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量子光-物质相互作用系统的非平衡热能输运近来引起密切关注. 本文研究非平衡各向异性 Dicke模型

中的量子热流及热整流行为. 通过引入量子缀饰态主方程处理光子-量子比特强耦合. 研究结果表明, 各向异

性光子-量子比特强耦合能有效调节热流. 量子比特数增多有利于增强热流. 在热力学极限近似和极限各向异

性系数下, 得到热流的解析表达式. 该热流解析式为有限尺寸各向异性 Dicke模型的热流上限. 较大的各向异

性系数和光子-量子比特非弱耦合有助于实现显著的热整流效应. 希望这些结果能够加深对各向异性光-物质

相互作用系统中非平衡热能输运的理解.
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 1   引　言

量子光学作为一个结合原子、分子与光子的跨

学科领域, 主要研究光子与量子物质的相互作用 [1,2].

量子光学领域中一个关键的研究方向是量子电动

力学 (QED)[3]. QED的研究内容通常涉及二能级

量子比特耦合单模光场. 这种量子光-物质相互作

用为推进量子技术开辟了新的方向 [4,5]. 而固态QED

器件作为一种新型量子器件在量子热输运研究中

受到了密切关注 [6,7]. 在光腔-QED装置中, 光子与

量子比特之间的耦合强度一般较弱 [3]. 这类装置可

以用 Jaynes-Cummings (JC)模型来理论描述 [8,9].

近来, 研究人员借助固态量子工程技术成功实现

了电路-QED (cQED)系统. 该类系统能够实现强

耦合、超强耦合甚至深强耦合 [10,11]. 目前存在的典

型固态 cQED设备包括量子点-cQED[12,13]、超导-

cQED[11]、俘获离子阱 [14,15] 等. 该类体系通常可用

量子 Rabi模型 (QRM)描述. QRM包含等权重的

旋转波项和反旋转波项 [16–19]. 与此同时, 各向异性

QRM的性质也被广泛研究. 与 QRM相比, 各向

异性 QRM哈密顿量中的旋转波项和反旋转波项

不等权重 [20]. 研究表明, 各向异性 QRM可以在量

子相变 [20,21]、量子计量学 [22,23] 和光子非经典性 [24–26]

中产生新的特征. 此外, 各向异性 QRM的压缩光

子态内禀性质还可以实现光子正交压缩 [27].

当考虑系统中多个量子比特与单模量子光场

相互作用时, 可以采用 Dicke模型描述 [28,29]. Dicke

模型通常会呈现超辐射现象 [30–33]. 而在量子电池

的应用中, 发现光子和量子比特的集体激发能够显

著提高充电性能 [34–37]. 实际情况下, 光子与量子比

特这些量子组件不可避免地会与外部环境发生作

用. 这将导致量子耗散 [38]. 对应的开放 Dicke模型

存在着广泛的应用. 内容涵盖非互易相变 [39]、多重

稳态 [40,41]、离散时间晶体 [42,43]、量子激光 [44,45] 等.

而各向异性 Dicke模型还具有非平庸相变 [46,47]、非

遍历性 [48] 以及高精度测量 [49] 等特点.

近年来 cQED中的量子热输运和量子热力学
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引起了极大关注 [7]. 这类体系通常由一个超导量子

比特耦合两个光学谐振子构成. 通过在两个谐振子

上添加两个有温度差的介观热源, 可以观察到稳态

热流. 因此, 该体系可以被制备成量子热器件, 例

如热阀 [6] 和热二极管 [50]. 此外, 在三端超导电路中

还实现了光子热输运 [51]. 研究人员从理论上也提

出了几种实现热整流 [52,53] 与热放大 [54–56] 的方法,

其中纵向光子-量子比特耦合给出了一种获得显著

热放大效应的新方式 [24]. 最近, Andolina等 [57] 研

究了多量子比特 cQED系统中的超辐射热流行为.

在该系统中光子场被消去, 量子系统近似表示为集

体量子比特. 考虑到上述研究现状, 自然产生了一个

问题: 在非平衡各向异性Dicke模型中, 各向异性光

子-量子比特耦合是如何影响量子热流的行为的?

本文主要研究各向异性 Dicke模型中的量子

热输运特征. 通过引入量子缀饰态主方程 (DME)[58–60]

来获得各向异性 Dicke模型的耗散动力学行为. 该

方程能够基于各向异性 Dicke模型的本征基矢合

理地处理光子-量子比特强耦合问题. 本文的结构安

排如下: 第 2节介绍非平衡各向异性 Dicke模型

和 DME; 第 3节研究稳态热流和热整流 ;  最后 ,

第 4节对研究结果进行了总结.

 2   非平衡各向异性 Dicke模型

该部分首先描述各向异性 Dicke模型, 并在热

力学极限情况下近似得到两个耦合振子构成的哈

密顿量. 随后在混合量子系统的缀饰态框架下引入

量子主方程.

 2.1    模 型

众所周知, 著名的 Dicke模型由多个量子比特

与一个单模光子场耦合而成 [29], 其哈密顿量为 

ĤDicke = εĴz + ωaâ
†â+

λ√
Ns

[
(â†Ĵ− + âĴ+)

+ (â†Ĵ+ + âĴ−)
]
, (1)

Ĵz =
1

2

∑Ns

n=1
σ̂n
z Ĵ+ =∑Ns

n=1
σ̂n
+ Ĵ− = (Ĵ+)

† Ns

σ̂+ = (σ̂x + iσ̂y)/2 σ̂x

σ̂y σ̂z â†(â)

ωa

(â†Ĵ−+

âĴ+) (â†Ĵ+ + âĴ−)

式中, e 是塞曼分裂能量;   ,  

 和   描述   个量子比特集体

行为的角动量算符, 其中   ,    ,

 和  是泡利算符;   表示辐射场中产生 (湮灭)

一个频率为  的光子; l 是谐振子与量子比特的耦

合强度.  Dicke模型同时包含旋转波项  

 和反旋转波项   . 这两个作用项

在 Dicke模型中等权重. 当考虑图 1(a)中所示的

各向异性 Dicke模型 [20,48], 哈密顿量表示为 

Ĥs = εĴz + ωaâ
†â+

λ√
Ns

[(â†Ĵ− + âĴ+)

+ γ(â†Ĵ+ + âĴ−)], (2)

γ = 1

ĤDicke

式中, g 表示各向异性系数. 当  时, 各向异性

Dicke模型就退化为方程 (1)中标准量子 Dicke模

型  .
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图 1    (a), (b)各向异性 Dicke模型和耦合谐振子模型的示意图, 其中光子和量子比特分别与各自热库相互作用; (c)方程 (3)处的

耦合振子哈密顿量在参数   ,   下的两个本征模; (d)在本征基矢下耦合振子系统与热库之间的非相干能量交换过程

ωa = 1 ε = 0.8ωa

Fig. 1. A schematic description of (a) anisotropic Dicke model and (b) two-coupled-oscillator model, of which these quantum com-

ponents, i.e., qubits and photons, individually interact with bosonic thermal reservoirs. (c) Two eigenmodes of two-coupled-oscillat-

or Hamiltonian at Eq. (3) with    ,    .  (d) Incoherent energy exchange processes between the two-coupled-oscillator

system in the eigen-basis and the thermal reservoirs.
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Ns→∞
Ĵ+= b̂†

√
Ns−b̂†b̂ Ĵ−=

√
Ns−b̂†b̂b̂

Ĵz = (b̂†b̂−Ns/2) b̂†, b̂

⟨b̂†b̂⟩≪Ns Ĵ+ =
√
Nsb̂

† Ĵ− =
√
Nsb̂ Ĵz = b̂†b̂−Ns/2

热力学极限 (  )下, 可以引入 Holstein-

Primakoff变换   ,    ,

和  来表示角动量算符.    为描

述角动量激发的有效玻色算符.  当激发较弱时

(  ), 角动量可以简化为  ,  

 和  . 随后, 方程 (2)中的各向

异性 Dicke模型简化为图 1(b)中的耦合谐振子模

型. 此时, 哈密顿量近似为 

Ĥ ′
s = ε

(
b̂†b̂−Ns/2

)
+ ωaâ

†â+ λ[(â†b̂+ âb̂†)

+ γ(â†b̂† + âb̂)]. (3)

⟨b̂†b̂⟩∼Ns然而当系统处于宏观激发条件下  时, 方

程 (3)将失效.

Ĥ ′
s Λ±

γ = 0

ĉ = cos
θ

2
â+ sin

θ

2
b̂ d̂ =

− sin
θ

2
â+cos

θ

2
b̂ Ĥ ′

s(γ=0)

一般而言, 在任意各向异性系数g 下很难通过

解析方法来求解方程 (3)的本征问题. 然而, 可以

通过数值方法求得  的本征模  (见附录 A). 这

样可以清晰地看到方程 (3)的本征解对应的光子-量

子比特耦合强度与各向异性参数合理区间. 图 1(c)

以数值形式展示了 l 和g 对本征模的影响. 可以看

出, 随着光子-量子比特耦合强度 l 的增加, 高频支

的频率会增强, 而低频支的频率则会被抑制. 此外,

增强各向异性系数 g 会减少耦合谐振子模型的有

效参数范围. 而在   极限情况下, 可以引入两

个修正后的玻色子算符  和  

 . 利用Bogoliubov变换对 

对角化, 从而得到 

Ĥ ′
s(γ = 0) = Λcĉ

†ĉ+ Λdd̂
†d̂. (4)

tan θ = 2λ/(ωa − ε) Λc = (ωa +

ε)/2 +
√
(ωa − ε)2/4 + λ2 Λd = (ωa + ε)/2 −√

(ωa − ε)2/4 + λ2 γ = 1 Ĥ ′
s(γ = 1)

这里,    , 本征频率为  

 和  

 . 当   时,    可以被

对角化为 [61]
 

Ĥ ′
s(γ = 1) = ΛAÂ

†Â+ ΛBB̂
†B̂, (5)

式中, 修正后的玻色子算符变为 

Â=
1

2

{
sin θ′√
ωaΛA

[(ΛA − ωa)â
†+(ΛA+ωa)â]+

cos θ′√
εΛA

}
,

B̂=
1

2

{
cos θ′√
ωaΛB

[(ΛB + ωa)â
† + (ΛB − ωa)â]

− sin θ′√
εΛB

[(ΛB + ε)b̂† + (ΛB−ε)b̂]

}
,

 

tan θ′ = 4λ
√
ωaε/(ε

2−ω2
a ),

以及本征频率为 

ΛA=

√
[ω2

a +ε2+
√
(ε2−ω2

a )
2+16λ2ωaε]/2,

 

ΛB =

√
[ω2

a + ε2 −
√
(ε2 − ω2

a )
2 + 16λ2ωaε]/2.

 2.2    量子主方程

现实中量子系统必然会与外部环境发生相互

作用. 本文考虑光子和量子比特分别与玻色子热库

相互作用. 非平衡各向异性 Dicke模型的哈密顿量

表示为 

Ĥ = Ĥs +
∑
µ=q,r

(ĤB,µ + V̂µ). (6)

ĤB,µ =
∑

k
ωkµb̂

†
kµb̂kµ

b̂†kµ(b̂kµ)

ωk,µ

V̂q =
2Ĵx√
Ns

∑
k
(gkqb̂

†
kq +

g∗kqb̂kq)

V̂r =
∑

k
(gkrb̂kr + g∗krb̂kr)(â

† + â) gkµ

γµ(ω) = 2π
∑

k
|gk,µ|2δ(ω − ωk)

γµ(ω)=

αµω exp(−|ω|/ωc) αµ ωc

式中,   代表了玻色子热库 μ,

 则表示在玻色子热库 μ中产生 (湮灭)一

个频率为  、动量为 k 的光子. 量子比特与 q热

库之间的相互作用表示为 

 , 而光子和 r热库之间的相互作用由下式给

出  .  这里 ,    表

示耦合强度,    为 μ

热库的谱函数. 本文采用欧姆型谱函数, 即 

 
[38], 其中  为耗散强度,   为热

库的截止频率.

V̂µ假设系统与热库的相互作用  是弱的, 可以

对其进行微扰处理. 在 Born-Markov近似下, 可以

得到缀饰态主方程 (DME)[60]: 

∂ρ̂s
∂t

= − i[Ĥs, ρ̂s] +
∑
k>j,µ

{Γ kj
µ,−D[|ϕj⟩⟨ϕk|, ρ̂s]

+ Γ kj
µ,+D[|ϕk⟩⟨ϕj |, ρ̂s]}. (7)

DME中不同本征能级间的非相干跃迁速率具体为 

Γ kj
µ,+ = γµ(∆kj)nµ(∆kj)|⟨ϕk|Âµ|ϕj⟩|2, (8a)

 

Γ kj
µ,− = γµ(∆kj)[1 + nµ(∆kj)]|⟨ϕk|Âµ|ϕj⟩|2, (8b)

γµ(∆kj) ∆kj = Ek −
Ej Ĥs|ϕk⟩=Ek|ϕk⟩ nµ(∆kj)=

1/[exp(∆kj/kBTµ)− 1]

kB Tµ

Âq =

2Ĵx/
√
Ns Âr=(â†+â) D[O, ρ̂s]=

(2Oρ̂sO† −O†Oρ̂s − ρ̂sO†O)/2 Γ kj
µ,+

Γ kj
µ,−

式中,    代表 μ热库的谱函数,   

 是  中本征值的能级差,  

 是玻色-爱因斯坦分布函数.

在此分布函数中,    为玻尔兹曼常数,    为 μ热

库的温度. 量子比特和光子的跃迁算符分别为 

 和  , 且耗散超算符为 

 .   表示有 μ热库

参与从能级 j 向上跃迁到能级 k 的速率, 而  表
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示有 μ热库参与从能级 k 向下跃迁到能级 j 的速率.

γ = 0而在有效耦合谐振子模型下,   时的非零

跃迁速率表示为 

Γmm′

µ,± = Γmc−1
µ,± (Λc)δmc,m′

c+1δmd,m′
d

+ Γmd−1
µ,± (Λd)δmc,m′

c
δmd,m′

d+1, (9)

µ= r, q m = (mc,md) m′ = (m′
c,m

′
d)

mc,m
′
c md,m

′
d

式中,   ,   和   , 其

中  和   分别为 (4)式中 c-谐振子和 d-

谐振子的占据数. 各个跃迁速率分别表示为 

Γmc−1
r,± (Λc) = γr(±Λc)nr(±Λc) cos2

θ

2
mc, (10a)

 

Γmd−1
r,± (Λd) = γr(±Λd)nr(±Λd) sin2

θ

2
md, (10b)

 

Γmc−1
q,± (Λc) = γq(±Λc)nq(±Λc) sin2

θ

2
mc, (10c)

 

Γmd−1
q,± (Λd) = γq(±Λd)nq(±Λd) cos2

θ

2
md. (10d)

γ = 1

这些跃迁过程在图 1(d)中进行了描述. 可以发现

跃迁过程一类是由 c-谐振子主导, 而另一类是由

d-谐振子主导. 相比之下,    时的非零跃迁速

率则变为 

Γma−1
r,± (Λc) = γr(±ΛA)nr(±ΛA) cos2

(
θ′

2

)
ωa

ΛA
ma,

(11a)
 

Γmb−1
r,± (ΛB) = γr(±ΛB)nr(±ΛB) sin2

(
θ′

2

)
ωa

ΛB
mb,

(11b)
 

Γma−1
q,± (ΛA) = γq(±ΛA)nq(±ΛA) sin2

(
θ′

2

)
ε

ΛA
ma,

(11c)
 

Γmb−1
q,± (ΛB) = γq(±ΛB)nq(±ΛB) cos2

(
θ′

2

)
ε

ΛB
mb.

(11d)

Tr ̸= Tq

N a
tr = 30

类似地, 上述的跃迁过程也可以用图 1(d)框

架来描述. 这些不同的非相干跃迁率表达式将会显

著改变耦合谐振子模型的动力学和稳态行为. 当存

在有限温度差  时, 各向异性 Dicke模型在

稳态展现出有限大的量子热流. 在后续的计算中,

为了得到热流在图示范围的收敛值, 本文将光子的

截断数设置为  . 在计算中进一步增大截断

数是比较容易的, 但不改变热流行为.

 3   稳态热输运

该部分首先研究各向异性光子-量子比特相互

作用对各向异性 Dicke模型稳态热流的影响. 基于

方程 (7) DME所展示的微观跃迁过程, μ热库中

的热流在稳态时的通用表达式为 

Jµ =
∑
k>n

∆kn(Γ
k,n
µ,−Pk − Γ k,n

µ,+Pn), (12)

∆kn = Ek−En Pk=⟨ϕk|ρ̂s|ϕk⟩式中  表示能级间隙,  

表示稳恒态下的概率分布. 文中分别在有限尺寸和

热力学极限下, 分析各向异性光子-量子比特耦合

强度对稳态热流的影响. 并研究各向异性 Dicke模

型的热整流效应.

 3.1    稳恒态热流

Ns = 2, 4, 6

γ = 1

首先通过图 2分析各向异性参数对稳恒态热

流的影响, 这是本文的主要动机之一. 图 2(a)展示

了单量子比特极限下各向异性 Dicke模型的热流

行为. 在光子-量子比特耦合下, 各向异性 QRM系

统的本征能谱与本征态可以近似通过 JC模型来

得到. 反旋转波项无法提供有效的能量交互过程.

因此, 热流对各向异性系数g 不敏感. 热流随着耦

合强度增大而同步增大. 但是热流随着光子-量子

比特耦合强度进一步增加呈现出非单调行为. 具体

表现为热流在强耦合时变弱. 此时, 反旋转波项的

作用开始变得明显. 多光子散射导致非相干跃迁变

得困难 [24]. 整体而言, 热流在弱耦合时先增强, 而

在强耦合时受到抑制. 因此, 各向异性光子-量子比

特强耦合对于调节各向异性 QRM的热流至关重

要. 图 2(b)—(d)呈现了多量子比特 (  )

情况下光子-量子比特耦合强度和各向异性系数对

热流的影响. 热流峰值随着量子比特数量的增加会

在适度耦合强度下变得更高. 而热流谷值在大各向

异性系数、光子-量子比特强耦合下则会显著降低,

例如图 2(d)中的  对应的红线. 因此多个量子

比特在光子-量子比特强耦合下放大了热流变化

信号.

γ = 0

此外, 本文还分析了方程 (3)的耦合谐振子模

型在热力学极限下的热流解析形式. 当   时,

混合量子系统的哈密顿量由方程 (4)描述. 而与热

库相关的非相干跃迁率在方程 (9)中展示. 所以,

稳恒态下的粒子数分布为 

Pmc,md =
e−βc

effmcΛc

1 + nc
× e−βd

effmdΛd

1 + nd
, (13)

nµ = 1/[exp

(βµ
effΛµ)− 1] (µ = c, d) βµ

eff

式中, 玻色-爱因斯坦分布函数表示为  

 . 有效逆温度  可从下列公

式得到: 
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exp(−βc
effΛc)

=

∑
x=r,q

γx(Λc)nr(Λc) cos2(θx/2)∑
x=r,q

γx(−Λc)nx(−Λc) cos2(θx/2)
, (14a)

 

exp(−βd
effΛd)

=

∑
x=r,q

γx(Λd)nx(Λd) sin2(θx/2)∑
x=r,q

γx(−Λd)nx(−Λd) sin2(θx/2)
, (14b)

θr=θ θq = π− θ tan θ = 4λ
√
ωaε/(ε

2−ω2
a )

γx(−Λµ)nx(−Λµ) = γx(Λµ)[1 + nx(Λµ)]

其中,   ,   ,   ,

并且  满足细

致平衡关系. 根据方程 (12)中的热流定义, 流入 q

热库的热流解析式为 

Jγ=0
q = Λcsin2(θ/2)γq(Λc)[(1+nq(Λc))nc

−nq(Λc)(1+nc)] +Λd cos2(θ/2)γq(Λd)

× [(1 + nq(Λd))nd − nq(Λd)(1+nd)]. (15)

γ=1当  时, 混合量子系统的哈密顿量为方程 (5).

此时, 方程 (11)给出了相应的非相干跃迁速率. 系

统对应的稳恒态为
 

PmA,mB =
e−βA

effmAΛA

1 + nA
× e−βB

effmBΛB

1 + nB
, (16)

nµ =

1/[exp(βµ
effΛµ)− 1] (µ = A,B)

式中,  玻色 -爱因斯坦分布函数表示为  

 , 有效逆温度可通过

下列公式获得: 

 

exp
(
−βA

effΛA
)
=

γr (ΛA)nr (ΛA) cos2(θ′/2) (ωa/ΛA) + γq (ΛA)nq (ΛA) sin2(θ′/2) (ε/ΛA)

γr (−ΛA)nr (−ΛA) cos2(θ′/2) (ωa/ΛA) + γq (−ΛA)nq (−ΛA) sin2(θ′/2) (ε/ΛA)
, (17a)

 

exp
(
−βB

effΛB
)
=

γr (ΛB)nr (ΛB) sin2(θ′/2) (ωa/ΛB) + γq (ΛB)nq (ΛB) cos2(θ′/2) (ε/ΛB)

γr (−ΛB)nr (−ΛB) sin2(θ′/2) (ωa/ΛB) + γq (−ΛB)nq (−ΛB) cos2(θ′/2) (ε/ΛB)
, (17b)

tan θ′ = 4λ
√
ωaε/(ε

2 − ω2
a )其中  . 因此, 进入 q热库中的热流为 

Jγ=1
q =ε

{
sin2

θ′

2
γq(ΛA)[(1+nq(ΛA))nA−nq(ΛA)(1+nA)]+cos2

θ′

2
γq(ΛB)[(1+nq(ΛB))nB−nq(ΛB)(1+nB)]

}
. (18)
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(d)
2.0
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Jq Ns = 1 Ns = 2 Ns = 4

Ns = 6 γ = 0 γ = 1 ωa = 1 ε = 0.8ωa ωc = 20ωa αr = αq =

0.001ωa Tr = 1.2ωa Tq = 0.6ωa

图 2    光子-量子比特耦合强度 l 和各向异性系数g 对热流   的影响　(a) 单量子比特极限, 即   ; (b)   ; (c)   ;

(d)    . 图中的红色线条代表   与   下的热流行为 ; 其他系统参数为   ,    ,    ,   

 ,   和  

Jq Ns = 1

Ns = 2 Ns = 4 Ns = 6 γ = 0 γ = 1

ωa = 1 ε = 0.8ωa ωc = 20ωa αr = αq = 0.001ωa Tr = 1.2ωa Tq = 0.6ωa

Fig. 2. Influences of qubit-photon coupling strength l and anisotropic factor g on steady state heat flow    in (a)   , and fi-

nite numbers of qubits (b)    , (c)    , and (d)    . The redlines denote heat flows at     and     limiting

cases. System parameters are given by   ,   ,   ,   ,   , and   .
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Jq

λ(â†b̂+ b̂†â)

γ = 0 γ = 1

图 3(a)描述了非平衡耦合谐振子模型在不同

各向异性系数下的不同耦合强度对稳态热流的影

响.   在弱耦合下几乎不随各向异性系数变化. 这

表明微观跃迁过程由耦合谐振子模型的旋转波项

 主导. 而在强耦合下, 反旋转波项开始

发挥重要作用. 尤其在大的各向异性系数下, 光子-

量子比特强耦合将显著抑制热流. 这与有限尺寸各

向异性 Dicke模型下的结果是一致的. 图 3(b)表

明, 当耦合谐振子处于适度耦合强度下, 热流则会

随着各向异性系数g 的增大而增强. 此外, 基于方

程 (15)和方程 (18)发现热流在   和   下

都呈现出共隧穿的输运特点. 这些热流解还描述了

有限尺寸各向异性 Dicke模型中比特数趋于无穷

时的热流上限. 因此, 各向异性光子-量子比特强耦

合可以有效地调制热流的行为. 非平衡耦合谐振子

模型则可以提供有限尺寸各向异性 Dicke模型在

热力学极限下的物理图像.

 3.2    热整流

热整流被广泛认为是表征非平衡热器件的关

键效应之一 [62]. 与电子器件类似, 热器件也展示出

基于双端设置系统的非互易特性. 热整流效应刻画

沿某一方向流动的热流与仅通过交换两个热库温

度所得到的反向热流的差异程度. 这种热整流描述

最初由 Li等 [63,64] 在经典非线性谐振子晶格中提

出. 热整流因子可由下式表示:
 

R =
|Jq(∆T ) + Jq(−∆T )|

max{|Jq(∆T )|, |Jq(−∆T )|}
, (19)

Jq(±∆T ) Tr=T0 +∆T/2 Tq=T0 −

∆T/2

Jq(∆T ) = −Jq(−∆T ) R

R
|Jq(∆T )|≫|Jq(−∆T )|

式中   表示在   和 

 的偏置条件下的热流. 当非平衡量子系统具

有互易性  时, 整流因子   趋

近于 0. 相反, 当   趋近于 1时, 量子系统表现出

高度非互易性  .

∆T

R

R

1 R 0.5

R

R

0

R

R 0.45 R

max∆T {R}

0.5

通过 (19)式可以发现, 热整流系数与温差关

系密切. 这里首先研究了温度偏差  和光子-量子

比特耦合强度 l 对整流因子   的影响. 图 4(a)—

(c)展示了不同各向异性系数下的整流因子结果.

可以看出, 温度偏差的增强会使整流因子   单调

增加. g 趋于  时,   最大值靠近  . 而光子-量子

比特耦合强度的增加则会导致  呈现非单调行为.

 在弱和适度耦合处均出现优化峰值. 这两个峰值

之间有一个趋于  的尖锐谷值. 此时, 热流呈现出

互易特征. 此外, 较大的各向异性系数会在适度光

子-量子比特耦合下使  显著提升 (例如图 4(c)中

的  最大值约为  ). 随后还研究了  的最大值

随着光子-量子比特耦合强度和各向异性系数变化

的情况. 图 4(d)—(f)展示了不同量子比特数量下

整流因子的行为. 通过调制较大的各向异性系数,

发现  在适度和强耦合区域内出现两个

最大峰值, 其中极值均逼近  . 因此, 较大的温度

偏差、较大的各向异性系数以及非弱光子-量子比

特耦合有助于实现显著的热整流效应.
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λ/ωa = 0.4

ωa = 1 ε = 0.8ωa ωc = 20ωa αr = αq = 0.001ωa Tr = 1.2ωa Tq = 0.6ωa

图 3    (a)非平衡耦合谐振子中热流在各向异性系数下的行为; (b)各向异性系数在   时对热流的影响. 其他系统参数

为   ,   ,   ,   ,   和  

λ/ωa = 0.4

ωa = 1 ε = 0.8ωa ωc = 20ωa αr = αq = 0.001ωa Tr = 1.2ωa Tq = 0.6ωa

Fig. 3. (a)  Steady-state  heat  flow  of  the  nonequilibrium  two-coupled-oscillator  model  by  tuning  the  qubit-photon  interaction

strength with various anisotropic factors; (b) the influence of anisotropic factor on the heat flow at   . Other system para-

meters are given by   ,   ,   ,   ,   , and   .
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 4   结　论

γ = 0 γ = 1

本文基于量子缀饰态主方程研究了非平衡各

向异性 Dicke模型中的量子热流行为及其热整流

效应. 通过在 Dicke模型的本征图像中引入量子缀

饰态主方程, 合理处理了光子-量子比特强耦合. 文

中着重研究了有限量子比特数下光子-量子比特耦

合强度和各向异性系数对稳恒态热流的影响. 结果

表明, 各向异性光子-量子比特强耦合会抑制各向

异性 Dicke模型的热流; 而适度耦合强度下各向异

性相互作用则会增强热流行为. 且量子比特数量的

增加会放大光子-量子比特强耦合下的热流信号.

因此, 各向异性光子-量子比特相互作用能显著调

制热流行为. 此外, 基于热力学极限近似下的耦合

谐振子模型, 解析得到   和   时的热流表

达式. 这两个解析表达式表明对应的热流呈现共

隧穿的输运图像, 并为有限尺寸下各向异性 Dicke

模型的热流提供了理论上限. 随后还研究了热整流

效应, 发现大温度偏差、大各向异性系数和非弱的

光子-量子比特耦合可以实现显著的热整流效应.

本研究为各向异性光-物质相互作用系统的非平衡

热能输运和量子热器件效应的调控提供了理论

基础.

 附录 A　玻色算符的本征模式

Ĥ ′
s基于方程 (3)中的  , 可以得到动态玻色算符

 

dâ†/dt = i(ωaâ
† + λb̂† + λγb̂), (A1a)

 

dâ/dt = −i(ωaâ+ λb̂+ λγb̂†), (A1b)
 

db̂†/dt = i(εb̂† + λâ† + λγâ), (A1c)
 

db̂/dt = −i(εb̂+ λâ+ λγâ†). (A1d)

O = [â†; b̂†; â; b̂] dO/dt =

iHO H H = [A,B;−B,−A]

A = [ωa, λ;λ, ε] B = [0, λγ;λγ, 0] H

H[u, v]T = Λ[u, v]T(Λ > 0)

H[v, u]T = −Λ[v, u]T H

Λ± Ĥs Ĥs

Ĥs = Λ+ĉ
†ĉ+ Λ−d̂

†d̂ ĉ† = [u+, v+]O d̂† = [u−, v−]O

如果定义  ,  则动态方程可表示为  

 . 其中演化矩阵  的分块形式为  ,

矩阵  ,  矩阵   .  有趣的是 ,   

的本征值总是成对出现. 例如, 若  ,

则直接可得  . 通过动力学分析,   的两

个正实数本征值  即为   的本征模 ,  可将   表示为

 , 其中  ,   .
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Abstract

Nonequilibrium heat transport and quantum thermodynamics in quantum light-matter interacting systems

have received increasing attention. Consequently, quantum thermal devices, such as heat valve and head diode,

have been realized. Recently,  it  has been discovered that the anisotropic light-matter interactions can greatly

modify  the  eigenvalues  and  corresponding  eigenvectors  of  hybrid  quantum  systems,  leading  to  nontrivial

quantum  phase  transitions,  quantum  metrology,  and  nonclassicality  of  photons.  To  explore  the  influences  of

anisotropic  light-matter  interactions  on  quantum  transport,  we  investigate  heat  flow  in  the  nonequilibrium

anisotropic Dicke model. In this model, an ensemble of qubits collectively interacts with an anisotropic photon

field.  Moreover,  each  component  interacts  with  bosonic  thermal  reservoirs.  The  quantum  dressed  master

equation (DME) is included to properly study dissipative dynamics of the anisotropic Dicke model. Within the

eigenbasis of the reduced anisotropic Dicke system, the strong qubit-photon couplings can be properly handled.

Our results demonstrate that anisotropic qubit-photon interactions are crucial for modulating steady-state heat

flow. In particular, it is found that under strong coupling the heat flow is dramatically suppressed by a large

anisotropic  qubit-photon  factor.  While  under  moderate  coupling,  the  anisotropic  qubit-photon  interactions

enhance the heat flow. Moreover, the increase in the number of qubits amplifies the flow characteristics, with

the peaks increasing and the valleys decreasing. Besides, we derive two analytical expressions of heat flows in

the  thermodynamic  limit  approximation  with  limiting  anisotropic  factors.  These  heat  currents  exhibit  the

cotunneling  heat  transport  pictures.  They  also  serve  as  the  upper  boundaries  for  the  heat  flows  in  the

anisotropic  Dicke  model  with  finite  qubit  numbers.  We  also  analyze  the  thermal  rectification  effect  in  the

anisotropic Dicke model. It is found that a large temperature bias, a large anisotropic qubit-photon factor, and

nonweak  qubit-photon  coupling  are  helpful  in  achieving  the  giant  thermal  rectification  factor.  We  hope  that

these results can deepen the understanding of quantum heat transport in the anisotropic quantum light-matter

interacting systems.
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