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摘要:
 

提出了一个在耦合腔 磁系统中制备磁子压缩态的方案.该系统由两个内部分别嵌入钇铁石榴石球的

微波腔通过超导传输线相互耦合组成,磁子与微波腔之间存在磁偶极相互作用.利用弱压缩真空场驱动其中

一个微波腔能够产生磁子压缩态.数值计算结果表明,相比于克尔非线性机制的方案,该方案产生的磁子压缩

度更高.该方案可为研究多个磁子的压缩提供参考.
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Abstract:
  

We
 

propose
 

a
 

scheme
 

to
 

prepare
 

magnon
 

squeezed
 

states
 

in
 

a
 

coupled
 

cavity
 

magnonic
 

system.
 

The
 

system
 

consists
 

of
 

two
 

microwave
 

cavities
 

embedded
 

with
 

two
 

macroscopic
 

yttrium
 

iron
 

garnet
 

spheres,
 

respectively,
 

coupled
 

with
 

each
 

other
 

through
 

a
 

superconducting
 

transmission
 

line.
 

The
 

magnon
 

interacts
 

with
 

the
 

cavity
 

via
 

the
 

magnetic
 

dipole
 

interaction.
 

By
 

using
 

a
 

weak
 

squeezed
 

vacuum
 

field
 

to
 

drive
 

one
 

of
 

the
 

cavi-
ties,

 

the
 

magnon
 

squeezed
 

state
 

can
 

be
 

produced.
 

The
 

numerical
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

scheme
 

with
 

Kerr
 

nonlinearity,
 

the
 

current
 

scheme
 

has
 

a
 

higher
 

squeezing
 

degree.
 

This
 

scheme
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

study
 

of
 

squeezing
 

for
 

multiple
 

magnons.
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0 引言

近年来随着对腔光力学研究的深入[1-5],一些学者将相关研究扩展到了腔磁力学[6].腔磁系统是一

种利用铁磁晶体中的集体自旋激发作为量子比特的混合量子系统[7].钇铁石榴石具有极高的自旋密度

和较高的居里温度(约559K),可以在室温下保持良好的铁磁性质,而且在外加磁场的作用下钇铁石榴

石的自旋会被集体激发而形成磁振子模式.研究显示,磁子模(Kittel模)具有相干时间长和低阻尼率以

及易使腔磁系统达到强耦合机制或超强耦合机制的优点[8-11].由于钇铁石榴石球的尺寸较大,因此它在

研究磁子 光子系统的宏观量子态方面具有天然的优势[12].压缩态在连续变量信息处理中的作用大,它

不仅可以提高测量灵敏度,而且也可以用于退相干理论的研究[1].目前,已有学者利用钇铁石榴石球中

的克尔非线性制备了单个磁子压缩态,但该方法需要很强的驱动场来增强克尔非线性,实验难度较大.



延边大学学报(自然科学版) 第47卷  

因此,本文提出了一种利用弱压缩真空场驱动微波腔产生磁子压缩态的方法.该方法不仅可以在耦合腔

磁系统中实现磁子压缩,而且可以避免由克尔非线性较弱而需要使用强驱动的问题.

1 系统模型与哈密顿量

图1为两个相互耦合的腔磁系统示意图,其中两个钇铁石榴石球被分别放置在腔模的最大磁场处,

且两个钇铁石榴石球同时处于外加的均匀偏置磁场H 中.图中,腔模的磁场沿x方向,偏置磁场沿z方

向,两个钇铁石榴石球均由y 方向的微波场驱动(图1中未画出).在均匀的偏置磁场激发下,两个钇铁

石榴石球中的自旋被集体激发,尽而使得由此产生的磁子模与腔模之间存在磁偶极耦合.图中J是两个

微波腔的耦合强度,κj 和κmj
分别是腔模j和磁子模j的耗散率(j=1,2).

图1 耦合腔磁系统的结构示意图

由于钇铁石榴石球的尺寸远远小于微波波长,因此微波场对钇铁石榴石球的辐射压力可以忽略不

计.为了方便计算,设ħ=1,则腔磁系统总的哈密顿量为:

 H =􀰐
j=1,2

ωaja
†
jaj +􀰐

j=1,2
ωmj

m†
jmj +􀰐

j=1,2
gmjaj

(a†
jmj +ajm†

j)+

  J(a†
1a2+a1a†

2)+i􀰐
j=1,2
Ωj(m†

je
-iω0t-mje

iω0t). (1)

其中:aj 和mj 分别是第j个腔模和磁子模的湮灭算符,且满足玻色对易关系 O,O†  =1(O=aj,mj);

ωaj
和ωmj

分别是腔模j和磁子模j的共振频率;磁子模的频率由外加偏置磁场H 和旋磁比γ 决定,即

ωmj =γH;gmjaj
是腔模j和磁子模j之间的耦合速率;Ωj 为微波场驱动磁子模j(频率为ω0

 、振幅为

B0)的拉比频率,Ωj=
5
4γ NB0(N 为钇铁石榴石球中总的自旋数,N=ρV,

 

ρ和V 分别表示钇铁石

榴石球的自旋密度和体积).本文设Ωj 为零,由于有效的克尔非线性非常弱,因此可以忽略不计.利用霍

尔斯坦 普里马科夫变换可将自旋的集体运动表示成玻色子算符mj 和m†
j,且算符mj 和m†

j 满足低激发

条件<m†
jmj>≪2Ns(在钇铁石榴石球中s=5/2是基态离子Fe3+ 的自旋数)[13].在驱动频率ω0 的旋转

框架下,系统总的哈密顿量可以改写为:

 H =􀰐
j=1,2
Δja†

jaj +􀰐
j=1,2
Δmj

m†
jmj +i􀰐

j=1,2
Ωj(m†

j -mj)+

  􀰐
j=1,2

gmjaj
(a†

jmj +ajm†
j)+J(a†

1a2+a1a†
2), (2)

其中Δj =ωaj -ω0 和Δmj =ωmj -ω0 分别是腔模j和磁子模j的频率失谐.
由于系统动力学特性不可避免地会受到输入噪声和耗散的影响,因此系统的动力学演化可以用量

子朗之万方程描述:

 

ȧ1=-iΔ1a1-igm1a1m1-iJa2-κ1a1+ 2κ1ain1,

ȧ2=-iΔ2a2-igm2a2m2-iJa1-κ2a2+ 2κ2ain2,

ṁ1=-iΔm1m1-igm1a1a1+Ω1-κm1m1+ 2κm1m
in
1,

ṁ2=-iΔm2m2-igm2a2a2+Ω2-κm2m2+ 2κm2m
in
2,

(3)
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其中ainj 和min
j 分别是腔模j和磁子模j的输入噪声算符,其平均值为零.腔模1的输入噪声算符满足如

下关联关系[14]:

 
<ain1(t)ain†1 (t')>=(N1+1)δ(t-t'), <ain†1 (t)ain1(t')>=N1δ(t-t'),

<ain1(t)ain1(t')>=Mδ(t-t'), <ain†1 (t)ain†1 (t')>=M *δ(t-t').
(4)

其中:参数N1=
 

sinh2r+Na sinh2r+
 

cosh2r  ,
 

M =eiθsinh2rcoshr1+2N1  ,
 

r和θ分别是输入弱

压缩真空场的压缩参数和相位,为了使磁子2能够产生大的压缩,本文采用θ=0为弱压缩真空场的最

佳相位.Na 是腔模1的平均热光子数,Na = exp(
ħωa1

kBT
)-1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

-1

,kB 是玻尔兹曼常数,T 是温度.腔模

2、磁子模j的输入噪声算符分别满足如下关联关系:

 
<ain2(t)ain†2 (t')>=(N2+1)δ(t-t'), <ain†2 (t)ain2(t')>=N2δ(t-t'),

<min
j(t)min†

j (t')>=(Nmj +1)δ(t-t'), <min†
j (t)min

j(t')>=Nmj
δ(t-t').

(5)

其中:N2是腔模2的平均热光子数,N2= exp(
ħωa2

kBT
)-1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

-1

;
 

Nmj
是磁子模j热平衡时的平均热磁子

数,Nmj = exp(
ħωmj

kBT
)-1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

-1

.

2 制备磁子压缩态

为了产生磁子压缩态,需要研究系统的量子涨落动力学.由于外部驱动场会导致腔模和磁子模的振

幅增强,因此可将标准线性化技术应用于式(3)中的量子朗之万方程.因此,本文将腔模和磁子模写成

经典平均值和量子涨落算符的和,即O=<O>+δO(O=aj,mj).在此基础上忽略二阶小量后,量子涨落

满足的朗之万方程为:

 

δ̇a1=-iΔ1+κ1  δa1-igm1a1δm1-iJδa2+ 2κ1ain1,

δ̇a2=-iΔ2+κ2  δa2-igm2a2δm2-iJδa1+ 2κ2ain2,

δ̇m1=-iΔm1 +κm1  δm1-igm1a1δa1+ 2κm1m
in
1,

δ̇m2=-iΔm2 +κm2  δm2-igm2a2δa2+ 2κm2m
in
2.

(6)

实现磁子压缩态的过程为:首先利用弱压缩真空场驱动共振腔模1,以此对磁子模1进行压缩;然后通

过超导传输线的耦合作用将压缩转移到腔模2上;最后通过磁偶极子作用将压缩转移到磁子模2上,以此

实现磁子模2的压缩.为方便起见,本文引入腔模和磁子模的振幅正交分量算符及其相应的输入噪声算符:

 
δXj = δaj +δa†

j  / 2, δYj =
 

iδa†
j -δaj  / 2,

δxj = δmj +δm†
j  / 2, δyj =

 

iδm†
j -δmj  / 2,

(7)

 
Xin

j = ainj +ain†j  / 2, Yin
j =

 

iain†j -ainj  / 2,

xin
j = min

j +min†
j  / 2, yinj =

 

imin†
j -min

j  / 2.
(8)

利用式(7)和式(8)可将方程(6)简化为:

 ̇u(t)=A(t)u(t)+n(t), (9)

其中u(t)是涨落算符的列矩阵,n(t)是输入噪声算符的列矢量,A(t)是漂移矩阵,并且

 u(t)= δX1(t),δY1(t),δX2(t),δY2(t),δx1(t),δy1(t),δx2(t),δy2(t)  T,

 n(t)=[2κ1δXin
1(t),2κ1δYin

1(t),2κ2δXin
2(t),2κ2δYin

2(t),2κm1δx
in
1(t),

  2κm1δy
in
1(t),2κm2δx

in
2(t),2κm2δy

in
2(t)]T,
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 A(t)=

-κ1 Δ1 0 J 0 gm1a1 0 0

-Δ1 -κ1 -J 0 -gm1a1 0 0 0

0 J -κ2 Δ2 0 0 0 gm2a2

-J 0 -Δ2 -κ2 0 0 -gm2a2 0

0 gm1a1 0 0 -κm1 Δm1 0 0

-gm1a1 0 0 0 -Δm1 -κm1 0 0

0 0 0 gm2a2 0 0 -κm2 Δm2

0 0 -gm2a2 0 0 0 -Δm2 -κm2

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

. (10)

由于本文使用的是非线性化的量子朗之万方程,因此系统在时间演化过程中其输入态的高斯性质

保持不变,且系统的量子涨落为四模高斯态;因此,可用8×8协方差矩阵的矩阵元定义量子涨落的时间

演化,即Vk,l(t)=<Uk(t)Ul(t)+Ul(t)Uk(t)>/2k,l=1,2,…,8  .当系统处于稳态时,矩阵V(t)满

足李雅普诺夫方程[15]:

 A(t)V(t)+V(t)AT(t)=-D, (11)

其中与噪声相关的扩散矩阵D 是由<nk(t)nlt'  +nlt'  nk(t)>=2Dklδt-t'  定义的,D=D1􀱇D2,

 D1=

κ1 2N1+1+M +M *  iκ1 M -M *  0 0

iκ1 M -M *  κ1 2N1+1-M -M *  0 0

0 0 κ2 2N2+1  0

0 0 0 κ2 2N2+1  

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(12)

 D2=diagκm1 2Nm1 +1  ,κm1 2Nm1 +1  ,κm2 2Nm2 +1  ,κm2 2Nm2 +1    . (13)

由劳斯 霍尔维茨判据[16]可知,如果漂移矩阵A(t)的所有特征值都有负实部,则系统将达到稳态.

3 数值模拟分析和讨论

从式(11)可以看出,V(t)的对角线元素是腔和磁子的振幅正交分量的方差,其方差为<δZ2(t)>
(Z=Y1,X2,x1,y2).当<δZ2(t)><<δZ2(t)>ZPF(<δZ2(t)>ZPF=

 

0.5是零点涨落)时,腔和磁子可以产

生压缩态,并且方差越小量子涨落越小.腔和磁子压缩程度用分贝(dB)表示,即 -10lg <δZ2(t)>/0.5  ,

由此可知压缩度的值越大压缩态的噪声越小.
为了研究失谐、压缩参数和相位对两个磁子压缩态的影响,绘制磁子的振幅正交分量的方差随失

谐、压缩参数和相位的变化关系图,如图2所示.图2(a)和图2(c)是磁子1的振幅正交分量的方差

<δx2
1(t)>和磁子2的振幅正交分量的方差<δy2

2(t)>随磁子失谐Δmj
和腔失谐Δj 的变化情况,图2(b)

和图2(d)是磁子1的振幅正交分量的方差<δx2
1(t)>和磁子2的振幅正交分量的方差<δy2

2(t)>随压缩

参数r和相位θ的变化情况.实验参数取值为:ωaj
/2π=10GHz,

 

ωmj =ωaj
,

 

κ1/2π=5MHz,
 

κ2=κ1,
 

κm1
/2π=1MHz,

 

κm2=κm1
,

 

g1=4κ1,
 

g2=g1,
 

J=3κ1,
 

T=20mK[17].在图2(a)中,Δ2=Δm2=0,
 

r=2;在图2(c)中,Δ1=Δm1 =0,
 

r=2;在图2(b)和图2(d)中,Δ1=Δm1 =Δ2=Δm2 =0.由图2(a)

和图2(c)可以看出,在Δ1=Δm1 =Δ2=Δm2=0时,磁子1和磁子2的振幅正交分量的方差都小于0.5(分

别为0.287和0.338),因此这两个磁子的噪声均可以被压缩.磁子1的振幅正交分量的方差所对应的压

缩程度为2.41,大于Yang等[18]提出的利用克尔非线性产生的磁子压缩(1.43),这说明本文方案产生的

磁子压缩度更大.由图2(b)和图2(d)可以看出,当θ=0时,r越大磁子1和磁子2的振幅正交分量的

方差越小,这表明压缩参数r取2时会得到最佳的磁子压缩态.
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图2 <δx2
1(t)>和<δy2

2(t)>随腔失谐、磁子失谐、压缩参数和相位的变化情况

为了研究腔的失谐对磁子压缩态的影响,绘制磁子的振幅正交分量的方差随两腔失谐量的变化关

系图,如图3所示.图3(a)是磁子1的振幅正交分量的方差<δx2
1(t)>随两腔失谐量的变化关系,图3(b)

是磁子2的振幅正交分量的方差<δy2
2(t)>随两腔失谐量的变化关系.图3中Δm1=Δm2=0,其他参数见

图2.由图3可知,当Δ1=Δ2=0时,即两个腔共振时,磁子1和磁子2的振幅正交分量的方差达到最佳.

图3 <δx2
1(t)>和<δy2

2(t)>随腔失谐的变化情况

为了进一步了解系统压缩态的转移情况,绘制腔和磁子的振幅正交分量的方差S 随光子耦合强度

J 的变化关系图,如图4所示.图中Δ1=Δ2=Δm1 =Δm2 =0,其他参数见图2.由图4可以看出:① 当J

增加时,<δY2
1(t)>和<δx2

1(t)>随之增大,<δX2
2(t)>随之减小,<δy2

2(t)>随之先减小后增大,并且两个

磁子的振幅正交分量的方差都小于0.5,即都能产生压缩态.②当J增加到3.6附近时,磁子2压缩态达

到最佳,且只有当J取适当值时才能够实现两个磁子的压缩.这是因为仅当J能够保证在微波腔2中存

在足够多的光子数时才能够实现磁子2的压缩.③ 压缩态从腔1转移到其他子系统中,最终实现了磁

子1和磁子2的压缩.
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为了验证腔压缩态和磁子压缩态对环境温度具有鲁棒性,绘制腔和磁子的振幅正交分量的方差S
随温度T 的变化关系图,如图5所示.图中Δ1=Δ2=0,

 

Δm1 =Δm2 =0,其他参数见图2.由图5可以看

出,当温度达到0.196K时磁子2仍然处于压缩态,这表明磁子2的振幅正交分量的方差S 对环境温度

具有很好的鲁棒性,且腔压缩态和磁子1压缩态对环境温度也具有很好的鲁棒性.

图4 腔和磁子的振幅正交分量的方差S随光子

耦合强度J的变化情况

图5 腔和磁子的振幅正交分量的方差S随温度

T 的变化情况

4 结论

本文采用一个弱压缩真空场驱动微波腔产生了两个磁子的压缩态.数值模拟结果表明:选择合适的

模间相互作用,可以制备两个磁子压缩态,并且在失谐量满足Δ1=Δm1=Δ2=Δm2=0时,磁子1和磁子

2的振幅正交分量的方差分别达到0.287和0.338.同时,腔压缩态和磁子压缩态对环境温度具有很好的

鲁棒性.本文结果可对宏观量子态的研究提供参考.
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