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电磁场中施主中心量子点内磁极化子态
寿命与 qubit 退相干*

白旭芳 1)    陈磊 2)†    额尔敦朝鲁 2)

1) (内蒙古民族大学物理与电子信息学院, 通辽　028043)

2) (河北科技师范学院凝聚态物理研究所, 秦皇岛　066004)

(2020 年 2 月 19日收到; 2020 年 4 月 22日收到修改稿)

采用 Lee-Low-Pines变换和 Pekar类型变分法推导出非对称高斯势施主中心量子点中磁极化子的基态和

激发态能量和波函数, 进而构造了 qubit所需的二能级结构. 基于费米黄金规则研究了磁极化子基态的衰变.

通过研究电磁场下材料的介电常数比、电声耦合常数和温度对非对称高斯势施主中心量子点中磁极化子基

态寿命的影响, 揭示了材料属性与温度、电磁场等环境因素对量子点 qubit退相干的影响, 进而揭示了体纵光

学声子效应导致量子点 qubit退相干的机理.
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1   引　言

|0⟩ |1⟩ |qubit⟩ = c1 |0⟩+ c2 |1⟩ , |c1|2+

|c2|2 = 1

量子信息是量子力学和信息科学的交叉学科.

量子信息的载体可以是任意两态的微观体系, 但各

种体系用作量子信息载体各有利弊, 而半导体量子

点方案吸引了大量关注 [1−5], 原因是量子点具有生

长可控、能级结构可调、易于实现大规模集成和器

件小型化等优点. 量子信息的存储和处理单位是

qubit, 所谓 qubit是指满足正交归一的两个量子

态  和  的叠加态:     

 . 在量子信息中无论是量子的并行运算还

是量子模拟, 都基于量子态的相干性. 然而, 量子

态的相干性是不稳定的, 极容易受到外界影响, 结

果将导致量子相干性的衰减, 称为 qubit的退相干

或消相干, 失去了相干性, 量子计算的优越性就消

失殆尽. 因此, 量子退相干问题已经成为量子信息

发展中的一个重大障碍, 怎样消除或减小量子消相

干自然成为了量子信息领域的研究热点. 许多抑制

退相干的方案被提出, 如利用电场 [6]、电子自旋 [7]、

自旋-轨道耦合 [8]、磁场 [9]、库仑束缚势 [10]、环境温

度 [11,12] 等抑制退相干的理论方法. 同时, 许多不同

函数被尝试用来量化量子相干性, 如基于相对熵 [13]、

保真度 [14]、迹距离 [15]、量子关联 [16,17] 以及偏斜信

息 [18,19] 等相干性的度量. 最近, 用两态极化子激发

态寿命来量化量子点 qubit退相干的度量方案, 引

起了许多学者的关注和讨论 [20−25]. 这是因为大多

数人工微结构都是由极性半导体材料制备的, 声子

效应强烈地影响着量子点 qubit的退相干, 而且维

度越低, 其声子效应越显著. 然而, 不难看出, 上述

关于声子效应对半导体量子点 qubit相干性的影

响的研究, 仍存在研究不够充分的方面, 亟待完善.
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因为上述工作都局限于用两态极化子激发态的寿

命来量化 qubit的退相干时间. 从物理机制上考虑,

用两态极化子激发态寿命来量化量子点 qubit退

相干的度量方案, 其实质是用极化子激发态的衰变

时间来量化 qubit的退相干时间的量度. 然而, 迄

今为止, 人们对两态极化子基态的衰变如何影响量

子点 qubit相干性的问题研究甚少. 毋庸置疑, 这

是一个同等重要的研究课题. 因为对于极化子量子

态的相干性而言, 无论是其激发态的衰变, 还是其

基态的衰变, 同样都将破坏或衰减其 qubit的相干

性. 本文将通过研究两态极化子基态寿命, 进一步

揭示 LO声子效应导致量子点 qubit退相干的

机理.

目前, 已有一些研究极化子态寿命方面的实验

工作 [26,27] 和理论工作 [28−31] 报道, 其结果表明, 研

究极化子态的衰变不仅具有基础理论意义, 也具有

重要的应用前景. 本文研究了非对称高斯势施主中

心量子点中磁极化子基态寿命, 揭示了电磁场下材

料的介电常数比和电声耦合常数对施主中心量子

点 qubit相干性的影响. 

2   理论模型与方法

VG(z)

VP(x, y) z

z

F A = B (−y, x, 0) /2

施主中心量子点体系由一个电子和位于量子

点中心的一个带正电的施主杂质构成. 这里考虑电

子同时受到量子点局域限定势和施主杂质库仑势

作用, 并与介质中体纵光学 (LO)声子场相互作用.

分别用非对称高斯势  (如图 1所示)和抛物势

 描写电子在沿量子点生长方向 (  轴方

向)及其垂直方向 (O-xy 平面)的受限. 沿  轴方向

分别施加电场   和磁场   , 则电

磁场-施主杂质-电子-LO声子场相互作用体系的哈

密顿量可以写成 [24,25]:

 
 



-0 -0exp(-2/(22))

∞

G()

图 1    非对称高斯势曲线

Fig. 1. Asymmetric Gaussian (AG) potential curve. 

H = He + VE(z) + VG(z) + VP(ρ) + VC(r)

+Hph +He−ph, (1)

其中 

He =
1

2mb

(
p+

eA

c

)2

, (1a)
 

VG(z) =

− V0 exp
(
− z2

(2L2)

)
, z ⩾ 0,

∞, z < 0,

(1b)

 

VP(ρ) =
1

2
mbω

2
0ρ

2, (1c)
 

VE(z) = −ze∗F, (1d)
 

VC(r) = − e2

ε∞r
, (1e)

 

HLO =
∑

k
ℏωLOb

+
k bk, (1f)

 

He−LO =
∑

k

(
vkbkeik·r + v∗kb

+
k e

−ik·r), (1g)

mb

r p ω0

V0

V0 > 0 L

z/L ≪ 1 V (z) ≈ −V0 + ξz2

分别表示电子的动能、电子沿量子点生长方向及其

垂直方向的约束势能、电场引起的附加能量、电

子在施主中心电场中的库仑势能、LO声子场的

能量和电子-LO声子耦合能.   是电子的带质量,

 和  分别表示电子的空间位矢和动量,   为抛物

势受限强度 ,    表示非对称高斯势阱的阱深且

 ,   表示其阱宽, 亦称量子点的有效厚度. 对

于  ,   , 高斯势可以由抛物

势近似. (1)式中其他物理量的意义与文献 [24,25]

相同.

U−1HU |Ψ⟩讨论变分函数   在   态中的期待值的

变分极值问题, 按照变分原理, 

δH̄ = δ ⟨Ψ |U−1HU |Ψ⟩ = 0, (2)

这里 

U = exp

[∑
k

(
fkb

+
k − f∗

k bk
)]

(3)

fk(f
∗
k )

|Ψ0⟩ |Ψ1⟩

是 Lee-Low-Pines幺正变换 [32], 其中  为变分

参数. 依据 Pekar类型的变分法 [33], 分别选择体系

的基态  和激发态  试验波函数为: 

|Ψ0⟩ =
√
2π−3/4λ

3/2
0 exp

[
−1

2
λ2
0

(
x2 + y2 + z2

)]
|0ph⟩ ,

(4)
 

|Ψ1⟩ = 2π−3/4λ
5/2
1 z exp

[
−1

2
λ2
1
(
x2 + y2 + z2

)]
|0ph⟩ ,

(5)
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λ0 λ1 |0ph⟩
bk |0ph⟩ = 0

fk(f
∗
k ) λ0(λ1)

其中,   和  为变分参数,   是 LO声子的真空

态, 由  确定. 将 (1)式、(3)式—(5)式分

别代入 (2)式中, 可确定变分参数   和  

如下: 

fk(λ0) = − v∗k
ℏωLO

exp
(
− k2

4λ2
0

)
, (6)

 

fk(λ1)=− v∗k
ℏωLO

exp
(
− k2

4λ2
1

)[(
1− k2z

4λ2
1

)
+

2√
π
ikz
λ1

]
,

(7)
 

λ4
0 −

m2
b

6ℏ2
(
4ω2

0 + ω2
c
)
+

2

3

mbe
∗Fλ0√
πℏ2

− mbV0

6L2ℏ2

(
1 +

1

2L2λ2
0

)−3/2

− 2

3
√
π
mbλ

3
0

ℏ2
αrpℏωLO

(√
2 +

4

1− η

)
= 0, (8)

 

λ4
1 −

m2
b

10ℏ2
(
4ω2

0 + ω2
c
)
+

4

5

mbe
∗Fλ1√
πℏ2

− 3mbV0

10L2ℏ2

(
1 +

1

2L2λ2
1

)−5/2

−
(
49
√
2

10
+

8
√
2

π

+
16

1− η

)
mb

15
√
πℏ2

λ3
1αrpωLO = 0. (9)

N0 E0

N1 E1

利用这些变分参数并经冗长计算, 可分别得到磁极

化子基态的 LO声子平均数   、基态能量   、激

发态的 LO声子平均数  和激发态能量  , 其中 

N0 =
∑
k

|fk|2 =
1

2

(
2

π

)1/2

αrpλ0, (10)

 

E0 =
3ℏ2λ2

0

4mb
+

mbω
2
0

2λ2
0

−
√

2

π
αλ0rpℏωLO

− V0

2

(
1 +

1

2L2λ2
0

)−1/2

− e∗F√
πλ0

+
mbω

2
c

8λ2
0

− 4√
π
λ0rp
1− η

αℏωLO, (11)
 

E1=
5ℏ2λ2

1
4mb

+
mbω

2
0

2λ2
1

−

(
49

60

√
2

π
+
4

3

√
2π
π2

)
αλ1rpℏωLO

− V0

2

(
1 +

1

2L2λ2
1

)−3/2

− 2e∗F√
πλ1

+
mbω

2
c

8λ2
1

− 8

3
√
π
λ1rp
1− η

αℏωLO, (12)

α η = ε∞/ε0

ωc = eB/(mbc)

式中,   为介质的电声耦合常数,   为介质

的介电常数比,   为磁场的回旋频率,

rp =
√

ℏ/(2mbωLO)

w0

 称为极化子半径. 由于电子-声

子相互作用和温度的影响, 系统中会发生量子跃

迁. 根据费米金定律, 可以得到吸收一个 LO声子

后从基态到激发态的跃迁几率, 在忽略了电子在反

冲效应中吸收和发射声子的过程时, 跃迁速率为

 
[29−31], 

w0 = τ−1
0 =

αωLO

2λ0

√
2mbωLO

ℏ
N0

× ln


(√

λ2
0 + 2mbωLO/ℏ+ λ0

)2
(√

λ2
0 − 2mbωLO/ℏ− λ0

)2
 , (13)

τ0 |Ψ0⟩ N0

N0 N̄0

其中  为极化子基态  的寿命,   为基态 LO声

子数. 在有限温度下, 电子-声子体系不完全处于基

态, 晶格热振动不但激发实声子, 同时也使电子受

到激发, 极化子的性质是由电子-声子体系对各种

可能状态的统计平均值描述 [34]. 根据量子统计理

论, (10)式中  可由 LO声子数统计平均值  代替: 

N̄0 =

[
exp

(
ℏωLO

kBT

)
− 1

]−1

= [exp (γ)− 1]
−1

, (14)

T γ = ℏωLO/(kBT )

kB

其中   为绝对温度 ,    称为温度参

数,   为玻尔兹曼常数. 

3   结果与讨论

N0 τ0

∆E

ℏωLO (ωLO)
−1 ωLO F0 = ℏωLO/(e

∗rp) rp

图 2—图 14分别给出了施主中心量子点中磁

极化子基态 LO声子平均数   、寿命   和基态与

激发态的能隙  的数据曲线. 为了使这些数值曲

线呈现的各物理量的变化规律具有普遍性, 图中分

别以  ,   ,   ,   和  作

为能量、时间、磁场的回旋频率、电场强度和长度

的单位.

N0

α γ

N0 γ

N0 T

γ N0

α α

图 2描绘了磁极化子基态 LO声子平均数  

在不同电声耦合常数  下随温度系数  的变化. 可

以看出 ,    随   的增加而减少 , 换言之 , 基态

LO声子平均数  随温度  的升高而增多. 这是因

为晶格热振动随温度的升高而增大, 致使电子周围

声子数量随温度的升高而增多. 由图 2还可以看

出, 当  取定值时, 声子平均数  随电声耦合常数

 的增加而增多, 这是因为随着   的增加, 电声相

互作用增强, 导致电子周围聚集更多的声子.

E0

EB EF

图 3给出了磁极化子基态能量  及磁场引起

的附加能量   、电场引起的附加能量   、电子在
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EC

Ee−LO EG

L

E0 < 0

E0 E0

EB

施主杂质电场中的库仑能   、电子-LO声子耦合

能  和高斯势能  等对基态能量的贡献随高

斯势阱宽  的变化. 图 3表明, 磁极化子基态能量

的取值  , 即磁极化子处于束缚态, 这主要是

因为  的上述各组成部分对  的贡献一般都是负

的 (  除外).

 
 

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5
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Fig. 3. Ground state energy     of the magnetopolaron and

its components versus the well  width     of the AG poten-

tial.
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图 4描绘了磁极化子基态与激发态的能隙

 在高斯势不同阱深  下随其阱宽 

的变化. 可以看出,    随   的变化规律在   的不

同取值区间有所不同, 呈现出非对称“高斯分布”的

L ∆E L

L0

E0 E1 |E0| > |E1|

z L
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L = L0 ∆E

L < L0 ∆E

L

L

L

∆E V0
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特点. 这是量子点的厚度变化引起的声子效应的具

体表现: 首先, 当  较大时,   随  的减小而增大

至 (在  点)一最大值. 这是因为, 磁极化子的基态

能量  和激发态能量  都是负的, 且  
[35].

另外, 量子点中电子的动能和电子-LO声子耦合能

由于粒子纵向 (  轴方向)运动空间   被压缩而增

大, 致使极化子能量的绝对值增大, 其中, 基态能

量   随   的减小而增大的幅度大于激发态能量

 增大的幅度, 致使能隙  随  的减

小而增大. 其次, 当   时,    的取值达到最

大值, 这意味着由量子点厚度的变化引起的 LO声

子效应达到顶峰. 再次, 当   时,    从峰值

开始随  的减小而迅速减小. 这是因为当量子点的

有效厚度   非常薄时, 其内 LO声子数迅速减少,

致使电子-LO声子耦合能的贡献迅速减小. 此时

LO声子效应不再占主导, 如有必要, 应该考虑表

面光学 (SO)声子或界面光学 (IO)声子效应, 但这

超出了本文的研究范围. 从图 4还可以看出, 当 

取一定值时, 能隙  随高斯势阱深  的增加而增

大 . 这是因为高斯势能  

 , 且   随   的增加而增大, 致使磁极化子能

量的绝对值随  增加而增大. 而且, 基态能量 

随   的增加而增大的幅度大于激发态能量   增

大的幅度, 导致能隙  随  的增加而增大.
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Fig. 4. Energy gap     as a function of the well  width   

at different well depth    of the AG potential.
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图 5描绘了能隙  在不同介电常数比  下随

高斯势阱宽  的变化. 可以看出,   随  的增加而

增大. 这是因为施主中心杂质电场中电子的库仑势
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VC ∝ −1/(1− η) η |EC|
η

|E0| η

|E1| ∆E η

 随   的增加而减小, 使得   对极

化子能量的贡献随   的增加而增大, 而且, 体系基

态能量  随  的增加而增大的幅度大于激发态能

量   增大的幅度 , 致使能隙   随   的增加而

增大.

∆E α

V0

V0 ∆E α

α

∆E

α

图 6给出了能隙  在不同电声耦合常数  下

随非对称高斯势阱深  的变化. 可以看出, 在阱深

 给定时, 能隙   随   的增加而增大. 这是因为

电声耦合常数  越大, 意味着电声耦合越强, 其中,

激发态电声耦合比基态电声耦合弱, 所以能隙 

随耦合强度  的增大而增大.

∆E F图 7给出了能隙   在不同电场强度   下随

V0 V0

∆E

∆E

非对称高斯势阱深  的变化. 可以看出, 当阱深 

取一定值时, 能隙   随电场强度 F 的增加而减

小. 这是由于施加电场将削弱介质的极化 [34], 致使

电声耦合强度随电场的增加而减弱. 其中, 电场削

弱基态电声耦合的程度大于削弱激发态电声耦合

程度, 所以能隙  随电场强度 F 的增大而减小.

∆E

ωc R0 R0 > 2.0rp

∆E R0 R0 < 2.0rp

∆E R0

∆E R0 ∆E L

图 8描绘了能隙   在不同磁场的回旋频率

 下随抛物势范围   的变化. 可见, 当  

时,   随  的减小而略微增大; 当  时,

 随   的减小而显著增大. 比较图 8和图 4知,

 -  曲线与   -  曲线存在明显不同, 这种不

同既反映了电子在量子点生长方向及其垂直方向
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R0 L

z/L ≪ 1

R0

∆E ωc

|E0|
|E1|

∆E ωc

的不同受限对极化子能量带来的差别显著, 也反映

了量子点厚度对极化子能量的特殊影响. 不过, 当

约束势范围 (  和  的取值)较大时, 二者的变化

规律趋于一致, 这是因为当   时, 高斯势可

以用抛物势来近似. 总之, 对施主中心量子点中电

子态而言, 不考虑量子点的厚度所带来的影响, 其

结果无疑是比较粗糙的. 由图 8还可以看出, 当 

给定时, 能隙  随磁场的回旋频率  的增加而增

大. 这是因为与施加电场相反, 施加磁场将强化介

质的极化 [34], 致使电声耦合强度随磁场的增加而

增大. 其中, 磁极化子基态能量  随磁场 B 的增

加而增大的幅度大于激发态能量  增大的幅度,

故  随  增加而增大.

τ0

V0 L

τ0 L

L0 ≈ 0.25rp

VG(z)

∆E L τ0 L

L τ0 L

L ∆E

L = L0 τ0 L

L0 ∆E

L τ0 L

∆E L

L

τ0 V0 ∆E V0

τ0 V0

图 9给出了磁极化子基态寿命   在高斯势不

同阱深  下随其阱宽  的变化. 由图可以看出, 各

 -  曲线呈现出两头低、中间高 (最大值出现在

 处)、左右非对称的显著特点, 属于一种

非对称“高斯分布”, 这与本文选用非对称高斯势

 描写量子点中电子受限势有关. 根据图 4的

 -  曲线不难解释   -  曲线的物理机理: 首先,

当   较大时,    随   的减小而增大. 这是因为随着

 的减小, 极化子基态与激发态的能隙   增大,

这使得体系由基态跃迁到激发态的难度增大, 即体

系基态的稳定性提高, 亦即极化子基态寿命变长.

其次, 当  时,   随  的减小而增大至最大值,

这是因为在   处能隙   的取值增大至峰值. 再

次, 当   的取值较小时,    随   的减小而从其最大

值迅速减小. 这是由能隙  随  的减小而从其峰

值迅速减小所致. 由图 9还可以看出, 在给定  下,

 随  的增加而增大. 这是因为能隙  随  的增

加而增大, 致使  随  的增加而增大. 这些结果表

明, 量子点的势阱和有效厚度对磁极化子的寿命具

有重要影响, 进而对量子点 qubit的退相干产生重

要影响.

τ0

α L

L τ0 α

∆E α

τ0 α

图 10描绘了磁极化子基态寿命  在不同电声

耦合常数   下随高斯势阱宽   的变化. 可以看出,

在给定   下,    随   的增加而减小. 这一结果与文

献 [29]的结论一致. 物理原因解释如下: 根据图 6,

由于激发态的电子-声子相互作用的强度比基态的

弱, 所以能隙   随耦合强度   的增大而增大. 当

能隙等于吸收声子的能量时, 即声子频率与能隙之

间的共振导致受激跃迁几率的增加, 故极化子基

态寿命  随电声耦合常数  的增加而缩短. 比对文

献 [20]的结论不难看出, 材料的电声耦合常数对两

态极化子基态寿命的影响与对激发态寿命的影响

一致, 这表明电声耦合常数对量子点 qubit退相干

的基态寿命度量与激发态寿命度量的影响相同. 这

也印证了本文引言所述的 qubit退相干的基态寿

命度量法和激发态寿命度量法具有相同物理机理

的观点. 这意味着增大材料的电声耦合常数将加剧

对量子点 qubit相干性的干扰.

τ0 γ

L τ0

γ τ0 T

图 11给出了基态寿命  在不同温度参数  下

随高斯势阱宽  的变化. 可以看出, 寿命  随温度

参数   的增加而增大, 换言之, 寿命   随温度   的
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图 10    基态寿命   在不同电声耦合常数   下随高斯势阱

宽   的变化
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Fig. 10. The  ground-state  lifetime      as  a  function  of  the

well  width      of the  AG  potential  at  different  EPC   con-

stant   . 
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  of the AG potential. 
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升高而缩短. 这一结果与文献 [29,30]的结论一致.

这是因为晶格热振动随温度的升高而增大, 因而电

子周围的声子数量随着温度的升高而急剧增加, 致

使电子吸收声子的概率变得更大, 也就是电子吸收

声子从基态跃迁到激发态的概率变大, 亦即极化子

基态寿命随温度的升高而缩短 . 这表明量子点

qubit在低温环境运行才能保持其良好的相干性.
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parameter   .
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图 12描绘了磁极化子基态寿命  在不同介电

常数比  下随抛物势范围  的变化. 可以看出, 基

态寿命   随抛物势范围   的减小而增大. 这一结

果与文献 [29]中抛物势情形的结论一致. 根据图 8,

这是因为能隙  随  的减小而增大, 致使寿命 

随   的减小而增大. 比较图 12和图 9可以看出,

抛物势和非对称高斯势分别对量子点中极化子基

态寿命的影响有明显不同, 这种不同既反映了电子

在量子点生长方向及其垂直方向的不同受限对寿

命  的不同影响, 也反映了量子点厚度对极化子寿

命   的特殊影响 . 由图 12可以看出 , 当   取定

值时, 寿命   随介电常数比   的增加而增大. 根据

图 5可知, 这是由能隙  随  的增加而增大所致.

比对文献 [24]的结论不难看出, 材料的介电常数比

对两态极化子基态寿命的影响与对激发态寿命的

影响一致, 即提高材料的介电常数比既可以提高极

化子基态寿命, 同时也可以提高激发态寿命. 这意

味着通过提高材料的介电常数比可达到双重调节

和改善量子点 qubit相干性的效果.
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τ0 ωc
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图 13给出了基态寿命  在磁场的不同回旋频

率   下随高斯势阱深   的变化. 可以看出, 当  

给定时, 寿命  随回旋频率  的增加而增大. 根据

图 8不难说明, 这是因为能隙   随   增加而增

大, 导致寿命  随回旋频率  的增加而增大. 这表

明施加磁场是改善量子点 qubit相干性的一种方法.
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图 14 给出了磁极化子基态寿命  在不同电场

强度   下随抛物势范围   的变化. 可以看出, 当

 的取值一定时, 寿命   随电场强度   的增加而

缩短, 这一结果与文献 [31]的结论一致. 这是因为

能隙  随  的增大而减小, 导致寿命  随电场 

的增大而缩短. 这意味着跟施加磁场的情况不同,

施加电场将对量子点 qubit相干性造成干扰. 
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4   结　论

研究了介电常数比和电声耦合常数等材料的

属性及电磁场、温度等环境因素对非对称高斯势施

主中心量子点中磁极化子基态寿命的影响. 数值结

果表明: I)量子点约束势的高度和宽度对极化子基

态寿命的影响较大, 即磁极化子基态寿命随非对称

高斯势阱深的增加而增大, 随非对称高斯势阱宽的

变化呈非对称“高斯分布”特点; II)磁极化子基态

寿命随材料的介电常数比的增加而增大、随材料的

电声耦合常数的增加而缩短; III)磁极化子基态寿

命分别随环境温度的升高而缩短、随电场强度的增

加而缩短、随磁场强度的增加而增大; IV)选取介

电常数比较高或电声耦合常数较小的材料制备量

子点、施加强磁场或弱电场或低温环境条件下, 可

以获得相干性好的量子点 qubit.
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Abstract

Recently,  the  measurement  scheme  of  quantum  dot  qubit  decocoherence  quantized  by  the  longitudinal

optical (LO) phonon spontaneous emission rate has attracted the attention and discussion of many researchers.

However, it is not difficult to see that the above-mentioned measurement scheme still has some insufficient and

imperfect aspects that are to be studied urgently. Considering from the physical mechanism, the essence of the

above scheme is to quantify the decoherence time of qubit by using the excited state decay time or excited state

lifetime of the polaron. However, so far, there is little research on how the ground state decay time and ground

state  lifetime  of  two-state  polaron  affect  the  coherence  of  qubit.  There  is  no  doubt  that  this  is  an  equally

important research topic. This is because, firstly, for the coherence of the quantum state of polaron, both the

decay  of  the  excited  state  and  the  decay  of  the  ground  state  will  destroy  or  attenuate  the  qubit  coherence,

secondly, the transition rate of the two-state polaron from the ground state to the excited state after absorbing

an  LO  phonon  is  also  a  function  quantifying  the  qubit  decoherence  time  of  two-state  system  of  which  the

inverse is called the ground state decay time or the ground state lifetime. It may be called a measure of qubit

decoherence time quantized by the ground state decay time or ground state lifetime of polaron. In this article,

the ground-state and excited-state energy and wave function of the magnetopolaron in a donor-center quantum

dot  with  asymmetric  Gaussian  potential  are  derived  by  Lee-Low-Pines  transformation  and  Pekar-type

variational  methodd,  and  then  the  two-level  structure  for  a  qubit  is  constructed.  The  measure  of  qubit

decoherence  time of  quantum dots  quantified  by ground state  decay time of  two-state  polaron is  established,

which  is  compared  with  the  well-known  measure  of  qubit  decoherence  time  of  quantum  dots  quantified  by

polaron  excited  state  decay  time,  and  their  physical  mechanisms  are  revealed.  By  studying  the  influence  of

dielectric  constant  ratio,  electro-phonons  coupling  constant,  temperature  and  electromagnetic  field  on  the

ground state lifetime of magnetopolaron in the donor-center quantum dots with asymmetric Gaussian potential,

the  influences  of  material  properties,  temperature,  electromagnetic  field  and  other  environmental  factors  on

qubit decoherence of quantum dots are revealed, thereby revealing the mechanism of qubit decoherence caused

by LO phonon effect.
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