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研究了自旋轨道耦合量子点中的量子相干效应. 运用输运电子的全计数统计方法计算系统的平均电流、

散粒噪声和偏斜, 发现体系存在自旋轨道耦合作用时, 散粒噪声值随自旋轨道耦合常数的增加而减小. 更重

要的是, 电流、噪声和偏斜随磁通周期性波动, 并且波动周期不受自旋轨道耦合强度大小、自旋极化率以及

动力学耦合不对称的影响.
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1   引　言

量子点是一种通过适当的偏置金属栅极, 将电

子限制在二维电子气体小区域内的半导体器件. 量

子点输运 [1,2] 为观察自旋相关和强相关系统的基本

物理现象奠定了基础, 如近藤效应 [3−5]、库仑效应

和自旋阻塞效应 [6−8] 等. 介观纳米结构的量子输运

揭示了许多与量子干涉、离散能级和多体关联相关

的特性. 根据所研究的具体系统, 已经发展了一些

理论方法, 如 Landauer-Buttiker理论和非平衡格

林函数方法 [9], 这两种方法在探究声子非弹性散射

和处理多电子库仑相互作用下的介观系统等方面

的问题时并不具有广泛性. 在某些特定情况下, 解

决这些问题的一种比较简单的办法是运用率方程

方法. 然而, 这种方法要求偏置电压大、温度为零,

这极大地限制了其适用性 [10−13]. 因为量子输运在

本质上其实是一个随机的过程, 原则上, 通过探究

相应的分布函数可以充分理解其随机过程, 而一阶

和二阶累积矩完全足以描述分布函数为高斯分布

的一些物理量 [14]. 然而, 电流或电导的分布一般来

说不是高斯分布. 这就需要所有的电流累积量 (即

全计数统计)包括在内 [15−17], 以便完全展现出所有

阶电荷输运之间的相关性. 特别是, 由于单个电子

隧穿技术高度敏感片上检测技术的发展, 所有转移

粒子数量的统计累积现在已经可以通过实验进行

提取 [18]. 正常态电子的全计数统计已经在理论 [19,20]

和实验 [21−33] 中得到了解决. 介观系统中电流波动

的研究使我们能够获得电子相关信息, 而高阶矩能

够更全面地描述输运特性. 全计数统计可以给定系

统所有传输特性的完整信息 [34]. 目前, 全计数统计

方法已在很多体系中进行了探究, 如正常超导体混

合结构 [35,36]、超导弱链接 [37]、隧道结 [38]、混沌腔 [39]、

纠缠电子 [40] 和自旋相关系统 [41]、库仑阻塞系统等.

另外, 全计数统计的实验测量方案已被提出 [42,43].

在两个隧穿的事件之间, 量子点态会经历量子
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相干演化. 与隧穿速率相比, 快速的相干演化可以

很容易地支配系统的整体动力学 [44]. 介观系统是

量子相干和退相干极好的探测平台, 这是基础物理

学和量子器件实现的最重要和最具挑战性的问题

之一.Aharonov-Bohm干涉仪 [45,46] 是探测相干的

标准介观工具, 它的振幅是一种很好的相干性量

度. 介观量子相干之所以重要, 是因为它为处理量

子自由度的技术开拓了广阔的前景 [47].

介观物理学的发展为传输和处理信息的装置

中使用电子自旋提供了理论支持. 1990年, Datta

和 Das描述了如何运用电场进行调制电流, 并展

示了场相关的自旋轨道耦合在这一机制中所起的

重要作用. Rashba自旋轨道耦合作用激发了很多

的预测、发现和创新概念. 通过在空间中移动电子

来操控自旋方向, 运用自旋方向来控制电子轨迹,

发现了一些新的拓扑材料类别.Rashba自旋轨道

耦合作用是由限制势的反演不对称性造成的. 二维

电子气中的 Rashba耦合强度可以通过改变栅极

场实现高达 50%的改变 [48−52]. 这一发现再次激发

了材料学家和物理学家进一步深入探究反相不对

称结构材料的想法. 自旋电子学已经是固态物理中

的一个重要研究领域, 而实验研究方面的进展为介

观系统中自旋偏置诱导输运的探究开辟了新的可

能性. 例如, 自旋偏压可以通过控制铁磁和非磁电

极偏压接触处的自旋积累来实现 [53−55].

自旋极化电流的产生和控制是半导体自旋电

子学探究的一个关键课题 [56], 因此, 大量的理论和

实验方面的研究都投入在介观系统中, 其中最主要

的技术之一是自旋注入, 它主要依靠光学技术和磁

性材料或磁场的使用. 然而, 光学自旋注入技术很

难与电子器件集成, 通过铁磁体与非磁性半导体结

自旋注入的效率通常很小 [57,58], 针对这些, 最近的

一些工作将与自旋相关的输运放置在一些环形或

双通道结构. Aharonov-Bohm环 [59]、Stern-Gerlach

环 [60]、Aharonov-Casher环 [61]、Aharonov-Bohm干

涉仪 [62] 及双通道半导体器件 [63], 这些环形导体或

双通道器件通常用于研究介观系统中的量子相干

效应. Rashba自旋轨道作用可以避免使用任何磁

性材料或场. 由于二维电子系统中电场的反演不对

称性所产生的 Rashba效应, 自旋向上的电子与自

旋向下的电子在通过上臂和下臂时会获得不同的

相位, 从而产生有趣的与自旋相关的相干现象.

目前, 关于自旋轨道耦合诱导的量子相干相关

方面的研究尚少, 本文将运用量子主方程方法重点

研究自旋轨道耦合量子点系统中的量子相干效应. 

2   理论模型与方法
 

2.1    理论模型

考虑自旋轨道耦合的量子点系统, 其哈密顿量

可写为 

H = HD +Hleads +HT, (1)

HD =
∑

σj
εjd

†
jσdjσ +

∑
σσ′

Un1σn2σ′ +HSO

Hleads =∑
α,k,σ

εαka
†
αkσaαkσ(α=L, R)

HT =
∑

αkj
(tαjkpαja

†
αkσdjσ

+H.c.) pαj(pαj
∗ = pjα) j α

Φ1 = ζΦ0 Φ2 = −Φ1 Φ0 = ch/e

ζ

pL1 = e−iπζ pL2 = eiπζ pR1 = e−iπζ pR2 = eiπζ

HSO

其中  

为量子点哈密顿量 ; 电极哈密顿量为  

 ; 量子点和电极间的

隧穿耦合哈密顿量为  

 ,   是第  个量子点到  电极电

子跃迁时磁通诱导的相位, 当系统具有反平行磁通

时 (  和   ,    是磁通量子

单位,   是无量纲磁通数), 这里假定两磁通方向与

电极 -量子点所在的平面垂直 , 相位可表示为

 ,    ,     和     ,

 为自旋轨道耦合哈密顿量, 对应的二次量子化

的形式为 

HSO=αSO

[
(1− i)d†2↑d1↓ − (1 + i)d†2↓d1↑+H.c.

]
,

(2)

αSO d†jσ djσ

j njσ = d†jσdjσ

j = 1, 2 σ =↑, ↓
εαk k a†αkσ aαkσ

tαjk

Γαjσ= 2πgασ|tαj |
2 gασ

ΓL↑(↓) = ΓL (1± p) ΓR↑(↓) = ΓR (1± p)

ΓL↑(↓) = ΓL (1± p) ΓR↑(↓) =

ΓR (1∓ p) p =
(g↑ − g↓)

(g↑ + g↓)

|0, 0⟩ |0, σ⟩ |σ, 0⟩ |σ, σ′⟩
σ (σ′) =↑, ↓

其中  为自旋轨道耦合常数,   (  )是电子在

第   个量子点的产生 (湮灭 )算符 ,   

(  )是粒子数算符, 自旋算符  , U 是电

子间库仑作用,   为波失  相应能量,   (  )分

别为左右电极电子产生 (湮灭)算符,   为电极和

能级间的耦合常数. 跃迁率  ( 

是态密度),    ,   

(发射与收集电极平行);   ,  

 (发射与收集电极反平行).  

表示极化率. 本文讨论自旋轨道耦合量子点系统,

这里假定同一量子点上的双占据态因为无穷大的

库仑力而不允许存在, 这样, 共有 9个有效的占据

态可作为基矢 , 分别为   ,    ,    ,    ,

这里自旋  , 体系对应的能量本征值和本

征态为 
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E0,0 = 0, |ψ00⟩ = |0, 0⟩; Eσ,σ′ = ε1 + ε2 + U, |ψσσ′⟩ = |σ, σ′⟩;

E6 = ε1 + ε2 −
√
(ε1 − ε2)

2
+ 8α2

so/2, |ψ6⟩ = a1| ↑, 0⟩+ c1|0, ↓⟩;

E7 = ε1 + ε2 −
√
(ε1 − ε2)

2
+ 8α2

so/2, |ψ7⟩ = b2| ↓, 0⟩+ c2|0, ↑⟩;

E8 = ε1 + ε2 +

√
(ε1 − ε2)

2
+ 8α2

so/2, |ψ8⟩ = a3| ↑, 0⟩+ c3|0, ↓⟩;

E9 = ε1 + ε2 +

√
(ε1 − ε2)

2
+ 8α2

so/2, |ψ9⟩ = b4| ↓, 0⟩+ c4|0, ↑⟩.

归一化系数 

a1 =
√
2 (−1 + i)

(
∆−

√
∆2 + 8α2

so

)/[
2

√(
∆−

√
∆2 + 8α2

so

)2

+ 8α2
so

]
,

a3 =
√
2 (−1 + i)

(
∆+

√
∆2 + 8α2

so

)/[
2

√(
∆+

√
∆2 + 8α2

so

)2

+ 8α2
so

]
,

b2 =
√
2 (1 + i)

(
∆−

√
∆2 + 8α2

so

)/[
2

√(
∆−

√
∆2 + 8α2

so

)2

+ 8α2
so

]
,

b4 =
√
2 (1 + i)

(
∆+

√
∆2 + 8α2

so

)/[
2

√(
∆+

√
∆2 + 8α2

so

)2

+ 8α2
so

]
,

c1 = c2 = 2
√
2αso/

√(
∆−

√
∆2 + 8α2

so

)2

+ 8α2
so,

c3 = c4 = 2
√
2αso/

√(
∆+

√
∆2 + 8α2

so

)2

+ 8α2
so, (3)

∆ = ε1 − ε2其中  为能级差. 以上述的 9个本征态为基矢, 可以获得量子点系统主方程的矩阵元 (见附录). 

2.2    量子主方程方法

HT将电极与量子点之间的弱耦合哈密顿量  作为微扰, 系统的量子主方程为 

∂ρ(n) (t)

∂t
= −iLρ(n) (t)− 1

2

{∑
αjσ

[
d†jσA

(−)
αjσρ

(n) (t) + ρ(n) (t)A
(+)
αjσd

†
jσ + H.c.

]
−
∑
σj

[
A

(−)
Ljσρ

(n) (t) d†jσ +A
(−)
Rjσρ

(n−1) (t) d†jσ + d†jσρ
(n) (t)A

(+)
Ljσ + d†jσρ

(n+1) (t)A
(+)
Rjσ + H.c.

]}
, (4)

ρ(n) (t) n

L L (t) Ô =

[HD(t), Ô] A
(+)
αjσ=

∑
i
2πgαt∗αjp

∗
αjtαipαin

(+)
α diσ

A
(−)
αjσ=

∑
i
2π gαtαjpαjt∗αip

∗
αin

(−)
α diσ. n

(+)
α =fα n

(−)
α =

1− fα fα = 1/
[
1 + e(ε−µα)/(KT )

]

其中   为隧穿到收集电极上   个电子的约化密

度矩阵,   为 Liouvillian超算符并且定义为 

 , 谱函数  ,

   ,  

 , 费米分布  .

F (χ)=− ln
∑

n
P (n, t)einχ χ

P (n, t)

F (χ)

e−F (χ) = Tr
[∑

n
ρ(n) (t) einχ

]

为了更加有效地计算量子主方程, 这里引入累

积生成函数   , 其中   表

示计数场,   为转移粒子数概率分布. 累积生

成函数   起到了一个非常关键的作用, 它与约

化密度矩阵的关系是  .

粒子数分辨的量子主方程 (4)可表示为 

ρ̇(n) = Aρ(n) +Bρ(n+1) + Cρ(n−1). (5)

S(χ, t)=
∑

n
ρ(n)(t)einχ Ṡ = LχS Lχ=A+e−iχB

+eiχC Lχ

  ,   ,  

 , 进行傅里叶变换可以得到  的准确形式.

F (χ) = −λ (χ) t λ (χ) Lχ

χ→ 0 λ (χ) → 0

在低频限制下 ,    ,    是  

的本征值, 而且当  ,   , 这样, 经过一

系列的推导可获得 

λ (χ) =
1

t

∞∑
k=1

Ck
(iχ)k

k!
. (6)

|Lχ − λ (χ) I| = 0将方程 (6)代入久期方程   , 然后
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(iχ)k将  展开获得第 k 阶累积矩
 

Ck = −
(
−i

∂

∂χ

)k

F (χ) |χ→0 (7)

⟨I⟩ = eC1/t

2e2C2/t

C3

平均电流  与第一阶累积矩有关, 散

粒噪声  和第二阶累积矩有关, 偏斜与第三

阶累积矩  有关, 描述分布的不对称性 [64].

Fa=C2/C1

Fa > 1 Fa < 1

Sk = C3/C1

通常情况下, 散粒噪声可以用  来描

述,    对应的是超泊松散粒噪声, 而   对

应的则是次泊松散粒噪声. 偏斜度用  表示.

33× 33

本文以系统的 9个本征态为基矢, 运用量子主

方程的方法求解电流、散粒噪声和偏斜, 考虑量子

点体系的非对角元项, 可获得一个  的矩阵,

具体的矩阵元表达式见附录. 

3   结果分析与讨论

本文运用全计数统计的方法探索自旋轨道耦

合量子点系统中的量子相干效应. 因为量子点密度

矩阵元的表达式比较复杂, 无法直接给出累积矩的

表达式, 本文将给出数值化的结果分析. 全文提到

的所有量的单位都是 meV.

⟨I⟩ Fa Sk

ζ

平均电流  , 散粒噪声  以及偏斜  运用全

计数统计的方法可以获得. 磁通数  反映在非对角

元上, 两体相互作用与非对角元密切相关 [65,66]. 从

系统哈密顿量可知自旋轨道耦合项连接了两体作

用, 进而可以诱导量子相干.

⟨I⟩
Fa Sk ζ

αSO = 0.3

αSO = 0.3 ⟨I⟩ =

0.74 Fa = 3.17 αSO = 0.6

⟨I⟩ = 0.81 Fa =

2.56 αSO = 0.9 ⟨I⟩ = 0.87

Fa = 2.08

ΓL↑(↓) = ΓL (1± p) ΓR↑(↓) = ΓR (1± p)

从图 1可以看到, 平均电流  (图 1(a)), 散粒

噪声   (图 1(b))和偏斜   (图 1(c))随磁通   周期

性波动, 振荡周期为 0.5.黑色实线、红色虚线和蓝

色点线分别为不同自旋轨道作用 (  , 0.6, 0.9)

下电流, 噪声和偏斜的波动图. 从图 1(a)和图 1(b)

可以看到,   时, 电流波动图的峰值为 

 , 噪声波动图的峰值为  ;   时,

电流波动图的峰值为   , 噪声峰值为  

 ;   时, 电流波动图的峰值为  ,

噪声峰值为  . 很明显, 随着自旋轨道耦合

常数的增加, 电流在增大, 而散粒噪声的值在减小.

这是由自旋轨道耦合作用诱导的自旋反演引起的.

自旋轨道耦合为电子的隧穿提供了一个新路径.

隧穿进发射电极的电子隧穿出量子点到达收集电

极将改变它的自旋极化 , 而且根据隧穿率公式

 及   可以看出 ,

Sk

自旋向上的电子隧穿比自旋向下的电子隧穿快, 由

于这种隧穿的不平衡, 散粒噪声值将减小 [3]. 散粒

噪声和偏斜的波谷值随自旋轨道耦合强度的增加

有下降的趋势, 这是由动力学自旋阻塞引起的. 但

是, 可以发现自旋轨道耦合常数的大小并不影响振

荡周期. 另外, 从图 1(c)可以看到偏斜  的值是从

负值变到正值.
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ε2 = 3, ΓL = ΓR = 0.01, p = 0.1

图 1    自旋轨道耦合常数   不同时 ,　(a)平均电流   ,

(b)散粒噪声   和 (c)偏斜   随磁通   振荡图 .   

  

⟨I⟩ Fa

Sk

αSO ε1 = 1, ε2 = 3, ΓL = ΓR = 0.01,

p = 0.1

Fig. 1. (a)  Average  current  ,  (b)  shot  noise  and  (c)

skewness    fluctuation  diagram  in  different  spin-orbit

coupling  strength  .   

 .
 

ΓR = ΓL

ΓR = 0.6ΓL ΓL = 0.6ΓR

ζ

ΓR =

0.6ΓL Fa = 3.32 ΓL = 0.6ΓR

Fa = 3.43 ΓR/ΓL

Γ1L > Γ2L Γ1 R ≫ Γ2 R

Sk
2n+ 1

2
T (n = 0, 1, 2 · · ·)

图 2描述的是非对称动力耦合中的量子相干.

黑色实线、红色虚线和蓝色点线分别为   ,

 和   下电流、噪声和偏斜随磁

通   的波动图. 可以看到, 量子点与电极的耦合不

对称不影响振荡周期, 振荡周期依然为 0.5. 但是,

波动图中一个周期内多了一个小波谷 , 当  

 , 新增的噪声波谷值  , 当    ,

新增的噪声波谷值  , 这是因为  的增

加可能导致  ,   , 有效的快慢通

道被发展产生了聚束效应. 另外, 从图 2(c)可以看

到偏斜   的值在   处会出现

一个小波峰.
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p = 0.1

p = 0.5 p = 0.9 ζ

p Fa

p = 0.1 Fa =

3.17 p = 0.5 Fa = 3.69

p = 0.9 Fa = 4.19

图 3给出了不同自旋极化率下的量子相干, 黑

色实线、红色虚线和蓝色点线分别为     ,

 和  情况下电流、噪声和偏斜随磁通 

的波动图. 振荡周期不随自旋极化率的变化而改

变 , 周期仍然为 0.5. 但是 , 很明显 , 随着自旋极

化率  的增大, 散粒噪声  的值在明显增大, 这从

图 3(b)可以看出, 当极化率  , 噪声峰值 

 ; 当极化率   , 噪声峰值   ; 当极

化率  , 噪声峰值  . 极化率的增大使

得自旋向上电子的隧穿率增加, 而自旋向下电子的

隧穿率减小, 这可以根据 

Γ ↑
L

Γ ↓
L
=

1 + p

1− p
,

Γ ↑
R

Γ ↓
R
=

1 + p

1− p

p > 0来解释 (  ), 并且在文献 [3]中可以直观地看到

隧穿率与自旋极化率的这个关系, 这诱导了自旋向

上电子与自旋向下电子隧穿过程的竞争, 导致自旋

聚束效应和明显的超泊松噪声. 

4   结　论

本文采用量子主方程方法研究了量子点体系

中自旋轨道耦合作用引起的量子相干效应. 研究发

现, 当存在自旋轨道作用时, 电流、散粒噪声和偏

斜随磁通周期性波动. 自旋轨道作用诱导量子相干

产生, 但是自旋轨道耦合的大小不影响振荡周期.

此外, 动力学耦合不对称和自旋极化率的变化均不

影响振荡周期. 动力学耦合不对称会使波动图多一

个波谷, 这与快慢输运通道的竞争有关. 而自旋极

化率的增加会使波动图的峰值增大, 超泊松行为明

显, 这是因为自旋向上的电子与自旋向下的电子在

隧穿过程中竞争而引起的自旋聚束效应. 通过测量

累积矩可以探索系统中的自旋轨道耦合强度, 这将

对与自旋有关的器件设计有很重要的科学意义. 由

于本文主要研究零频累积矩, 接下来的工作将主要

通过全计数统计方法计算有限频累积矩, 这将对整

个系统的输运特性有更全面和深入的认识及了解.
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图 2    非对称动力耦合下 ,　(a)平均电流   , (b)散粒噪

声   和 (c)偏 斜   随 磁 通   振 荡 图 .   

  

⟨I⟩ Fa

Sk

ε1 = 1, ε2 = 3, αSO = 0.3, p = 0.1

Fig. 2. (a)  Average  current  ,  (b)  shot  noise    and  (c)

skewness      fluctuation  diagram  for  asymmetric  dot-elec-

trode coupling.   . 
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图  3    自旋极化率   不同时 ,　(a)平均电流   , (b)散粒

噪声   和 (c)偏斜   随磁通   振荡图 .   

  

⟨I⟩ Fa

Sk

p ε1 = 1, ε2 = 3, αSO = 0.3, ΓL = ΓR =

0.01

Fig. 3. (a)  Average  current  ,  (b)  shot  noise    and  (c)

skewness    with  magnetic  flux  oscillation  with  different

spin  polarization  . 

 . 
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附录
 

.系统主方程矩阵元如下   其中对角元项为
 

ρ̇
(n)
11 = ⟨ψ00| ρ̇(n) |ψ00⟩ = −

1

2
(a1g1Γ

↑
L11 +m1a3Γ

↑
L11 + h3c2Γ

↑
L22 + n3c4Γ

↑
L22 + h2b2Γ

↓
L11 + n2b4Γ

↓
L11

+ g4c1Γ
↓
L22 +m4c3Γ

↓
L22)ρ

(n)
00 +

1

2
[(g1h

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + g4h

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n−1)
76

+ (m1g
∗
1Γ

↑
R11 +m4g

∗
4Γ

↓
R22)ρ

(n−1)
68 + (g1n

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + g4n

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n−1)
96

+ (m1m
∗
1Γ

↑
R11 +m4m

∗
4Γ

↓
R22)ρ

(n−1)
88 + (m1h

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 +m4h

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n−1)
78

+ (h3h
∗
3Γ

↑
R22 + h2h

∗
2Γ

↓
R11)ρ

(n−1)
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∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 +m4n

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n−1)
98
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∗
3Γ

↑
R22 + h2n

∗
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↓
R11)ρ
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97 + (h3g

∗
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−2iπζΓ ↑
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∗
4e

2iπζΓ ↓
R12)ρ

(n−1)
67
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∗
3Γ
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∗
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R11)ρ
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79 + (h3m

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21 + h2m

∗
4e

2iπζΓ ↓
R12)ρ
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87
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∗
1Γ
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∗
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R22)ρ
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∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21 + n2g

∗
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99 ] + H.c.
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⟩
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1
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4m4Γ
↓
L11ρ

(n)
88 −m∗

4h2e
2iπζΓ ↓

L12ρ
(n)
87 −m∗

4n2e2iπζΓ ↓
L12ρ

(n)
89

+−h∗2g4e−2iπζΓ ↓
L21ρ

(n)
76 − h∗2m4e−2iπζΓ ↓

L21ρ
(n)
78 + h∗2h2Γ

↓
L22ρ

(n)
77 + h∗2n2Γ

↓
L22ρ

(n)
79

− n∗
2g4e

−2iπζΓ ↓
L21ρ

(n)
96 − n∗

2m4e−2iπζΓ ↓
L21ρ

(n)
98 + n∗

2h2Γ
↓
L22ρ

(n)
97 + n∗

2n2Γ
↓
L22ρ

(n)
99 ] + H.c.

ρ̇
(n)
66 = ⟨ψ6| ρ̇(n) |ψ6⟩ = −

1

2
[(a∗1g

∗
1Γ

↑
R11 + c∗1g

∗
4Γ

↓
R22 + a1g1Γ

↑
L22 + a1g1Γ

↓
L22 + c1g4Γ

↑
L11 + c1g4Γ

↓
L11)ρ

(n)
66

+ (a∗1m
∗
1Γ

↑
R11 + c∗1m

∗
4Γ

↓
R22)ρ

(n)
86 + (a∗1h

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + c∗1h

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
76 + (a1m1Γ

↑
L22

+ a1m1Γ
↓
L22 + c1m4Γ

↑
L11 + c1m4Γ

↓
L11)ρ

(n)
68 + (a∗1n

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + c∗1n

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
96

− (a1h3e−2iπζΓ ↑
L21 + c1h2e2iπζΓ ↓

L12)ρ
(n)
67 ] +

1

2
[(a1n3e−2iπζΓ ↑

L21 + c1n2e2iπζΓ ↓
L12)ρ

(n)
69

+ (a∗1a1Γ
↑
L11 + c∗1c1Γ

↓
L22)ρ

(n)
00 − a1c

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21ρ

(n−1)
32 + a1a

∗
1Γ

↑
R22ρ

(n−1)
22

− a1c
∗
1e

−2iπζΓ ↓
R21ρ

(n−1)
53 + (a1a

∗
1Γ

↓
R22 + c1c

∗
1Γ

↑
R11)ρ

(n−1)
33

− c1a
∗
1e

2iπζΓ ↑
R12ρ

(n−1)
23 + c1c

∗
1Γ

↓
R11ρ

(n−1)
55 − c1a

∗
1e

2iπζΓ ↓
R12ρ

(n−1)
35 ] + H.c.

 

g1 =
c3

a1c3 − a3c1
, g4 =

−a3
a1c3 − a3c1

, h2 =
c4

b2c4 − b4c2
, h3 =

−b4
b2c4 − b4c2

,

m1 =
−c1

a1c3 − a3c1
, m4 =

a1

a1c3 − a3c1
, n2 =

−c2
b2c4 − b4c2

, n3 =
b2

b2c4 − b4c2
.

 

ρ̇
(n)
77 = ⟨ψ7| ρ̇(n) |ψ7⟩ = −

1

2
[(b∗2h

∗
2Γ

↓
R11 + c∗2h

∗
3Γ

↑
R22 + b2h2Γ

↑
L22 + b2h2Γ

↓
L22 + c2h3Γ

↑
L11 + c2h3Γ

↓
L11)ρ

(n)
77

+ (b∗2n
∗
2Γ

↓
R11 + c∗2n

∗
3Γ

↑
R22)

(n)
97 + (b∗2g

∗
4e

2iπζΓ ↓
R12 + c∗2g

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
67 + (b2n2Γ

↑
L22

+ b2n2Γ
↓
L22 + c2n3Γ

↑
L11 + c2n3Γ

↓
L11)ρ

(n)
79 − (b2g4e−2iπζΓ ↓

L21 + c2g1e2iπζΓ ↑
L12)ρ

(n)
76

− (b2m4e−2iπζΓ ↓
L21 + c2m1e2iπζΓ ↑

L12)ρ
(n)
78 + (b∗2m

∗
4e

2iπζΓ ↓
R12 + c∗2m

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
87 ]

+
1

2
[(b∗2b2Γ

↓
L11 + c∗2c2Γ

↑
L22)ρ

(n)
00 + (b2b

∗
2Γ

↑
R22 + c2c

∗
2Γ

↓
R11)ρ

(n−1)
44 − b2c

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21ρ

(n−1)
45

− b2c
∗
2e

−2iπζΓ ↑
R21ρ

(n−1)
24 + b2b

∗
2Γ

↓
R22ρ

(n−1)
55 + c2c

∗
2Γ

↑
R11ρ

(n−1)
22 − c2b

∗
2e

2iπζΓ ↑
R12ρ

(n−1)
42

− c2b
∗
2e

2iπζΓ ↓
R12ρ

(n−1)
54 ] + H.c.

ρ̇
(n)
88 = ⟨ψ8| ρ̇(n) |ψ8⟩ = −

1

2
[(a∗3m

∗
1Γ

↑
R11 + c∗3m

∗
4Γ

↓
R22 + a3m1Γ

↑
L22 + a3m1Γ

↓
L22 + c3m4Γ

↑
L11 + c3m4Γ

↓
L11)ρ

(n)
88

+ (a∗3h
∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + c∗3h

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
78 + (a∗3n

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + c∗3n

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
98

− (a3h3e−2iπζΓ ↑
L21 + c3h2e2iπζΓ ↓

L12)ρ
(n)
87 − (a3n3e−2iπζΓ ↑

L21 + c3n2e2iπζΓ ↓
L12)ρ

(n)
89

+ (a∗3g
∗
1Γ

↑
R11 + c∗3g

∗
4Γ

↓
R22)ρ

(n)
68 + (a3g1Γ

↑
L22 + a3g1Γ

↓
L22 + c3g4Γ

↑
L11 + c3g4Γ

↓
L11)ρ

(n)
86 ]

+
1

2
[(a∗3a3Γ

↑
L11 + c∗3c3Γ

↓
L22)ρ

(n)
00 − a3c

∗
3e

−2iπζΓ ↑
R21ρ

(n−1)
32 + a3a

∗
3Γ

↑
R22ρ

(n−1)
22

− a3c
∗
3e

−2iπζΓ ↓
R21ρ

(n−1)
53 + (a3a

∗
3Γ

↓
R22 + c3c

∗
3Γ

↑
R11)ρ

(n−1)
33 − c3a

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12ρ

(n−1)
23

+ c3c
∗
3Γ

↓
R11ρ

(n−1)
55 − c3a

∗
3e

2iπζΓ ↓
R12ρ

(n−1)
35 ] + H.c.

ρ̇
(n)
99 = ⟨ψ9| ρ̇(n) |ψ9⟩ = −

1

2
[(b∗4h

∗
2Γ

↓
R11 + c∗4h

∗
3Γ

↑
R22)ρ

(n)
79 + (b4h2Γ

↑
L22 + b4h2Γ

↓
L22 + c4h3Γ

↑
L11

+ c4h3Γ
↓
L11)ρ

(n)
97 + (b∗4n

∗
2Γ

↓
R11 + c∗4n

∗
3Γ

↑
R22 + b4n2Γ

↑
L22 + b4n2Γ

↓
L22 + c4n3Γ

↑
L11

+ c4n3Γ
↓
L11)ρ

(n)
99 + (b∗4g

∗
4e

2iπζΓ ↓
R12 + c∗4g

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
69 + (b∗4m

∗
4e

2iπζΓ ↓
R12

+ c∗4m
∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
89 − (b4g4e−2iπζΓ ↓

L21 + c4g1e2iπζΓ ↑
L12)ρ

(n)
96 − (b4m4e−2iπζΓ ↓

L21

+ c4m1e2iπζΓ ↑
L12)ρ

(n)
98 ] +

1

2
[(b∗4b4Γ

↓
L11 + c∗4c4Γ

↑
L22)ρ

(n)
00 − b4c

∗
4e

−2iπζΓ ↑
R21ρ

(n−1)
24
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+ (b4b
∗
4Γ

↑
R22 + c4c

∗
4Γ

↓
R11)ρ

(n−1)
44 − b4c

∗
4e

−2iπζΓ ↓
R21ρ

(n−1)
45 + b4b

∗
4Γ

↓
R22ρ

(n−1)
55

+ c4c
∗
4Γ

↑
R11ρ

(n−1)
22 − c4b

∗
4e

2iπζΓ ↑
R12ρ

(n−1)
42 − c4b

∗
4e

2iπζΓ ↓
R12ρ

(n−1)
54 ] + H.c.

非对角元项为 

ρ̇
(n)
23 =

⟨
ψ↑↑

∣∣ ρ̇(n)
∣∣ψ↑↓

⟩
= −

1

2
[(h∗3c

∗
2Γ

↑
R11 + n∗

3c
∗
4Γ

↑
R11 + g∗1a

∗
1Γ

↑
R22 +m∗

1a
∗
3Γ

↑
R22)ρ

(n)
23 − (h∗3b

∗
2e

2iπζΓ ↑
R12

+ n∗
3b

∗
4e

2iπζΓ ↑
R12)ρ

(n)
43 − (g∗1c

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21 +m∗

1c
∗
3e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
33 + (g4c1Γ

↑
R11

+m4c3Γ
↑
R11 + g1a1Γ

↓
R22 +m1a3Γ

↓
R22)ρ

(n)
23 − (g4a1e−2iπζΓ ↑

R12 +m4a3e−2iπζΓ ↑
R12)ρ

(n)
22

− (g1c1e2iπζΓ ↓
R21 +m1c3e2iπζΓ ↓

R21)ρ
(n)
25 ] +

1

2
[h∗3g4Γ

↑
L11ρ

(n)
76 + h∗3m4Γ

↑
L11ρ

(n)
78

+ n∗
3g4Γ

↑
L11ρ

(n)
96 + n∗

3m4Γ
↑
L11ρ

(n)
98 − g∗1g4e

−2iπζΓ ↑
L21ρ

(n)
66 − g∗1m4e−2iπζΓ ↑

L21ρ
(n)
68

−m∗
1g4e

−2iπζΓ ↑
L21ρ

(n)
86 −m∗

1m4e−2iπζΓ ↑
L21ρ

(n)
88 + g4h

∗
3Γ

↑
L11ρ

(n)
76 +m4h

∗
3Γ

↑
L11ρ

(n)
78

+ g4n
∗
3Γ

↑
L11ρ

(n)
96 +m4n

∗
3Γ

↑
L11ρ

(n)
98 − g4g

∗
1e

−2iπζΓ ↑
L12ρ

(n)
66 −m4g

∗
1e

−2iπζΓ ↑
L12ρ

(n)
68

− g4m
∗
1e

−2iπζΓ ↑
L12ρ

(n)
86 −m4m

∗
1e

−2iπζΓ ↑
L12ρ

(n)
88 ]

ρ̇
(n)
67 = ⟨ψ6| ρ̇(n) |ψ7⟩ = −

1

2
[(a∗1g

∗
1Γ

↑
R11 + c2h3Γ

↑
L11 + c∗1g

∗
4Γ

↓
R22 + c2h3Γ

↓
L11 + b2h2Γ

↑
L22 + b2h2Γ

↓
L22)ρ

(n)
67

+ (a∗1m
∗
1Γ

↑
R11 + c∗1m

∗
4Γ

↓
R22)ρ

(n)
87 + (a∗1h

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + c∗1h

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
77 + (c2n3Γ

↑
L11

+ c2n3Γ
↓
L11 + b2n2Γ

↑
L22 + b2n2Γ

↓
L22)ρ

(n)
69 − (c2g1e2iπζΓ ↑

L12 + b2g4e−2iπζΓ ↓
L21)ρ

(n)
66

− (c2m1e2iπζΓ ↑
L12 + b2m4e−2iπζΓ ↓

L21)ρ
(n)
68 + (a∗1n

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + c∗1n

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
97

+ (b2h2Γ
↓
R11 + c2h3Γ

↑
R22 + c∗1g

∗
4Γ

↑
L11 + c∗1g

∗
4Γ

↓
L11 + a∗1g

∗
1Γ

↑
L22 + a∗1g

∗
1Γ

↓
L22)ρ

(n)
67

+ (b2n2Γ
↓
R11 + c2n3Γ

↑
R22)ρ

(n)
69 + (b2g4e−2iπζΓ ↓

R12 + c2g1e2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
66 + (c∗1m

∗
4Γ

↑
L11

+ c∗1m
∗
4Γ

↓
L11 + a∗1m

∗
1Γ

↑
L22 + a∗1m

∗
1Γ

↓
L22)ρ

(n)
87 − (c∗1h

∗
2e

−2iπζΓ ↓
L12 + a∗1h

∗
3e

2iπζΓ ↑
L21)ρ

(n)
77

− (c∗1n
∗
2e

−2iπζΓ ↓
L12ρ

(n)
97 + a∗1n

∗
3e

2iπζΓ ↑
L21)ρ

(n)
97 + (b2m4e−2iπζΓ ↓

R12 + c2m1e2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
68 ]

+
1

2
[c2c

∗
1Γ

↑
R11ρ

(n−1)
32 − c2a

∗
1e

2iπζΓ ↑
R12ρ

(n−1)
22 + c2c

∗
1Γ

↓
R11ρ

(n−1)
54 + b2a

∗
1Γ

↓
R22ρ

(n−1)
35

− (c2a
∗
1e

2iπζΓ ↓
R12 + b2c

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n−1)
34 + b2a

∗
1Γ

↑
R22ρ

(n−1)
24 − b2c

∗
1e

−2iπζΓ ↓
R21ρ

(n−1)
55

+ (a∗1c2e
2iπζΓ ↑

L12 + c∗1b2e
−2iπζΓ ↓

L21)ρ
(n)
00 + c∗1c2Γ

↑
R11ρ

(n−1)
32 − (c∗1b2e

−2iπζΓ ↑
R12

+ a∗1c2e
2iπζΓ ↓

R21)ρ
(n−1)
34 + c∗1c2Γ

↓
R11ρ

(n−1)
54 − c∗1b2e

−2iπζΓ ↓
R12ρ

(n−1)
55 − a∗1c2e

2iπζΓ ↑
R21ρ

(n−1)
22

+ a∗1b2Γ
↑
R22ρ

(n−1)
24 + a∗1b2Γ

↓
R22ρ

(n−1)
35 + (b2c

∗
1e

−2iπζΓ ↓
L12 + c2a

∗
1e

2iπζΓ ↑
L21)ρ

(n)
00 ].

 

ρ̇
(n)
24 =

⟨
ψ↑↑

∣∣ ρ̇(n)
∣∣ψ↓↑

⟩
= −

1

2
[(h∗3c

∗
2Γ

↑
R11 + n∗

3c
∗
4Γ

↑
R11 + g∗1a

∗
1Γ

↑
R22 +m∗

1a
∗
3Γ

↑
R22)ρ

(n)
24 − (h∗3b

∗
2e

2iπζΓ ↑
R12

+ n∗
3b

∗
4e

2iπζΓ ↑
R12)ρ

(n)
44 − (g∗1c

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21 +m∗

1c
∗
3e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
34 + (h3c2Γ

↓
R11

+ n3c4Γ
↓
R11 + h2b2Γ

↑
R22 + n2b4Γ

↑
R22)ρ

(n)
24 − (h3b2e−2iπζΓ ↓

R12 + n3b4e−2iπζΓ ↓
R12)ρ

(n)
25

− (h2c2e2iπζΓ ↑
R21 + n2c4e2iπζΓ ↑

R21)ρ
(n)
22 ] +

1

2
[−h∗3h2e2iπζΓ

↑
L12ρ

(n)
77

− h∗3n2e2iπζΓ ↑
L12ρ

(n)
79 − n∗

3h2e
2iπζΓ ↑

L12ρ
(n)
97 − n∗

3n2e2iπζΓ ↑
L12ρ

(n)
99

+ g∗1h2Γ
↑
L22ρ

(n)
67 + g∗1n2Γ

↑
L22ρ

(n)
69 +m∗

1h2Γ
↑
L22ρ

(n)
87 +m∗

1n2Γ
↑
L22ρ

(n)
89

− h2h
∗
3e

2iπζΓ ↑
L21ρ

(n)
77 − n2h

∗
3e

2iπζΓ ↑
L21ρ

(n)
79 − h2n

∗
3e

2iπζΓ ↑
L21ρ

(n)
97 − n2n

∗
3e

2iπζΓ ↑
L21ρ

(n)
99

+
(
h2g

∗
1Γ

↑
L22ρ

(n)
67 + n2g

∗
1Γ

↑
L22ρ

(n)
69 + h2m

∗
1Γ

↑
L22ρ

(n)
87 + n2m

∗
1Γ

↑
L22ρ

(n)
89

)
]
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ρ̇
(n)
68 = ⟨ψ6| ρ̇(n) |ψ8⟩ = −

1

2
[(a∗1g

∗
1Γ

↑
R11 + c∗1g

∗
4Γ

↓
R22 + c3m4Γ

↑
L11 + c3m4Γ

↓
L11 + a3m1Γ

↑
L22 + a3m1Γ

↓
L22)ρ

(n)
68

+ (a∗1m
∗
1Γ

↑
R11 + c∗1m

∗
4Γ

↓
R22)ρ

(n)
88 + (a∗1h

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + c∗1h

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
78 + (c3g4Γ

↑
R11

+ c3g4Γ
↓
R11 + a3g1Γ

↑
L22 + a3g1Γ

↓
L22)ρ

(n)
66 + (a∗1n

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + c∗1n

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
98

− (c3h2e2iπζΓ ↓
L12 + a3h3e−2iπζΓ ↑

L21)ρ
(n)
67 + (a3m1Γ

↑
R11 + c3m4Γ

↓
R22 + c∗1g

∗
4Γ

↑
L11

+ c∗1g
∗
4Γ

↓
L11 + a∗1g

∗
1Γ

↑
L22 + a∗1g

∗
1Γ

↓
L22)ρ

(n)
68 + (a3g1Γ

↑
R11 + c3g4Γ

↓
R22)ρ

(n)
66

+ (a3h3e−2iπζΓ ↑
R12 + c3h2e2iπζΓ ↓

R21)ρ
(n)
67 + (c∗1m

∗
4Γ

↑
L11 + c∗1m

∗
4Γ

↓
L11 + a∗1m

∗
1Γ

↑
L22

+ a∗1m
∗
1Γ

↓
L22)ρ

(n)
88 + (a3n3e−2iπζΓ ↑

R12 + c3n2e2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
69 − (c∗1h

∗
2e

−2iπζΓ ↓
L12

+ a∗1h
∗
3e

2iπζΓ ↑
L21)ρ

(n)
78 ] +

1

2
[(c3n2e2iπζΓ ↓

L12 + a3n3e−2iπζΓ ↑
L21)ρ

(n)
69 + c3c

∗
1Γ

↓
R11ρ

(n−1)
55

− c3a
∗
1e

2iπζΓ ↓
R12ρ

(n−1)
35 + (a∗1a3Γ

↑
L11 + c∗1c3Γ

↓
L22)ρ

(n)
00 − a3c

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21ρ

(n−1)
32

+ a3a
∗
1Γ

↑
R22ρ

(n−1)
22 − a3c

∗
1e

−2iπζΓ ↓
R21ρ

(n−1)
53 + (a3a

∗
1Γ

↓
R22 + c3c

∗
1Γ

↑
R11)ρ

(n−1)
33

− c3a
∗
1e

2iπζΓ ↑
R12ρ

(n−1)
23 + (c∗1n

∗
2e

−2iπζΓ ↓
L12 + a∗1n

∗
3e

2iπζΓ ↑
L21)ρ

(n)
98 + c∗1c3Γ

↓
R11ρ

(n−1)
55

− a∗1c3e
2iπζΓ ↓

R21ρ
(n−1)
35 + (a3a

∗
1Γ

↑
L11 + c3c

∗
1Γ

↓
L22)ρ

(n)
00 − c∗1a3e

−2iπζΓ ↑
R12ρ

(n−1)
32

+ a∗1a3Γ
↑
R22ρ

(n−1)
22 − c∗1a3e

−2iπζΓ ↓
R12ρ

(n−1)
53 +

(
a∗1a3Γ

↓
R22 + c∗1c3Γ

↑
R11

)
ρ
(n−1)
33

− a∗1c3e
2iπζΓ ↑

R21ρ
(n−1)
23 ]

 

ρ̇
(n)
25 =

⟨
ψ↑↑

∣∣ ρ̇(n)
∣∣ψ↓↓

⟩
= −

1

2
[(h∗3c

∗
2Γ

↑
R11 + n∗

3c
∗
4Γ

↑
R11 + g∗1a

∗
1Γ

↑
R22 +m∗

1a
∗
3Γ

↑
R22 + g4c1Γ

↓
R11

+m3c3Γ
↓
R11 + h2b2Γ

↓
R22 + n2b4Γ

↓
R22)ρ

(n)
25 − (h∗3b

∗
2e

2iπζΓ ↑
R12

+ n∗
3b

∗
4e

2iπζΓ ↑
R12)ρ

(n)
45 − (g∗1c

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21 +m∗

1c
∗
3e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
35 + (g4c1Γ

↓
R11

+ (g4a1e−2iπζΓ ↓
R12 +m4a3e−2iπζΓ ↓

R12)ρ
(n)
23 − (h2c2e2iπζΓ ↓

R21 + n2c4e2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
24 ]

ρ̇
(n)
69 = ⟨ψ6| ρ̇(n) |ψ9⟩ = −

1

2
[(a∗1g

∗
1Γ

↑
R11 + c∗1g

∗
4Γ

↓
R22 + c4n3Γ

↑
L11 + c4n3Γ

↓
L11 + b4n2Γ

↑
L22 + b4n2Γ

↓
L22)ρ

(n)
69

+ (c4h3Γ
↑
L11 + c4h3Γ

↓
L11 + b4h2Γ

↑
L22 + b4h2Γ

↓
L22)ρ

(n)
67 + (a∗1m

∗
1Γ

↑
R11 + c∗1m

∗
4Γ

↓
R22)ρ

(n)
89

+ (a∗1h
∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + c∗1h

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
79 + (a∗1n

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12 + c∗1n

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
99

− (c4g1e2iπζΓ ↑
L12 + b4g4e−2iπζΓ ↓

L21)ρ
(n)
66 − (c4m1e2iπζΓ ↑

L12 + b4m4e−2iπζΓ ↓
L21)ρ

(n)
68

+ (c∗1g
∗
4Γ

↑
L11 + c∗1g

∗
4Γ

↓
L11 + a∗1g

∗
1Γ

↑
L22 + a∗1g

∗
1Γ

↓
L22 + b4n2Γ

↓
R11 + c4n3Γ

↑
R22)ρ

(n)
69

+ (b4h2Γ
↓
R11 + c4h3Γ

↑
R22)ρ

(n)
67 + (b4g4e−2iπζΓ ↓

R12 + c4g1e2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
66 + (c∗1m

∗
4Γ

↑
L11

+ c∗1m
∗
4Γ

↓
L11 + a∗1m

∗
1Γ

↑
L22 + a∗1m

∗
1Γ

↓
L22)ρ

(n)
89 + (b4m4e−2iπζΓ ↓

R12 + c4m1e2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
68

− (c∗1h
∗
2e

−2iπζΓ ↓
L12 + a∗1h

∗
3e

2iπζΓ ↑
L21)ρ

(n)
79 ] +

1

2
[c4c

∗
1Γ

↑
R11ρ

(n−1)
32 − c4a

∗
1e

2iπζΓ ↑
R12ρ

(n−1)
22

+ c4c
∗
1Γ

↓
R11ρ

(n−1)
54 − (c4a

∗
1e

2iπζΓ ↓
R12 + b4c

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n−1)
34 + b4a

∗
1Γ

↑
R22ρ

(n−1)
24

− b4c
∗
1e

−2iπζΓ ↓
R21ρ

(n−1)
55 + b4a

∗
1Γ

↓
R22ρ

(n−1)
35 + (a∗1c4e

2iπζΓ ↑
L12 + c∗1b4e

−2iπζΓ ↓
L21)ρ

(n)
00

+ (c∗1n
∗
2e

−2iπζΓ ↓
L12ρ

(n)
97 + a∗1n

∗
3e

2iπζΓ ↑
L21)ρ

(n)
99 + (b4c

∗
1e

−2iπζΓ ↓
L12 + c4a

∗
1e

2iπζΓ ↑
L21)ρ

(n)
00

+ c∗1c4Γ
↑
R11ρ

(n−1)
32 − (c∗1b4e

−2iπζΓ ↑
R12 + a∗1c4e

2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n−1)
34 + c∗1c4Γ

↓
R11ρ

(n−1)
54

− c∗1b4e
−2iπζΓ ↓

R12ρ
(n−1)
55 − a∗1c4e

2iπζΓ ↑
R21ρ

(n−1)
22 + a∗1b4Γ

↑
R22ρ

(n−1)
24 + a∗1b4Γ

↓
R22ρ

(n−1)
35 ]

 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 7 (2022)    078502

078502-9

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


ρ̇
(n)
32 =

(
ρ̇
(n)
23

)∗
, ρ̇

(n)
42 =

(
ρ̇
(n)
24

)∗
, ρ̇

(n)
52 =

(
ρ̇
(n)
25

)∗
,

ρ̇
(n)
43 =

(
ρ̇
(n)
34

)∗
, ρ̇

(n)
53 =

(
ρ̇
(n)
35

)∗
, ρ̇

(n)
54 =

(
ρ̇
(n)
45

)∗
.

ρ̇
(n)
34 =

⟨
ψ↑↓

∣∣ ρ̇(n)
∣∣ψ↓↑

⟩
= −

1

2
[(g∗4c

∗
1Γ

↑
R11 +m∗

4c
∗
3Γ

↑
R11 + g∗1a

∗
1Γ

↓
R22 +m∗

1a
∗
3Γ

↓
R22)ρ

(n)
34

− (g∗4a
∗
1e

2iπζΓ ↑
R12 +m∗

4a
∗
3e

2iπζΓ ↑
R12)ρ

(n)
24 − (g∗1c

∗
1e

−2iπζΓ ↓
R21 +m∗

1c
∗
3e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
54

+ (h3c2Γ
↓
R11 + n3c4Γ

↓
R11 + h2b2Γ

↑
R22 + n2b4Γ

↑
R22)ρ

(n)
34 − (h2c2e2iπζΓ ↑

R21

+ n2c4e2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
32 − (h3b2e−2iπζΓ ↓

R12 + n3b4e−2iπζΓ ↓
R12)ρ

(n)
35 ] +

1

2
[−(g∗4h2e

2iπζΓ ↑
L12

+ g∗1h3e
−2iπζΓ ↓

L21)ρ
(n)
67 − (g∗4n2e2iπζΓ ↑

L12 + g∗1n3e−2iπζΓ ↓
L21)ρ

(n)
69 − (m∗

4h2e
2iπζΓ ↑

L12

+m∗
1h3e

−2iπζΓ ↓
L21)ρ

(n)
87 − (m∗

4n2e2iπζΓ ↑
L12 +m∗

1n3e−2iπζΓ ↓
L21)ρ

(n)
89

− (h2g
∗
4e

2iπζΓ ↑
L21 + h3g

∗
1e

−2iπζΓ ↓
L12)ρ

(n)
67 − (n2g

∗
4e

2iπζΓ ↑
L21 + n3g

∗
1e

−2iπζΓ ↓
L12)ρ

(n)
69

− (h2m
∗
4e

2iπζΓ ↑
L21 + h3m

∗
1e

−2iπζΓ ↓
L12)ρ

(n)
87 − (n2m

∗
4e

2iπζΓ ↑
L21 + n3m

∗
1e

−2iπζΓ ↓
L12)ρ

(n)
89 ]

ρ̇
(n)
78 = ⟨ψ7| ρ̇(n) |ψ8⟩ = −

1

2
[(b∗2h

∗
2Γ

↓
R11 + c∗2h

∗
3Γ

↑
R22 + c3m4Γ

↑
L11 + c3m4Γ

↓
L11 + a3m1Γ

↑
L22 + a3m1Γ

↓
L22)ρ

(n)
78

+ (b∗2n
∗
2Γ

↓
R11 + c∗2n

∗
3Γ

↑
R22)ρ

(n)
98 + (b∗2g

∗
4e

2iπζΓ ↓
R12 + c∗2g

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
68 + (c3g4Γ

↑
L11

+ c3g4Γ
↓
L11 + a3g1Γ

↑
L22 + a3g1Γ

↓
L22)ρ

(n)
76 + (b∗2m

∗
4e

2iπζΓ ↓
R12 + c∗2m

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
88

− (c3h2e2iπζΓ ↓
L12 + a3h3e−2iπζΓ ↑

L21)ρ
(n)
77 + (a3m1Γ

↑
R11 + c3m4Γ

↓
R22 + c∗2h

∗
3Γ

↑
L11 + c∗2h

∗
3Γ

↓
L11

+ b∗2h
∗
2Γ

↑
L22 + b∗2h

∗
2Γ

↓
L22)ρ

(n)
78 + (a3h3e−2iπζΓ ↑

R12 + c3h2e2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
77 + (a3n3e−2iπζΓ ↑

R12

+ c3n2e2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
79 + (a3g1Γ

↑
R11 + c3g4Γ

↓
R22)ρ

(n)
76 + (c∗2n

∗
3Γ

↑
L11 + c∗2n

∗
3Γ

↓
L11 + b∗2n

∗
2Γ

↑
L22

+ b∗2n
∗
2Γ

↓
L22)ρ

(n)
98 − (c∗2g

∗
1e

−2iπζΓ ↑
L12 + b∗2g

∗
4e

2iπζΓ ↓
L21)ρ

(n)
68 − (c∗2m

∗
1e

−2iπζΓ ↑
L12

+ b∗2m
∗
4e

2iπζΓ ↓
L21)ρ

(n)
88 ] +

1

2
[(c3n2e2iπζΓ ↓

L12 + a3n3e−2iπζΓ ↑
L21)ρ

(n)
79 c3c

∗
2Γ

↑
R11ρ

(n−1)
23

− (c3b
∗
2e

2iπζΓ ↑
R12 + a3c

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n−1)
43 + c3c

∗
2Γ

↓
R11ρ

(n−1)
45 − c3b

∗
2e

2iπζΓ ↓
R12ρ

(n−1)
55

− a3c
∗
2e

−2iπζΓ ↑
R21ρ

(n−1)
22 + a3b

∗
2Γ

↑
R22ρ

(n−1)
42 + a3b

∗
2Γ

↓
R22ρ

(n−1)
53 + (b∗2c3e

2iπζΓ ↓
L12

+ c∗2a3e
−2iπζΓ ↑

L21)ρ
(n)
00 + c∗2c3Γ

↑
R11ρ

(n−1)
23 − (b∗2c3e

2iπζΓ ↑
R21 + c∗2a3e

−2iπζΓ ↓
R12)ρ

(n−1)
43

+ c∗2c3Γ
↓
R11ρ

(n−1)
45 − b∗2c3e

2iπζΓ ↓
R21ρ

(n−1)
55 − c∗2a3e

−2iπζΓ ↑
R12ρ

(n−1)
22 + b∗2a3Γ

↑
R22ρ

(n−1)
42

+ b∗2a3Γ
↓
R22ρ

(n−1)
53 + (c3b

∗
2e

2iπζΓ ↓
L21 + a3c

∗
2e

−2iπζΓ ↑
L12)ρ

(n)
00 ]

 

ρ̇
(n)
35 =

⟨
ψ↑↓

∣∣ ρ̇(n)
∣∣ψ↓↓

⟩
= −

1

2
[(g∗4c

∗
1Γ

↑
R11 +m∗

4c
∗
3Γ

↑
R11 + g∗1a

∗
1Γ

↓
R22 +m∗

1a
∗
3Γ

↓
R22)ρ

(n)
35 − (g∗4a

∗
1e

2iπζΓ ↑
R12

+m∗
4a

∗
3e

2iπζΓ ↑
R12)ρ

(n)
25 − (g∗1c

∗
1e

−2iπζΓ ↓
R21 +m∗

1c
∗
3e

−2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
55 + (g4c1Γ

↓
R11

+m4c3Γ
↓
R11 + h2b2Γ

↓
R22 + n2b4Γ

↓
R22)ρ

(n)
35 − (h2c2e2iπζΓ ↓

R21 + n2c4e2iπζΓ ↓
R21)ρ

(n)
34

− (g4a1e−2iπζΓ ↓
R12 +m4a3e−2iπζΓ ↓

R12)ρ
(n)
33 ] +

1

2
[−g∗1g4e−2iπζΓ ↓

L21ρ
(n)
66

− g∗1m4e−2iπζΓ ↓
L21ρ

(n)
68 + g∗1h2Γ

↓
L22ρ

(n)
67 + g∗1n2Γ

↓
L22ρ

(n)
69 −m∗

1g4e
−2iπζΓ ↓

L21ρ
(n)
86

−m∗
1m4e−2iπζΓ ↓

L21ρ
(n)
88 +m∗

1h2Γ
↓
L22ρ

(n)
87 +m∗

1n2Γ
↓
L22ρ

(n)
89 − g4g

∗
1e

−2iπζΓ ↓
L12ρ

(n)
66

−m4g
∗
1e

−2iπζΓ ↓
L12ρ

(n)
68 + h2g

∗
1Γ

↓
L22ρ

(n)
67 + n2g

∗
1Γ

↓
L22ρ

(n)
69 − g4m

∗
1e

−2iπζΓ ↓
L12ρ

(n)
86

−m4m
∗
1e

−2iπζΓ ↓
L12ρ

(n)
88 + h2m

∗
1Γ

↓
L22ρ

(n)
87 + n2m

∗
1Γ

↓
L22ρ

(n)
89 ]
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ρ̇
(n)
79 = ⟨ψ7| ρ̇(n) |ψ9⟩ = −

1

2
[(b∗2h

∗
2Γ

↓
R11 + c∗2h

∗
3Γ

↑
R22 + c4n3Γ

↑
L11 + c4n3Γ

↓
L11 + b4n2Γ

↑
L22 + b4n2Γ

↓
L22)ρ

(n)
79

+ (b∗2n
∗
2Γ

↓
R11 + c∗2n

∗
3Γ

↑
R22)ρ

(n)
99 + (b∗2g

∗
4e

2iπζΓ ↓
R12 + c∗2g

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
69 + (c4h3Γ

↑
L11

+ c4h3Γ
↓
L11 + b4h2Γ

↑
L22 + b4h2Γ

↓
L22)ρ

(n)
77 + (b∗2m

∗
4e

2iπζΓ ↓
R12 + c∗2m

∗
1e

−2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
89

− (c4g1e2iπζΓ ↑
L12 + b4g4e−2iπζΓ ↓

L21)ρ
(n)
76 + (b4n2Γ

↓
R11 + c4n3Γ

↑
R22 + c∗2h

∗
3Γ

↑
L11

+ c∗2h
∗
3Γ

↓
L11 + b∗2h

∗
2Γ

↑
L22 + b∗2h

∗
2Γ

↓
L22)ρ

(n)
79 + (b4g4e−2iπζΓ ↓

R12 + c4g1e2iπζΓ ↑
R21)ρ

(n)
76

+ (b4m4e−2iπζΓ ↓
R12 + c4m1e2iπζΓ ↑

R21)ρ
(n)
78 + (b4h2Γ

↓
R11 + c4h3Γ

↑
R22)ρ

(n)
77 + (c∗2n

∗
3Γ

↑
L11

+ c∗2n
∗
3Γ

↓
L11 + b∗2n

∗
2Γ

↑
L22 + b∗2n

∗
2Γ

↓
L22)ρ

(n)
99 − (c∗2g

∗
1e

−2iπζΓ ↑
L12 + b∗2g

∗
4e

2iπζΓ ↓
L21)ρ

(n)
69

− (c∗2m
∗
1e

−2iπζΓ ↑
L12 + b∗2m

∗
4e

2iπζΓ ↓
L21)ρ

(n)
89 ] +

1

2
[(c4m1e2iπζΓ ↑

L12 + b4m4e−2iπζΓ ↓
L21)ρ

(n)
78

+ (b∗2b4Γ
↓
L11 + c∗2c4Γ

↑
L22)ρ

(n)
00 − b4c

∗
2e

−2iπζΓ ↑
R21ρ

(n−1)
24 + b4b

∗
2Γ

↓
R22ρ

(n−1)
55

+ c4c
∗
2Γ

↑
R11ρ

(n−1)
22 − b4c

∗
2e

−2iπζΓ ↓
R21ρ

(n−1)
45 − c4b

∗
2e

2iπζΓ ↑
R12ρ

(n−1)
42 − c4b

∗
2e

2iπζΓ ↓
R12ρ

(n−1)
54

+ (b4b
∗
2Γ

↑
R22 + c4c

∗
2Γ

↓
R11)ρ

(n−1)
44 + (b4b

∗
2Γ

↓
L11 + c4c

∗
2Γ

↑
L22)ρ

(n)
00 − c∗2b4e

−2iπζΓ ↑
R12ρ

(n−1)
24

− c∗2b4e
−2iπζΓ ↓

R12ρ
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+ a∗3c4e
2iπζΓ ↓

R21)ρ
(n−1)
34 + c∗3c4Γ

↓
R11ρ

(n−1)
54 − c∗3b4e
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R12ρ
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,
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ρ̇
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Abstract

In  this  paper,  the  quantum  coherence  effect  in  spin-orbit  coupled  quantum  dots  system  is  studied.  The

average  current,  shot  noise  and  skewness  of  the  system  are  calculated  by  using  the  full  counting  statistics

approach  of  the  transport  system.  It  is  found  that  the  shot  noise  decreases  with  the  spin-orbit  coupling

increasing.  More  importantly,  the  current,  noise  and  skewness  fluctuate  periodically  with  the  magnetic  flux.

And the oscillation period is not affected by the strength of spin-orbit coupling, spin polarization and dynamic

coupling asymmetry.
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