
有限 Floquet 自旋链与公共浴耦合体系的对称性与热流分析

施昊哲，谢昀城

团队：Glaudex

摘要

周期驱动持续向开放量子系统注入能量；当多个自旋通过同一集体算符耦合到公共浴时，不
同自旋的耗散振幅可以相长或相消，甚至形成环境完全看不见的暗态。本文研究与零温公共浴耦
合的周期驱动 Ising 开链，以已发表的单自旋热谱为基准，计算 N = 2, 3, 4 的频率分辨热谱与总
热流。我们证明：N = 2 的反射奇区是完全暗的 S = 0 单重态；N = 3 的反射奇区精确等价于一
个与相互作用无关的活跃单自旋通道；N = 4 的反射奇区由两个活跃的 S = 1 副本组成；反射偶
区则从 N = 2 的单一 S = 1 亮通道变为 N = 3, 4 的多成分混合通道。Ising 相互作用只在固定
反射宇称区内混合总自旋成分，而不混合奇偶区；完整热谱及其线性恒等式与这一分解逐频率一
致。参数平均后的总热流从 N = 2 到 4 近似线性增长，但分区热流由各区包含的总自旋表示决
定。这些结果表明，在有限公共浴 Floquet 自旋链中，对称性选择的耗散通道比自旋数或最低能
隙更直接地决定热谱与热流。
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1 研究背景与模型

周期驱动为量子系统提供了一种持续而可控的能量输入。对于孤立体系，这种驱动可以改变有

效能带、产生新的共振并重排准能级；对于开放体系，驱动输入的能量还会不断流向环境，最终形成

随驱动周期重复的非平衡状态。环境在不同频率上吸收多少能量，不仅反映系统的跃迁结构，也直

接关系到耗散 Floquet 态能否长期稳定。因此，频率分辨热流是连接周期动力学、环境响应和能量
传输的一项自然观测量 [5, 6, 1]。

当每个自旋分别连接独立环境时，一个自旋的耗散通常不会与另一个自旋的耗散振幅直接相加。

公共浴则不同：所有自旋通过同一个集体算符与环境耦合，环境无法区分能量来自哪个站点。不同自

旋的振幅因而可以相长，也可以相消，甚至形成环境完全看不见的暗态 [7, 8]。在这样的体系中，增
加一个自旋并不等于简单增加一条独立放热通道。哪些态能够向环境放热，首先取决于系统的对称

性和公共浴耦合算符在各对称子空间中的作用。

本文考虑包含 N 个自旋的开边界链。以单自旋横场强度 Ω 为能量单位，系统哈密顿量取为

HN (t) = −J
N−1∑
i=1

σzi σ
z
i+1 +

Ω

2

N∑
i=1

σxi + ϵd cos(ωdt)

N∑
i=1

σzi . (1)

最近邻 Ising 相互作用的强度为 J，ϵd 和 ωd 分别是驱动振幅和驱动频率。所有自旋通过

HSB = SN ⊗B, SN =
N∑
i=1

σzi (2)

1
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耦合到同一个零温玻色浴。浴谱密度取为

Jbath(ω) = αωe−ω/ωc , ω > 0. (3)

主计算固定 Ω = ϵd = 1、α = 0.05 和 ωc = 2.5，并扫描

J/Ω = {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1}, ωd/Ω = {0.5, 1, 1.5, 2, 2.5}.

每个参数点分别从最大混合初态 ρ0 = I/2N 和全对称乘积初态 | − x⟩⊗N 出发。为比较相互作用符

号，另在 N = 2, 3 对同一组驱动频率补充了 J/Ω = −0.5 的扫描（附录 D.1）；改变驱动方向的对照
见附录 A。正文的跨尺寸统计只使用 J ≥ 0 的纵向驱动数据。

本文把单位时间流入浴的能量记为总热流 Q。它由连续热谱和严格周期谱线两部分组成：

Q =

∫ 15Ω

0.005Ω
jcont(ω) dω +

∑
n

Wn. (4)

其中 jcont(ω) 描述具有有限线宽的非弹性能量传输，Wn 是位于驱动整数倍频率处的无限窄谱线的

积分权重。正的 Q 表示驱动和系统净向环境放热。在本文的全部参数点上，严格周期谱线的权重∑
nWn 都远小于连续谱的积分，因此后文的分析以连续热谱 jcont(ω) 为主。式（4）是全文比较不

同尺寸、不同相互作用和不同对称子空间时使用的统一定义；相关函数的具体计算放在附录 B。

a Collectively driven spin chain

J J J
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periodic drive

open boundaries
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b Reflection sectors selected by system size

N = 2
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N = 3
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S = 3/2 ⊕ S = 1/2

odd (dim 2)

active S = 1/2 ≡ N = 1

N = 4

even (dim 10)

S = 2 ⊕ S = 1 ⊕ 2(S = 0)

odd (dim 6)

two active S = 1 copies

J = 0: total spin S is conserved

J > 0: total-spin components mix only inside a fixed reflection sector

图 1: 模型及反射对称通道。 a 开边界自旋链受到周期驱动，并通过集体算符 SN =
∑

i σ
z
i 与公共浴耦合。b

N = 2, 3, 4 的反射奇偶分解。J = 0 时总自旋同时守恒；J ̸= 0 时不同总自旋成分只能在同一反射宇称区内混
合。

本文的核心图像由图 1 概括为两条随 N 演化的主线。反射奇区从不存在（N = 1）变为完全暗

的单重态（N = 2），再变为活跃的单自旋通道（N = 3），最后变为由两个 S = 1 副本组成的多自旋

通道（N = 4）。反射偶区则从单自旋本身（N = 1）变为单一的 S = 1 亮通道（N = 2），再变为含

多个总自旋成分的混合通道（N = 3, 4）。联系两条主线的规则是：J = 0 时各总自旋表示彼此独立，

J ̸= 0 时它们只能在固定反射宇称区内混合。下面先用已发表的单自旋热谱检验计算约定，再推导

三个尺寸的精确分解，最后用完整热谱和热流展示这些通道如何控制能量传输。
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Single-spin heat-spectrum benchmark
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图 2: 单自旋连续热谱与公开数据的比较。红色实线为本文结果，蓝色虚线为已发表数据 [1]；左、右两图分
别对应 ωd/Ω = 1 和 1.5。

2 从单自旋基准到双自旋暗态

2.1 单自旋热谱基准

强耗散驱动单自旋的长期动力学已经可以用周期影响泛函直接计算 [1, 2]。在讨论多自旋结果之
前，我们采用相同的浴谱、时间步和驱动方式，重新计算原工作图 3 中横向驱动的连续热谱；图 2
展示 ωd/Ω = 1 和 1.5 两个驱动频率下的比较。

两个驱动频率下，两条曲线在显示频率窗内的相对 L2 差异分别为 2.92% 和 3.67%，全部可见
峰的位置一致。这说明本文的热谱定义、单位约定和长期相关函数处理能够再现已发表结果。原工

作的双自旋部分主要讨论公共浴对纠缠的稳定作用，未给出相同定义的多自旋热谱；以下 N ≥ 2 的

结果均为本文的新计算。

2.2 N = 2 的公共浴暗态

对两个自旋，反射操作就是交换站点 1 和 2。反射奇区只有一个态，

|s⟩ = | ↑↓⟩ − | ↓↑⟩√
2

, (5)

即总自旋为零的单重态。它满足

(σz1 + σz2)|s⟩ = 0, (σx1 + σx2 )|s⟩ = 0, (6)

以及

−Jσz1σz2 |s⟩ = J |s⟩.

因此完整哈密顿量在这个一维子空间中只产生整体相位，而系统–浴相互作用 HSB = S2 ⊗B 在该态

上严格为零。这个结论比 ⟨S2⟩ = 0 更强：它意味着 S2|s⟩ = 0，所有从单重态出发的浴耦合跃迁矩阵

元都消失。

所以，N = 2 奇区不吸收驱动功，也不向环境放热，其连续热谱和严格周期谱线均为零。最大

混合初态在反射偶区和奇区中的权重分别为 3/4 和 1/4，而 | − x⟩⊗2 完全位于偶区。若把完全制备
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在偶区时的热流记为 q
(2)
+ ，便有

q
(2)
− = 0, Q

(2)
mix =

3

4
q
(2)
+ . (7)

这条关系对全部 J 和 ωd 都成立。

3 N = 2, 3, 4 的对称性分解

3.1 反射宇称为何始终守恒

对于开边界链，反射算符 RN 把站点 i 映射到 N + 1 − i。式（1）中的横场、纵向驱动和最近
邻 Ising 相互作用都关于链中心对称，公共浴算符 SN 也具有同样的对称性。因此

[HN (t), RN ] = 0, [SN , RN ] = 0. (8)

投影算符

P± =
I ±RN

2

把希尔伯特空间分成反射偶区和反射奇区。系统哈密顿量、驱动和公共浴都不能把态从一个区带到

另一个区。初态落在两个区中的概率因而被长期保留，总热流也按这两个概率线性相加。

J = 0 时，对称性更强。定义总自旋

Ja =
1

2

N∑
i=1

σai , a = x, y, z,

则

HN (t) = Jx + 2 cos(ωdt)Jz, SN = 2Jz.

此时 J 2 守恒，不同总自旋表示彼此独立。当 J ̸= 0 时，最近邻 Ising 项一般不再与 J 2 对易，但

式（8）仍严格成立。这一区别是理解相互作用效应的关键：相互作用可以在同一反射宇称区内混合
不同总自旋成分，却不能跨越奇偶区。

3.2 N = 2：完全暗的奇单重态

两个自旋的空间分解为

HN=2 = (S = 1)(3) ⊕ (S = 0)(1).

三维三重态属于反射偶区，一维单重态属于反射奇区。上一节已经证明 S2 在单重态上严格为零，因

此 N = 2 奇区对公共浴完全暗。这个结论不依赖 J，因为 Ising 项在一维奇区中只改变能量零点。

3.3 N = 3：嵌入式活跃单自旋通道

三个自旋的反射操作 R13 交换两个边缘站点。反射奇区由外侧自旋单重态

|s13⟩ =
| ↑1↓3⟩ − | ↓1↑3⟩√

2
(9)

与中心自旋的两个状态张成，因此维数为 2。外侧单重态满足

(σa1 + σa3)|s13⟩ = 0, a = x, z.
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同时，三自旋 Ising 项可以写成
−Jσz2(σz1 + σz3),

所以它在该子空间中也消失。投影后得到

P−H3(t)P− =
1

2
σx2 + cos(ωdt)σ

z
2 , P−S3P− = σz2 . (10)

式（10）说明，N = 3 奇区不是暗态，而是一个由中心自旋承担的活跃单自旋通道：它与 N = 1 具

有相同的哈密顿量和浴耦合算符，并且完全不含 J。

在 J = 0 时，完整八维空间还可以按总自旋写成

HN=3 = (S = 3/2)(4) ⊕ (S = 1/2)(2)e ⊕ (S = 1/2)(2)o . (11)

下标 e, o表示反射偶、奇。两个 S = 1/2副本都具有与单自旋相同的动力学，其中一个位于偶区，另

一个就是式（10）的奇区。全对称乘积初态只占据 S = 3/2，最大混合初态则有一半权重位于 S = 3/2，

另一半分布在两个 S = 1/2 副本中。J = 0 时的初态依赖，正是来自这些互不转化的总自旋表示。

3.4 N = 4：两个受保护的 S = 1 通道

四自旋的反射同时交换 1 ↔ 4 和 2 ↔ 3。偶区和奇区的维数分别为

dimH+ = 10, dimH− = 6. (12)

J = 0 时，总自旋分解为

HN=4 = (S = 2)(5) ⊕ 3(S = 1)(3) ⊕ 2(S = 0)(1). (13)

其中反射偶区包含一个 S = 2、一个 S = 1 和两个 S = 0 副本；反射奇区包含另外两个 S = 1 副本。

两个 S = 0 态被 S4 湮灭，是严格暗态；六维奇区则是两个活跃 S = 1 通道的直和。

这一结构与 N = 3 有本质差别。N = 3 奇区精确等价于一个二维单自旋，而 N = 4 奇区为六

维，不能再称为嵌入式 N = 1。即使 J ̸= 0，反射奇区仍完全位于两个 S = 1 副本张成的空间中；相

互作用只能重新混合这两个副本。偶区中的 S = 2、S = 1 和 S = 0 成分则可以彼此混合。详细的

成对单重态–三重态推导见附录 C.

3.5 相互作用如何改变总自旋成分

图 3 直接展示 N = 3 偶区中的总自旋成分。J = 0 时，每个闭合系统 Floquet 态的权重都位于
(w3/2, w1/2,e) = (1, 0) 或 (0, 1) 两个端点，表明两个总自旋表示互不混合。J = 0.5 时，所有点移入

两端之间，单个 Floquet 态同时含有 S = 3/2 和偶宇称 S = 1/2 成分。

我们用

Amix =
√
w3/2w1/2,e

度量一个态同时占据两种表示的程度。J = 0 时它只有 2.6 × 10−5 量级的数值残留，而所有 J > 0

的参数点都出现明显混合，中位值介于 0.165–0.477。影响泛函周期态表现出同样的变化：J = 0 时

总自旋权重在一个周期内保持不变，J > 0 后权重随时间变化，并伴随中心与边缘磁化的差别。

这种混合有直接的动力学后果。J = 0 时，初态落在各总自旋表示中的权重被永久冻结，暗表示

中的权重永远不参与放热，长期热流因此明显依赖初态。J ̸= 0 后，同一反射区内的权重可以重新分
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Interaction mixes total-spin components inside the N = 3 even sector
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图 3: N = 3 反射偶区内的总自旋成分混合。 a J = 0 时 Floquet 态属于纯 S = 3/2 或纯偶宇称 S = 1/2 表
示；J = 0.5 时两种成分在同一个态中同时出现。b 对五个驱动频率和偶区 Floquet 态汇总得到的混合幅度中
位数及四分位范围。

表 1: N = 1–4 反射偶、奇区的通道内容。J = 0 时各总自旋表示独立演化；J ̸= 0 时同一反射区内的表示相
互混合，奇偶区之间始终不混合。

N 反射偶区 反射奇区

1 单自旋通道 不存在

2 单一 S = 1 亮通道 S = 0 单重态，完全暗

3 S = 3/2⊕ (S = 1/2)e，混合通道 活跃单自旋通道（≡ N = 1，与 J 无关）

4 S = 2⊕ (S = 1)e ⊕ 2(S = 0)，含暗成分的混合通道 两个 S = 1 副本，多自旋通道

配：原本互不往来的表示汇成一条混合通道，被冻结在低总自旋成分中的权重得以进入活跃动力学，

不同初态在偶区内趋于同一个长期状态（第五节将给出数值证据）。换言之，相互作用不仅移动谱峰

位置，还决定每个反射区内有效通道的数目和初态记忆能否保留。

表 1 汇总 N = 1–4 的偶、奇区通道内容。随着 N 增大，奇区沿“不存在 → 完全暗 → 单自旋
通道 → 多自旋通道”演化；偶区则从单自旋本身变为单一的 S = 1 亮通道，再变为含多个总自旋成

分的混合通道，N = 4 时还包含两个暗的 S = 0 副本。J = 0 时表中各总自旋表示彼此独立；J ̸= 0

时它们只在同一反射区内混合。后面两节的热谱恒等式和热流分区都建立在这张表之上。

4 N = 2, 3, 4 的热谱与对称性恒等式

4.1 三种尺寸的连续热谱

图 4–6 给出 α = 0.05 下的完整连续热谱，横向依次改变驱动频率，纵向依次增大 Ising 相互作
用。连续谱未经平滑；黑色三角标出严格周期谱线的位置。

N = 2 的两条初态曲线在所有参数点都只相差固定的 3/4 权重：最大混合初态有 1/4 权重停留

在暗单重态中，两条曲线因此形状相同而整体权重不同。N = 3中，最大混合初态额外保留一个活跃
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N = 2 continuous heat spectra α = 0.05

maximally mixed |−x⟩⊗2 strict-line position
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图 4: N = 2 的连续热谱。蓝色虚线为最大混合初态，红色实线为 | − x⟩⊗2。
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图 6: N = 4 的连续热谱。线型约定与图 4 相同。
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的奇宇称 N = 1 通道，两条曲线不再只是整体倍数关系；可见峰数也普遍增多，中位峰数从 N = 2

的 5 增至 7.5。

从 N = 3 增加到 N = 4 后，候选跃迁继续增多，可分辨峰数的中位值却从 7.5 降到 6.5（逐
曲线统计见附录 E）。谱线数量并不是希尔伯特空间维数的简单函数：相互作用和驱动决定哪些允许
通道接近共振，开放体系的长期布居和环境记忆决定这些通道最终有多亮；当多条通道靠得很近时，

它们在连续谱中可能只形成一个宽峰。

因此，热谱也不能被理解为孤立系统最低能隙的直接读数。闭合系统 Floquet 分析表明，主要
强峰会系统性靠近公共浴算符具有非零矩阵元的跃迁频率；但矩阵元只能判断通道是否允许，不能

单独预测开放体系的峰高和线形。完整的 Floquet 通道比较放在附录 D。

4.2 N = 2：暗态给出的精确比例

式（7）不仅适用于总热流，也逐频率适用于连续热谱，并分别适用于每条严格周期谱线：

j
(2)
mix(ω) =

3

4
j
(2)
+ (ω), W

(2)
n,mix =

3

4
W

(2)
n,+. (14)

这里 j
(2)
− = 0，因为反射奇区就是公共浴完全看不见的单重态。最大混合初态只有 3/4 的概率位于

活跃偶区，所以它与偶区热谱形状相同，整体权重恰好缩小到 3/4。这一比例在全部 25 个参数点上
都成立。

4.3 N = 3：奇区继承单自旋热谱

最大混合三自旋初态在反射偶区和奇区的权重为 3/4 和 1/4。由于奇区严格等价于 N = 1，任

意对初态线性的谱量 X 都满足

X
(3)
mix =

3

4
X

(3)
+ +

1

4
X

(1)
mix. (15)

这里的 X 可以是连续热谱、总热流、驱动功率、单条严格周期谱线，也可以是一个周期内的总磁化。

在 J/Ω = 0.5 的代表点，从偶区最大混合态和全对称乘积态出发得到的长期偶区结果在当前分

辨率内相同。因此可以把直接计算的偶区谱和独立的单自旋奇区谱按 3 : 1 相加，重构完整最大混合

谱。图 7e 中两条曲线的重合说明，有限相互作用虽然改变了偶区内的跃迁，却没有混合反射奇、偶
区。

J = 0 时，反射偶区还包含彼此不混合的 S = 3/2 和偶宇称 S = 1/2 表示，不能把整个偶区当

成一个长期状态。利用式（11）的正确权重，可得

2X
(3)
mix −X

(1)
mix = X

(3)
|−x⟩⊗3 . (16)

换句话说，J = 0 时的最大混合谱有一半来自 S = 3/2 通道，另一半来自两个彼此等价的单自旋通

道。图 7b 直接画出了相应的奇区谱、偶区谱和完整混合谱。

4.4 N = 4：两个 S = 1 副本的贡献

四自旋最大混合态在反射偶区和奇区的权重分别为 5/8 和 3/8，所以一般有

X
(4)
mix =

5

8
X

(4)
+ +

3

8
X

(4)
− . (17)
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J = 0 时，三个 S = 1 副本都具有与 N = 2 三重态相同的集体自旋动力学，两个 S = 0 副本完全

暗，而 | − x⟩⊗4 只占据 S = 2。因此可得到

16X
(4)
mix − 5X

(4)
|−x⟩⊗4 − 12X

(2)
mix = 0. (18)

因此，J = 0 的反射奇区热谱就是两个等价 S = 1 副本的谱，也就是 N = 2 三重态热谱；反射偶区

则同时包含 S = 2、一个 S = 1 副本和两个不放热的 S = 0 副本。图 7c 中按这些权重得到的重构
谱与完整最大混合谱重合。

4.5 有限相互作用：总自旋不再守恒，但反射分区仍然成立

有限相互作用破坏总自旋守恒，但保留左右反射对称性。此时需要检验的不再是固定的总自旋

权重，而是对任意 J 都成立的反射分区关系。实际体系中相互作用总是存在，因此这些关系比 J = 0

的总自旋恒等式更具一般性，也是本文对称性图像的主要检验对象。对 N = 2，奇区始终为暗态，因

此

j
(2)
mix(ω) =

3

4
j
(2)
+ (ω). (19)

对 N = 3，奇区始终等价于 N = 1，所以有限 J 的偶区热谱可由

j
(3)
+,rec(ω) =

4j
(3)
mix(ω)− j

(1)
mix(ω)

3
(20)

重构，并与完全位于偶区的乘积初态直接比较。对 N = 4，则有

X
(4)
− =

8X
(4)
mix − 5X

(4)
+

3
. (21)

图 7 汇总了三个尺寸的代表性分区热谱：N = 2 的奇区严格为零，N = 3 的奇区就是单自旋谱，

N = 4 的奇区则是活跃的多体通道。黑线与橙线在六个面板中均在数值分辨率内重合，说明第三节

的反射分解不仅适用于状态空间，也逐频率适用于开放体系热谱。Ising 相互作用只在每个反射区内
部重排总自旋成分和谱峰，而不把奇、偶区混在一起。

5 热流随系统尺寸和相互作用的变化

5.1 如何比较奇区、偶区和完整初态

为了比较不同反射区本身的放热能力，先定义

p± = Tr(P±ρ), ρ± =
P±ρP±
p±

, q± = Q[ρ±]. (22)

ρ± 是把原状态投影到某个反射区后重新归一化的密度矩阵，q± 表示系统完全制备在该反射区时的

热流。对于原来的完整状态，该区贡献的热流是 p±q±，因此

Q = p+q+ + p−q−. (23)

最大混合初态的 (p+, p−) 在 N = 2, 3, 4 时分别为 (3/4, 1/4)、(3/4, 1/4) 和 (5/8, 3/8)。全对称乘积

初态始终完全位于反射偶区。
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图 7: N = 2, 3, 4 的反射奇偶区热谱及其重构。所有面板固定 α = 0.05 和 ωd/Ω = 1.5；上排为 J/Ω = 0，下
排为 J/Ω = 0.5，三列依次为 N = 2, 3, 4。蓝色实线和红色点线分别为系统完全制备在反射偶区和奇区时的热
谱，黑色实线为最大混合初态的完整热谱，橙色虚线与空心圆为按图内等式重构的结果。N = 3、J = 0 使用
式（16）的总自旋组合；N = 4、J/Ω = 0.5 的奇区谱由式（21）反推得到。
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图 8: N = 1, 2, 3, 4 的总热流和反射区热流。左、中、右三列依次为 J/Ω = −0.5, 0,+0.5；上排比较最大混合
初态和全对称乘积初态，下排比较完全制备在反射偶区或奇区时的热流 q±。每个点均为五个驱动频率的中位
值，单自旋值作为共同参考；负 J 暂无 N = 4 数据。

5.2 总热流整体接近随 N 线性增加

在同样五个驱动频率上，单自旋总热流的中位值为

Q
(1)
median = 0.05917. (24)

单自旋的两个初态给出相同结果。把正相互作用参数网格（J/Ω = 0–1）的全部 50 条一一对应
(J, ωd, ρ0) 曲线合并后，三个多自旋尺寸的总热流中位值为

Qmedian = 0.1080, 0.1631, 0.2093 (N = 2, 3, 4). (25)

对应的每自旋热流为

(Q/N)median = 0.05400, 0.05438, 0.05234,

与单自旋的 0.05917 处于同一量级。也就是说，在本文未按尺寸归一化的集体耦合 SN =
∑

i σ
z
i 下，

参数平均后的总热流从 N = 2 到 4 接近线性增长，而每自旋热流基本不变；绝大多数逐条对应的曲

线也支持这一单调趋势（附录 E）。

不过，这一近线性趋势不宜解读为热力学尺寸律：可用尺寸只有三个，SN 的范数本身随 N 增

大，而且各对称区的贡献随 N 的变化并不平滑。图 8 下排显示，J = 0 时奇区热流依次为

q
(2)
− = 0, q

(3)
− = 0.05917, q

(4)
− = 0.1410,
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图 9: 固定系统尺寸后热流随 Ising 相互作用的变化。上排为最大混合初态与全对称乘积初态的总热流，下
排为反射偶区、奇区和乘积初态的分区热流；每个点是五个驱动频率的中位值。J = 0 用空心点单独标出，因
为此时总自旋额外守恒；折线连接 J/Ω = 0.25–1 四个参数点，J/Ω = −0.5 为单个离散点，不与 J = 0 连线。
灰色菱形和水平虚线为 N = 1 参考值；负 J 暂无 N = 4 数据。

分别对应暗的 S = 0、活跃的 S = 1/2 和两个活跃 S = 1 副本。这一序列由各区所含表示的改变驱

动，无法用统一的 Np 描述。

J = 0 时，总自旋守恒还保留了明显的初态差别：最大混合初态被较低总自旋表示和暗态稀释，

而 | − x⟩⊗N 只占据最高总自旋 S = N/2。从 N = 2 到 4，两者的有限尺寸有效斜率分别约为 1.06
和 1.69，后者反映最高总自旋通道更快的增长。

5.3 相互作用在不同反射区中产生不同响应

图 9 把三个多自旋尺寸的差别直接展开，并以式（24）的单自旋热流为共同参照。N = 2 的奇

单重态对任意大小和符号的 J 都严格暗，因此奇区热流始终为零。偶区热流在 J/Ω = 0.25–0.5 附近
较大，随后随着 Ising 相互作用改变共振条件而下降。

N = 3 的奇区严格等价于 N = 1，所以它的热流与 J 的大小和符号都无关，在图中表现为一

条水平线。偶区则明显受到相互作用影响，其五个驱动频率的中位热流从 J/Ω = 0.25 时的 0.278 降
至 J/Ω = 1 时的 0.0954。J = 0 的全对称乘积态与偶区最大混合态不同，是因为二者分别占据纯

S = 3/2 和 S = 3/2⊕ S = 1/2；J > 0 后两个总自旋成分被混合，两种初态到达的长期偶区状态在

当前精度内一致。

N = 4 的奇区不是固定的单自旋通道。两个 S = 1 副本可以被相互作用重新混合，因此其热流
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中位值从 J/Ω = 0.25 时的 0.154 缓慢降至 J/Ω = 1 时的 0.121。偶区同时包含 S = 2、S = 1 和

S = 0 成分，对相互作用更敏感，相应中位值从 0.317 降至 0.0893。到 J/Ω = 1 时，完全制备在奇

区得到的 q− 已大于 q+；但最大混合初态中两个区的概率分别是 3/8 和 5/8，所以判断完整状态中

哪一部分贡献更多时，仍必须比较 (3/8)q− 和 (5/8)q+。

把三个尺寸放在一起看，各反射区对相互作用的响应可以按表 1 的通道内容分为四类：完全暗
的区（N = 2 奇区）对任何 J 都没有响应；受对称性保护的嵌入通道（N = 3 奇区）严格不含 J，

热流保持在单自旋值；由两个等价 S = 1 副本构成的 N = 4 奇区只能在副本之间重新混合，响应温

和；包含多个不同总自旋表示乃至暗成分的偶区响应最强，N = 3, 4 偶区热流在 J/Ω 从 0.25 增至

1 时下降约三倍。一个反射区对相互作用有多敏感，取决于它包含多少种可以被 J 混合的表示——

这正是表 1 中“混合通道”的动力学含义。

总体而言，有限 J 破坏总自旋守恒，在固定反射区内混合原本分开的表示，并同时改变跃迁频

率和共振条件。这种重排通常压低 N = 3, 4 偶区的热流，也使从 N = 2 到 4 的增长比 J = 0 最高

总自旋通道更平缓。图中 J/Ω = −0.5的离散点还表明，重排的方向依赖相互作用符号，并随驱动频

率反转；详细的正负 J 热谱比较见附录 D.1。更准确的图像不是“相互作用统一增强或抑制热流”，
而是它按符号和强度在不同反射区中重新分配可见通道及其谱权重。

6 总结

本文从已发表的强耗散单自旋热谱出发，研究了与公共浴耦合的 N = 2, 3, 4 周期驱动 Ising 自
旋链。单自旋在 ωd/Ω = 1 和 1.5 时的谱形与峰位得到复现。在多自旋体系中，决定热流的首要因素

不是自旋数或孤立系统最低能隙，而是公共浴耦合算符在各对称子空间中是否具有非零作用。

三个尺寸给出了性质各不相同的奇宇称通道：N = 2 奇区是被驱动和公共浴同时湮灭的 S = 0

单重态，热流严格为零；N = 3 奇区精确等价于一个与 Ising 相互作用无关的活跃 N = 1 通道；

N = 4 奇区由两个 S = 1 副本构成，能够放热，但不再等价于单自旋。偶宇称通道经历平行的演化：

从 N = 2 的单一 S = 1 亮通道，变为 N = 3, 4 含多个总自旋成分的混合通道，其中 N = 4 还包含

两个暗的 S = 0 副本。由这些分解得到的热谱恒等式都与数值结果一致，把初态依赖直接追溯到不

可互相转化的对称通道。

Ising 相互作用保留反射宇称，却通常破坏总自旋守恒。其主要作用是在同一反射区内混合原本
分开的总自旋成分，并由此改变共振位置和谱权重。N = 3 Floquet态和影响泛函周期态都直接显示
了这种混合。它解释了为什么 J = 0 时不同初态可以保留明显差别，而 J ̸= 0 后偶区初态差异大幅

减小；也解释了为什么 N = 3 奇区对 J 完全不敏感，而 N = 4 奇区仍会随 J 变化。

有限相互作用下的热谱比较进一步验证了这一点：N = 2的暗态比例关系保持到数值精度，N =

3偶区的直接谱与反射分区重构谱在所有参数点上一致到 1%以内，N = 4的周期态和反推出的奇区

能流也符合同一分解。附录中的两组对照把这一图像再推进一步：翻转 J 的符号会显著重排 N = 2, 3

偶区的峰位与权重，其方向随驱动频率改变；而在横向驱动下，正负 J 的闭合系统动力学可以精确

幺正等价，公共浴算符却在该变换下变为交错算符，开放热谱因此仍然不同。有限 J 改变的是每个

反射区内部的动力学和浴可见的矩阵元，而不是奇、偶区的划分本身。

在本文采用的未归一化集体耦合下，全部参数合并后的总热流从 N = 2 到 4 近似随 N 线性增

加，每自旋热流基本不变。但分区结果显示，这个总体趋势掩盖了暗态、嵌入式单自旋和多重 S = 1

通道之间的转换。因此，当前结果支持“由对称表示控制的有限尺寸交叉”，而不是一个统一的热流
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幂律。事实上，热力学极限不应依靠 N = 2–4 外推：本文的对称结构允许直接建立一个在 N → ∞
下闭合的解析框架，小尺寸数值的角色是验证它而非替代它；第 7 节勾勒这一框架。

7 讨论：走向热力学极限

第一步是约定极限本身。把系统–浴耦合写成 HSB = gNSN ⊗B，本文取 gN = 1：积分掉浴后有

效作用量为 O(N2)，对应一个奇异的强集体耦合极限。具有正规广延极限的是 Kac缩放 gN = g/
√
N

——此时 SN ∼ N 使浴作用量恰为 O(N)。本文的跨尺寸热流比较应理解为前一约定下的有限尺寸

结果，两种约定在大 N 下描述不同的物理。

J = 0的热力学极限可以严格分析，因为总自旋 S 及其副本指标被系统、驱动和浴共同保留，问

题化为初态在各表示中的权重分布。自旋-S 表示的重数为

mN (S) =

(
N

N/2− S

)
−
(

N

N/2− S − 1

)
,

最大混合初态落在自旋-S 通道的概率 pN (S) = (2S + 1)mN (S)/2N 在大 N 下收敛为标度形式

pN (S) ≃ 1√
N
f

(
S√
N

)
, f(x) = 8

√
2

π
x2e−2x2

, (26)

因此典型总自旋只有 O(
√
N)，且 ⟨S⟩ ≃

√
2N/π。结合能量账本 Q = Pdrive 与固定通道内 |⟨SN ⟩| ≤

2S，立即得到严格上界

Qmix ≤ 2ϵdωd

∑
S

pN (S)S ≃ 2ϵdωd

√
2N

π
. (27)

即 J = 0 时最大混合初态的总热流至多是次广延的 O(
√
N)，每自旋热流在热力学极限中必然消

失；而全对称乘积初态位于 S = N/2 的宏观通道，允许 Q = O(N) 与有限热流密度。第五节观

察到的初态依赖因此不会随尺寸消失，反而成为宏观差别；N = 2–4 的近线性总热流也必然在更大
N 处发生交叉——这正是小尺寸不能外推的原因。同样的计数给出最大混合态每自旋磁化 |mz| ≲√
8/(πN) → 0，故 Kac 缩放下其严格周期谱线的每自旋权重 Wn/N → 0：正文中离散谱贡献很小，

可能正是这一热力学趋势的早期表现。

这些结果同时说明 J = 0 是一个奇异点。σzi σ
z
i+1 在全局旋转群下只含标量与秩二张量成分，因

此 Ising项只连接 |S′−S| ≤ 2的表示；微扰区的跃迁率正比于 J2，给出总自旋混合时间 τmix ∼ J−2。

t≪ τmix 时系统近似保持 J = 0 的总自旋碎片化，t≫ τmix 后只剩反射宇称守恒。J → 0 与 t→ ∞、
N → ∞ 的极限因此可能不对易：J = 0 不是有限 J 结果的平滑极限，而是带有额外强对称性的奇

异动力学点。

有限 J、N → ∞ 的可控理论由 Keldysh 鞍点给出。Kac 缩放下可精确积分掉玻色浴，所得影
响作用量正比于 N，鞍点在 N → ∞ 时精确（涨落修正按 N−1/2 消失）：体系等价于一条无限 Ising
链处在自洽纵向场

heff(t) = ϵd cos(ωdt) + ϕ(t), ϕ(t) = g2
∫ t

−∞
DR(t− t′)mz(t

′) dt′

中，其中 DR 是浴的推迟核，mz = ⟨SN ⟩/N。弱驱动线性响应给出 RPA 型公式

χR
eff(ω) =

χR
0 (ω)

1− g2DR(ω)χR
0 (ω)

, q =
Q

N
=
ϵ2dωd

2
ImχR

eff(ωd), (28)
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χR
0 为无驱动无限链的 k = 0 纵向磁化率。热流密度不再由有限尺寸的峰数控制，而由无限体系的动

态磁化率决定；分母接近零对应集体共振、鞍点失稳乃至耗散相变。相应地，连续热谱的角色由动态

结构因子接管（未归一化约定下 jcont(ω)/N ∝ Jbath(ω)ω Szz(k=0, ω)），而 Kac 约定下宏观热流由
相干谱线承载，Wn/N ∝ |m̄n|2 成为宏观锁相 Floquet 响应的序参量。

高频驱动提供一个明确的可解析窗口。对驱动项作周期旋转并取高频展开最低阶，得到有效横

场 Ising 链：横场重整为
Ωeff = Ω J0

(
2ϵd
ωd

)
, (29)

浴算符 SN 不变。热力学极限于是映射为带集体 Ohmic 耗散的横场 Ising 链，最低阶临界线为 Jc =

|Ωeff|/2：周期驱动可以通过 Bessel 函数移动甚至反复穿越量子临界点。在一维 Ising 临界点，序参
量标度维数 1/8 给出 χ′′(k=0, ω) ∼ ω−7/4，从而 q ∼ ϵ2dω

−3/4
d ；实际发散会被耗散、失谐与非线性截

断，但它给出一个明确预测——热流谱可以作为 Floquet 调控量子临界性的探针。

按照这一路线，下一步不是把数值推进到 N = 5，而是三项解析工作：证明 J = 0 的次广延热

流定理（式（26）与（27））；在 Kac 缩放下推导 Keldysh 鞍点与式（28）；在高频弱驱动区间给出临
界线附近的热流标度。届时，本文 N = 2–4 的对称通道分解将成为总自旋碎片化热力学定理与集体
耗散临界理论的有限尺寸验证。

A 横向驱动对照：公共浴区分闭合系统等价的正负相互作用

作为驱动方向的对照，把式（1）中的纵向驱动改为横向驱动 ϵd cos(ωdt)
∑

i σ
x
i，记相应哈密顿

量为 Hx(J, t)。此时正负相互作用之间存在一个精确变换：取

UB =
∏

i even
σxi ,

则每条最近邻 Ising 键恰有一个端点的 σz 变号，而所有 σx 项保持不变，因此

UBHx(J, t)U
†
B = Hx(−J, t). (30)

数值构造一周期传播器验证，这一等价的最大相对残差为 5.6× 10−15。也就是说，横向驱动下正负

J 的闭合系统 Floquet 动力学严格等价。

关键在于公共浴算符不具有这一对称性：

UBSNU
†
B =

∑
i odd

σzi −
∑
i even

σzi ̸= SN . (31)

均匀公共浴因而把两个闭合系统完全等价的问题看成不同的空间通道：正负 J 的开放热谱差别不来

自准能谱，而来自浴算符矩阵元的改变。
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图 10: 横向驱动下相反符号 Ising 相互作用的偶区连续热谱。上、下两排分别为 N = 2 和 N = 3，五列依
次取 ωd/Ω = 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5；固定 α = 0.05 和 |J |/Ω = 0.5。蓝色和橙色分别表示负、正 J，两条曲线都从
完全位于反射偶区的 | − x⟩⊗N 出发。

图 10 证实，闭合系统的精确等价并不要求开放热谱相同。把五个驱动频率和两个初态合并后，
Q(J = −0.5)/Q(J = +0.5) 的中位数在 N = 2 和 N = 3 分别为 1.057 和 1.138；单点比值范围分

别为 0.860–2.006 和 0.953–2.719，均跨过 1。相互作用符号对热流的影响因此不能用统一倍数概括，
而是由浴所见的通道结构逐频率决定。横向驱动结果只作为机制对照，不进入正文图 8 和图 9 的纵
向驱动统计。

B 热谱计算与数值设置

B.1 周期状态和两时关联函数

环境的非马尔可夫记忆通过 Feynman–Vernon影响泛函表示 [3]，并用均匀时间演化矩阵乘积算
符方法压缩 [4, 2]。本文使用官方 UniformTEMPO.jl 构造环境张量；系统传播、周期状态、两时关
联函数和频谱处理由项目代码完成。

对每个初态反复作用一个驱动周期的传播映射，直到归一化后的周期残差不超过 10−9。如果希

尔伯特空间被强对称性分成互不混合的区域，则分别保留各区的初始概率，而不是强迫所有初态收

敛到同一个状态。

长期周期状态中的周期平均两时关联函数为

C(τ) =
1

T

∫ T

0
⟨SN (t+ τ)SN (t)⟩ dt. (32)

它包含永久周期部分和随时间差衰减的部分：

C(τ) = Casym(τ) + Cdecay(τ). (33)
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Casym 产生无限窄的严格周期谱线，Cdecay 产生有限线宽的连续谱。分开处理这两部分可以避免有限

时间傅里叶变换把永久振荡误画成振铃和假峰。

零温下的连续热谱写成

jcont(ω) = 2Jbath(ω)ω Re
∫ ∞

0
e−iωτCdecay(τ) dτ. (34)

若

Casym(τ) = c0 +
∑
n≥1

cn cos(nωdτ),

则第 n 条严格周期谱线的积分权重为

Wn = πJbath(nωd)(nωd)cn. (35)

不同不可混合对称区的 Casym 必须先按初始概率线性组合，不能先混合平均磁化再平方，否则会产

生不存在的区间交叉项。

B.2 驱动功率与能量守恒

周期平均驱动功率由

Pdrive =
1

T

∫ T

0
Tr

[
ρ(t)

∂HN (t)

∂t

]
dt (36)

直接计算。长期周期状态在一个周期前后没有净储能变化，因此应满足

Pdrive = Q.

这一关系同时检查热流的符号、连续谱积分和严格周期谱线权重。全部数据中，N = 1, 2的相对差中

位数为 0.272%，N = 3 的最坏差异约为 1.8%，N = 4 的中位数和最大值分别为 0.504% 和 2.106%；
不存在统一的符号、2 或 π 因子差异。

B.3 主要数值设置

主热谱使用时间步

δt =
π

60Ω

和频率网格 0.005 ≤ ω/Ω ≤ 15，频率间隔为 0.005。相关函数只有在 Cdecay 的相对包络连续三个驱

动周期低于 2× 10−6 后才停止。连续谱不裁剪负值，也不进行平滑；严格周期谱线单独保存，不人

为赋予线宽。

数值可靠性以原始迹变化为主要指标：N = 2, 3 的全部参数点不超过 2%；N = 4 仅 J/Ω = 1、

ωd/Ω = 0.5 的乘积态分支达到 2.72%，其周期残差、厄米性、反射守恒和相关尾部仍满足与其余点
相同的要求。所有结果均未经过投影或事后修正。

C N = 4 反射分解的详细推导

将外侧自旋 (1, 4) 和内侧自旋 (2, 3) 分别组成单重态 s 或三重态 t。反射 R = P14P23 同时交换

这两对自旋。单重态在交换下取负号，三重态取正号，因此

H+ = (t14 ⊗ t23)
(9) ⊕ (s14 ⊗ s23)

(1), (37)

H− = (t14 ⊗ s23)
(3) ⊕ (s14 ⊗ t23)

(3). (38)
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这立即给出 dimH+ = 10 和 dimH− = 6。

四个自旋 1/2 的总自旋分解为

(1/2)⊗4 = 2⊕ 3(1)⊕ 2(0).

完全对称的 S = 2 表示位于反射偶区。三个 S = 1 副本中，一个位于偶区，另外两个位于奇区；两

个 S = 0 副本都位于偶区。因此

H+ = (S = 2)(5) ⊕ (S = 1)(3)e ⊕ 2(S = 0)(1), (39)

H− = 2(S = 1)(3)o . (40)

由于六维奇区本身就是整个反射奇子空间，任何保持反射宇称的算符都无法把它带入 S = 2 或 S =

0。最近邻 Ising 相互作用可以混合两个奇宇称 S = 1 副本，但不会离开它们的直和。

在反射偶区中，Ising 项具有非零的跨表示矩阵元。按每单位 J 计，直接投影得到

∥P2,eHIsingP1,e∥F =
√
2, ∥P2,eHIsingP0,e∥F =

√
8

3
.

这说明 J > 0 后 S = 2、S = 1 和 S = 0 不再分别守恒。两个 S = 0 态只在 J = 0 时同时被 H4(t)

和 S4 湮灭；相互作用开启后，它们可以在偶区内与活跃表示混合。

最大混合初态的反射偶、奇权重为 5/8和 3/8，总自旋 S = 2, 1, 0的权重分别为 5/16, 9/16, 2/16。

全对称乘积初态 | − x⟩⊗4 完全位于反射偶的 S = 2 表示。这些权重直接导出式（18）。

D 补充物理结果

D.1 正负 Ising 相互作用的热谱比较

本文的相互作用项为 −J
∑

i σ
z
i σ

z
i+1，J > 0 和 J < 0 分别偏好相邻自旋同向和反向。翻转 J 的

符号不破坏反射对称性，也不改变 N = 2 的暗奇区和 N = 3 的嵌入式单自旋奇区；它改变的是各

反射区内部的能级、Floquet 跃迁频率及其谱权重。
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图 11: 相同相互作用绝对值下正负 J 的连续热谱。上、下两排分别为 N = 2 和 N = 3，五列依次取
ωd/Ω = 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5；固定纵向驱动、α = 0.05 和 |J |/Ω = 0.5。蓝色和橙色分别表示负、正 J，实线和虚
线分别表示全对称乘积初态和最大混合初态。

图 11表明，改变相互作用符号不是把整条谱乘上一个常数。N = 2在前四个驱动频率上 J/Ω =

−0.5 的总热流高于 +0.5，在 ωd/Ω = 2.5 时反而低约 21.6%；N = 3 在前三个驱动频率上由负 J

给出更大的总热流，在 ωd/Ω = 2 和 2.5 时则分别略低和明显更低。对五个驱动频率取中位数后，

J/Ω = −0.5 的最大混合态和乘积态总热流在 N = 2 为 0.1377 和 0.1836，比 +0.5 高约 12.5%；在
N = 3 为 0.2000 和 0.2535，分别高约 14.5% 和 15.3%。由于 N = 3 奇区严格等价于 N = 1，这些

差别全部来自反射偶区的峰位和权重重排，而不是奇区通道本身的变化。目前尚无 N = 4 的负相互

作用数据。

D.2 Floquet 允许跃迁与热谱峰

闭合系统 Floquet 态写成
|ψα(t)⟩ = e−iεαt|uα(t)⟩.

公共浴可以连接的第 m 个边带跃迁由

S
(m)
αβ =

1

T

∫ T

0
e−imωdt⟨uα(t)|SN |uβ(t)⟩ dt (41)

决定，对应正频率

ναβm = εβ − εα +mωd > 0.

准能量可以平移整数个驱动频率，因此分析中合并了属于同一物理频率的重复表示。

对全部参数点的统计表明，真实热谱强峰比随机平移后的通道集合更靠近具有较大 |S(m)
αβ |2 的允

许频率。N = 3 每条曲线的最强峰中，62% 位于强通道 0.02Ω 以内，78% 位于 0.05Ω 以内。N = 4

的全部 367 个可见峰中，17.7%、28.3% 和 42.0% 分别位于最近强通道的 0.01Ω、0.02Ω 和 0.05Ω 以
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图 12: N = 3 三个代表点的公共浴交叉热谱。主峰处中心–边缘和边缘–边缘交叉项均为正，说明主要峰包含
相长的集体耗散；部分其他频率区间的交叉项为负，表明局部相消可以与主峰增强同时存在。

内，而保持通道密度不变的随机平移在 0.01Ω 内只有 5.8%。这支持“对称性允许的 Floquet 跃迁选
择主要峰位”，但不能把闭合系统矩阵元单独当作开放体系峰高公式。

D.3 三自旋公共浴中的相长与相消

三自旋总相关函数可以按站点对写成

Consite = C11 + C22 + C33, (42)

Cedge−center = C12 + C21 + C23 + C32, (43)

Cedge−edge = C13 + C31, (44)

并逐项转换为热谱。三者满足

jtotal = jonsite + jedge−center + jedge−edge,

数值相对差不超过 4.2× 10−14。

在 (J/Ω, ωd/Ω) = (0, 1)、(0.5, 1.5) 和 (1, 2.5) 三个点，中心–边缘项分别占主峰高度的 26.9%、
15.3%和 36.8%，边缘–边缘项分别占 13.5%、16.3%和 22.3%。三个主峰都含相长的公共浴干涉；同
时，J/Ω = 0.5, ωd/Ω = 1.5 的中心–边缘项在 ω/Ω ≃ 1.77 附近为负。因而“公共浴增强热流”只能

针对具体频率和通道表述，不能概括为所有频率上的统一增强。
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图 13: 热谱积分与周期平均驱动功率的比较。两种计算方式在绝大多数参数点上接近对角线；剩余差异主要
来自有限频率窗、相关函数截断和环境张量压缩。

E 补充数值检查

E.1 峰数与热流的逐曲线统计

正文比较不同尺寸时使用 50条一一对应的 (J, ωd, ρ0)曲线。用相同的峰识别规则计数：从 N = 2

到 N = 3，峰数增加、不变和减少的曲线分别为 33、15 和 2 条，中位峰数从 5 增至 7.5；从 N = 3

到 N = 4，对应数量为 16、13 和 21 条，中位峰数从 7.5 降至 6.5。总热流方面，Q3 > Q2、Q4 > Q3

和 Q4 > Q2 分别出现在 47/50、42/50 和 48/50 条曲线上。此外，有限 J 下 N = 3 偶区的直接谱

与式（20）的反射分区重构谱在全部 20 个参数点上的相对差为 0.09%–0.73%。

E.2 能量守恒

图 13 比较彼此独立得到的 Q 和 Pdrive。误差没有表现为统一的常数倍或符号翻转，说明谱密

度、正频率积分和严格周期谱线的约定彼此一致。正文中的尺寸和相互作用比较均使用同一频率窗

和同一热流定义，因此这些小误差不会改变奇区暗态、嵌入式 N = 1 通道或总热流近似广延等主要

结论。

E.3 相互作用符号对照数据的数值质量

J/Ω = −0.5 的纵向驱动扫描包含 N = 2, 3、五个驱动频率和两个初态，共 20 条热谱。全部曲
线通过周期残差、迹变化、厄米性和相关尾部检查：最大周期残差为 9.72× 10−7，最大原始迹变化

为 0.143%，热谱积分与驱动功率的最大相对差为 0.201%。该扫描与正文使用相同的时间步和环境
张量截断，但相关尾部停止阈值放宽为 10−5；因此附录图 11 用于比较主要峰位和权重，接近尾部
噪声尺度的微弱差异不解释为新峰。

附录 A 的横向驱动子集包含 20 个物理点、40 条初态记录，采用相同的相关尾部设置，也全部
通过检查：最大周期残差为 9.29× 10−7，最大原始迹变化为 0.130%，热流与驱动功率的最大相对差
为 0.920%。
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图 14: α = 0.2 代表点的有限 Ξ 检查。增大环境张量内部维数会改变原始迹变化和归一化周期态，但当前成
本尚不足以建立完整收敛序列。

E.4 强耦合下的有限环境维数

主文热谱固定在 α = 0.05。我们另外在 α = 0.2 的代表点检查了环境张量内部维数 Ξ 对结果的

影响：Ξ = 299时原始迹变化可达约 6.9%，归一化周期状态对进一步增大 Ξ的敏感度约为 2.4%。将
Ξ 提高到 1248 或 1510 会使核心张量作用的计算量增加约 17 或 26 倍，超出本研究的计算预算。

因此，α = 0.2 数据只用于说明强耦合下的有限算力误差，不进入正文的热谱和尺寸比较。主文

全部结果使用独立构造的 α = 0.05 环境张量，不受这一取舍影响。
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