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研究了噪声对动态局域的影响 )发现当局域条件变得严格时，局域化的抗噪声能力并没有改变，这意味着在真
实环境下，可以在较长的量子点链中取得满意的局域效果 )因为长时间平均占据概率峰值的高度与局域化的抗噪
声能力有密切的关系，所以可以得到一种在真实环境中改善局域效果的方法 )
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! - 引 言

由 ./0112344等［!］首先发现的动态局域是一种
重要的现象，它提供了一种有效的动态控制量子态

的方法 )因此，这一现象引起了人们的极大兴趣，最
近对这一现象的研究主要集中于双电子模型 )许多
工作指出，在合适的参数下动态局域可以在双量子

系统［"—(］中发生 )其他类型的量子器件中的局域效
果也已经被广泛研究，如正方形量子点［%，’］和量子点

链［&—!!］)近期，5/677869:等［;］研究了半导体纳米器件
中的光子辅助隧穿现象，<0=96/等［!"］研究了使用时
间相关外场控制纳米尺度结构输运性质，这些都是

动态局域的有趣应用 )
在实验中研究动态局域的主要方法是测量与外

部电极相连的量子点链中的电流［!$］)当交流驱动场
满足特定值时，电流会显著地减小，这就意味着动态

局域的发生 )另一种有趣的方法就是通过量子点点
触法来直接测量量子点的电量［!,］)与理论研究相
比，实验研究是比较困难的，因为动态局域对驱动电

场非常敏感，很小的噪声就可以破坏动态局域［!(］)
使用长时间平均占据概率（>?@A）方法研究噪

声对动态局域的影响［’，&，!%］，对实验者会有一定的帮

助 )在文献［&］中，发现动态局域的条件随着量子点
链的增长而变得严格 )因为在较长的量子点链中必
须更仔细地调节电场，这就意味着动态局域更有可

能被噪声破坏，因此在真实环境中实现动态局域就

变得更困难 )然而，研究发现系统的抗噪声能力几乎
没有随量子点链的增长而发生变化，表明在量子点

链中实现动态局域并不困难 )

" ) >?@A方法

首先介绍所使用的 >?@A方法［!,，!’］)考虑一个
在周期场作用下的量子系统 )因为哈密顿量 !（ "）
具有时间周期性，故可以用 B90CD6E理论来对系统的
演化进行描述 )哈密顿量 ! 的准能波函数可以写成

!"（ "）〉F 6GH（I 8#""） #"（ "）〉，
其中

#"（ "）〉F #"（ " J $）〉)
这里#"是准能，$ 是外场的周期，#"（ "）满足能量本
征方程（取$F !）)可写出系统的哈密顿方程

!（ "）I 8 !
!( )" #"（ "）〉F#" #"（ "）〉) （!）

对方程（!）进行数值积分，得

8 !
!"

%（ "，#）F !（ "）%（ "，#）) （"）

通过对角化

%（$，#）F &6GH（I 8’）& J，

得到准能#和初始 B90CD6E态 #（#）〉［!&］) 设 !(〉是

系统的一组 ) 维实空间基矢，并设其中一个基矢为
系统的初始态 %（#）〉，则系统的时间演化可以用
B90CD6E态写成
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利用（*）式，可以得到
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#$%（& ’#"!） #"（ !）〉〈#"（(） )（+）

通过计算 $（ !，(）的中间结果，可以得到任意时刻
! "［(，%］的 #"（ !）)

,-./0#1态可以表示为

#"（ !）〉! !
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& ! "
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设 !（(）〉! $%〉，利用（*），（2）式，可以得到
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（3）
为了研究系统的动力学特性，用 (（ !）来表示

态 $’〉成分在态 !（ !）〉中的占据概率 )利用（3）式

得到
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以 $%〉为初始态，$’〉为终态，用 ( 9$%〉，9$’
〉来表示

(（ !）的长时间平均值，可以得到系统的 :;<=
为［"+，"8］：
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利用（@）式可以通过对角化 $（%，(）来得到

( 9$%〉，9$’
〉的值 )在实际计算中，) 值是有限的，并且

可以调整它的大小以满足需要的精度 ) 使用计算
$（%，(）的中间结果计算 ( 9$%〉，9$’

〉所需的计算量只

比计算准能稍大，这就意味着可以像计算准能一样

快速地得到 ( 9$%〉，9$’
〉)

由（@）式所得到的 :;<=可以用来定量研究在
理想的无噪声情况下的动态局域效果 ) 在理想情况

下，如果 :;<=为 "，则局域化可以被永远保持下
去 ) 相反，如果 :;<= 较小，局域化将会很快被破
坏 ) 一般而言，如果 ( 9$%〉，9$’

〉 A (BC，在理想条件下

就可以得到很好的局域效果［"+，"8］)

* ) 结果及讨论

考虑一个包含 4个相互作用电子的量子点链，
使用 D0EEFGH模型，在交流电场 +（ !）作用下，系统
的哈密顿量可以写为［"*，"+］

, ! -!
*，&
（. 5

&，*.&5"，* 5 . 5
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& /0+（ !）!
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&
1&，% 1&，& )

（C）
这里 . 5

&，*（.&，*）表示在第 &点上产生（湮没）"个自
旋*电子，-用于描述最邻近点间的耦合，0是晶格
常数，$ 是点内库仑相互作用，+（ !）外场 )

+（ !）! +( 5 +" I.J（+!）， （"(）
式中 +( 和 +" 分别是直流电场和交流电场的场强，

+是交流电场的频率 )
因为系统中包含 4个电子，可以将哈密顿量在

双粒子基矢空间中写成［*—2］

,（ !）!
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( ,[ ]

"

， （""）

式中 ,* 代表三重子空间，," 代表单重子空间 )因
为哈密顿量不包含自旋反转项，所以单重子空间和

三重子空间之间没有混合 )如果初始态自旋在单重
子空间中，系统将在时间演化中保持这一性质，因此

可以将注意力只集中在这一子空间内 )在单重子空
间内，用 2，"〉来表示双粒子基矢，它意味着一个电
子在第 2 点，另一个电子在第 " 点 )简约哈密顿量
," 可以写为

〈&，3 ," 2，4〉! 4)2，4 K4 -（)&，2&")3，4 5)&，2)3，45"）

&（2 5 4）/5+（ !）)&，2)3，4

5 4)25"，4 K4（4 & 4)2，4）-（)&，25")3，4

5)&，2)3，4&"）5)2，4$)&，2)3，4 )
（"4）

定义

,( ! /5+( K+，

," ! /5+" K+)
在参数 ) 的取值范围内，当 ) ! "(，4(，2(时会得到
相同的结果，所以 ) ! "(已足够精确 )在本文的所
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有计算中，! ! "#，" $! ! %&’，# $! ! #&%( )
文献［*］发现，当系统从 ’个量子点增加到 (个

量子点时局域峰会变得尖锐 )本文进一步研究 +量
子点系统的局域效果 )设初始态为 ,，,〉，"# ! #，从

图 "可以看到，+ 量子点系统的局域峰与 ( 量子点
系统的宽度基本相同，并且都比 ’量子点系统尖锐
得多 )所以，在 ’量子点系统中实现动态局域会更加
容易，原因在于动态局域可以在较大的参数范围内

实现 )在其他两个系统中，必须非常精确地调节交流
电场才能观察到局域现象 )在当前的技术条件下，精
确地调节电场并不是一件非常困难的事情 )另一个
在真实环境中不可避免的因素是噪声，噪声对局域

的影响会更加明显并可能最终破坏局域 )

图 % "# ! #，"" ! ",&*(("时占据概率 $随时间 % 的演化 （-）’量子点系统，（.）(量子点系统，（/）+量子点系统

为了展示局域峰的抗噪声能力，在（"#）式中加
入随机项 &（ %），可以得到

’（ %）! ’# 0 ’" /12（!%）0 &（ %）) （"’）

噪声 &（ %）由一个随机过程定义，因此具有零平均
值，其关联函数为

〈&（ %）&（ (）〉! #% 345（6 % 6 ( $$/），（",）

式中#和$/ 分别是噪声的强度和衰减常数
［"(，"+］)

文献［*］发现，当 "# ! #，"" ! ",&*((" 时，

图 " "# ! #时不同量子点系统的 789: 短划线为 ’量子点系

统，点线为 (量子点系统，实线为 +量子点系统

$ ;%，%〉，;%，%〉! #&<(%(（’ 量子点系统），$ ;’，’〉，;’，’〉 !
#&<(%"（(量子点系统），$ ;,，,〉，;,，,〉! #&<("<（+量子点
系统）)所以，在没有噪声的情况下可以在这 ’个系
统中获得相同的局域效果 )设$/ $! ! "，下面进一步
研究噪声带来的影响 )
首先研究噪声对 ’ 量子点系统的影响 )从图 %

（-）可以看到：当#$! ! #（无噪声）时，在理想条件
下局域化可以永远保持 )当#$! ! #&"时，局域被逐
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渐破坏，如果进一步增加噪声强度，占据概率会减少

得更快 !从图 "（#）中可以看出噪声对局域有着明显
的影响，因此这是真实环境下的一个重要因素 !接着
研究噪声对 $量子点系统和 %量子点系统的影响 !
从图 "可以看到，虽然 &量子点系统的局域峰要宽
得多，但是 %量子点系统的抗噪声能力几乎与 &量
子点系统相同，$量子点系统的抗噪声能力甚至要
强于 &量子点系统 !
从图 "可以发现，系统的抗噪声能力与局域峰

的宽度关系不大，这一点不是很容易理解 !我们知
道，动态局域只会在局域峰的参数范围内发生，如果

选择的参数偏离了局域峰系统就不可能保持局域 !
在局域峰峰宽很窄的情况下，微弱的噪声就会使交

流电场偏离局域峰 !相反，在局域峰较宽的情况下，
虽然有噪声的作用，交流电场仍然可能在局域峰的

范围内 !因此，较宽的局域峰的抗噪声能力较强似乎
是很自然的，但我们得到的结果并非如此 !

图 & $量子点系统和 &量子点系统的 ’()*及占据概率 ! 随时间 " 的演化 （#）!+ , - 时 $ 量子点系统的 ’()*，（.）!+ , -

时 &量子点系统的 ’()*，（/）!- , -&0--"1 时 $量子点系统占据概率 ! 随时间 " 的演化，（2）!- , -30&3时 & 量子点系统占据概

率 !随时间 " 的演化

文献［-1］指出，局域化被破坏的速度由所选取

的参数与最近的一个局域峰之间的距离所决定，所

选的参数离最近的局域峰越远，则局域化被破坏得

越快 !如果所选择的参数离局域峰非常近，虽然在无
噪声的情况下局域化不能永久保持，但可以保持很

长一段时间 !这已大大超出了本文所研究的时间范
围 !所以，如果只研究一小段时间内的局域化，在邻
近局域峰的区间也可以得到很好的局域效果，这意

味着局域峰实际上被扩展了，扩展了的局域峰明显

地抵消了原本较宽的局域峰所带来的优势 !
从图 "还可以得出另一个结论 ! ’()*的数值不

仅可以描述理想条件下的局域效果，也能用来描述

真实条件下的局域效果，因为这 & 个系统的 ’()*
几乎完全相同，可以看到他们的抗噪声能力也几乎

一样 !为了理解这一点，考虑有一个包含 -〉，"〉两
个态的双能级系统，假设在某种条件下以 -〉为初
始态存在一个局域峰 !设局域峰的高度为 #，$+ 和

$" 为描述局域峰峰高的参数 !在没有噪声的情况
下，以纯态 -〉作为初始态，保持常数 $+，局域化将
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被永远保持，并且 !〉的平均占据概率 ! 为 " "引进
噪声以后，因为存在噪声，参数 ## 不再是常数而是

随时间变化 "在时刻 $，参数变为 #$ "设 $ 时刻为新
的初始时间，但此时初始态是 " !〉$（! % "）&〉，而
不再是纯态 !〉"因为初始态是 " !〉$（! % "）&〉，
自然局域化不能被继续保持 "由此可看出，" 在这个
过程中扮演了一个很重要的角色，" 越大，
" !〉$（! % "）&〉越接近于纯态 !〉"
出于同样的原因，在理想条件下占据概率随时

间演化的最小值同样可以影响噪声的效果，在图 &
（’）中可以清楚地看到这一点 "图 &（’）中理想条件
下占据概率的波动小于图 &（(）和（)），*量子点系统
的抗噪声能力比另外两个系统要好 "
为了说明问题，下面引进直流场来研究在!# + !

时噪声的影响 "图 ,（(）是 * 量子点系统，初始态为
,，,〉的 -./0，可以看到一个很尖锐的局域峰 "图 ,
（’）是一个初始态为 &，&〉的 ,量子点系统 "与 *量子
点系统相比，虽然局域峰的高度基本相同，但 ,量子
点系统的局域峰要宽得多 "取!! + !,1!!&2，!31,3，计
算了两个系统的时间演化 "因为它们的局域峰高度基
本相同，所以噪声的影响也几乎相同 "图 ,（’）中宽得
多的局域峰实际上对噪声效果并没有什么影响 "
最后，使用 *量子点系统来研究不同高度局域

峰的局域效果，结果如图 4（(）所示 "从图 4（(）中可
以看到有两个尖锐的局域峰，且左侧的峰比右侧峰

高 "从图 4（’）和（)）中可以清楚地看到，较高的峰抗
噪声能力比较低的峰好得多 "这与上述的结果完全
一致 "

图 4 *量子点系统的 -./0和占据概率 !随时间 $ 的演化 （(）!# + !时 *量子点系统的 -./0 ，（’）!! + 512,*时占据概

率 !随时间 $ 的演化，（)）!! + !#14*32时占据概率 !随时间 $ 的演化

41 结 论

本文研究了噪声对动态局域的影响 " -./0 峰

的宽度与系统的抗噪声能力关系不大 "所以，虽然随
着点链的增长，-./0局域峰变得尖锐，但是仍然可
以在真实条件下得到满意的局域效果，原因在于精

确地调节交流电场强度并不是一件困难的事情 "局
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域峰越高，系统的抗噪声能力越强 !另一个与噪声相
关的因素是理想条件下占据概率在时间演化过程中

的最小值 !因为 "#$%的数值是十分重要的，所以应

该尽可能地找到高的局域峰，这将会改善在真实条

件下的局域效果 !
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(&)) ! !" :&;
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