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本文从理论上提出了一种基于巴尼特效应 (Barnett effect)的方案, 用于研究腔磁系统中磁子模及腔模

的非互易量子压缩特性. 该方案考虑了一个由钇铁石榴石 (YIG)球与一个微波腔构成的系统, 磁子模与腔模

通过磁偶极相互作用实现有效耦合. 在这一方案中, 对微波腔施加压缩光场并在合适参数条件下, 腔模和磁

子模可产生超过 3 dB的量子压缩. 进一步研究表明, 当 YIG球发生旋转时, 巴尼特效应会在磁子模中引入一

个与旋转方向相关的有效频移项, 通过调节外加偏置磁场方向, 可实现正或负的巴尼特频移. 该频移导致系

统中的压缩呈现出明显的非互易性, 即压缩仅在某一特定磁场方向上存在, 而在相反方向上被显著抑制甚至

完全消失. 此外, 腔模与磁子模的压缩对温度具有较强的鲁棒性, 在约 1K的环境下仍能保持非互易压缩特

性, 降低了对实验条件的苛刻要求. 本工作为在腔磁系统中实现非互易量子态调控提供了新的物理机制, 并

在量子信息处理与量子手性器件集成等方面具有潜在的应用前景.
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 1   引　言

近年来, 腔磁子学这一研究领域逐步形成并快

速发展 [1–5], 该体系通常由高品质因子的微波腔与

磁性材料 (如钇铁石榴石)构成, 通过磁偶极相互

作用实现微波光子与磁子之间的强耦合 [1,6]. 与其他

混合体系相比, 磁性材料尤其是钇铁石榴石 (YIG),

因其极低的磁阻尼系数和可在室温下均匀磁化 [7],

成为实验和理论研究中最常用的磁子载体. 此外,

磁子系统最突出的优势之一在于它能够与多种物

理系统实现相干耦合, 包括微波光子 [8–10]、光学光

子 [11–13]、机械振子 [14–18]、超导量子比特 [19–21] 等. 因

此, 基于 YIG的腔磁系统已在强耦合 [3,5]、超强耦

合 [22–24]、相干信息交换以及量子关联生成等方面

取得了一系列重要进展, 为探索磁子在量子信息科

学与技术 [25,26]、量子传感 [27] 和量子网络 [28] 等领域

的广泛应用奠定了坚实基础.

在众多非经典量子态中, 压缩态因具有降低量

子噪声、突破标准量子极限以及提升量子传感灵敏

度等方面的独特优势 [29,30], 一直是量子光学和量子

信息领域的研究热点. 近年来, 压缩态的研究逐渐

从传统光学体系扩展至微波频段及混合量子系统

中. 例如, 在腔磁系统或者腔磁机械系统中, 通过

双光驱动 [31,32]、克尔效应 [33] 或外部压缩场驱动 [34,35],

可在磁子模式或者机械模式中诱导显著的量子压

缩效应. 这不仅丰富了量子态调控的物理内涵, 也

为微波量子信息处理的实现提供了新的可能性.

另一方面, 非互易物理在信号传输、通信以及

光与物质相互作用调控中扮演了重要角色而受到

广泛关注. 非互易性通常定义为光在特定系统中沿

正向与反向传输时表现出不同的特性. 近年来, 已
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有多种物理方案被提出用以实现量子非互易效应,

例如, 已报道的非互易量子现象包括 非互易光子

阻塞 [36,37]、非互易磁子阻塞 [38,39]、非互易纠缠 [40–44]、

非互易超辐射相变 [45]、非互易双稳 [46] 等. 当前最

受关注的研究方向之一是非互易压缩, 其核心是通

过打破系统的时间反演对称性, 使沿不同方向传输

的信号展现出差异化的量子压缩行为. 在腔光力

学 (COM)系统中, 可利用旋转腔实现非互易机械

压缩 [47–49]. 这种效应源于萨格纳克效应 (Sagnac

effect): 旋转腔会产生相反的频移项, 导致机械压

缩仅出现在单一驱动方向上, 而在反向驱动时消

失. 另一方面, 在腔磁子力学 (CMM)系统中, 磁子

克尔效应为探索非互易量子现象提供了另一种途

径. 例如, 已有研究基于磁子克尔效应实现了非互

易光子-声子纠缠 [50]、磁子模压缩 [51] 以及机械模压

缩 [51,52]. 其主要原理是通过改变沿晶体 [100]或 [110]

轴施加的磁场方向, 产生正或负的频移, 进而实现

量子效应的非互易调控. 最近, 巴尼特效应为研究

非互易特性提供了新思路, 该效应源于铁磁体旋转

时, 为维持内部电子角动量守恒, 电子会沿相反方

向运动, 从而感应出一个等效磁场 (Barnett场).

通过固定铁磁体的旋转方向并调节外置静磁场的

方向, 可使总磁场发生增强或抵消, 进而实现磁子

模频率的正或负频移. 基于该效应, 非互易光子-磁

子-机械振子的纠缠已经被研究 [53,54], 但非互易的

压缩并没有被展示. 为此, 所以本文从理论上提出

了一种利用巴尼特效应研究腔磁系统中非互易压

缩的方案. 该系统由一个旋转的钇铁石榴石球与一

个微波腔组成, 微波腔受外部压缩光场驱动, 腔模

与磁子模之间通过磁偶极相互作用耦合. 研究表

明, 在合适的系统参数条件下, 该混合体系可在腔

模和磁子模中产生显著的量子压缩. 尤为重要的

是, 当 YIG球发生旋转时, 巴尼特效应引入的频移

项会随外加磁场方向而改变符号, 从而展示出明显

的非互易行为.

本文的结构安排如下: 第二部分给出系统模型

及其量子涨落方程; 第三部分研究腔模与磁子模式

中的非互易压缩现象; 第四部分考虑 Kerr效应对

系统压缩的影响; 最后给出结论.

 2   理论模型

本文研究如图 1所示的腔磁系统: 一个频率为

ωa

ωm

H0

ωm =

γH0 γ/2π = 28

∆B

HB

HB = ∆B/γ

Hm = −
∫
Vm

M ·HBdr −
∫
Vm

M ·H0dr Vm

H0 Hm = −MzHBVm−MzH0Vm

S = (Sx, Sy, Sz) =MVm/γ Hm = −γHBSz−
γH0Sz Sz = S−
m†m Hm = ωmm†m+ γHBm

†m = (ωm +

∆B)m
†m

−z

∆B > 0

 微波腔里面放置了一个旋转的 YIG小球. YIG

小球支持频率为  的磁子模式, 并通过磁偶极相

互作用与腔模耦合, 实现光子与磁子之间的能量交

换. 当沿 z 轴对小球施加偏置磁场   时, YIG被

均匀磁化并激发出磁子模式, 其共振频率为 

 , 其中旋磁比为   GHz/T. 由于小球

以  角速度进行旋转, 基于巴尼特效应, 当物体

在旋转时角动量发生改变, 为了让角动量守恒, 电

子会沿相反方向运动, 因此物体内部将会产生磁

矩, 进而产生一个额外的磁场, 磁场方向与物体旋

转的角动量方向平行, 其所产生的磁场为  
[55,56],

满足  . 所以磁子的自由哈密顿量为 :

 , 其中  是

小球的体积, 而 M 是小球磁化强度, 在这里设置偏置

磁场  沿 z 轴, 所以  ,

在这里引入YIG小球的集体自旋行为的宏观自旋算

符  , 所以 

 .  根据 Holstein-Primakoff变化 ,   

 ,  所 以  

 . 特别值得注意的是, 若固定小球逆时针

旋转, 通过调节偏置磁场的方向 (z 轴或者  轴),

可使巴尼特效应引起的磁子频移从  转变为

 

Microwave cavity

B

YIGJPA

0

Output

s

2s

|0>
Signal

Pump





−z图 1    腔磁系统示意图 , 小球置于沿 z 或   方向的偏置

磁场中 (图中所示为 z 方向), 并位于微波腔内磁场最大处,

微波腔和 YIG小球通过磁偶极相互作用实现耦合, 微波腔

由参量放大器 (JAP)产生的压缩真空场驱动, 其中偏置磁

场和腔模磁场方向相互垂直 (z 轴和 x 轴)

−z

Fig. 1. Schematic  of  the  cavity-magnon  system:  A  yttrium

iron garnet (YIG) microsphere is placed in a bias magnetic

field along the z or    direction(the z direction is shown in

the figure) and positioned at the region of maximum mag-

netic field inside the microwave cavity. The microwave cav-

ity  and  the  YIG  microsphere  are  coupled  via  magnetodi-

pole interaction, and the cavity is driven by a squeezed va-

cuum  field  generated  by  a  Josephson  parametric  amplifier

(JPA).  The  directions  of  the  bias  magnetic  field  and  the

cavity-mode  magnetic  field  are  mutually  perpendicular

(along the z axis and x axis, respectively).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 11 (2026)    110402

110402-2

In 
Pres

s

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


∆B < 0  , 这种磁场方向的改变打破了系统的时间

反演对称性, 从而引入非互易特性. 由于小球的尺度

远小于微波波长, 所以辐射压力可忽略不计 [34,57],

该系统的完整哈密顿量为: 

H = ωaa
†a+(ωm+∆B)m

†m+gma(am
†+a†m), (1)

a† m†

ωa ωm gma

2ωs

ωs

其中,    (a)和   (m)分别是腔模和磁子模的产

生 (湮灭)算符, 它们满足玻色子的标准对易关系,

 和  分别是腔模和磁子模的频率,   为微波

光子与磁子之间的耦合系数, 腔模由通量驱动型约

瑟夫森参量放大器 (JPA)产生的压缩真空场驱动,

其泵浦场频率为  , 而压缩真空场的驱动频率是

 
[58–60]. 在此情形下, 根据量子朗之万方法 [61], 算

符随时间变化为: 

da

dt
= −(i∆a + κa)a− igmam+

√
2κaain,

dm

dt
= −[i(∆m +∆B) + κm]m− igmaa+

√
2κmmin,

(2)

∆a = ωa − ωs ∆m = ωm − ωs

κa κm

ain min

其中,    和   分别为腔模

和磁子模的失谐, 而  和  分别是腔模磁子模的

耗散, 其对应的输入噪声算符记为   和   . 这

些噪声算符的均值为零, 并且在压缩真空场驱动

下, 腔模噪声的关联函数满足 [62]: 

⟨a†in(t)ain(t
′)⟩ = Nδ(t− t′)

⟨ain(t)ain(t′)⟩ = Mδ(t− t′)

⟨ain(t)a†in(t
′)⟩ = (N + 1)δ(t− t′)

⟨a†in(t)a
†
in(t

′)⟩ = M∗δ(t− t′), (3)

N = sinh2r M = eiθsinhr coshr其中,    ,    , r 和 q 分别

是压缩真空场的压缩参数和相位. 磁子的输入噪声

的关联函数为: 

⟨min(t)m
†
in(t

′)⟩ = (Nm + 1)δ(t− t′)

⟨m†
in(t)min(t

′)⟩ = Nmδ(t− t′), (4)

Nm Nm={exp[ℏωm/kBT ]−
1}−1 kB

  是平均热磁子数, 为 

 , 其中  、T 分别是玻尔兹曼常数和环境温度.

接下来将算符写成平均值和涨落的形式, 并忽

略高阶小量以及常数项. 根据平均场近似, 得到关

于量子涨落的线性化量子朗之万方程组: 

δ̇a = −(i∆a + κa)δa− igmaδm+
√
2κaain,

˙δm = −[i(∆m +∆B) + κm]δm−igmaδa+
√
2κmmin.

(5)

δXO = (δO+

δO†)/
√
2 δYO = i(δO† − δO)/

√
2

XO,in = (Oin +O†
in)/

√
2

YO,in = i(O†
in −Oin)/

√
2 O = a,m

为了研究腔模和磁子模非互易压缩特性, 本文

引入腔模和磁子模的正交分量算符 

 和  , 以及输入噪声

算符的正交分量算符  和

 ,  其中   .  将正交

分量算符带入公式 (5)中, 这个量子朗之万方程描

述的正交涨落方程可以写为一般形式: 

u̇(t) = Au(t) + n(t), (6)

u(t) = [δXa, δYa, δXm, δYm]T

n(t) = [
√
2κaXa,in,

√
2κaYa,in,

√
2κmXm,in,

√
2κmYm,in]

其中, 正交涨落向量为 

以及噪声算符向量为 

 , A 是漂移矩阵: 

A =


−κa ∆a 0 gma

−∆a −κa −gma 0

0 gma −κm ∆m +∆B

−gma 0 −∆m −∆B −κm

 .

(7)

|A− λI| = 0

这里简要说明如何通过漂移矩阵判断系统的稳定

性, 根据劳思-赫尔维茨判据 (Routh-Hurwitz sta-

bility criterion)[63], 系统的稳定与否取决于漂移矩

阵本征值的实部符号. 若所有本征值的实部均为

负, 则系统稳定; 否则系统不稳定. 为求解本征值,

需求解特征方程  : 

a0λ
4 + a1λ

3 + a2λ
2 + a3λ+ a4 = 0, (8)

a0 = 1其中,   , 

a1 = 2(κa + κm),

a2 = 2g2ma+∆2
a+(∆B−∆m)2+(κa+κm)2+2κaκm,

a3 = 2[κa × (∆B −∆m)2 +∆2
aκm + κ2

aκm + κaκ
2
m

+ g2ma(κa + κm)],

a4 =
[
g2ma +∆a(∆B −∆m) + κaκm

]2
,

+
[
∆aκm − κa(∆B −∆m)

]2
.

4 ∗ 4 Mij

2i− j < 0, 2i− j > 4 Mij = 0

Mij = a2i−j

利用系数 a 构造一个  矩阵M, 其矩阵元 

满足以下规则: 若  时,   ;

否则,   . 由此得到的矩阵 M 形式如下: 

M =


a1 a0 0 0

a3 a2 a1 a0

0 a4 a3 a2

0 0 0 a4

 . (9)

T0−4

根据劳思-赫尔维茨判据, 系统稳定的充要条件是

矩阵 M 的行列式  均大于零, 由此可判定系统
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是否满足稳定性条件.

由于朗之万方程的线性特性以及量子噪声的

高斯性质, 系统的稳态为高斯态, 其统计性质可由

协方差矩阵完全描述. 协方差矩阵的矩阵元定义

Vij(∞) =
1

2
[⟨ui(∞)uj(∞)⟩+ ⟨uj(∞)ui(∞)⟩]

AV + V AT = −D

Dijδ(t− t′) = ⟨ni(t)nj(t
′) + nj(t

′)ni(t)⟩/2

为:   . 该

稳态协方差矩阵可通过求解以下李雅普诺夫方程

获得 [64]:   , D 是扩散矩阵, 其矩阵

元满足:   .
 

 

D =


κa(2N + 1 +M +M∗) iκa(M

∗ −M) 0 0

iκa(M
∗ −M) κa(2N + 1−M −M∗) 0 0

0 0 κm(2Nm + 1) 0

0 0 0 κm(2Nm + 1)

 . (10)

 3   腔模和磁子模式非互易压缩

⟨δvac2⟩ = 0.5 r = 0

r > 0

θ = 0 κa/2π = gma/

2π = 5MHz κm/2π = 1.5MHz

ωm/2π = 10 GHz ∆a/2π = 0MHz

T = 20 mK

由于使用由约瑟夫森参量放大器 (JPA)产生

的压缩真空场来驱动腔模, 压缩源可被引入到腔磁

子系统中, 即腔模的某一正交分量涨落可被压制到

零点涨落 (1/2)以下, 再由于磁偶极相互作用, 腔

模的压缩被“传递”到了磁子模. 如图 2所示, 真空

涨落  对应于图中   的曲线. 通过

对不同压缩参数 r 进行模拟, 当  时, 腔模的相

位正交分量首先被压缩, 使得腔模态由初始相干态

逐渐过渡到压缩态, 由于腔模与磁子之间的磁偶极

相互作用, 该压缩效应进一步传递至磁子模振幅正

交分量, 随着压缩参数的逐渐增大, 腔模和磁子模

的最小压缩值也增大. 计算中采用参数如下压缩相

位  ,  腔模耗散率和耦合强度  

 , 磁子耗散率   , 磁子

频率  , 腔模失谐   ,

温度  .

r = 1.5 |∆B |/2π = 2MHz

∆B

∆B

进一步为了系统研究腔磁体系中量子压缩的

非互易行为, 引入巴尼特频移项. 如图 3所示, 压

缩参量  , 巴尼特频移   . 图

中清晰显示, 当巴尼特效应的符号改变时, 腔模与

磁子模的最优压缩点在磁子失谐轴上呈现明显的

非对称偏移. 具体而言, 正负   分别将最优压缩

点推向磁子红失谐或蓝失谐一侧, 而在  为 0时

系统恢复对称行为. 这一结果表明系统对旋转方向

具有高度敏感性, 压缩特性表现出显著的非互易响

应. 值得强调的是, 腔模与磁子模的压缩行为展现

出高度一致的非互易变化趋势. 这说明巴尼特效应

并非仅作用于单一自由度, 而是通过改变磁子有效

失谐, 整体调整了系统的线性化动力学矩阵, 从而

共同影响两个模式的量子涨落特性.

Va Vm

为了更直观地展示腔模和磁子模的压缩态, 本

文进一步引入相空间中的维格纳函数作为表征工

具. 腔模和磁子模的维格纳函数可分别通过其对应

的协方差矩阵  和  所表示为 [65]: 

W (µa,m) =
1

2π
√
det[Va,m]

exp
[
−1

2
µT
a,mV −1

a,mµa,m

]
,

(11)
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图 2    压缩值随磁子失谐的变化图像　(a)腔模相位分量;

(b)磁子模振幅分量. 其中黑色, 蓝色以及红色分别表示为

 ,   ,   时的压缩曲线

r = 0 r = 0.5 r = 1.5

Fig. 2. Variation of squeezing value with magnon detuning:

(a)  Phase  component  of  cavity  mode;  (b)  Amplitude  com-

ponent  of  magnon  mode.  The  black,  blue  and  red  curves

represent  the  squeezing  for    ,      and    ,

respectively.
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µa,m = [δXa,m, δYa,m]T

∆m/2π = −2MHz

其中  为对应模式的正交分

量向量, 在   处, 我们绘制了相空

间中的维格纳函数分布, 结果展示于图 4. 该图为

压缩态提供了更直观的可视化描述. 从图 4(a)和 (c)

可以看出, 腔模与磁子模均呈现显著的压缩特征;

而在图 4(b)和 (d)中, 由于两个正交分量的涨落

均大于真空涨落, 未观察到压缩现象.

然而在实验上, 探测系统是否具有非互易压缩

δaout(ω)

往往需要通过输出场的压缩特性, 而腔内态并不具

有直接的可观测意义, 因此我们计算了腔输出场的

频谱, 来判断该系统是否存在非互易压缩态. 腔输

出场的涨落  可以通过标准的输入-输出公

式得到: 

δaout(ω) =
√
2κaδa(ω)− ain(ω), (12)

δa(ω)其中  可以通过将 Eq.(5)时域变化到频域

得到: 

 

δa(ω) =
[i(∆m +∆B − ω) + κm]

√
2κa ain(ω)− igma

√
2κm min(ω)

[i(∆m +∆B − ω) + κm] [i(∆a − ω) + κa] + g2ma

. (13)

δZout(ω) = [δaout(ω)e−iϕ + δaout†(−ω)eiϕ]/
√
2. ϕ = 0

ϕ = π/2
可以将输出场的广义正交涨落定义  其中 ϕ是相位. 当  时,

对应于输出场的振幅涨落; 而  时, 对应于输出场的相位涨落, 具体形式如下: 

δZout(ω) = Z1(ω)ain(ω) + Z2(ω)a
†
in(−ω) + Z3(ω)min(ω) + Z4(ω)m

†
in(−ω), (14)

而系数分别为: 

Z1(ω) =
e−iϕ

√
2

[
−1 +

2iκa(∆m +∆B − ω − iκm)

g2ma − (∆a − ω − iκa)(∆m +∆B − ω − iκm)

]
,

 

Z2(ω) =
eiϕ√
2

[
−1− 2iκa(∆m +∆B + ω + iκm)

g2ma − (∆a + ω + iκa)(∆m +∆B + ω + iκm)

]
,

 

Z3(ω) = − igmae
−iϕ

√
2κaκm

g2ma − (∆a − ω − iκa)(∆m +∆B − ω − iκm)
,

 

Z4(ω) =
igmae

iϕ
√
2κaκm

g2ma − (∆a + ω + iκa)(∆m +∆B + ω + iκm)
,

腔模和磁子模的频域关联函数表示为: 

⟨ain(ω)a†in(−Ω)⟩ = 2π(N + 1)δ(ω +Ω),

⟨a†in(−ω)ain(Ω)⟩ = 2πN δ(ω +Ω),

⟨ain(ω)ain(Ω)⟩ = 2πM δ(ω +Ω),

⟨a†in(−ω)a†in(−Ω)⟩ = 2πM∗δ(ω +Ω),

⟨min(ω)m
†
in(−Ω)⟩ = 2π(Nm + 1)δ(ω +Ω),

⟨m†
in(−ω)min(Ω)⟩ = 2πNm δ(ω +Ω). (15)

输出场正交涨落的谱定义为: 

Sout
Z (ω) =

1

4π

∫
dΩ e−i(ω+Ω)t⟨δZout(ω)δZout(Ω)

+ δZout(Ω)δZout(ω)⟩. (16)

利用公式 Eq.(14)以及腔模和磁子模的频域

关联函数 Eq.(15)可以详细计算出输出场正交涨

落的谱.

Sout
Y (w) ∆m如图 5所示, 输出场谱  随磁子失谐 

∆B

呈现出明显的类抛物线型分布特征, 其最小值对应

系统达到最优量子噪声抑制的工作点. 该行为主要

源于腔模与磁子模之间的强相干耦合, 使得腔场涨

落对磁子动力学产生显著反馈作用. 随着  从正

值变化到负值, 系统的最优共振点整体发生平移,

使得输出场谱的极小位置相应向左或向右移动. 物

理上, 这一现象反映了巴内特效应诱导的非互易频

率调制对腔-磁子能量交换过程的调控作用, 从而

显著影响了腔场涨落特性及其输出谱分布. 此外,

在最优失谐附近, 腔-磁子之间的量子干涉效应得

到增强, 有效抑制了附加噪声的贡献, 从而形成明

显的噪声谷结构.

∆m

为了进一步揭示巴尼特效应诱导的非互易压

缩机制, 我们考察了在不同 YIG小球旋转角速度

或不同偏置磁场条件下, 非互易效应是否在较大失

谐区间表现得更为显著. 为此, 本文绘制了腔模与

磁子模正交涨落随磁子失谐  及小球旋转角速
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|∆B |

∆B |∆B | ∆m

∆B > 0 |∆B |
∆B < 0

|∆B |

度绝对值  的演化. 结果如图 4所示, 无论是腔

模还是磁子模, 其压缩区域在参数空间中均呈现为

一条沿特定方向延伸的低噪声“带状结构”, 对应于

正交涨落低于真空极限的压缩区. 值得注意的是,

当  符号发生反转时, 该压缩图像在 (  ,   )

平面上的倾斜方向发生显著变化. 具体而言, 在

 的情况下 (图 6(a), (c)), 压缩区域随  

的增大向磁子蓝失谐方向偏移;  而在   时

(图 6(b)(d)), 压缩区域则反向倾斜并向磁子红失

谐方向移动, 此外, 随着 YIG小球旋转角速度加快

或偏置磁场增强 (即   增大), 非互易压缩效应

变得更加明显.

gma

从图 6可以看出, 腔模与磁子模的压缩程度和

作用范围存在明显差异. 腔模由压缩真空场直接驱

动并实现压缩, 随后通过磁偶极相互作用与磁子模

耦合, 耦合强度记为  , 一个值得关注的问题是:

gma

⟨Q(t)2⟩ = 0.5

S(Q(t)) = −10log10[⟨Q(t)2⟩/⟨Q(t)2⟩vac]
⟨Q(t)2⟩vac S(Q(t))

−10log10[0.25/0.5] ≈ 3

gma

∆m/2π2MHz
gma = 0

耦合强度  如何具体影响腔模及磁子模的非互

易压缩行为? 在定义中, 正交分量的真空涨落为

 为了更直观的感受压缩, 在这里引入压

缩度 (dB):   ,

其中   = 0.5, 当压缩度  大于 0时,

表示此时涨落是有压缩的;  当涨落被压缩到

0.25时 ,  压缩度为   (dB), 此

时为强压缩. 图 7展示了腔模与磁子模的压缩度随

耦合强度  的变化关系, 其中磁子失谐固定为

 , 由图可以看出, 当腔模和磁子模的

耦合强度  时, 两者之间不存在磁偶极相互

作用, 腔模产生的量子压缩无法传递给磁子模, 因

此此时磁子模的压缩度为零. 随着腔模–磁子模耦

合强度的逐渐增大, 两模式之间的相干能量交换被

有效建立, 腔模中的压缩态通过磁偶极耦合逐步转

移至磁子模. 这一过程中, 磁子模的压缩度随耦合

强度增加而逐渐上升, 腔模的压缩度则相应下降,

最终两者压缩度趋于一致. 值得注意的是, 在耦合

强度约为 3 MHz时, 腔模开始出现显著的非互易

压缩, 而磁子模在更小的耦合强度下即可展现出非

互易完美压缩特性.

N = sinh2r M = eiθsinhr coshr

因为目前的结果同样主要源于输入压缩场本

身的抗噪特性, 而非系统机制的增强作用, 所以接

下来, 本文研究了温度对非互易压缩的影响, 以及

不同压缩参数 r 对压缩强度变化的影响. 如图 8所

示, 分别对应于压缩参数 r 为 0.5, 1, 1.5, 2. 可以

清晰的观察到, 腔模的非互易压缩对温度的“鲁棒

性”在 r = 0.5时 , 非互易压缩只能保持在 0.7 K

到 0.9 K, 这是因为 r = 0.5对应较小强度的压缩

输入场. 由于压缩效应在腔–磁子系统中的传递过

程中受到耗散和退相干的削弱, 其有效强度进一步

降低. 随着温度升高, 热噪声逐渐占据主导地位并

淹没压缩效应. 因此, 非互易压缩只能在低温区间

内保持明显特征, 在更高温度下迅速减弱. 而在 r =

1, 1.5, 2时, 则可以达到 1 K以上, 磁子的非互易

压缩没有显著的改变, 保持在 0.5 K左右, 这也符

合该系统的原理, 压缩库先作用到腔模上, 再通过

磁偶极相互作用“传递”给磁子模, 当压缩参数 r增

大时,    和   会随这 r的

增大而增大, 从而导致腔模对环境温度的鲁棒性增

大, 然而, 受限于有限的腔-磁子耦合强度及耗散通

道, 压缩资源向磁子模的传递效率逐渐趋于饱和,

继续增大 r 难以显著改善磁子模的噪声特性. 而腔
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图 3    压缩值随磁子失谐的变化图像　(a)腔模相位分量;

(b)磁子模振幅分量. 其中黑色, 蓝色以及红色分别表示为

 ,   ,   时的压缩曲线

∆B > 0 ∆B = 0

∆B < 0

Fig. 3. Variation of squeezing value with magnon detuning:

(a)  Phase  component  of  cavity  mode;  (b)  Amplitude  com-

ponent  of  magnon  mode.  The  black,  blue  and  red  curves

represent  the  squeezing  for    ,      and

 , respectively.
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模和磁子模的压缩度会随着 r的增大而增大, 系统

中输入压缩场的非经典特性逐渐增强, 从而显著影

响腔膜与磁子膜的量子涨落行为. 具体而言, 较大

的 r 对应于更强的压缩强度, 使得注入腔场中的某

一正交分量噪声被进一步抑制, 而其共轭分量相应

增强. 在腔-磁耦合机制的作用下, 这种非经典噪声

特性可以有效传递至腔膜和磁子膜自由度中, 从而

导致其对应正交分量的量子涨落持续减小. 因此,

随着压缩参数 r 的增加, 腔膜和磁子膜的压缩强度

呈现出明显增强的趋势, 表明系统的量子压缩效应

得到进一步提升, 有利于实现更高质量的非经典态

调控.

 4   Kerr效应对系统压缩的影响

在本章节, 考虑磁子 Kerr效应对系统压缩的

影响, 系统的哈密顿量将附加上 Kerr项, 即: 
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图 4    展示了图 2中对应  处的维格纳函数分布　(a)   腔模的压缩; (b)   腔模的压缩; (c)  

磁子模的压缩; (d)   磁子模的压缩. 其他参数与图 3中一致

∆m/2π = −2MHz ∆B > 0

∆B < 0 ∆B > 0

∆B < 0

Fig. 4. Wigner function distributions at    corresponding to Fig. 2: (a) Squeezing of the cavity mode for   ;

(b) Squeezing of the cavity mode for   ; (c) Squeezing of the magnon mode for   ; (d) Squeezing of the magnon mode

for   . Other parameters are the same in Fig. 3.
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图 5    输出场相位分量随磁子失谐的变化图像: 其中黑色,

蓝色以及红色分别表示为   ,   ,   时

的压缩曲线. 在这里取   , 其他参数与图 3中一致

∆B > 0

∆B = 0 ∆B < 0 w = 0

Fig. 5. Schematic  diagram  of  the  phase  component  of  the

output  field  versus  magnon  detuning:  the  black,  blue,  and

red  curves  represent  the  squeezing  curves  for    ,

 ,     respectively.    , Other parameters

are the same as those in Fig. 3.
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H = ωaa
†a+ (ωm +∆B)m

†m+Km†mm†m

+ gma(am
† + a†m), (17)

其中 K 是 YIG小球的 Kerr系数, 与小球体积有

关. 根据量子朗之万方法, 以及平均场近似, 在这

里写出量子涨落的量子朗之万方程组:
 

δ̇a = − (i∆a + κa)δa− igmaδm+
√
2κaain,

˙δm = − [i(∆m +∆B +∆K) + κm]δm− igmaδa

− i∆Kδm†/2 +
√
2κmmin. (18)

∆K而  是 Kerr效应所带来的频移. 引入腔模

和磁子模的正交分量算符, 写出飘逸矩阵 A: 

 

A =



−κa ∆a 0 gma

−∆a −κa −gma 0

0 gma −κm ∆m +∆B +
1

2
∆K

−gma 0 −∆m −∆B − 3

2
∆K −κm

 . (19)

∆K/2π

在这里由于我们只考虑 Kerr效应能给该系统

的压缩态是否带来增强的效应, 所以不考虑 Kerr

效应所带来的双稳现象, 故取   = 2 MHz.

由图 9可以看出, 在引入 Kerr非线性后, 腔

模的最优压缩值与未考虑 Kerr情形相比并未发生

明显变化. 这是因为 Kerr非线性主要表现为对磁

子本征频率的重整效应, 即通过有效频率改变系统

的共振匹配条件, 而并未显著改变系统的耗散参数

或腔-磁子耦合强度. 因此, 压缩谷值的深度基本保

持不变, 仅对应的最优失谐位置发生整体偏移. 对

于磁子模而言, Kerr效应同样主要导致共振频率

移动, 而压缩强度仍由耦合强度与阻尼率之间的竞
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图 6    正交涨落随磁子失谐   以及小球旋转角速度   的示意图　(a)   腔模正交涨落; (b)   腔模正交涨落;

(c)   磁子模正交涨落; (d)   磁子模正交涨落. 空白处是涨落大于 0.5时的情况. 其他参数与图 2中一致

∆m

|∆B | ∆B > 0

∆B < 0 ∆B > 0 ∆B < 0

Fig. 6. Schematic diagram of quadrature fluctuations as a function of magnon detuning    and the magnitude of the sphere's ro-

tation angular velocity    : (a) Cavity-mode quadrature fluctuations for    ; (b) Cavity-mode quadrature fluctuations for

 ;  (c)  Magnon-mode  quadrature  fluctuations  for    ;  (d)  Magnon-mode  quadrature  fluctuations  for    .  The

blank regions indicate where the fluctuations exceed 0.5. Other parameters are the same as those in Fig. 2.
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争关系决定, 因而谷值大小基本保持稳定. 这表明

Kerr非线性在本系统中主要调制的是频率匹配条

件, 而非压缩资源本身.

 5   结　论

本文研究了在腔磁系统中, 通过巴尼特效应实

现腔模以及磁子模的非互易压缩, 在合适的参数条

件下, 可以使系统呈现处完美非互易压缩现象. 首

先研究了腔模和磁子模压缩和磁子失谐的关系, 可

以观察到在小失谐的情况下, 通过改变小球旋转方

向或者偏置磁场方向, 可以实现非互易压缩, 进而

通过绘制维格纳函数, 可以更直观的观察到. 本文

研究还发现, 基于现实, 当小球旋转速度变化或者

偏置磁场大小变化时, 非互易压缩将不再局限于小

失谐条件下, 然后讨论了腔模和磁子模的压缩度和

耦合强度和环境温度的变化, 解释了耦合为 0时腔

模压缩没有传递到磁子模的情况, 还展示了该方案
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图 7    腔模磁子模正交分量的压缩度   和   随耦合

强度变化示意图, 实线表示腔模, 而虚线表示磁子模, 颜色

主要用于区分   或者   的情况 , 其中  

为 2 MHz, 其他参数与图 2中一致
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Fig. 7. Schematic of the squeezing degrees     and   

of  the  quadrature  components  varying  with  coupling

strength:  solid  lines  represent  the  cavity  mode,  while  the

dashed  lines  denote  the  magnon  mode.  Colors  are  mainly

used to distinguish the cases of    or   , where

   is  2 MHz.  All  other  parameters  are  identical  to

those used in Fig. 3.
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图 8    腔模磁子模正交分量的压缩度   和   随温度变化示意图　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   . 实线表

示腔模, 而虚线表示磁子模 , 颜色用于区分   或者   两种情况 , 其中   为 2 MHz, 蓝色的虚线表示   (dB),

其他参数与图 2中一致

SYa SXm

r = 0.5 r = 1 r = 1.5 r = 2

∆b > 0 ∆b < 0 ∆m/2π
S = 0

Fig. 8. Schematic diagram of the squeezing degrees    and    of the cavity mode and magnon mode quadratures versus tem-

perature: (a)  ;  (b)  ;  (c)  ;  (d)  .  Solid lines denote the cavity mode, and dashed lines denote the magnon

mode. Colors are used to distinguish the two cases    and   , where    = 2 MHz. The blue dashed line indicates

 (dB).All other parameters are identical to those used in Fig. 3.
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对环境温度的鲁棒性. 最后考虑 Kerr效应是否对

压缩有着明显的增强, 结果表明增强效果并不明

显. 本工作为在腔磁系统中实现非互易量子态调控

提供了新的物理机制, 并在量子信息处理、量子手

性器件集成以及多节点量子网络构建等方面具有

潜在的应用前景.
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分别表示为   ,   ,   时的压缩曲线, 其他参数与图 3中一致
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Fig. 9. Plot of the squeezing value versus magnon detuning when considering the magnon Kerr effect: (a) Phase component of cav-

ity  mode;  (b)  Amplitude  component  of  magnon  mode.  The  black,  blue  and  red  curves  represent  the  squeezing  for    ,

  and   , respectively, All other parameters are identical to those used in Fig. 3.
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Abstract

We theoretically  propose a scheme based on the Barnett  effect  to  investigate  the nonreciprocal  quantum

squeezing of the magnon and cavity modes in a cavity magnonic system. The proposed setup considers a typical

cavity magnonic system in which a yttrium iron garnet (YIG) sphere is placed inside a high-quality microwave

cavity. Under an external static magnetic field, the YIG sphere supports collective spin excitations, namely the

magnon mode, which can strongly couple to the cavity mode via magnetic dipole interaction. The system can be

described by the standard cavity-magnon Hamiltonian, which includes the free-energy terms of the cavity and

magnon modes as well as their interaction term. In this model, a squeezed driving field is further injected into

the microwave cavity. By employing the Heisenberg-Langevin equations, the dynamical equations of the system

operators can be derived. The system operators are then decomposed into their steady-state mean values and

quantum  fluctuation  parts.  By  performing  linearization  around  the  steady  state,  one  obtains  the  linearized

quantum Langevin equations that describe the dynamics of quantum fluctuations. By rewriting these equations

in a matrix form and solving the corresponding covariance matrix, the squeezing properties of the cavity and

magnon  modes  and  their  dependence  on  system  parameters  can  be  quantitatively  analyzed.  To  introduce
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nonreciprocal effects, we further consider the rotation of the YIG sphere. According to the Barnett effect, the

spin  system  experiences  an  effective  magnetic  field  when  the  magnetic  medium  rotates,  which  leads  to  an

additional frequency shift in the magnon mode that depends on the rotational angular velocity, known as the

Barnett frequency shift. The sign of this shift depends on both the rotation direction and the orientation of the

external bias magnetic field. Therefore, by reversing the direction of the bias magnetic field, either a positive or

negative  Barnett  frequency  shift  can  be  realized.  This  mechanism  breaks  the  symmetry  of  the  system  under

different  magnetic  field  directions,  resulting  in  pronounced  nonreciprocal  squeezing  behavior.  Specifically,

squeezing only appears for one particular magnetic field orientation, while it is significantly suppressed or even

completely absent for the opposite orientation. Moreover, the squeezing of both the cavity and magnon modes

exhibits  strong  robustness  against  thermal  effects.  The  nonreciprocal  squeezing  can  still  be  maintained  at

temperatures  of  about  1  K,  which  relaxes  the  stringent  requirements  on  experimental  conditions.  Our  work

provides  a  new  physical  mechanism  for  realizing  nonreciprocal  quantum  state  control  in  cavity  magnonic

systems and may have potential  applications in quantum information processing and the integration of chiral

quantum devices.
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