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摘要:
 

为了研究非厄米混合系统中的快慢光传播性质,提出了一个非厄米磁量子电动力学(QED)混合模型.
该模型由2个微波腔和1个钇铁石榴石组成.模型采用强泵浦场驱动磁子,采用弱探测场探测微波腔.研究表

明:通过调节腔与磁子之间的相互作用强度和微波腔与磁子的耗散比,可以增加磁子诱导放大效应和提高快

慢光的传播速度.该研究结果可为量子光学操纵、量子信息存储以及灵敏光开关的研究提供参考.
关键词:

 

非厄米混合系统;
 

光放大;
 

钇铁石榴石;
 

微波腔;
 

快慢光

中图分类号:
 

O431     文献标志码:
 

A

Propagation
 

characteristics
 

of
 

fast
 

and
 

slow
 

light
 

in
 

non-Hermitian
 

hybrid
 

system

JIN
 

Jingwen,
 

 LIU
 

Hongyu
(

 

College
 

of
 

Science,
 

Yanbian
 

University,
 

Yanji
 

133002,
 

China
 

)

Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

fast
 

and
 

slow
 

light
 

in
 

non-Hermitian
 

hybrid
 

systems,
 

a
 

non-Hermitian
 

magnetic
 

quantum
 

electrodynamics
 

(QED)
 

hybrid
 

model
 

is
 

proposed.The
 

model
 

consists
 

of
 

two
 

microwave
 

cavities
 

and
 

one
 

yttrium
 

iron
 

garnet
 

(YIG).The
 

model
 

uses
 

a
 

strong
 

pump
 

field
 

to
 

drive
 

the
 

magnon
 

and
 

a
 

weak
 

detection
 

field
 

to
 

detect
 

the
 

microwave
 

cavity.The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

magnon-induced
 

amplification
 

and
 

the
 

propagation
 

speed
 

of
 

fast
 

and
 

slow
 

light
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

adjusting
 

the
  

action
  

strength
 

of
 

cavities
 

and
 

magnets
 

as
 

well
 

as
 

the
 

dissipation
 

ratio
 

in
 

the
 

microwave
 

cavity
 

and
 

the
 

magnon.The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

of
 

quantum
 

optical
 

manipulation,
 

quantum
 

information
 

storage
 

and
 

sensitive
 

optical
 

switch.
Keywords:

 

non-Hermitian
 

hybrid
 

system;
 

optical
 

amplify;
 

yttrium
 

iron
 

garnet;
 

microwace
 

cavities;
 

fast
 

and
 

slow
 

light

0 引言

研究[1-2]表明,在自旋系综材料中,单晶钇铁石榴石球(YIG)由于具有磁化阻尼低、寿命长、调节方

便以及磁子与光子之间具有强耦合等特性而受到学者们的关注.研究表明,在耦合磁 光子杂化系统中

存在相干耦合[3]和耗散耦合[4].2021年,文献[5]的作者在电路量子电动力学中通过调节经典驱动实现

了任意两个量子比特之间的耦合.2022年,文献[6]的作者研究了一个非厄米磁电路量子电动力学混合

模型,结果显示在PT对称[7]的系统中光子模、磁子模之间可以产生稳定的纠缠态.基于以上研究,本文
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建立了一个非厄米磁电路量子电动力学混合模型,并讨论了其腔磁耦合对光诱导放大[8]的影响以及其

腔磁耗散比对快慢光传播的作用.

1 非厄米磁电路量子电动力学混合系统模型及其哈密顿

本文研究的是一个三模耦合磁子 光子混合系统模型,如图1所示[6].图1(a)是由电容、电感和电

阻等电路组件构成的电路图.其中:电路中的La L1、Ra R1 和Ca 可以模拟混合系统中的腔A,腔A中

的YIG球由电路中的Lm L1、Rm R1 和Cm 来模拟,腔B由电路中的Lb、Rb 和Cb 来模拟,YIG球和腔

A之间的耗散和相干耦合分别由互阻R1和互感L1来提供,腔腔耦合由腔间电容来提供.只要腔间电容

C的值远小于腔A和腔B中的电容Ca 和Cb 的值,光子就可以在腔A和腔B之间跳跃.
图1(b)是由图1(a)转化的腔磁系统模型,它是由迈克尔逊型微波干涉仪组成的平面交叉线微波电

路腔.迈克尔逊型微波干涉仪有2个短端垂直臂和2个水平臂,其中端口1和端口2连接到分析仪(用

以实现微波传输和测量).放置在x y 轴上的平面腔A和B通过腔间的电容来相互耦合.磁子模由磁

场激发YIG球产生,磁子放在交叉微波电路的交叉点上.为了定量地描述混合系统中的非厄米耦合,耗

散耦合和相干耦合均用LCR电路模型实现,其中耗散耦合对应的是电阻主导耦合,相干耦合对应的是

电感主导耦合.

图1 三模耦合磁子 光子混合系统的模型

图1(c)为系统的简化模型.该系统包括腔A和腔B中的微波光子模a和b,以及YIG球体中的磁

子模c,其中光子模a与光子模b之间为电偶极子相互作用(相互作用的净耦合强度为r),光子模a与

磁子模c之间为磁偶极子相互作用(相互作用的净耦合强度为g).由于系统中存在安培效应和法拉第

效应,所以微波光子模a和磁子模c之间存在相干耦合或耗散耦合.另外,由于系统还会受到楞次定律

的影响,因此腔A中的微波电流还会对YIG球体产生反作用(以阻止磁子模的磁化),并生成耗散磁

子 光子耦合(对应于耦合强度geiϕ).系统的相位差ϕ 由相干耦合和耗散耦合间的相互竞争产生.上述

磁子 光子混合系统的模型可用非厄米相互作用哈密顿量[9]来描述,为:
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 H =
 

ωaa†a+ωbb†b+ωcc†c+r(e-iθa†b+eiθb†a)+g(eiϕa†c+c†a)+

  iΩ(c†e
-iωput-ce

iωput)+iεpr(a†e
-iωprt-ae

-iωprt). (1)

其中:a、b和c分别是光子模a、光子模b和磁子模c的湮没算符;θ为相移,由腔A和腔B之间的串扰

效应产生;Ω为拉比频率,Ω=
    5
4γ NB0;ωpr为探测场的频率,ωpr=

 2Pprκ1
ћωpr

;ωpu为驱动场的频率.

根据安培定律,当由磁子磁化的驱动力矩大于或小于由楞次定律磁化的磁子延迟力矩时,公式(1)中ϕ
的取值会有所不同.当ϕ=

 

0时,系统的耦合是纯相干耦合;当ϕ=
 

π时,系统的耦合是纯耗散耦合.当驱

动场的频率为ωpu 时,其在旋转框架下获得的有效哈密顿量[10]为:

 Heff=Δaa†a+Δbb†b+Δcc†c+r(e-iθa†b+eiθb†a)+g(eiϕa†c+c†a)+
  iΩ(c†-c)+iεpr(a†e-iδt-ae-iδt).

其中Δa=
 

ωa-ωpu,Δb=
 

ωb-ωpu,Δc=
 

ωc-ωpu,δ=
 

ωpr-ωpu.根据上式再利用量子海森堡 朗之万方

程对系统进行求解可得:

 ̇a=-iΔaa-ire-iθb-ige-iϕc+εpre-iδt-κaa+ 2κaain(t),

 ̇b=-iΔbb-ireiθa-κbb+ 2κbbin(t),

 ̇c=-iΔcc-iga+Ω-κcc+ 2κccin(t).
其中:κa、κb和κc分别是腔a、腔b和磁子c的衰减率;ain(t)、bin(t)和cin(t)是具有零平均值的真空输

入噪声算符,满足qin=
 

0(q=
 

a,b,c).当磁子模受到磁场驱动时,由于磁子会发生振动,因此此时在该

系统中会有一个较大的振幅(cs ≫1 ).另外,由于磁子模与腔模是通过类分束器型相互作用的,因此

腔场内同样存在一个较大的振幅(as ≫1).
对系统的量子朗之万方程进行线性化[11](线性化的表达式为ο=

 

οs+ο+e-iδt+ο-eiδt,ο=
 

a,b,c)可

得系统的稳态解,为:as=-i
re-iθbs +geiϕcs

iΔa+κa
,bs=-i

reiθas

iΔb+κb
,cs=-i

gas +Ω
iΔc+κc

.在线性化的量子朗之

万方程中仅保留系统中的共振项(忽略ο-=
 

0的非共振项)可得:

 (iλ-κa)a+
 -ire-iθb+-igeiϕc++εpr=

 

0,

 (iλ-κb)b+
 -ireiθa+=

 

0, (2)

 (iλ-κc)c+
 -iga+=

 

0.
其中Δa=Δb=Δc=Δ,λ=

 

δ-Δ=
 

δ-Δa(b,c)=
 

ωpr-ωa(b,c).由式(2)可得,输出场响应a+ 的解为

a+=
 εpr

κa-iλ+
r2

κb-iλ
+ g2eiϕ

κc-iλ

.再运用输入输出关系的表达式(εout=
 

εin- 2κaa)可得系统的输出场

振幅[10]为εout=
 2κaa+

εpr
.式中:实部表示吸收,其表达式为Reεout  =

 2κa(a+
 +a*

+)
2εpr

;虚部表示色散,

其表达式为Imεout  =
 2κa(a+

 -a*
+)

2εpr
.

2 非厄米混合系统的光诱导放大效应

在耗散耦合情况下(ϕ=
 

π),本文利用在腔磁力学系统实验[12]中获取的有效参数进行作图来分析

系统的吸收谱和色散谱.各参数分别为:ωa

2π=
 ωb

2π=
 

1MHz,
ωc

2π=
 

1MHz,
κa
2π=

 

2.1MHz,
κb
2π=-0.1

MHz,
κc
2π=

 

0.1MHz.
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  图2 探测场的透射率|tp|2与失谐δ/Δc 间

的关系

  由εout=
 2κaa+

εpr
可知,探测场的透射系数可以表示

为tp =
 

1-
2κaa+

εpr

 .由该式计算得到的输出场的相位为

ϕt=
 

argεout  .图2为不同腔磁耦合强度时探测场的透射

率 tp
2 与失谐δ/Δc 间的关系.其中:腔腔之间的耦合强

度为 r
2π=

 

50MHz;虚线表示腔磁耦合为 g
2π=

 

0.1MHz

时,该系统所具有的最大透射率 tp
2;实线表示腔磁耦合

为 g
2π=

 

0.01MHz时,该系统所具有的最小透射率 tp
2.

由图2可以看出,系统的光诱导放大效应随腔磁之间的耦

合强度的增加而增加.

3 快慢光在非厄米混合系统中的传播

由输出场的相位可得群速度的表达式为τg=
 ∂ϕt

∂ωpr
.由ϕt=

 

argεout  可知,输出场的相位不同,光传

播的速度也不同,即快慢光的速度是由输出场的相位决定的.当τg >0时,系统对应的是慢光传播;当

τg <0时,系统对应的是快光传播.
图3为在不同腔磁耗散比(η=κa/κc)的情况下,系统具有腔腔相互作用和腔磁相互作用时群速度

τg 与失谐δ/Δc间的关系.由图3(a)可知,当群速度小于零时,系统表现为快光传播,且系统的群速度随

腔磁耗散比的增加而增加.由图3(b)可知,当群速度大于零时,系统表现为慢光传播,且系统的群速度

随腔磁耗散比的增加而减小.由以上可知,通过改变腔磁耗散比不仅可以实现快慢光的转换,而且还可

提高快慢光的传播速度.如当η=
 

70时,可以实现16μs的慢光传播.

图3 群速度τg 与失谐δ/Δc 间的关系

4 结论

本文对非厄米磁电路量子电动力学混合系统中的探测场吸收谱进行研究表明:由于腔A与腔B的

相互作用和磁子与腔光子的相互作用,通过调节腔磁耦合强度g可以增强光的放大效应,通过调节腔磁

耗散比η 可以增加快慢光的传播速度.本文研究结果可为量子光学操纵和量子信息存储以及灵敏光开

关的研究提供参考.在今后的研究中,我们将对四模非厄米混合系统的光放大特性和快慢光的特性以及

光子或磁子阻塞进行研究.
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