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固体高次谐波产生是探测非平衡量子多体动力学的重要手段, 然而在强关联体系中, 传统的纯态演化方

法难以自洽地刻画退相干效应. 本文基于一维半填充 Fermi-Hubbard模型, 采用含时薛定谔方程与 Lindblad

形式的密度矩阵主方程, 系统研究了强激光场驱动下关联电子体系的非线性光学响应及其退相干调控机制.

首先, 通过对比计算证实, 在无退相干极限下, 两种方法在高次谐波谱及双占据动力学的描述上具有高度一致

性. 进一步研究发现, 引入退相干将显著抑制长轨道与短轨道之间的相干干涉, 使谐波谱逐渐呈现出清晰的

平台结构与截止特征. 双占据动力学分析表明, 退相干过程通过缩短量子相干寿命, 削弱多体相干对电子跃

迁的抑制作用, 从而加速双占据态的生成. 与此同时, 时频分析揭示了退相干的轨道选择性特征, 即优先抑制

相位敏感的长轨道辐射, 而保留由短轨道主导的主要辐射贡献. 本研究从微观层面阐明了退相干重塑量子路

径干涉的物理机制, 为利用多体相互作用与退相干效应优化强关联体系中的高次谐波光源提供了理论依据.
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 1   引　言

固体高次谐波产生 (solid-state High-Harmo-

nic Generation, sHHG)[1–3] 是强激光场驱动下晶

体材料中典型的非微扰非线性光学现象, 已成为研

究非平衡量子多体动力学的核心探针 [4–10]. 基于单

粒子图像的含时薛定谔方程 (Time-dependent

Schröding Equation, TDSE)或半导体布洛赫方程

(Semiconductor  Bloch  Equations,  SBEs)通过引

T2入唯象的超短退相时间  (通常 1~4 fs), 成功解

释了大量弱关联体系中的谐波平台、截止能量及偏

振依赖等实验特征 [11–19]. 然而, TDSE本质上描述

的是纯态相干演化, 无法内在包含电子-电子散射、

电子-声子散射等真正的多体退相干过程, 只能通

过人为添加衰减项来模拟极化衰减, 这在物理图像

上存在根本局限 [11,13,20–24].

Fermi-Hubbard模型作为描述强关联电子体

系的最简有效模型, 在 Mott绝缘体、过渡金属化

合物及人工冷原子体系中广泛适用 [25–28]. 近年来,
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 1190433, 12364036)、湖北省自然科学基金 (项目编号: 2023AFB613)、中国地质大学 (武汉)中央高

校基本科研业务费专项资金、江西省自然科学基金 (项目编号 :  20232BAB201046)、江西省科技发展计划项目 (编号 :

20242BCC32016)、先进半导体光电器件与系统集成山西省重点实验室资助课题 (编号: 2025SZKF11).
#  同等贡献作者.

†  通信作者. E-mail: jghu@ncu.edu.cn
‡  通信作者. E-mail: duty710@163.com

©  2026 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 11 (2026)    110307

110307-1

In 
Pres

s

http://doi.org/10.7498/aps.75.20251765
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20251765
mailto:jghu@ncu.edu.cn
mailto:jghu@ncu.edu.cn
mailto:duty710@163.com
mailto:duty710@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


T2

T2

一系列工作利用一维或二维扩展 Fermi-Hubbard

模型的含时精确解 (TDSE与精确对角化)研究了

强关联条件下的高次谐波产生 [29–31], 成功再现了

doublon-holon复合发射、非整数阶谐波、关联诱

导的双平台结构以及对库仑相互作用 U 的极端敏

感性 [32–34]. 然而, 这些基于纯态 TDSE的计算同样

无法自洽地包含退相干效应, 为匹配实验光谱仍需

外加唯象  
[35,36], 导致无法区分“真实物理退相

干”与“人为数值截断”的贡献. 为了克服这一局限,

近年发展出基于密度矩阵形式的含时主方程 (Lind-

blad或 Redfield型)或非平衡格林函数方法 ,  在

Fermi-Hubbard模型框架下显式引入多体退相干

通道 [21,37,38]. 这类方法可在开放量子系统语境中自

然描述电子-电子、电子-声子以及缺陷/杂质散射

诱导的纯退相干 (pure dephasing)和耗散过程, 从

而定量揭示退相时间  对谐波光谱的调控作用.

T2

本文在一维 Fermi-Hubbard模型下, 系统比

较了纯态 TDSE与密度矩阵主方程两种方法计算

的高次谐波光谱, 重点探讨以下问题: (1) 当不引

入任何唯象退相干时, 纯态 TDSE与密度矩阵主

方程两种方法计算的谐波强度是否会一致? (2) 在

密度矩阵框架下, 合理的退相干率 (  )取值范围

及其对谐波平台高度、截止能量和奇偶次谐波比的

影响. 通过上述对比研究, 我们期望探明强关联体

系中高次谐波退相干的微观起源与宏观表现, 为构

建无需唯象参数的从头多体 HHG理论奠定基础,

并为未来利用高次谐波原位探测强关联量子材料

的非平衡相干-耗散转变提供理论指导.

 2   理论方法

 2.1    Fermi-Hubbard 模型

n =
N↑ +N↓

2L
× 100% = 50%

N↑ N↓

ĉj,σ = ĉj+L,σ L =

N = 12 Sz = 0

本研究选取受周期性边界条件约束的一维费

米–哈伯德模型作为理论研究体系, 其中采用半填

充条件 (half-filling), 即平均每个晶格位点占据一

个粒子 (电子填充度   ,

L 为晶格位点数,   和  分别为自旋向上与自旋

向下电子总数). 为保证体系处于自旋中性状态, 自

旋向上与自旋向下电子的数目始终严格相等. 在计

算中, 我们采用周期边界条件  , 取 

 (N 为粒子数), 并聚焦于  子空间.

在无外场条件下, 一维半填充 Fermi-Hubbard

模型的静态哈密顿量可写为最近邻跃迁项与在位

相互作用项之和, 其中电子的动能由相邻晶格位点

之间的跃迁过程描述, 其哈密顿量形式为: 

Ĥ0 = −t0
∑

⟨i,j⟩,σ

(
ĉ†iσ ĉj,σ + h.c.

)
+ U

∑
i

n̂i↑n̂i↓ (1)

ĉ†iσ (ĉiσ) σ =↑, ↓

n̂iσ = ĉ†iσ ĉiσ

⟨i, j⟩
t0 =

0.52 eV Sr2CuO3

其中  分别表示第 i 个晶格位点上自旋 

电子的产生 (湮灭)算符,   为相应的粒

子数算符.  记号   表征最近邻格位间的跃迁

关联. 最近邻格点之间的电子跃迁振幅取为  

 , 以表征  的有效能标, U 表示在位

电子-电子库仑排斥相互作用 (跃迁可能受已占据

位点粒子的阻挡).

p → p+ eA(t)

t0 → t0 exp
[
−i

e

ℏ

∫ Rj

Ri

A(t) · dl
]

ϕ(t) = a0A(t)

a0 = 7.56 A(t)

sin2

λ =

9110 nm

在紧束缚近似下, 当体系受到外加强场激光驱

动时, 外场主要通过调制电子在晶格间的跃迁过程

影响体系动力学, 电子与外场的耦合可由最小耦合

原理描述, 即动量算符满足:    . 上述

最小耦合可等效地通过 Peierls替换引入到最近邻

跃迁项中, 即跃迁矩阵元获得一个与矢势线积分相

关的相位因子  .  对

于一维周期体系和空间均匀的线偏振光场, 上式可

简化为时间依赖的 Peierls相位   , 其

中   a.u. 为晶格常数,    为场矢势. 外

加驱动场设定为具有  包络的线偏振超短脉冲,

总持续时间为 16个光学周期, 其中心波长为  

 . 在外加强场激光驱动下, 体系的哈密顿

算符显式依赖时间, 其形式为 [7,39]: 

Ĥ(t) = −t0
∑

⟨i,j⟩,σ

(
e−iϕ(t)ĉ†i,σ ĉjσ+H.c.

)
+U

∑
i

n̂i↑n̂i↓.

(2)

Ĥ0

Ĥ0|α⟩ = Eα|α⟩

N̂d =
∑L

i=1
n̂i↑n̂i↓

dα = ⟨α|N̂d|α⟩

无外场驱动时哈密顿量  在 Fock基组中对

角化,    .  格位的双占据用 doublon

算子定义:   , 其本征态分辨的期

望值  量化了每个本征态的双占据幅

值.  引入 Peierls相位等价于在动量空间中实现

Bloch加速定理, 即外加光场通过时间依赖的矢势

引起电子晶格动量的演化, 从而驱动电子动力学过

程. 相应地, 体系的电流算符可由含时哈密顿量对

矢势 (或等价地对 Peierls相位)的导数严格定义: 

Ĵ(t)=−∂Ĥ(t)

∂A(t)
=−iat0

∑
s

L∑
j=1

(
e−iϕ(t)ĉ†j,sĉj+1,s−H.c.

)
.

(3)
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 2.2    含时演化方法

i
d

dt
C(t) = Ĥ(t)C(t) C(t)

基于前文给出的含时哈密顿量 (式 2)与电流

算符 (式 3), 对于封闭系统在多体 Fock基矢表象

下数值求解 TDSE:   , 其中 

为含时的系数.  TDSE的含时演化采用 Crank-

Nicolson(CN)算法 [31,36], 其形式为: 

C(t+∆t) =
I− iĤ(t+∆t/2)∆t/2

I+ iĤ(t+∆t/2)∆t/2
C(t), (4)

∆t式中 I 为单位矩阵,   为时间步长.

ρ(t) = C(t)×
C†(t)

ρ̇(t) =

−i[Ĥ(t), ρ(t)] +
∑

m
γm

(
LmρL†

m − 1

2
L†
mLm, ρ

)
|m⟩

Lm =
√
γm|m⟩⟨m|

ρ̇kl(t) = −i(Ek − El)ρkl(t) + γkρkkδkl −
1

2
(γk+

γl)ρkl(t) ρ̇kk(t) ≈ 0

ρ̇kl(t) = −i(Ek − El)ρkl(t)− ρkl(t)/T
kl
2

1/T kl
2 = (γk + γl)/2 T2

密度矩阵可通过系数向量定义为 

 (封闭系统极限下), 从而实现两种框架的统

一表述. 为了探讨开放量子多体系统中的纯退相效

应, 本文还将采用 Lindblad主方程在密度矩阵框

架下描述系统的动力学演化,  其形式为  

 
[ 4 0 ] .

在能量本征表象  下选取退相干对应的 Lind-

blad算符   ,  代入可得到矩阵元

演化 

 . 由此, 对角元满足   , 非对角元

满足  ,  其中

 . 在近似统一退相时间  的情

形下, 可将动力学方程写为 [41]: 

ρ̇mn(t) = −i[Ĥ(t), ρ(t)]mn − (1− δmn)

T2
ρmn(t). (5)

ρ(t+∆t) =

ρ(t) + ∆t(k1 + 2k2 + 2k3 + k4)/6 k1 k4

J(t) = C†(t)Ĵ(t)C(t)

J(t) = Tr[Ĵ(t)ρ(t)]

J(t)

I(ω) = log10
∣∣FFT [J(t)]

∣∣2

对密度矩阵方程的数值求解, 本文采用四阶

Runge-Kutta (RK4)方法, 其表达式为 

 , 其中   –  按标

准 RK4步骤计算 .  实际计算中 ,  CN用于闭系

(TDSE)波 函 数 演 化 以 保 证 长 时 稳 定 性 ,  而

Lindblad+RK4用于包含退相干的密度矩阵演化.

观测量的计算根据演化框架分别给出: 在 CN(波

函数)框架下电流期望值取   ,

而在 RK4(密度矩阵)框架下取  .

为抑制有限脉冲宽度与信号截断导致的谱泄漏, 对

电流序列  乘以汉宁窗进行预处理. 高次谐波谱

定义为  .

 3   结果与讨论

 3.1    Liouville-von Neumann 方程与 TDSE
计算的高次谐波对比

在探讨强激光场驱动下一维 Fermi-Hubbard

A(t) = 0

模型非平衡动力学之前, 有必要首先分析其零场条

件下静态电子结构的特性以理解高次谐波产生机

制. 图 1展示了采用精确对角化方法求解无外场哈

密顿量 (式 2, 取  )所得的本征能级谱及其

对应的态密度 (density of states, DOS). 如图 1(a)

所示, 将所有本征态按能量升序排列, 能级分布呈

现台阶状非均匀特征, 此分立结构源于有限尺寸晶

格的量子限制效应. 相应地, 图 1(b)展示了电子态

密度分布曲线. 通过图 1(a)与图 1(b)对比可见, 本

征能级谱与 DOS之间存在严谨的几何对应: 在能

级谱曲线斜率较平缓 (即能级密集)的能量区间,

单位能量内本征态数目较多, 从而在 DOS中形成

显著尖峰; 反之, 在能级变化陡峭的区间, 态密度

相应较低. 值得强调的是, DOS分布中的峰谷结构

精确反映了强关联体系的能带特征: 高态密度区域

对应 Fermi-Hubbard带中的平带区, 而能谱中央

的能量间隙即为强电子-电子相互作用 (库仑势 U)

诱导的 Mott带隙. 这一静态 Mott能隙决定了电

子从基态向激发态跃迁所需的能量势垒, 从而确立

体系的基本能标, 并直接制约强场驱动下双占据

(doublon)产生的阈值条件以及高次谐波谱的截止
 

0
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State index DOS/arb. units

Mott Mott

(b)(a)

∆Mott

图 1    一维半填充 Fermi-Hubbard模型的本征能级谱与态

密度 (DOS)的对应关系　(a) 采用精确对角化方法获得的

本征能量分布 (蓝色散点), 横轴按态索引升序排列 , 清晰

显示有限尺寸效应导致的分立能级结构及强关联诱导的

Mott能隙   ; (b) 对应的电子态密度分布 (黑色实线)

Fig. 1. Correspondence  between  the  eigenenergy  spectrum

and the density of states (DOS) of the 1D Fermi-Hubbard

model.  (a)  Eigenenergy  distribution  of  the  1D Fermi-Hub-

bard  model  calculated  using  exact  diagonalization  (blue

scatter points), with the horizontal axis arranged in ascend-

ing  order  of  state  index,  clearly  revealing  the  discrete  en-

ergy  level  structure  induced  by  finite-size  effects  and  the

Mott gap arising from strong electron correlations; (b) cor-

responding electronic density of states (black solid line).
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频率.

F0 = 10 MV/cm

F0 = 50 MV/cm

在密度矩阵框架下的 Liouville-von Neumann

方程与含时薛定谔方程 (TDSE)在不引入任何退

相干项时应严格等价. 因此, 为验证两种方法在强

激光驱动强关联电子体系高次谐波产生 (HHG)模

拟中的数值等价性, 本文首先对比了无退相干情形

下 TDSE与密度矩阵方法计算的 HHG谱. 图 2展

示了不同驱动场强下, 采用 TDSE与密度矩阵方

法求解一维 Fermi-Hubbard模型所得的高次谐波

谱及双占据数 (doublon)含时演化特性. 在低场强

情形 (  ), 图 2(a)的高次谐波谱显

示, 两种方法给出的谐波分布高度一致, 谐波主要

集中于低阶区域, 强度随阶数增加呈指数衰减. 这

证实了弱场驱动下两种方法对体系动力学的描述

具有极高一致性. 相应地, 图 2(b)的双占据数含时

演化曲线几乎完全重合, 数值稳定在 0.150~0.162

区间, 表明弱场条件下关联激发较弱, 且两种方法

对多体关联效应的刻画精度相当. 当场强增大至

 时, 图 2(c)的谐波谱发生显著变

化: 强度衰减速率明显减缓, 其机制在于强场驱动

下电子的非绝热多光子及隧穿跃迁增强, 导致更多

能级参与辐射过程. 两种方法计算的谐波谱整体趋

势保持一致, 但在高阶区域的强度分布细节上出现

细微差异, 该差异主要源于强场下多体量子相干性

对数值算法精度的敏感性. 图 2(d)的双占据数演

化显示, 强场驱动下双占据数从初始近零值迅速上

升, 最终稳定在 1.5以上; 两种方法在定性行为上

完全一致, 仅在数值波动细节上略有差异. 这表明

强场显著增强了 Fermi-Hubbard模型的关联激发,

且两种方法均能可靠捕获这一关键动力学过程. 总

之, 在弱场与强场条件下, TDSE与密度矩阵方法

对 Fermi-Hubbard体系高次谐波辐射及双占据动

力学的描述均表现出良好一致性, 充分验证了数值

实现的可靠性. 同时, 场强提升显著增强了体系的

非线性光学响应 (表现为谐波谱展宽及平台强度维

持)与关联激发效应 (表现为双占据数大幅增加),

凸显了强场驱动下关联电子体系的独特非平衡动

力学特征.
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图 2    不同驱动场强下纯态 TDSE与密度矩阵主方程动力学模拟结果对比　(a, c) 分别为弱场 (  )与强场 ( 

 )驱动下的高次谐波谱, 蓝色实线对应纯态 TDSE计算结果, 红色虚线对应密度矩阵主方程结果 (无退相干,   );

(b, d) 相应场强下的双占据数 (doublon number)含时演化曲线

F0 = 10 MV/cm F0 =

50 MV/cm
T2 = ∞

Fig. 2. Comparison  of  dynamical  simulations  using  pure-state  TDSE  and  density-matrix  master  equation  under  different  driving

field  strengths.  (a,  c)  High-harmonic  generation  (HHG)  spectra  under  weak-field  (  )  and  strong-field  ( 

 )  driving,  respectively;  blue  solid  lines  correspond to  pure-state  TDSE results,  and red dashed lines  to  density-matrix

master equation results (without dephasing,   ); (b, d) Time evolution of the doublon number under the corresponding field

strengths.
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 3.2    Mott 绝缘体高次谐波辐射

T2 =

10 fs T2 = 100 fs
T2 = ∞

F0 = 10 MV/cm

在验证强场驱动下强关联电子体系的高次谐

波辐射与双占据动力学特性后, 为进一步揭示量子

退相干对强关联电子体系非线性光学响应的调控

机制, 本节采用 Lindblad形式的 von Neumann方

程求解含退相干项的动力学演化, 系统研究了退相

干强度对高次谐波谱的影响, 结果如图 3所示. 图 3

展示了不同驱动场强下,  考虑强退相干 ( 

 , 红色曲线)、中等退相干 (  , 黑色

曲线)与无退相干 (  ,  蓝色曲线 )情形时

Fermi-Hubbard模型的高次谐波谱对比. 在低场强

区域 (  ), 如图 3(a)所示, 无退相干

时谐波谱的背景噪声较高, 带间相干跃迁诱导的干

扰导致谐波阶次分辨率降低; 引入退相干后, 带间

相干信号显著衰减, 谐波峰值更尖锐, 阶次结构清

晰, 各阶强度分布更突出. 这一现象表明, 退相干

效应通过抑制多体长时相干干扰, 提升了谐波辐射

的量子选择性.

F0 = 50 MV/cm当场强增大至  时 ,  如图 3(b)

所示, 在无退相干情形下, 谐波谱仍受到长轨道与

短轨道辐射之间强相干干涉的影响, 类似于半经典

三步模型中不同电子回碰轨道的相干叠加, 导致谐

波峰结构难以清晰分辨; 而在引入退相干后, 与较

长演化时间相关的长轨道贡献被更为有效地抑制,

轨道间相干干涉显著减弱, 从而使以短轨道主导的

奇次谐波峰更加清晰, 高阶区域逐渐呈现出典型的

平台–截止结构. 这表明, 在强场驱动条件下, 退相

干在一定程度上起到了“轨道筛选”的作用, 增强了

主导辐射量子轨道的相对权重, 从而提高了谐波发

射的相干性与可分辨性. 由此可见, 退相干效应能

够有效抑制 Fermi–Hubbard模型高次谐波谱中的

带间相干背景, 其调控作用在强场区域尤为显著.

尽管退相干显著提高了 HHG谱平台的清晰度和

谐波信号的信噪比, 但在不同退相时间下, 谐波的

截止位置并未发生显著变化. 这表明, 在本文所选

参数范围内, 截止能量主要由体系的内禀能标 (如

Mott能隙)以及外加场强共同决定, 而退相干过程

主要通过调节辐射效率和相干可分辨性来影响高

次谐波谱特征, 而非直接改变电子从外场中获取的

最大能量. 这一发现不仅阐明了退相干在强关联体

系非线性光学响应中的关键作用, 也为通过可控退

相干手段优化高次谐波谱结构及量子路径干涉提

供了理论依据.

F0 = 50 MV/cm

T2 = ∞
t ≈ −4

T2 = 100 fs

t ≈ −6

T2 = 10 fs

t ≈ −7

为进一步探究退相干效应对强关联电子体系

非平衡动力学的调控机制, 本文系统分析了不同退

相时间下双占据数 (doublon)的含时演化特性, 结

果如图 4所示 (激光峰值强度  ). 在

无退相干情形 (  , 蓝色曲线)下, 双占据数

于激光脉冲后期 (约  光学周期后)缓慢上升,

最终饱和于约 1.6; 引入中等退相干 (  ,

黑色点划线)时, 演化呈现过渡特征, 启动时刻提

前至约  光学周期, 上升速率明显增加; 而在

强退相干 (  , 红色曲线)下, 双占据数于

更早时刻 (约   光学周期后)快速增长, 斜率

显著提升, 最终饱和值接近 1.6. 这一行为源于退

相干加速量子态经典化, 削弱多体长程相干对电子
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图 3    退相时间   对一维 Fermi-Hubbard模型高次谐波产生的影响　(a) 弱场驱动 (  )下不同退相干强度的谐

波谱对比: 无退相干 (  , 蓝色实线)、中等退相干 (  , 黑色实线)以及强退相干 (  , 红色实线); (b) 强

场驱动 (  )下的对应结果

T2

F0 = 10 MV/cm T2 = ∞
T2 = 100 fs T2 = 10 fs

F0 = 50 MV/cm

Fig. 3. Influence  of  dephasing  time      on  high-harmonic  generation  spectra  in  the  one-dimensional  Fermi-Hubbard  model.

(a) Comparison of HHG spectra under weak-field driving (  ):  no dephasing (  ,  blue solid line),  moderate

dephasing  (  ,  black  solid  line),  and  strong  dephasing  (  ,  red  solid  line);  (b)  Corresponding  results  under

strong-field driving (  ).
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跃迁的量子抑制效应. 在强场驱动下, 无退相干时

高相干性导致双占据激发存在延迟启动; 退相干缩

短相干寿命, 促进非绝热隧穿与多光子过程, 从而

提前并加速双占据产生. 该结果证实, 退相干强度

可精确调控强关联体系的激发动力学时标与速率.

F0 =

50 MV/cm

T2 = ∞

结合图 5的时频分析, 在相同强场驱动 ( 

 )下, 退相干对 30—60阶高次谐波的量

子轨道贡献表现出显著选择性调控. 无退相干情

形 (  )下, 体系维持完整相干性, 长短轨道

均满足相位匹配, 时频谱呈现清晰双轨道干涉条

T2 = 10 fs

纹, 与半经典三步模型轨迹高度一致, 验证了轨道

分辨框架在强关联 HHG中的适用性. 引入退相干

(  )后, 长轨道时频信号显著抑制, 短轨

道占据主导. 其机制在于长轨道涉及电子-空穴对

的延长往返时间, 对环境扰动高度敏感; 退相干缩

短相干寿命, 破坏长轨道相位稳定性, 导致辐射贡

献衰减, 而短轨道周期短, 相位鲁棒性强, 故得以

保留.  这一轨道滤波效应突显了退相干在关联

HHG中的选择性作用, 为实现单轨道主导的纯净

谐波辐射提供了理论支撑. 关于 HHG谱中奇偶次

谐波峰的特征, 如图 3所示, 引入不同退相时间后,

频谱中仍以奇次谐波为主, 偶次谐波的强度并未显

著增强. 这表明, 本文所考虑的退相机制并未破坏

体系的时空对称性. 退相干的主要作用是抑制长轨

道与短轨道之间的干涉, 进而突出短轨道辐射的时

域半周期特征, 导致在频域中奇偶次谐波的强度比

更加明显. 上述分析共同表明, 退相干不仅调控强

关联体系的激发动力学时标, 还通过轨道选择机制

重塑高次谐波量子路径干涉, 为环境工程化实现关

联驱动相干光谱学调控提供了关键洞见.

 4   结　论

本文基于一维 Fermi-Hubbard模型, 利用含

时薛定谔方程 (TDSE)与 Lindblad形式的密度矩

阵主方程, 系统研究了强关联电子体系在强激光场

驱动下的高次谐波产生过程及其退相干调控机制.
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图 4    不同退相时间下双占据数 (doublon number)的含时

演化特性 (激光场峰值强度  ). 曲线分别对应

无退相干情形 (  , 蓝色实线)、中等退相干强度 ( 

 , 黑色实线)以及强退相干强度 (  , 红色实线)

F0 =
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Fig. 4. Time evolution of the doublon number under differ-

ent  dephasing  strengths  (laser  peak  field  strength   

 ). The curves correspond to no dephasing ( 

 ,  blue  solid  line),  moderate  dephasing  (  ,

black solid line), and strong dephasing (  , red sol-

id line), respectively.
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图 5    强场驱动 (  )下 30—60阶高次谐波的时频分析 (Gabor变换)　(a) 无退相干情形 (  ), 时频图谱中

清晰分辨出对应半经典三步模型的短轨道 (红色曲线)与长轨道 (蓝色曲线); (b) 引入强退相干 (  )后, 长轨道 (L)贡献

显著抑制, 短轨道 (S)信号保留并占据主导

F0 = 50 MV/cm
T2 = ∞

T2 = 10 fs

Fig. 5. Time-frequency analysis (Gabor transform) of high-order harmonics under strong-field driving (  ). (a) In the

absence  of  dephasing  (  ),  the  time-frequency  spectrogram  clearly  resolves  the  short  (red  curve)  and  long  (blue  curve)

quantum trajectories corresponding to the semiclassical three-step model; (b) Upon introducing strong dephasing (  ), the

long-trajectory contribution is significantly suppressed, while the short-trajectory signal remains dominant.
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T2 = ∞

T2

主要结论如下: 1、验证了开放量子系统方法在强

关联体系中的数值可靠性. 在无退相干 (  )

的极限条件下, 密度矩阵主方程与纯态 TDSE模

拟得到的高次谐波谱及双占据数 (Doublon)含时

演化曲线表现出高度一致性. 研究证实, 强激光场

能显著增强 Fermi-Hubbard模型的关联激发效应,

导致双占据数大幅提升及非线性光学响应增强;

2、揭示了退相干对高次谐波光谱特征的优化作用.

引入有限的退相时间  能有效抑制由带间长时相

干跃迁引起的背景噪声和杂散信号. 特别是在强场

驱动下, 退相干效应使得谐波谱的阶次结构更加清

晰, 平台与截止特征更为显著, 表明适度的退相干

有助于提升谐波辐射的信号质量与量子路径选择

性; 3、阐明了退相干加速关联激发的微观动力学

机制. 对双占据数的动力学分析发现, 退相干过程

通过缩短量子态的相干寿命, 有效削弱了多体长程

相干对电子跃迁产生的量子抑制作用. 这加速了量

子态的经典化过程, 促使电子更容易发生非绝热隧

穿与多光子跃迁, 从而提前触发并加速了双占据的

产生; 4、提出了退相干诱导的"轨道滤波"物理图像.

时频分析表明, 退相干对不同量子轨道具有显著的

选择性调控能力: 它优先抑制相位对环境扰动极为

敏感的长轨道辐射, 而保留往返周期短、相位积累

少的短轨道贡献. 这一机制解释了退相干如何通过

重塑量子路径干涉特征来实现单轨道主导的洁净

谐波发射. 本文的工作厘清了退相干在强关联非平

衡动力学中的微观作用机理, 通过调节相干寿命来

控制关联激发时标与轨道干涉; 同时也为未来利用

多体相互作用 (如调控退相干速率)优化固态高次

谐波光源、探索强关联材料的相干-耗散转变提供

了重要的理论依据.
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Abstract

T2

T2

L = 12

t0 = 0.52 eV sin2

9110 nm

Solid-state high-harmonic generation (HHG) has emerged as a powerful probe for nonequilibrium quantum

many-body  dynamics  in  condensed  matter  systems.  In  weakly  correlated  materials,  the  nonlinear  optical

response underlying HHG can often be described within a single-particle framework using the time-dependent

Schrödinger  equation  (TDSE)  or  semiconductor  Bloch  equations.  In  such  approaches,  decoherence  effects  are

usually  incorporated  phenomenologically  through  a  dephasing  time    ,  which  successfully  reproduces  several

experimental features such as harmonic plateaus and cutoff energies. However, this phenomenological treatment

encounters  fundamental  limitations  in  strongly  correlated  systems,  including  Mott  insulators,  where

electron–electron  interactions  dominate  the  underlying  dynamics.  In  conventional  TDSE  simulations,  the

parameter      is  typically  introduced ad  hoc  to  mimic  scattering  processes,  making  it  difficult  to  distinguish

genuine  many-body  decoherence—originating  from  electron–electron  or  electron–phonon  interactions—from
numerical artifacts.

　　To overcome these limitations, this work investigates HHG in a strongly correlated system described by a

one-dimensional  half-filled  Fermi-Hubbard  model  with      lattice  sites  and  nearest-neighbor  hopping

amplitude    .  The  system  is  driven  by  an  intense  mid-infrared  laser  pulse  characterized  by  a   

envelope, a central wavelength of    , and a duration of 16 optical cycles. Two complementary theoretical

approaches are employed. First, the nonequilibrium dynamics of the closed quantum system are simulated using

the time-dependent Schrödinger equation, where the many-body wave function is propagated numerically using

the Crank–Nicolson scheme to ensure stable unitary evolution. Second, to explicitly account for environmental

decoherence,  the  system  is  treated  as  an  open  quantum  system  described  by  a  density-matrix  formalism

governed by the Lindblad master equation. In this framework, many-body dephasing channels are incorporated
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T2 = ∞

F0 = 10 MV/cm

F0 = 50 MV/cm

t ≈ −4

T2 = 10 fs t ≈ −7

through  Lindblad  operators,  and  the  time  evolution  of  the  density  matrix  is  solved  using  a  fourth-order

Runge–Kutta  method.  The  high-harmonic  spectra  are  obtained  from  the  Fourier  transform  of  the  time-

dependent current expectation value, while the doublon number, defined as the expectation value of the double-

occupancy operator, is used to characterize correlation-driven electronic excitations.

　　Comparative  calculations  are  first  performed  in  the  absence  of  dephasing  (  )  to  benchmark  the

consistency of the two approaches. The results show excellent agreement between the TDSE and the density-

matrix  master  equation  in  both  the  high-harmonic  spectra  and  the  time  evolution  of  the  doublon  number.

Under weak-field driving (  ),  the harmonic spectra are dominated by low-order harmonics with

rapidly decaying intensity, while the doublon number remains nearly constant within the range of 0.150–0.162.

This agreement confirms the numerical equivalence of the two theoretical frameworks in the coherent limit and

validates the reliability of the open-system approach.

　　When finite dephasing is introduced, significant modifications to the high-harmonic spectra are observed. In

particular,  dephasing  strongly  suppresses  long-lived  interband  coherent  noise,  resulting  in  sharper  harmonic

peaks  and  a  more  pronounced  plateau  structure,  especially  under  strong-field  driving  (  ).

Notably,  while  the  spectral  contrast  and  harmonic  yield  are  strongly  influenced  by  decoherence,  the  cutoff

energy remains largely unchanged, indicating that it is mainly determined by intrinsic energy scales such as the

Mott gap and the external field strength.

　　Further analysis of doublon dynamics reveals that dephasing accelerates the formation of doublons. In the

absence of dephasing, doublon excitation begins at approximately    optical cycles. When strong dephasing

(  )  is  introduced,  the  onset  shifts  to  around      optical  cycles  and  the  growth  rate  becomes

significantly  larger.  This  behavior  originates  from  the  decoherence-induced  weakening  of  long-range  quantum

correlations, which otherwise suppress electronic transitions through quantum interference effects. By shortening

the  coherence  lifetime  of  quantum  states,  dephasing  facilitates  nonadiabatic  tunneling  and  multiphoton

excitation processes, thereby accelerating doublon generation.

　　To further elucidate the emission mechanism, a time-frequency analysis  based on the Gabor transform is

performed.  The  spectrogram  reveals  two  distinct  quantum  trajectories  analogous  to  the  short  and  long

trajectories  in  the  semiclassical  three-step  model  of  HHG.  In  the  absence  of  dephasing,  both  trajectories

contribute to the emission and produce clear  interference patterns.  When strong dephasing is  introduced,  the

contribution from the long trajectory is strongly suppressed, while the short trajectory remains dominant. This

occurs because long trajectories involve longer electron–hole propagation times and are therefore more sensitive

to environmental perturbations,  whereas short trajectories accumulate less phase and are more robust against

decoherence.  This  mechanism  leads  to  a  distinctive  orbital  filtering  effect,  in  which  decoherence  selectively

suppresses phase-sensitive quantum pathways while preserving the dominant short-trajectory emission.

　　In summary, this work provides a systematic theoretical investigation of dephasing effects on high-harmonic

generation in strongly correlated systems. By combining TDSE simulations with a Lindblad-form open-system

framework,  the study establishes  a  rigorous methodology for  incorporating many-body decoherence into HHG

simulations. The results demonstrate that dephasing not only modifies the spectral characteristics of harmonic

emission but also reshapes the underlying quantum-path interference and excitation dynamics. In particular, the

discovery of the decoherence-induced orbital  filtering mechanism highlights the possibility of controlling HHG

emission through engineered environmental interactions. These findings provide new insights into the interplay

between coherence and dissipation in nonlinear optical processes of correlated materials and offer a theoretical

basis for optimizing high-harmonic sources and achieving coherent control in quantum many-body systems.
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