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摘要:
  

为了研究腔磁杂化系统中磁振子分布的量子统计性质,构建了一种单量子源,并利用全量子理论在含

有声子模的杂化腔磁系统中研究了磁振子阻塞的操控方案及其物理机制.通过求解主方程得到了磁振子的

等时二阶关联函数和平均磁子数,并分析了腔模之间的耦合对磁振子反聚束的影响.数值模拟结果表明,增加

隧穿耦合、腔与机械模的耦合、腔与磁子模的耦合可有效增强磁振子的反聚束效应.本方案可为在实验中实现

单磁子源提供参考.
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

quantum
 

statistical
 

properties
 

of
 

magnon
 

distribution
 

in
 

a
 

cavity-magnonic
 

system,
 

we
 

construct
 

a
 

single
 

quanta
 

source,
 

and
 

study
 

the
 

engineering
 

of
 

magnon
 

blockade
 

and
 

its
 

physical
 

mechanism
 

in
 

a
 

hybrid
 

cavity-magnonic
 

system
 

containing
 

a
 

phonon
 

mode
 

by
 

using
 

the
 

total
 

quantum
 

theories.
The

 

equal-time
 

second-order
 

correlation
 

function
 

of
 

the
 

magnons
 

and
 

the
 

average
 

number
 

of
 

magnon
 

are
 

obtained
 

by
 

solving
 

the
 

master
 

equation,
 

from
 

which
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

coupling
 

between
 

cavity
 

modes
 

on
 

the
 

antibunching
 

effect
 

of
 

the
 

magnon
 

is
 

analyzed.The
 

results
 

of
 

numerical
 

simulation
 

show
 

that
 

the
 

antibunching
 

effect
 

of
 

the
 

magnon
 

can
 

be
 

enhanced
 

effectively
 

by
 

increasing
 

the
 

tunneling
 

coupling,
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

cavity
 

and
 

the
 

mechanical
 

mode,
 

and
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

cavity
 

and
 

the
 

magnon
 

mode.This
 

scheme
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

experimentally
 

realizing
 

a
 

single-magnon
 

source.
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0 引言

近年来,单光子的相干操纵已经成为量子光学和量子信息处理领域的重要研究课题.目前,利用不

同物理系统实现光子阻塞效应的研究已经取得较大进展,如在电路腔量子电动力学系统[1-2]、光子晶体

量子点系统[3]等系统中.近年来,将磁性材料中的自旋波量子(磁振子)作为量子信息载体的研究引起学

者们的关注[4].目前,在腔磁系统中已观察到多种实验现象,如电磁感应透明[5]、磁子 光子 声子纠缠[6]
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等.本文提出了一个由2个相互耦合的微波腔和1个铁磁材料钇铁石榴石(YIG)球组成的杂化物理系

统模型,并通过外加经典场来弱驱动磁振子实现了磁振子的阻塞效应.另外,通过对二阶关联函数和平

均磁子数进行数值模拟,证明了该系统能够实现参数可控的单磁子反聚束效应.

1 系统模型与哈密顿量

图1 系统模型示意图

图1为腔磁杂化系统模型的示意图.该系统由

相互耦合的2个微波腔组成,图中左腔频率为ω1,

右腔频率为ω2,2个腔之间可以发生隧穿耦合.左

腔中含有一个频率为ωb 的机械模式̂b,右腔中含有

一个大质量的铁磁YIG球,磁振子m̂ 与右腔模通过

磁偶极相互作用耦合.施加于YIG球的驱动是一个

频率为ωp、振幅为ε的激光场驱动.
系统的哈密顿可以写成如下形式:

 Ĥ =ω1̂a†
1̂a1+ω2̂a†

2̂a2+ωb̂b†̂b+ωm̂m†̂m +J(̂a†
1̂a2 +̂a1̂a†

2)+λ(̂a2̂m†+̂a†
2̂m)+

  ĝa†
1̂a1(̂b†+̂b)+ε(̂m†e

-iωpt+m̂e
iωpt). (1)

其中:̂a†
1(̂a1)为左腔光子的产生(湮灭)算符,̂a†

2(̂a2)为右腔光子的产生(湮灭)算符,̂b†(̂b)为声子的产

生(湮灭)算符,̂m†(̂m)为磁振子的产生(湮灭)算符,常数J为2个微波腔的隧穿耦合强度,λ为右腔中

光子与磁振子的耦合强度,g 为左腔中的光力耦合强度.在相对于驱动场的旋转框架下,由于旋转变换

可以用算符Û1=
 

exp
 

-iωpt(̂a†
1̂a1 +̂a†

2̂a2+m̂†̂m)  来描述,因此根据Ĥ1=
 

iћ
d̂U†

1

dtÛ1+̂U†
1̂ĤU1可得

变换后的哈密顿量为:

 Ĥ1=Δ1̂a†
1̂a1+Δ2̂a†

2̂a2+ωb̂b†̂b+Δm̂m†̂m +J(̂a†
1̂a2 +̂a1̂a†

2)+

  λ(̂a2̂m†+̂a†
2̂m)+ĝa†

1̂a1(̂b†+̂b)+ε(̂m†+m̂). (2)

其中:Δ1(2)=
 

ω1(2)-ωp 为2个腔对于驱动频率的失谐量,Δm =
 

ωm -ωp 为磁振子模与驱动场频率的失

谐量.通过定义幺正变换
 

Û2=exp
  g
ωb

â†
1̂a1(̂b†-̂b)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 可得,当g=ωb 时对角化的有效哈密顿量为:

 Ĥeff=Δ1̂a†
1̂a1+Δ2̂a†

2̂a2+Δm̂m†̂m +J(̂a†
1̂a2 +̂a1̂a†

2)+

  λ(̂a2̂m†+̂a†
2̂m)+ε(̂m†+m̂)-G(̂a†

1̂a1)2, (3)

其中G=g2/ωb.在式(3)中,由于声子与腔之间的相互作用已经被解耦,因此在式中省略了声子的哈密

顿项.由式(3)中的最后1项可以看出,光力耦合能够产生类克尔型的非线性作用.

2 磁振子的阻塞效应

2.1 磁振子的等时二阶关联函数

求解主方程即可获得磁振子的等时二阶关联函数.系统的主方程为:

 ̇ρ^=-iHeff,̂ρ  +
κa

2
(2̂a1̂ρ̂a†

1 -̂a†
1̂a1̂ρ-̂ρ̂a†

1̂a1)+
κa

2
(2̂a2̂ρ̂a†

2 -̂a†
2̂a2̂ρ-̂ρ̂a†

2̂a2)+

  
κm

2
(2̂m̂ρ̂m†-m̂†̂m̂ρ-̂ρ̂m†̂m)+

γ
2
􀭵nth(2̂b†̂ρ̂b-̂b̂b†̂ρ-̂ρ̂b̂b†)+

  γ
2
(􀭵nth+1)(2̂b̂ρ̂b†-̂b†̂b̂ρ-̂ρ̂b†̂b). (4)
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其中:κa 为2个腔的耗散率,κm 为磁振子模的耗散率,γ为机械模的阻尼率,􀭵nth={exp
 

[ħωb/(kBT)-

1]}-1 为平均热声子数,kB 为波尔兹曼常量,T 为热平衡时的温度.当温度T =
 

0K时,平均热声子数

􀭵nth=0.磁子的统计特性可由等时二阶关联函数g(2)(0)[7]来描述,即:

 g(2)(0)=
<̂m†̂m†̂m̂m>
<̂m†̂m>2

. (5)

当g(2)0  <1时,磁振子呈现的是亚泊松分布;当g(2)0  >1时,磁振子呈现的是超泊松分布;当

g(2)0  =0时,磁振子呈现的是完美的反聚束现象.

2.2 系统参数对磁振子阻塞的影响

1)零温下的磁振子阻塞效应.本文采用数值模拟方法研究磁振子的阻塞效应.令Δ1=Δ2=Δ,将参

数设置为γ=0.5κ,ε=
 

0.05κ,G=5κ,J=10κ,λ=5κ,并在式(4)中取􀭵nth=0.由此在稳态条件得到

的二阶关联函数的对数以及平均磁子数与腔失谐、磁振子模失谐的关系如图2所示.由图2(a)可以看

出,二阶关联函数存在小于1的极小值(图中黑色虚线区域),说明磁振子分布呈较强的反聚束效应;由

图2(b)可以看出,在磁子阻塞区域内有较大的平均磁子数,表明在YIG球中实现了磁振子的阻塞.

图2 二阶关联函数(a)和平均磁子数(b)随磁振子和腔失谐量的变化

2)两个腔之间的隧穿耦合强度和腔失谐量对磁振子阻塞的影响.取磁振子的失谐量Δm =5κ,其余

参数不变.由图3(a)可以看出:二阶关联函数存在一个最佳区域(图中黑色虚线区域).这说明,当产生

最佳磁振子阻塞时,2个腔之间的隧穿耦合与失谐量之间存在线性关系.当Δ=-10κ时,在J≈15κ处

可获得磁振子的最佳反聚束效应.由图3(b)可以看出,在最低二阶关联函数的对应区域,磁振子具有较

大的平均磁子数.由以上可知,通过调控隧穿耦合强度可以实现明亮的单磁振子阻塞状态.

图3 二阶关联函数(a)和平均磁子数(b)随腔失谐量和耦合强度J的变化

3)克尔型相互作用G 和腔失谐量对二阶关联函数和平均磁子数的影响.图4为磁振子二阶关联函
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数随着非线性耦合强度G和腔失谐量Δ的变化情况.由图4(a)可以看出,二阶关联函数在Δ≈
 

-10κ附

近处出现了反聚束现象,在G≈5κ时达到最佳,随后随着G的增加反聚束效应逐渐消失.出现上述现象

的原因为:一是当光力耦合不断加强时,由左腔通过隧穿耦合转移到右腔的光子减少,使得右腔中的光

子与磁振子的磁偶极耦合变弱;二是在外加激励的作用下磁振子被不断激发.在图4(b),与图4(a)中二

阶关联函数小于1对应区域(图中虚线对应的区域)的平均磁振子数均较大,并且磁振子数随着G 的增

加而增加.但当G 达到15κ 时,反聚束现象已变得很弱.

图4 二阶关联函数(a)和平均磁子数(b)随非线性耦合强度G 和腔失谐量的变化

4)磁振子与腔之间的磁偶极耦合强度对二阶关联函数的影响.由图5可以看出,发生磁振子阻塞的

区域其对应的平均磁振子数也较大(图5(b)中虚线所示的Nmax 区域).由此可知,当腔失谐量固定时,

可以通过调节YIG球的位置改变耦合强度λ,即由此可以实现磁振子阻塞.

图5 二阶关联函数(a)和平均磁子数(b)随耦合强度λ和腔失谐量的变化

3 结论

本文研究了杂化腔磁系统中磁振子的反聚束效应,并通过求解主方程和数值模拟得到了磁振子的

二阶关联函数和平均磁振子数随系统参数的变化规律.本文研究表明,通过调节机械模与腔之间的耦

合、腔的失谐量、磁振子与腔的耦合等参数可实现较为明亮的磁振子阻塞状态.本方案可为在杂化系统

中实现单磁子源以及量子信息处理提供参考.
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由式(1)和式(2)可知,两类含谱参数问题的区别仅是对方程中py″和py'的求导不同,即式(1)中是对

py″求一阶导数,而式(2)中是对py'求二阶导数,因此在证明过程中仅给出各自方程等价系统的矩阵

形式即可.故令u1=y,u2=y',u3=py″,由此可得与方程(py″)'+qy=λwy和(py')″+qy=λwy等

价的系统为:
 

 u'1 =ru2,
 

u'2 =u3,
 

u'3 =(λw-q)u1. (20)

由于证明式(2)的方法与证明式(1)的方法相似,故本文在此省略.其中的区别是:在系统(20)中,u1 在

r恒等于零的子区间上是常数,u3 在q和w 恒等于零的子区间上是常数.
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