
 

 

非对易耦合自旋的量子热输运与量子热器件效应*
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量子热输运是研究非平衡量子体系中能量交换微观过程与统计规律的一个重要问题. 本文研究了非对

易耦合自旋体系在有限温差驱动下的稳恒态热输运特性. 基于开放量子体系理论, 采用量子缀饰态主方程系

统分析了热流在不同自旋耦合强度与自旋数目下的行为. 研究结果表明, 非对易自旋耦合能够显著调控量子

体系热输运的非线性特征. 在弱自旋耦合区间内, 不同自旋数目均出现负微分热导行为. 解析发现在单自旋

与大自旋极限下, 热流均由微观循环流主导, 解释了负微分热导与热整流出现的微观机制. 同时, 耦合自旋体

系在自旋强耦合与大温差条件下, 由于热流出现单向饱和性, 也能呈现显著的热整流效应. 进一步通过优化

调控系统参数, 可实现三端口体系中的量子热放大器件效应. 希望本文研究结果可以为量子热器件的设计与

优化提供理论依据.
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 1   引　言

量子热输运是非平衡物理与量子热力学中的

一个基本问题 [1–4], 其研究对于理解微观量子热力

学规律与量子动力学过程的联系具有重要意义 [5,6].

当体系尺度进入介观和微观区域时, 量子相干性、

离散能级结构以及系统-环境相互作用对能量传输

行为产生显著影响 [7,8]. 量子热输运通常通过不同

温度热浴之间的稳态能量流来表征, 其本质由体系

自由度与环境中费米子或玻色子模式之间的能量

交换过程所决定 [2,4,9–13]. 由于热环境在微观层面经

常可以被有效描述为连续谱玻色场构成的集合 [14],

量子热输运问题通常可在系统-玻色场耦合的框架

下研究. 这一描述方式与量子光-物质相互作用理

论具有高度相似性 [15–17]. 近年来, 基于超导电路 [18]、

量子点 [19]、冷原子 [20]、离子阱 [21,22] 及固态自旋 [23]

等实验平台, 非平衡量子热输运的可控研究取得了

重要进展.

量子光-物质耦合系统因其结构清晰、耦合形

式可调, 成为研究量子热输运的典型模型 [8]. 当多

个单模光场耦合单量子比特, 并分别与不同温度的

玻色子热浴耦合时, 体系在温差驱动下可形成稳态

热流, 并构成量子器件 [24–29]. 而当多个量子比特耦

合单模光场构成复合体系, 也有新奇的热输运特

征 [25,30,31]. 近来, 量子热输运研究逐渐拓展至电路

量子电动力学体系等典型体系中的热器件设计与

功能实现 [8], 例如热二极管 [26,32]、三端口器件 [33].

通过引入电路量子电动力学系统内部组件的非对

称性 [34,35]、非弹性散射 [36]、含时和手性调制 [37,38],

可以有效调制热流非对称性及灵敏度.

量子系统中的非对易耦合主要指混合系统中

耦合组件的厄米算符 [27,39] 或者描述系统-热浴相互

作用的算符不对易的情况 [15,40,41]. 目前已有研究表

明, 当量子系统存在非对易的耦合特征, 能量交换

过程往往会引入非对称性 [27,32,35,42], 并产生热二极
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管 [39]、量子测温计 [43]、量子热遏制效应 [44]、量子热

力学机器 [45] 等量子热器件特征. 其中一类典型的

器件模型为非对易耦合量子比特体系 [39,42], 其系统

内部的非对易性产生显著的热整流效应. 已经发现

此类非对易耦合量子体系能够显著增强非平衡条

件下的热输运非线性和非对称特征. 但是目前尚未

在非对易耦合自旋体系中揭示其他典型热器件行

为及内在物理机制, 例如量子热晶体管特征和微观

循环流.

基于上述研究背景, 本文利用量子缀饰态主方

程 [46,47] 研究了非对易耦合自旋体系在有限温差驱

动下的量子热输运性质. 通过分析稳态热流对温差

及耦合参数的响应行为, 揭示体系中负微分热导现

象的产生机制, 并进一步展示该模型在热整流和热

放大方面的功能特性. 相关结果有助于深化对非对

易耦合体系中非平衡量子热输运规律的理解, 并为

基于自旋或量子比特体系的量子热器件设计提供

理论参考.

 2   模型与方法

 2.1    非对易耦合自旋模型

本节介绍两个非对易耦合的非平衡自旋体系,

其中每个自旋独立地与一个玻色子热浴连接, 示意

图见图 1(a). 其哈密顿量可以表示为 

Ĥtot = ĤS +
∑
µ=l,r

(ĤB,µ + V̂µ). (1)

ĤS  为系统的哈密顿量,
 

ĤS = εlĴ
l
z + εrĴ

r
z + λĴ l

xĴ
r
z, (2)

εl εr Ĵµ
α =

∑Nµ

i=1
σ̂µ
α/2

(α = x, y, z) σ̂µ
α

Nµ

ĤB,µ =∑
k
ωkµb̂

†
kµb̂kµ b̂†kµ

ωkµ V̂µ =

Ĵµ
x

∑
k
(gk,µb̂

†
kµ + g∗k,µb̂kµ)

gk,µ

ℏ = 1 kB = 1

εl

其中,   和  表示自旋的劈裂能;  

 为自旋系综的集体角动量算符,   是

泡利算符,    代表第 μ个系综里面的自旋个数;

l 是两个自旋系综的非对易耦合强度 .   

 为热浴的哈密顿量,   表示在第 μ

个热浴中产生一个频率为  的玻色子 .   

 为系统与热浴的相互作

用, 其中  为热浴与自旋之间的耦合强度. 本文

的数值计算在自然单位制下进行, 设定约化普朗克

常数  以及玻尔兹曼常数  . 所有物理量

均相对于左侧自旋的能级劈裂  进行了无量纲化

处理.

ĤS

{|ϕl⟩ ⊗ |jr,mr⟩}
jr = Nr/2 mr = −Nr/2,

−Nr/2 + 1, · · · , Nr/2 mr

mr

ĤS,mr = (εlĴ
l
z + λĴ l

xmr + εrmr)

ĤS,mr |ϕl⟩ ⊗ |jr,mr⟩ = E|ϕl⟩ ⊗ |jr,mr⟩

Û =

e−iθĴl
y/2 ĤS,mr(θ) = Û†ĤS,mrÛ

ĤS,mr(θ) =
√
ε2l + λ2m2

r Ĵ
l
z + εrmr

tan θ = λmr/εl

ĤS ĤS|ψml,mr⟩ = Eml,mr×

|ψml,mr⟩

耦合系统的哈密顿量  存在解析的本征解.

若本征波函数表达为  ,  其中右自

旋的总量子数为  , 磁量子数 

 , 总哈密顿量可以按照   分

块对角化. 在磁量子数为  的子空间中, 有效哈密

顿量  . 由此可得到定

态薛定谔方程  .

引入作用于左侧子系统的幺正旋转算符 

 ,  通过幺正变换   ,  可

以得到  ,  其中旋

转角度设置为  . 最终求得耦合系统

的哈密顿量  的本征解为  

 , 其中本征值和本征函数的形式为 

Eml,mr =
√
ε2l + λ2m2

r ml + εrmr, (3a)
 

|ψml,mr⟩ =
(
e−iθĴl

y/2|jl,ml⟩
)
⊗ |jr,mr⟩. (3b)

jl = Nl/2

ml = −Nl/2,−Nl/2 + 1, · · · , Nl/2

左自旋的总量子数为  , 对应的磁量

子数  .

 2.2    量子主方程

V̂µ

V̂µ

ρ̂tot(t) ≈
ρ̂s(t)⊗ ρ̂B ρ̂s(t)

ρ̂B=
∏

µ=L,R
(e−βµHB,µ/Zµ)

Zµ = TrB{e−βµHB,µ} βµ=1/(kBTµ) kB

考虑系统-热浴耦合  非常弱的情况, 可以通

过微扰  得到自旋体系的耗散动力学方程 .  在

Born近似下, 总系统的密度矩阵近似为  

 , 其中  是系统密度矩阵, 热浴处于局

域热平衡态  , 配分函数

 ,  温度倒数   ,   

是 Boltzmann常数. 进一步考虑 Markov近似, 在

长时间演化区间得到量子缀饰态主方程 [46–48]: 

d
dt
ρ̂S(t) = i[ρ̂S(t), ĤS]+

∑
n,m,µ

{
Γ+
nm,µL̂nm[ρ̂S(t)]

+ Γ−
nm,µL̂nm[ρ̂S(t)]

}
, (4)

其中, 耗散算符表示为 

L̂nm[ρ̂S(t)] = |ψn⟩⟨ψm|ρ̂S(t)|ψm⟩⟨ψn|

− (|ψm⟩⟨ψm|ρ̂S(t) + ρ̂S(t)|ψm⟩⟨ψm|)/2;

Γ±
nm,µ  为非相干跃迁速率,

 

Γ+
nm,µ = γµ(∆nm)nµ(∆nm)|⟨ψn|Ĵµ

x |ψm⟩|2, (5a)
 

Γ−
nm,µ = γµ(∆nm)[1 + nµ(∆nm)]|⟨ψn|Ĵµ

x |ψm⟩|2.
(5b)

Γ±
nm,µ  描述第 μ 个热浴通过吸收或者放出能
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∆nm |ψm⟩

|ψn⟩ ∆nm = En − Em

En γµ(∆nm)

|⟨ψn|Ĵµ
x |ψm⟩|2

nµ(∆nm) = 1/(eβµ∆nm − 1)

Pn

Jµ

量为  的一个玻色子参与系统从  态跃迁到

 态的图像, 其中能级间距为   ,

 为方程 (3a)中的本征能级,   表示系统

与环境的耦合强度的谱函数,    表示

跃迁系数,    表示 Bose-

Einstein分布函数.    为系统处于稳恒态时第 n

个本征能级的布居数, 定义净流入第 μ个热浴的稳

恒态热流  为单位时间内系统与该热浴交换的能

量流. 在附录 A中通过缀饰态主方程的微观能量

交互过程, 可以得到流入第 μ个热浴的稳恒态热流

的表达式为
 

Jµ =
∑
n>m

∆nm(Γ−
nm,µPn − Γ+

nm,µPm). (6)

Jl Jr

Jl = −Jr Jr

Jr

在稳恒态条件下, 根据能量守恒定律, 流入左

侧热浴的热流  与流入右侧热浴的热流   满足

 . 因此,   的数值大小即可表征系统在两

个热浴间的整体热输运能力. 下文将主要针对  

进行讨论.

 3   稳恒态输运

本节分析不同自旋数目的稳恒态热流随着热

浴温差和自旋耦合强度变化的行为, 尤其在弱耦合

下发现能流的非单调变化特征, 进而研究非对易耦

合自旋模型的热整流和热放大效应.

 3.1    稳恒态热流

λ =

0.01 Jr δT

Nl = Nr

图 1(b)显示在弱自旋-自旋耦合强度下 ( 

 ), 稳恒态热流  随温度差  的增大呈现出先

增大后减小的行为. 这表明在大温度差区间热流反

而会被抑制,  对应于负微分热导 (negative diff-

erential thermal conductance)的出现 [49,50].  该行

为在不同自旋尺寸  的情形下均清晰可见.

这说明负微分热导并非局限于小尺寸体系, 而是非

对易耦合自旋体系稳恒态热输运中的一种普遍特

征. 此外, 热流峰值随着自旋数目的增大而单调变

大. 所以增大自旋数目有利于增强热流信号.
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 

0 0.5 1.0 1.5

d

2.0 2.5
0

1

2

3

4

5
(b)

l=1, r=1
l=2, r=2


r/

1
0

-
8

l=3, r=3
l=4, r=4

0
0

1

2
0

2

4

5

10


r/

1
0

-
5

d 

l=1, r=1 -5

8

6

4

2

0

(c)

(a)

Nl, Nr δT Jr

λ = 0.01 Nl = Nr = 1

εl = εr = 1 αl = αr = 0.001 ωc = 10 Tl = T0 + δT/2 Tr = T0 − δT/2 T0 = 1.2 ωc εl

Jr ℏε2l Tl(r) δT ℏεl/kB

图 1    (a)有限温差下的非对易耦合自旋体系示意图 ; (b)不同自旋数目 (  )下随着温差 (  )变化的稳恒态能流 (  )行

为, 其中自旋耦合强度为   ; (c)稳恒态能流随着温差与自旋耦合强度调制的行为, 其中自旋数目为   . 其他系

统参数设置为   ,   ,   ,   ,   ,   . 本文研究中 , l 和   以  

为单位, 稳恒态热流   的数值是以   为单位的无量纲量, 温度   和温差   以   为单位

Jr δT Nl , Nr

λ = 0.01 δT Jr Nl = Nr = 1

εl = εr = 1 αl = αr = 0.001 ωc = 10 Tl = T0 + δT/2 Tr = T0 − δT/2 T0 = 1.2 ωc

εl Jr ℏε2l Tl(r) δT
ℏεl/kB

Fig. 1. (a)  A  schematic  description  of  noncommutative  coupled  spins  model  at  finite  thermodynamic  bias;  (b)  the  behavior  of

steady-state energy current     by modulating the temperature bias     with various spin numbers (  ), the spin-spin coup-

ling strength is  set  as    ;  (c)  influences  of     and l on    ,  with    .  Other  system parameters  are  given by

 ,   ,   ,   ,   , and   . In this study, l and    are scaled by

 . The steady-state heat current    is dimensionless, in units of   . Temperatures    and temperature bias    are scaled by

 .
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Nl = Nr = 1

进一步从解析角度分析热流的行为. 在附录 B

中讨论了小尺寸自旋体系  , 可以得到

自旋-自旋弱耦合下的稳恒态热流解析表达式: 

Jr =

(
λ

4εl

)2

εr
∑
q=±1

γr(εr + qεl)

1− 2fr(εr + qεl)

×
{
[1− fr(εr + qεl)]fl(qεl)fr(εr)

− fr(εr + qεl)[1− fl(qεl)][1 + fr(εr)]
}
, (7)

±1 fµ(ω) =

1/[1 + exp(βµω)] fµ(−ω) = 1− fµ(ω) εl(r)

l(r) γr(ω)

Jr

δT → 2T0

Tr → 0 fr(ω) → 0

fr(εr) fr(εr ± εl)

δT → 2T0

其中 q 为求和指标, 取值为  ; 分布函数为 

 和   ;    为自

旋  的劈裂能;    表示系统与右侧热浴耦合

的谱函数. 从 (7)式可以发现  由两类方向相反的

循环流构成. 当  时右热浴温度趋于零 (即

 ), 右边热浴分布函数满足   . 从而

(7)式中有  及  参与的自旋系统向上

激发过程均被显著抑制. 尽管左热浴处于高温状

态, 其热激发仍无法维持持续的能量输运. 因为系

统与右热浴之间缺乏有效能量交换通道, 因此稳恒

态热流在  的强非平衡极限下必然衰减并

最终趋于零. 而在自旋数较大的区域, 在附录 C中

通过微扰分析也可以求得自旋弱耦合下的解析解: 

Jr =

(
λ
√
NlNr

4εl

)2

εr
∑
q=±1

γr(εr + qεl)

× {[1 + nr(εr + qεl)]nl(qεl)nr(εr)

− nr(εr + qεl)[1 + nl(qεl)][1 + nr(εr)]}, (8)

nµ(ω) = 1/[exp(βµω)− 1] nµ(−ω) =
[1 + nµ(ω)]

Jr∝NlNr δT → 2T0

nr(ω) → 0

nr(εr) nr(εr ± εl)

其中分布函数  ,  

 . 这说明多自旋体系能够增强集体性能

量传输能力 (  ). 但是当   时右热

浴温度趋于零, 右热浴分布函数满足  . 从

而 (8)式中  及  都将趋于零, 热流也

自然衰减为零. 此时, 非对易耦合诱导的非相干跃

迁通道仍旧由循环流主导. 这最终限制了稳恒态热

流的持续增长, 使负微分热导行为在大自旋数目下

依然保持稳健性.

此外还研究了强耦合自旋下的热流行为. 当自

旋耦合增大时, 从图 1(c)可以看到在有限温度差

条件下, 热流随 l 增大而单调增强. 这个行为与自

旋弱耦合下的行为明显不同. 这表明非对易强耦合

有效提高了系统与热浴之间的能量交换能力.

Nl = Nr

当前的研究主要考虑两个自旋系综的数目一

样的情况 (  ). 相应地, 非对易耦合自旋体

Nl

Nr

Nr > Nl Nl > Nr

系稳恒态输运中会出现负微分热导. 现讨论   与

 不相等的情形. 从图 2可以看到, 在左、右量子

子系统自旋数不相等的情况下,  负微分热导仍

旧存在. 并且热流最优值对应的温差会发生偏移:

(a)  时, 优值对应的温差变小; (b) 

时, 优值对应的温差增大. 上述分析整体说明非对

易耦合自旋体系的负微分热导是一个普遍的行为.
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Jr

Nl = 2 Nr Nr = 2

Nl εl = εr = 1 λ = 0.01

αl = αr = 0.001 ωc = 10 Tl = T0 + δT/2 Tr = T0−
δT/2 T0 = 1.2 ωc εl

Jr ℏε2l Tl(r)

δT ℏεl/kB

图 2　稳恒态热流   随着温差增大的非单调行为　(a)固

定   , 同时不断增加   ; (b)固定   , 同时不断

增 加   .  其 他 系 统 参 数 设 置 为   ,    ,

 ,    ,    ,   

 ,    . 本文研究中 , l 和   以   为单位 , 稳恒

态热流   的数值是以   为单位的无量纲量, 温度   和

温差   以   为单位

Jr δT Nl = 2

Nr Nr = 2 Nl

εl = εr = 1 λ = 0.01

αl = αr = 0.001 ωc = 10 Tl = T0 + δT/2 Tr = T0−
δT/2 T0 = 1.2 ωc

εl Jr

ℏε2l Tl(r)

δT ℏεl/kB

Fig. 2. Nonmonotonic  behavior  of  the  steady-state  energy

current      by  tuning  up    :  (a)  Fixing      and  in-

creasing    ; (b) fixing     and increasing    .  Other

system  parameters  are  given  by    ,    ,

 ,    ,    ,   

 ,  and    .  In  this  study, l and     are  scaled

by    .  The  steady-state  heat  current      is  dimensionless,

in units of    .  Temperatures     and temperature bias

  are scaled by   .
 

 3.2    量子热器件效应

量子体系中的热器件效应近来受到了研究人
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员极大的关注 [34,51–54]. 其中典型的器件效应包括:

热整流与热放大. 在有限温差条件下, 两端口体系

的热整流效应可通过热整流因子刻画 [50,55]
 

R =
|J+ + J−|

max(|J+|, |J−|)
, (9)

J+ J−

J+ ≈ −J−
R→1

其中  表示在两端口温差下的稳恒态热流, 而 

表示两端口温度互换下的稳恒态流. 当体系趋向于

对称热输运时 (  ), 整流因子 R 接近于零;

而当  时, 体系则表现出显著的热整流特性.

Nl = Nr

δT

δT

J+ ≈ 0

R ≈ 1

图 3给出了不同自旋数  情形下, 整流

因子 R 随温差  及耦合强度 l 的变化行为. 可以

看到, 在小温差区域整流因子整体较小, 表明此时

自旋体系的热输运近似具有对称性. 随着温差  

增大, R 呈现出明显增强. 说明较大的温度偏置有

利于放大正、反向热流之间的差异. 这得益于图 1(b)

所示的正温差下的负微分热导行为. 尤其在大温

差极限下,   , 而反向热流则有限大, 直接导

致  . 另一方面, 整流因子对耦合强度 l 表现

出明显的非单调依赖关系. 当自旋数较少时 (例如

Nl = Nr = 1

Nl = Nr = 4

 ), 如图 3(a)所示, 强耦合下的 R 较小,

整流效应受到一定抑制. 而当自旋增多时 (例如

 ), 如图 3(b)—(d)所示, 整流因子显著

增强, 部分区域内可接近 1. 图 4(a)和图 4(b)显

示, 此时并没有负微分热导行为, 但是正温差区间

的热流随温差增大呈现饱和特征. 这表明多自旋耦

合效应能够有效放大非平衡条件下的热输运非对

称性.

热放大行为是构建量子热晶体管功能器件的

核心效应 [51]. 其物理本质在于利用一个支路中微

弱的热流变化来控制另一个支路较强热流变化的

输出. 基于这一思想, 本文构建了一个如图 5所示

的非对易耦合自旋体系的三端口模型, 其量子系统

的哈密顿量为 

ĤS = εlĴ
l
z +

∑
n=1,2

εnr Ĵ
r
z,n +

∑
n=1,2

λnĴ
l
xĴ

r
z,n. (10)

Tl

T 1
r T 2

r

体系由一个左侧热源端与两个右侧热端组成.

其中左端热浴作为源极, 温度  保持不变. 右侧的

 作为栅极端温度,    作为漏极端温度. 通过固
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图 3    不同自旋数目下, 整流因子 R 随着温差和自旋耦合强度变化的行为　(a)  ; (b)  ; (c)  ;

(d)  . 其他系统参数设置为   ,    ,    ,    ,    ,    .

其中, l 和   以   为单位, 温度   和温差   以   为单位

Nl = Nr = 1 Nl = Nr = 2 Nl = Nr = 3 Nl = Nr = 4 εl = εr = 1

αl = αr = 0.001 ωc = 10 Tl = T0 + δT/2 Tr = T0 − δT/2 T0 = 1.2 ωc εl

Tl(r) δT ℏεl/kB

Fig. 3. Rectification  factor  as  a  function  of  temperature  bias  and  spin-spin  coupling  strength  with  distinct  spin  numbers:

(a)    ;  (b)    ;  (c)    ;  (d)    .  Other  system  parameters  are  given  by    ,

 ,   ,   ,   , and   . In particular, l and    are scaled by   . Temper-

atures    and temperature bias    are scaled by   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 9 (2026)    090601

090601-5

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


Tl T 2
r T 1

r定  与  , 通过调节  可以有效改变体系内部的

热能交换过程, 从而实现对源, 漏极热流的调控.

这为热放大效应的产生提供了必要的结构基础.

为了定量表征该热器件的放大性能, 定义热放大因

子 [50]
 

βR =
∣∣∣∂J2

r
∂J1

r

∣∣∣. (11)

βR>1

βR≫1

当  时, 表明栅极端极小的热流波动能激发出

漏极端更大的热流响应, 即实现了热放大效应. 而

当  时, 则实现了显著热放大效应.

βR T 1
r

βR

图 6展示了放大因子   随栅极端温度   的

变化行为. 数值结果显示在特定的参数区间内,  

表现出显著的非线性增强特征. 尤其在某些温度附

近热放大系数出现了显著的峰值. 这些峰值的存在

明确证实了该量子体系存在热放大效应. 对比图 6(a)
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图 4    自旋强耦合下 (  ) 稳态热流   随温差   变

化的行为. 蓝色原点虚线对应   , 褐色叉点虚线

对应   . 其他系统参数设置为   ,  

 ,    ,    ,    ,

 . 其中, l 和  以  为单位, 稳恒态热流  的数值

是以   为单位的无量纲量, 温度  和温差  以 

为单位

Jr

δT λ = 0.2

Nl = Nr = 3

Nl =

Nr = 4 εl = εr = 1

αl = αr = 0.001 ωc = 10 Tl = T0 + δT/2 Tr = T0−
δT/2 T0 = 1.2 ωc

εl Jr

ℏε2l Tl(r)

δT ℏεl/kB

Fig. 4. Steady-state heat current    versus temperature dif-

ference      at  strong  spin-spin  coupling  (  ).  The

blue dashed line  with circles  corresponds to    ,

and the brown dashed line with crosses corresponds to  

 . Other system parameters are given by   ,

 ,    ,    ,   

 ,  and    .  In  particular, l  and      are  scaled

by    .  The  steady-state  heat  current      is  dimensionless,

in units of    .  Temperatures     and temperature bias

  are scaled by   .
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图 5    基于非对易耦合自旋体系的量子热晶体管模型示

意图:   为左侧控制端温度,   和   为右侧两个端的温

度. 在固定   和   下 , 通过改变   来调制体系热流 , 从

而得到其热放大特征
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Fig. 5. A schematic representation of the quantum thermal

transistor  based  on  the  non-commuting  coupled  spin  sys-

tem:    represents the temperature of the left source reser-

voir,  while      and      are  the  temperatures  of  the  gate

and  drain  reservoirs.  By  varying     while  fixing      and

 ,  the  heat  currents  are  modulated,  and  the  amplifica-

tion effect occurs.
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图 6    非对易耦合自旋体系中热放大因子   随右端热浴

温度   变化的行为　(a)  ,   ,

 ;  (b)  ,    ,    .  其

他参数设置为:   ,   ,

 ,    ,    .    , l,  和   以   为单

位, 温度   和   以   为单位

T 1
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Fig. 6. Influence  of  the  temperature      on  amplification

factor    :  (a)    ,    ,    ;

(b)      ,    ,    .  Other  sys-

tem  parameters  are  given  by    ,

 ,    ,    ,  and   

 .  In  particular,    ,  l,  and      are  scaled  by    .

Temperatures    and    are scaled by   .
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与图 6(b)可以发现, 随着子系统内自旋数目的增

加, 热放大行为一直保持. 并且放大系数对温度的

响应变得更为灵敏. 此外, 通过调节自旋数目和耦

合强度 l, 热放大效应的有效工作温度区间会发生

明显移动. 这说明通过改变量子体系的内部耦合强

度与系统尺寸, 可以实现对热放大特性的灵活调

控. 这种显著的热放大效应为研制灵敏的量子热器

件提供了理论支撑.

 4   结　论

Jr∝NlNr

βR

本文利用量子缀饰态主方程方法, 系统研究了

非对易耦合自旋体系的量子热输运特性及其量子

热器件效应. 研究发现, 在自旋弱耦合下该体系普遍

存在负微分热导现象. 并且负微分热导行为在不同

自旋系统尺寸下均表现出良好的鲁棒性. 在单自旋

和大自旋极限下得到了热流的解析表达式. 热流均

由微观循环流主导. 其微观物理机制为: 在大温差

极限下, 低温端热浴诱导的自旋受激跃迁过程受到

显著抑制. 这导致耦合自旋系统的能量循环交换过

程中断. 多自旋体系的集体效应使热流强度与左右

自旋数目的乘积成正比 (  ). 其次, 得益于

单向负微分热导行为, 非对易弱耦合实现了高效的

热整流效应. 而在强耦合情况下, 热整流因子 R 随

温差和自旋数目的增加而显著增强. 相较于单自旋

情况, 多自旋耦合效应极大地增强了热输运的非对

称性, 使整流因子在宽温域内接近 1. 这主要归因于

热流随温差呈现单向饱和性. 证明了该体系作为高

性能自旋型热二极管的潜力. 最后, 基于三端口非

对易耦合自旋模型构建的量子热晶体管表现出显

著的热放大行为. 研究证实, 热放大因子  在特定

工作区间远大于 1, 实现了利用微弱的栅极热流波

动对漏极热流的高效调控. 通过优化内部耦合强

度 l 与自旋系统尺寸, 可实现对热放大特性有效工

作区间的灵活调控. 另外需要指出, 本文构建的非对

易耦合自旋模型在更广泛的量子热力学领域可能

具有重要的潜在研究价值. 首先, 鉴于该模型在强耦

合区间表现出的增强能量交换能力, 其有望作为一

种新型工作物质用于构建量子热机与制冷机 [7,56,57].

其次, 考虑到体系在远离平衡态时展现出的显著非

线性与涨落特征, 该模型也为验证热力学不确定性

关系及其在非对易、强耦合条件下的修正形式提供

了理想的物理平台 [58–60]. 本研究不仅揭示了丰富

的非线性量子热输运现象, 也为研制尺寸可调控的

量子热逻辑元件提供了重要的理论支撑.

 附录A   热流公式的推导

(−
∑

µ=l,r
Jµ) ĤS

∑
µ
Jµ = −TrS(ĤS ˙̂ρS(t))

根据方程 (4)中的缀饰态主方程, 流出所有热浴的热

流总和  等于系统哈密顿量   经由该热浴耗

散通道导致的能量变化率的期望值. 根据热力学第一定律,

可表示为  . 因此流入第 μ个热浴的

热流定义为 

Jµ = −TrS
(
ĤSDµ[ρ̂S]

)
, (A1)

Dµ[ρ̂S]

{|ψn⟩}

ĤS|ψn⟩ = En|ψn⟩

其中  表示主方程 (4)中仅由第 μ个热浴诱导的耗散

项贡献.  在系统本征表象   下处理 ,  利用本征方程

 , 迹运算可在本征基矢下展开为 

Jµ = −
∑
k

⟨ψk|ĤSDµ[ρ̂S]|ψk⟩ = −
∑
k

Ek⟨ψk|Dµ[ρ̂S]|ψk⟩. (A2)

L̂nm[ρ̂S]

Γ±
nm,µ

根据方程 (4)中刘维尔耗散算符  的定义, 并结

合文中方程 (5a)与 (5b)关于非相干跃迁速率   的定

义, 对所有能级求和可得 

Jµ = −
∑
n>m

[Γ+
nm,µ(EnPm − EmPm)

+ Γ−
nm,µ(EnPn − EmPn)]

=
∑
n>m

(En − Em)
(
Γ−
nm,µPn − Γ+

nm,µPm

)
. (A3)

∆nm = En − Em令能级间距  , (A3)式即转化为方程 (6): 

Jµ =
∑
n>m

∆nm(Γ−
nm,µPn − Γ+

nm,µPm). (A4)

Γ−
nm,µ

|ψn⟩ |ψm⟩

Γ+
nm,µ

(A4)式具有明确的物理含义:    项对应于系统从

较高能级  跃迁至较低能级  并向热浴释放能量的过

程, 而  项则对应系统从热浴吸收能量的逆过程.

 附录B   Nl = Nr = 1时的热流解析解

若每个自旋系综中只有一个量子比特, 系统中只有两

个比特发生耦合. 系统哈密顿量可以写成: 

Ĥ =
εl
2
σ̂l
z +

εr
2
σ̂r
z +

λ

4
σ̂l
xσ̂

r
z , (B1)

εl εr σ̂x, σ̂y, σ̂z

|0, 0⟩, |0, 1⟩, |1, 0⟩, |1, 1⟩

εl < εr

其中  和  为自旋劈裂能;   是泡利矩阵; l 是耦合

强度. 在二能级系统中, 考虑四个基矢  ,

可以得到哈密顿量的本征值和本征态. 设置  , 本征态

与相应的本征值为 

|s1⟩ = cos
θ

2
|1, 1⟩+ sin

θ

2
|0, 1⟩, E1 =

εr +
√
ε2l + λ2/4

2
, (B2a)

 

|s2⟩ = − sin
θ

2
|1, 1⟩+ cos

θ

2
|0, 1⟩, E2 =

εr −
√
ε2l + λ2/4

2
, (B2b)
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|s3⟩ = cos
θ

2
|1, 0⟩ − sin

θ

2
|0, 0⟩, E3 =

−εr +
√
ε2l + λ2/4

2
, (B2c)

 

|s4⟩ = sin
θ

2
|1, 0⟩+ cos

θ

2
|0, 0⟩, E4 =

−εr −
√
ε2l + λ2/4

2
, (B2d)

tan θ = λ/2εl λ≪ {εl, εr} θ →

0 cos θ sin θ cos θ≈1− θ2/2, sin θ≈θ

⟨s1|Ĵ l
x|s2⟩

2
=

⟨s3|Ĵ l
x|s4⟩

2
=

1

4
(1− θ2) ⟨s1|Ĵ r

x|s3⟩
2
= ⟨s2|Ĵ r

x|s4⟩
2
=

1

4
(1− θ2)

⟨s1|Ĵ r
x|s4⟩

2
= ⟨s2|Ĵ r

x|s3⟩
2
= θ2/4

∆12=∆34 ≈ εl(1+θ
2/2) ∆13 =

∆24 ≈ εr∆14 ≈ εr + εl(1 + θ2/2) ∆23 ≈ εr − εl(1+θ
2/2)

Jr

其中,    . 考虑弱耦合区域   , 此时  

 . 对   以及   进行泰勒展开,    .

根据 (B2)式可以得到各能级之间的跃迁系数:  

 ,    ,

 . 同理, 发生跃迁的能级之间

的能级差也可以通过计算得到  ,  

 ,    . 至此,

热流  可以表示为 

Jr = ∆12

(
Γ−
12P1 − Γ+

12P2

)
+∆34

(
Γ−
34P3 − Γ+

34P4

)
+∆14

(
Γ−
14P1 − Γ+

14P4

)
+∆23

(
Γ−
23P2 − Γ+

23P3

)
. (B3)

θ2 Γ =

Γ (0) + Γ (1), P = P (0) + P (1)

对跃迁速率、占据概率以   为权重进行展开, 即  

 , 只保留一阶项可得到 

Jr ≈ ∆
(0)
12

(
Γ−(0)

12 P
(1)
1 − Γ+(0)

12 P
(1)
2 + Γ−(1)

12 P
(0)
1 − Γ+(1)

12 P
(0)
2

)
+∆

(0)
34

(
Γ−(0)

34 P
(1)
3 − Γ+(0)

34 P
(1)
4 + Γ−(1)

34 P
(0)
3 − Γ+(1)

34 P
(0)
4

)
+∆

(0)
14

(
Γ−
14P

(0)
1 − Γ+

14P
(0)
4

)
+∆

(0)
23

(
Γ−
23P

(0)
2 − Γ+

23P
(0)
3

)
.

(B4)

根据缀饰态主方程结合 (4)式与 (B4)式, 可以得到方

程 (7)所示的稳态流表达式.

 附录C   大自旋下的热流解析解

Nµ (⟨â†µâµ⟩ ≪ Nµ)

Ĵµ
+ ≈

√
Nµâ

†
µ Ĵµ

− ≈ âµ
√
Nµ

Ĵµ
z = â†µâµ −Nµ/2 [âµ, â

†
ν ] =

δµν Ĵµ
x = (Ĵµ

+ + Ĵµ
−)/2

在自旋数  较大且系统处于低激发态  

的条件下, 可以利用 Holstein-Primakoff (HP) 变换将自旋

算符近似映射为玻色子算符  ,   和

 . 其中, 玻色子算符满足对易关系 

 . 利用自旋算符关系  , 将上述 HP变换

代入哈密顿量 (2)式中, 可以近似得到 

ĤS ≈ εi

(
â†l âl −

Nl

2

)
+εr

(
â†r âr−

Nr

2

)
+
λ
√
Nl

2
(â†l+âl)

(
n̂r −

Nr

2

)
.

(C1)

ĤS âl

D̂(α) = exp[α(â†l − âl)]
˜̂
HS = D̂†(α)ĤSD̂(α)

α = −λ
√
Nl (mr −Nr/2)/2εl

˜̂
HS

为了消除  中关于  的线性相互作用项, 引入位移算

符  , 作用于   , 其中

偏移量  . 经过位移变换后的有效

哈密顿量  变为
 

˜̂
HS = εlâ

†
i âi + εrâ

†
r âr −

λ2Nl(n̂r − Nr
2 )2

4εl
. (C2)

|ψml,mr⟩ = |ϕml⟩mr ⊗ |mr⟩ |ϕml⟩mr = D(α)|ml⟩

Eml,mr = εlml + εrmr −
λ2Nl(mr −Nr/2)

2

4εl

相应地, 系统的本征态可以描述为位移后的 Fock态

 ,  其中   .  系统的

本征值为:    .  在弱

(λ/εµ ≪ 1)

λ2Nl(mr −Nr/2)
2/2εl ≈ λ2NlN

2
r /8εl

Ĵµ
x = (Ĵµ

+ + Ĵµ
−)/2 =

√
Nµ(âµ + â†µ)/2

耦合  与极低激发态近似下, 相互作用项简化为

 .  考虑非相干跃迁速率

(5)式在进行 HP变换  

后, 得到 

Γ±
l
(
∆ml,mr

ml−1,mr−1

)
=
γl(±εl)ml(±εl)Nlml

4
, (C3a)

 

Γ±
r

(
∆ml,mr

ml′ ,mr−1

)
=
Nrmr

4
γr[±(εlml − εlml′ + εr)]mr

× [±(εlml − εlml′ + εr)]|mr⟨ψml |ψml′ ⟩mr−1|2. (C3b)

Dml,ml′ (α) = mr⟨ψml |D̂(α)|ψml′ ⟩mr−1

λ
√
Nl

2εl
≪ 1

令耦合系数  . 考虑弱

耦合情况  , 对位移算符进行展开近似, 得到
 

D̂ml,ml′

(
λ
√
Nl

2εl

)
≈ δml,ml′ +

λ
√
Nl

2εl

√
ml′ + 1δml,ml′+1

− λ
√
Nl

2εl

√
ml′δml,ml′−1. (C4)

εl ⩽ εr当  时考虑跃迁, 跃迁速率可以包括准弹性项、合

频项以及差频项. 具体表示为 

Γ±
r

(
∆ml,mr

ml′ ,mr−1

)
= γr(±εr)nr(±εr)

Nrmr

4

+ γr(±(εr + εl))nr(±(εr + εl))
Nrmr

4

λ2Nl(ml + 1)

4ε2l
δml,ml′+1

+ γr(±(εr − εl))nr(±(εr − εl))
Nrmr

4

λ2Nlml

4ε2l
δml,ml′−1. (C5)

λ2对跃迁速率和占据概率以  为权重进行展开, 即 

Γ≈Γ (0)+

(
λ
√
Nl

2εl

)2

Γ (1), P≈P (0)+

(
λ
√
Nl

2εl

)2

P (1),

并结合缀饰态主方程 (4), 此时稳态流可以表示为 

Jr ≈
(
λ
√
Nl

2εl

)2

×
{
εr

∑
ml,mr

[
Γ−
r
(
∆ml+1,mr+1

ml,mr

)
P

(0)
ml+1,mr+1

− Γ+
r
(
∆ml+1,mr+1

ml,mr

)
P (0)
ml,mr

]
− εl

∑
ml,mr

[
Γ−
r
(
∆ml−1,mr+1

ml,mr

)
P

(0)
ml−1,mr+1

− Γ+
r
(
∆ml−1,mr+1

ml,mr

)
P (0)
ml,mr

]}
, (C6)

0 P
(0)
ml,mr =Pml×Pmr , Pmµ

= e−βµεµmµ/Zµ

Zµ =
∑∞

mµ=0
e−βµεµmµ mµ

Γ±
r
(
∆ml+1,mr+1

ml,mr

)
= γr(±(εr + εl))nr(±(εr +

εl))
Nr

4
(mr + 1)(ml+1) Γ±

r (∆ml−1,mr+1
ml,mr

)= γr(±(εr−εl))nr(±(εr−

εl))
Nrml

4
(mr + 1)

其中  阶占据概率  , 配

分函数  ,    玻色子激发数. 同时根

据 (C5)式得到的      

 ,  

 , 可以得到 (8)式的稳态流.
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Abstract

βR

Quantum  heat  transport  governs  energy  exchange  processes  and  statistical  laws  in  non-equilibrium

quantum  systems,  and  plays  a  pivotal  role  in  advancing  quantum  thermodynamics.  In  this  work,  we

comprehensively  investigate  the  steady-state  thermal  transport  properties  of  a  noncommuting  coupled  spin

system driven by a finite temperature bias. The system comprises interacting spin ensembles, each coupled to

independent bosonic thermal reservoirs. We employ the quantum dressed master equation approach within the

framework of  open quantum system theory  to  accurately  analyze  the  non-equilibrium dynamics,  ensuring  the

validity  of  transport  results  in  the  strong  coupling  regime.  Our  results  demonstrate  that  noncommuting  spin

coupling serves as a significant resource for modulating the nonlinearities of the heat current. Specifically, in the

weak spin-coupling regime, the system exhibits robust negative differential thermal conductance (NDTC) across

various spin numbers. By deriving analytical expressions for the heat current in both the single-spin and large-

spin limits, we reveal that this NDTC behavior is governed by microscopic cycle fluxes. Physically, this arises

because spin excitation channels induced by the cold reservoir are suppressed under a large temperature bias,

thereby  blocking  energy  exchange  cycles.  Conversely,  in  the  strong  spin-coupling  and  large  temperature  bias

regime,  the  quantum system demonstrates  pronounced  thermal  rectification.  This  high  rectification  efficiency

originates from the unidirectional saturation of the heat current, rendering the system a promising candidate for

high-performance  thermal  diodes.  Furthermore,  we  extend  the  model  to  a  three-terminal  configuration  to

construct  a  quantum  thermal  transistor.  By  manipulating  the  temperature  of  the  gate  reservoir,  we  achieve

efficient modulation and amplification of heat flow between the source and drain. The heat amplification factor

  is shown to far exceed unity in specific operating regions, confirming significant thermal amplification. These

findings not only elucidate the rich nonlinear transport phenomena induced by noncommuting interactions but

also provide a theoretical foundation for designing controllable quantum thermal logic devices, such as thermal

rectifiers and transistors.
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