−k)σz+

1
2N1

ϕk(b+2
−k−b2

k)
]

̸= US(ϕk)UD( fk), (31)

在 3.1节中,我们为了化解量子力学处理上的困难,
将关联表象做了绝热近似处理 Ũ ≈ US(ϕk)UD( fk).
但是,绝热近似仅当自旋极化子态和声子压缩态独
立出现时才可以将 Ũ 分解成单个US(ϕk)与UD( fk)

的独立乘积.但是当自旋极化子 -单声子相互作用
不是非常弱时,声子位移态 (相干态)与声子压缩态
存在表象关联, 即两个表象 US(ϕk) 和 UD( fk) 不是

相互独立的, 而是相互影响和密切关联. 因此作为
绝热近似修正,关联表象 Ũ 的直接效应导致声子位

移参量有个重整化修正 fk → f (ϕk)
[49],

f (ϕk) =
e2γk −1

2γk
fk > fk, f (ϕk)≫ f (1)k . (32)

由于相干效应项 fkchγk + f ∗k shγk → f (ϕk)chγk +

f ∗(ϕk)shγk = fkchγ̃k + f ∗k shγ̃k, 因而关联表象效应
γ̃k > γk. 这样一来,压缩参量方程 (27)修改为

sh2γ̃k =

[
8∆0 e

−2∑
k
| fk|2(chγk−shγk)

4(2⟨nk⟩+1)

×| fk(ϕk)|2 +
∣∣∣λ (2)

k

∣∣∣]
×
[

ωk +4∆0 e
−2∑

k
| fk|2(chγk−shγk)

4

×| fk(ϕk)|2
]−1

. (33)

因而有效增强了压缩效应,而 sh2γ(1)k 修正为

sh2γ(1)k =

[
2∆0 e

−2∑
k

∣∣∣ f (1)k

∣∣∣2 e−2γ(1)k (2⟨nk+1⟩)

×
∣∣∣ f

(
ϕ (1)

k

)∣∣∣2 + ∣∣∣λ (2)
k

∣∣∣]

×

[
ωk +4∆0 e

−2∑
k

∣∣∣ f (1)k

∣∣∣2 e−2γ(1)k (2⟨nk⟩+1)

×
∣∣∣ f

(
ϕ (1)

k

)∣∣∣2]−1

. (34)

与压缩参量有效增强相对应,表象非绝热关联也导
致 SLPCM系统非经典态能量进一步有效下降:

Ẽ0 = ∑
k

ωk

[
⟨nk⟩ch2γk +(⟨nk⟩+1)sh2γk

−| f (ϕk)|2(chγk − shγk)
2
]

−∑
k

∣∣∣λ (2)
k

∣∣∣[(2⟨nk⟩+1)shγkchγk

+ | f (ϕk)|2 (chγk − shγk)
2
]

−∆0 e
−2∑

k
| fk|2(chγk−shγk)

4(2⟨nk⟩+1)

×
[

1+4∑
κ
| f (ϕk)|2(chγk − shγk)

4

× (2⟨nk⟩+1)
]
. (35)

此时, ∆0的指数衰减退相干因子 e−w(0)
ph 进一步修正

为 e−w̃ph ,其中

w̃ph = 2∑
k
| fk|2 e−4γ̃k(2⟨nk⟩+1)

≈ w(0)
ph e−4γ̃k ≪ w(0)

ph . (36)

这样一来, 考虑到 γ̃k ≫ γ(0)k = ∆0 e−w(0)
ph

∣∣∣ f (0)k

∣∣∣2/ωk,
因而声子位移参量重整化效应进一步极大幅度抑

制住量子隧道系统的退相干行为,即

∆0 e−w(0)
ph → ∆0 e−w(0)

ph e−4γ̃k
[

1+4∑
k
| f (ϕk)|2(chγk

− shγk)
4(2⟨nk⟩+1)

]
. (37)

4 讨论与结论

对于一个具有双能态 SLPCM 量子隧道系统,
由于粒子自旋 -单声子之间 D-W相干弹性散射作
用导致自旋在位垒两侧从 |L⟩态隧穿演化到 |R⟩态
出现量子涨落,从而引起双能态 SLPCM隧道系统
自旋隧穿过程相位相干的破坏, 即退相干效应, 自

旋极化子带宽大幅度变窄, ∆0 → ∆0 e−w(0)
ph , 这是量

子信息器件的一个烦恼问题.本文考虑粒子自旋 -
双声子相互作用, 介入三个非经典效应, 采用关联
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表象变分波函数近似有效解决了这个问题,由此得
出如下重要结论.

1) 考虑声子位移 - 粒子自旋之间存在强烈相

干效应, 即引入 UD-变换 UD = e
∑
k

fk(bk−b+−k)σz
, 其结

果 ∆0σx → ∆0σxch
[
2
(

fkbk − f ∗k b+k
)]
项导致自旋基

态粒子对声子组态 ∏
k
|nk⟩ 的扰动, 这才是 SLPCM

量子隧道系统退相干的真实源泉. 与此同时, 声子
动能有效减少为 ∑

κ
ωκ(⟨nk⟩− | fk|2), 自旋极化子能

带增宽为

∆0 e−w(0)
ph → ∆0 e−w(0)

ph

[
1+4∑

k
| fk|2(2⟨nk⟩+1)

]
,

从而抑制退相干效应.
2) 依据同位素丰度原理, 自旋极化子结构应

该是粒子自旋与一个声子紧密结合的复合元激

发粒子. 自旋极化子中的自旋粒子不可能分身去
参与磁离子晶体中其他声子进行随机碰撞, 因而
不会导致统计涨落力. 粒子自旋 - 单声子作用过
程和自旋极化子 - 单声子作用过程是伴随发生
的, 从纠缠态原理考虑, 单声子相干态 - 声子压缩
态的两个过程存在相干效应 [48], 此时相干参量
存在压缩效应修正, fk →

(
fkchγk + f ∗k shγk

)
,与理想

声子压缩态 UDUS|0⟩b(压缩参量 γ(1)k )比较, 单声子
相干态被压缩效应大幅度增强声子场的压缩效

应.比较 (27)与 (30)式近似 sh2γk > 4sh2γ(1)k ,从而

w(0)
ph e−4γk ≪ w(0)

ph e−2γ(1)k , ∆0 e−w(0)
ph → ∆0 e−w(0)

ph e−4γk ,
使量子隧道宽度大幅度变宽, 即自旋极化子能带
大幅度增宽,量子相干损失大幅度减少. 与此相应,
SLPCM系统的非经典态能量得到更显著下降.

3)表象关联效应的直接结果是位移参量 fk 重

整化修正

fk → f (ϕk) =
e2γk −1

2γk
fk ≫ f (1)k ,

这是一种新的量子力学表象效应,其结果

sh2γ̃k ≈
(

e2γk −1
2γk

)2

sh2γk ≫ sh2γ(1)k .

特别是压缩参量较大时,这一效应极大幅度抑制隧
道系统中的退相干效应.

4)声子动能项 ∑
k

ωk⟨nk⟩是始终存在的,它不但

破坏 SLPCM隧道系统非经典态的稳定性, E0 > 0,
而且破坏隧道系统自旋极化子 -孤子态的稳定性.
考虑声子场压缩态效应的同时,计入粒子自旋 -双
声子相互作用是一个极其重要的因素,它不但介入

粒子自旋 -单声子相互作用的相互相干,直接引起
对单声子相干态的干涉作用,从而减弱单声子相干
态 ((15), (16)式),并且促进粒子自旋 -双声子作用
过程的声子压缩态的演化,更为重要的是极大幅度
地增强了单声子相干态 - 声子压缩态之间过程相
干效应, 从而大幅度地加强了压缩相干态效应, 与
此同时还大幅度地增强表象关联效应,造成自旋极

化子能带更大幅增宽,退相干因子 e−w(0)
ph → e−w

(γk)
ph ,

即量子相干损失更大幅度减小. 量子隧道系统的非
经典态能量演化成

Ẽ0 ≪ E0, (38)

使 SLPCM系统有效地保持着稳定的非经典态,这
正是本文期待的极重要结果.

5) 作为本文的关联表象变分方法近似的合理
性即适用条件,我们在下面给出有科学事实的理据.
①我们先看位移振子变换UD 导致变分近似的

物理事实:

ψD = e
∑
k

fk(bk−b+−k)σz
|0⟩bk

= e
− 1

2 ∑
k
| fk|2

[
1+∑

k
fkσzb+k

+
1
2 ∑

kk′
fk f ′kb+k b+k′ + · · ·

]
|0⟩bk ,

若只计及一阶虚声子交换过程修正, 即线性项

∑
k

fkσzb+k , 这就是通常微扰论修正结果; 由于现

在包括 2-阶项, 2个虚声子交换, · · · n-阶项, n个虚

声子交换过程 (n → ∞)修正,这就超越了微扰论修
正,适用于中间耦合的 LLP变分近似.
②再来看声子压缩态变分波函数的内涵:

ψs = e
1

2N1
∑
k

ϕk(b2
k−b+2

−k)|0⟩bk

= e
− 1

N1
∑
k
|ϕk|2

[
1+∑

k
ϕkb+2

k +
1
2 ∑

kk′
ϕkϕk′b

+2
k b+2

k′

+ · · ·
]
|0⟩bk ,

显然, 介入声子压缩态变分比位移振子态 (单声子
相干态) 变分近似更胜一筹, 它的一阶虚过程有 2
个虚声子发射,二阶虚过程有 4个虚声子发射, · · · ,
因而又拓宽中间耦合修正,进一步延伸到强耦合近
似区域.
③由于本文基于同位素丰度原理, 提出与自

旋-单声子相互作用 (演化成单声子相干态)的同时,
还出现一种新的自旋极化子 -单声子相互作用,并
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进而演化出声子压缩态; 由于这两种相互作用同
时发生,其结果导致单声子相干态和声子压缩态两
个过程相互相干,最终 SLPCM系统演变成被压缩
了的相干态. 我们看一看一阶虚过程的相干效应:
a) ∑

kk′
fkσzb+k [ϕk′b

+2
k′ |0⟩bk ]与 b) ∑

kk′
ϕkb+2

k [ fk′σzb+k′ |0⟩bk ],

由于 b+k |0⟩发生概率远大于 b+2
k |0⟩的概率,因此一

阶虚过程 b)发生概率远大于一阶虚过程 a)的概率,
结果 b)反映一阶虚过程之间存在相干效应,其余二
阶,三阶 · · · 虚过程类似分析,因此压缩相干态是客
观存在的物理事实,而压缩相干态变分近似远远比
现行位移振子态 -声子压缩态变分近似更胜一筹.
计及关联表象效应, 大幅度增强压缩相干态效应,
因此本文的关联表象变分近似适用条件远远超出

(LLP)中间耦合区域而适用于更强耦合近似区域.
6) 为了对本文的单声子相干态被压缩效应和

粒子自旋 -双声子相互作用有深入的认知,我们下
面做出具体分析.一般而言,对于高频声子,晶格畸

变较小,而对自旋极化子, ωk ∼ 0.05—0.5. 作为近似

估算, 我们取 ωk ∼ 0.25, g(1)k ∼ 0.08, |λ (2)
k | ∼ 0.025,

⟨nk⟩ ∼ 10, (应该说明, ⟨nk⟩取值是很小的)此时

w(0)
ph = 2∑

k
| f̃ (0)k |2(2⟨nk⟩+1)∼ 4.198,

相应地,

∆0 → e−w(0)
ph ∆0 ≈ 0.0152∆0. (39)

由此可见, 由于粒子自旋 - 相干态声子之间的

D-W 相干弹性散射使自旋极化子能带宽度大

幅度变窄, 导致量子隧道的消相干效应是极严

重的. 为了得到实验上可观测到的量子隧穿

几率流, 我们取 ∆0 ∼ 5.0. 作为合理近似, ωk ≫
2∆0 e−wph | fk|2, sh2γ(0)k (0) ≈ 2∆0 e−w(0)

ph | f (0)k |2/ωk ≈

0.062,而
|λ (2)

k |
ωk

= 0.1.

①声子场压缩态效应:

λ (2)
k ̸= 0 λ (2)

k = 0

a)理想声子压缩态 sh2γ(1)k (s)≈ 2.20sh2γ(0)k +0.1 sh2γ(1)k (s,0)≈ 1.25sh2γ(0)k

b)压缩相干态 sh2γk(s− c)≈ 11.45sh2γ(0)k +0.1 sh2γk(s− c,0)≈ 3.35sh2γ(0)k

c)关联表象效应 sh2γ̃k(s− c)≈ 33.48sh2γ(0)k +0.1 sh2γ̃k(s− c,0)≈ 4.098sh2γ(0)k

从结果可知,压缩相干态效应演化声子场的压缩态
作用远比纯粹位移声子压缩态 (理想声子压缩态)
重要得多;但是,粒子自旋 -双声子相互作用 (λ (2)

k ̸=
0) 更起着大幅度加强压缩相干态效应, 与此同时,
关联表象效应这一新的量子力学效应也起着大幅

度增强压缩态的作用: sh2γk(s− c)≫ sh2γk(s− c,0)
和 sh2γ̃k(s− c)≫ sh2γ̃k(s− c,0).
② D-W 效应及由此引起量子相干损失

(∆0 e−wph)的抑制:

λ (2)
k ̸= 0 λ (2)

k = 0

a)理想声子压缩态
w(1)

ph ≈ 0.79w(0)
ph w(0)

ph (0)≈ 0.92w(0)
ph

∆0 e−w(1)
ph ≈ 0.0369∆0 ∆0 e−w(1)

ph (0) ≈ 0.0212∆0

b)压缩相干态
wph ≈ 0.247w(0)

ph wph(0)≈ 0.644w(0)
ph

∆0 e−wph ≈ 0.368∆0 ∆0 e−wph(0) ≈ 0.0672∆0

c)关联表象效应
w̃ph ≈ 0.0524w(0)

ph w̃ph(0)≈ 0.55w(0)
ph

∆0 e−w̃ph ≈ 0.803∆0 ∆0 e−w̃(0)
ph ≈ 0.105∆0

从数值结果分析,同样有力说明压缩相干态效

应和关联表象效应的作用远比位移声子压缩态削

弱 D-W效应和量子相干损失重要得多. 然而,粒子

自旋 -双声子相互作用更为强势克制 D-W效应,从

而应是进一步有力克制量子相干损失的关键要素.

另一方面计及量子隧道粒子自旋 σz-声子位移

强关联效应整合修正,

∆0 e−w(0)
ph → ∆̃0
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= ∆0 e−w(0)
ph e−4γ̃k

[
1+4∑

k
| f (ϕk)|2(chγk

− shγk)
4(2⟨nk⟩+1)

]
≈0.803∆0(1+3.216)≈ 3.385∆0, (40)

其结果使原来自旋极化子能带 ∆0 演化成更大

的有效带宽 ∆̃0, 更有效地增加量子隧穿几率流;

与此同时, 这一整合修正项数值上比声子动能

项 ∑
k

ωk
[
⟨nk⟩ch2γk +(⟨nk⟩+1)sh2γk

]
大很多, 从而

SLPCM 量子隧道系统能量更负, 自旋极化子态保

持更加稳定.

长期以来人们在研究双能态量子隧道系统的

消相干效应时,只考虑单声子相干态和声子压缩态

两个独立效应的作用. 事实上单声子相干态 -声子
压缩态两过程之间客观存在相干纠缠效应,结果经
典单声子相干态演化成非经典相干态,声子压缩态
演化成压缩相干态;特别是介入自旋 -双声子相互
作用,它们的统一联立行为极大幅度升华非经典态
效应,其作用远远超出单声子相干态和声子压缩态
两个独立行为相加一起的作用,这正说明本文数值
结果反映的事实. 因此, 选取自旋 - 双声子相互作
用效应较大的量子信息器件才是提供解决量子相

干损失最小的关键可靠保证,我们期待本文的理论
预期的结果和这里两个重要物理要素得到实验的

认知和证实.

感谢余超凡教授的有益讨论.
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Abstract
Including the spin-two-phonon interaction, for the two-state tunneling system with the spin coupled to the lattice phonon (i.e.,

spin-lattice phonon coupling model) at a finite temperature, the non-classical energy state and the quantum coherence dissipation
are studied by the expansion approach of the correlated squeezed-coherent state of phonon. To restrain the quantum coherence loss
caused by the Debye-Waller′s coherent scattering of the particle spin by the coherent phonons, the non-classical correlation effects are
used in our research with the special consideration of the spin-two-phonon interaction, i.e., 1) the particle spin-displaced phonon state
correlation; 2) the process coherence between the one-phonon coherent state and the phonon squeezed state which originates from the
squeezed-coherent state of phonon; 3) the renormalization of the phonon displacement. We find the new phenomena that the phonon
squeezed state is enhanced significantly due to the particle spin-two phonon interaction, in particular, at the same time the effects of the
squeezed coherent state and the representation correlation will be essentially increased. Therefore, the striking decline in the quantum
tunneling (∆0σx) and the serious quantum coherence loss by the Debye-Waller coherent scattering are restricted more noticeably, as a
result, the energy of the non-classical state for the two-level system with spin coupled to the lattice phonon is much lower.

Keywords: non-classical energy state, quantum tunneling coherence loss, spin-two-phonon interaction, squeezed
coherent state effect
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