
 

基于可调频光力晶格中声子-光子拓扑
性质的模拟和探测*
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提出一种基于耦合光力系统的一维晶格理论方案，其中由多个腔场模和机械模式组成，通过调控系统的

参数，使其获得集体动力学演化规律，来研究其中的拓扑相变和拓扑量子通道. 首先，通过分析该晶格系统的

能谱和边缘态，研究其拓扑特性和拓扑量子通道. 其次，基于拓扑绝缘体的散射理论和输入输出关系，研究平

均光子数和反射系数相的环绕数，探测系统的拓扑边缘态和拓扑不变量. 另外，考虑无序缺陷对拓扑特性的

影响，发现系统受拓扑的保护，使边缘态对其具有鲁棒性；但无序和微扰大于能隙时，边态模和不变量会发生

改变. 该理论研究结果可以应用于量子通信和量子信息处理中.
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1   引　言

腔光力学目前已经成为一个热门的研究领域,

它由一个法布里-珀罗腔构成, 其中一端镜固定而

另一端镜可以随着辐射压力的作用而移动 [1,2]. 近

年来, 随着微纳米技术的快速发展, 腔光力学系统

已经得到了多种扩展, 比如悬浮薄膜腔、回音壁式

微腔、杂化光力系统、超导量子电路等 [3−5]. 特别是

利用电磁辐射压与机械振子之间的相互作用, 腔光

力系统可以在宏观尺度上观察和验证许多量子行

为, 成为经典力学和量子力学之间的桥梁. 在腔光

力学研究进展中, 已经有大量的量子效应被发现与

证实, 如机械振子的基态冷却 [6]、量子压缩 [7,8]、光

力诱导透明 [9,10]、正则模劈裂 [11] 以及非互易光子阻

塞 [12] 等.

目前, 不同结构的腔光力学系统在各自领域已

经取得优异的成绩, 可以应用在量子光学、量子信

息处理和量子模拟等领域 [13−18]. 尤其是, 由腔光力

学系统构建的一维或二维晶格系统, 为研究拓扑绝

缘体提供了一种新的研究思路和方案, 也为构建可

扩展性的量子网给出了新的蓝图. 拓扑绝缘体自发

现以来就受到研究人员广泛的关注, 作为一种新的

物质形式 [19−25], 通常在其内部可以展现为绝缘体

性质, 但在边界处显示金属特性, 它与传统绝缘体

具有明显的不同, 例如, 在拓扑绝缘体的边界或表

面区域, 可以发现零能隙的边缘态模式 [26−29]. 对于

不同的拓扑绝缘体, 可以通过拓扑索引或非局部参

数, 分析系统的拓扑相变通道, 也就是从一个相进

入另一个相 [30−33]. 2017年, Roque等 [34] 利用光力

阵列系统研究无序诱导的光子-声子拓扑特性, 发

现该系统可以使混合激发态产生安德森局域; Wan

等 [35] 通过二维光力阵列系统构建 Lieb 晶格, 研究

了能带中的光子和声子的局域特征; 2019年, Qi等 [36]

利用可调频的光力晶格系统, 研究了波色基塔耶夫

相 (Bosonic  Kitaev  phase);  2022年 ,  Xu等 [37] 利
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用一维光力阵列系统, 通过强驱动场增强光力作

用, 来研究系统的拓扑性质. 因此, 受上述研究的

启发 [26−29,34−37], 本文利用腔光力系统, 根据目前的

实验可行性参数, 来构建一维光力晶格系统, 研

究、模拟和探测其中的拓扑特性和拓扑量子通道.

本文提出了基于耦合光力系统构建的一维晶

格方案, 其中由多个腔场和机械模式相互作用, 通

过调控系统中的参数, 分析其中潜在的拓扑性质.

首先, 分析了能谱和边缘态, 发现边缘状态分布发

生翻转过程, 这可以应用于量子信息储存和传递.

此外, 通过分析腔场稳态的平均光子数和入射光子

反射系数相的环绕数, 对系统的拓扑边缘态和拓扑

不变量进行探测. 另外, 当无序缺陷在系统中存在

时, 研究其对系统拓扑特性的影响. 当无序缺陷强

度较小时, 发现系统受到拓扑保护, 使边缘态对其

具有鲁棒性. 相反, 无序缺陷强度较大时, 能带分

布被破坏, 将会变得无序和混乱. 该系统的研究结

果可以推广到类似系统中, 并且可以应用在量子信

息处理和量子计算方面, 将会对未来量子信息技术

的发展提供指导性蓝图. 

2   模型和哈密顿量

N + 1 N

如图 1所示, 考虑一个一维腔光力耦合晶格系

统, 包含   个腔场模式和   个机械模式, 每个

腔场和机械模式都可以被调制, 该晶格系统的哈密

顿量可以表示为 

H0 =

N+1∑
n=1

ω′
a,na

†
nan +

N∑
n=1

ω′
b,nb

†
nbn

+

N+1∑
n=1

(Ωna
†
ne

−iωdt −Ω∗
nane

iωdt)

−
N∑

n=1

[g1a
†
nan(b

†
n + bn)+g2a

†
n+1an+1(b

†
n+bn)], (1)

a†n an b†n bn

ω′
a,n=ωa,n+λnν cos(νt+φ)

ω′
b,n = ωb,n + γnν cos(νt+ φ)

λn γn ν φ

ωd Ωn

g1 g2 an an+1

bn

其中,   和  (   和  )是腔场模式 (机械振子模

式)的产生和湮灭算符;  

和   是腔场模式和机械

模式的调制模式 ,    (  ),    和   分别是调制强

度、频率和相位;    和   描述腔场的外部驱动场

的频率和强度;    (  )是腔场模式   (  )和机

械模式  之间的耦合系数.

ωd

U = e−iωda
†at H0

an = αn+

δan bn = βn + δbn δ
δan δbn δ

在强激光驱动下, 使用驱动频率   做旋转变

换, 即  算符对哈密顿量  进行变化处

理, 并且利用线性化方法, 将算符写为  

 ,   , 其中  项表示算符的涨落部分,

然后在删除所有算符    (  )的符号   后, 哈密

顿量可以改写为 

H1 =

N+1∑
n=1

(∆′
a,n + λnν cos(νt+ φ))a†nan

+

N∑
n=1

(ω′
b,n + γnν cos(νt+ φ))b†nbn

−
N∑

n=1

[G1(a
†
nbn+anb

†
n)+G2(a

†
n+1bn+an+1b

†
n)], (2)

∆a,n = ωa,n − ωd

∆′
a,1 = ∆a,1 − g1(β

∗
1 + β1), ∆

′
a,N+1 = ∆a,N+1−

g2(β
∗
N + βN ),∆′

a,N=2···N =∆a,n−g1(β∗
n−1 + βn−1)+

g2(β
∗
n + βn), G1=g1αn(G2 = g2αn+1)

ϕ G1 = t(1 + cosϕ)
G2 = t(1− cosϕ)

M1 = ∆′
a,n + λnν cos (νt+ φ) M2 =

ω′
b,n + γnν cos(νt+ φ)

其中,    是腔场和驱动场之间的失

谐 ,   

 是有效的机

械耦合. 为了讨论该系统的拓扑特性, 这里引入周

期参数   , 并使耦合强度参数为     ,

 , 腔场和机械振子模式可调参数

分别设定为     和  

 , 那么哈密顿量可以表示为
 

H2 =

N+1∑
n=1

M1a
†
nan +

N∑
n=1

M2b
†
nbn

−
N∑

n=1

t
[
(1 + cosϕ)(a†nbn + anb

†
n)

+(1− cosϕ)(a†n+1bn + an+1b
†
n)
]
. (3)

接下来, 根据上面的公式研究该系统的拓扑特

征, 以及对系统的拓扑性质的探测. 

3   结果与讨论
 

3.1    能谱与边缘态

系统的能谱和边缘态可以反映系统的拓扑特

 

1 2  

1  

…

an bn

N + 1

N

图 1    一维 (1D)腔光力耦合晶格系统模型图 ,   和   分

别表示腔场和机械振子的模式 , 其中包含   个腔模式

和   个机械模式

an bn

N + 1 N

Fig. 1. Schematic  of  the  1D  optomechanical  coupling  la-

ttice system,     and    represent the modes of  the cavity

field and the mechanical oscillator, respectively, and includ-

ing    cavity modes and   mechanical modes. 
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t = 1 M1 M2

E ϕ

M1 =M2 ϕ π/2
3π/2

∆E = 0

M1 ̸=M2

∆E ̸= 0

性, 这里取  作为能量单位, 并且选取  和 

为常数, 绘制系统能谱  与相位  的图像如图 2所

示, 其中红线和蓝线分别表示能谱的边缘态. 可以

看到, 当  时, 系统边缘态只在  属于  —

 的范围内出现简并情况, 这意味着在这个范围

内能隙   , 而其他地方不等于 0, 如图 2(a)

所示. 此外, 在图 2(b)中, 当   时, 能谱中

存在能隙, 边缘态简并情况消失, 这意味着, 导带

和价带之间始终存在有一条有限能隙  , 该

系统展现拓扑平凡的绝缘体特征.

ψ M1 = η1 cos(ϕ− ψ) M2 = η2 cos

(ϕ+ ψ) η1 η2

ψ E ϕ M1

M2 ψ 0 −π π M1

M2

为了更好地研究拓扑绝缘体的非平凡性质, 这

里引入参数  , 令  ,  

 , 其中  和  是周期调制项的振幅. 图 3所

示为取不同  情况下能谱  与  的物理图像. 从 

和  的表达式可以推出, 当  取  ,   和  时,  

和  始终相等, 能谱图如图 2(a)所示. 因此, 在该

情况下系统应该存在两条简并的边缘态. 在图 3(a)

ψ 0 π ϕ π/2

3π/2

ψ 0.1π 0.9π ϕ = π

和图 3(d)中, 当  为  和  时, 系统在  属于  到

 的范围内有两条简并的边缘态, 并且方向相

反. 然而, 当  取  和  时, 在  处看到带

隙之间存在交叉的边缘态, 这可以连接导带和价

带, 并且具有时间反演对称性.

ϕ =

2π/3 ψ = 3π/2

ψ = π
ψ = π/2

ϕ = π/3 ψ = 4π/3

ψ = π
ψ = 2π/3

此外, 如图 4所示, 绘制了边缘态概率分布与

晶格数的物理图像. 图 4(a)和图 4(b)给出了图 3

中红色边缘态模的概率分布 . 可以发现 , 当  

 时, 在  位置的边缘态以最大的概率占

据最左端 (蓝色); 在  位置的边缘态以最大的

概率占据在两端 (红色), 在  位置的边缘态

以最大的概率占据最右端 (黑色), 如图 4(a)所示.

然而, 当   时, 在   位置的边缘态以

最大的概率占据最左端 (蓝色); 在  位置的边

缘态以最大的概率占据在两端 (红色), 在 

位置的边缘态以最大的概率占据最右端 (黑色), 如

图 4(b)所示. 根据上面的讨论, 边缘态的分布可以
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ϕ M1 =M2 = 0 M1 = 0,M2 = 0.1 ϕ 2π N = 15图 2    系统能谱 E 与参数   的物理图像　(a)   ; (b)   . 参数   取值范围为 (0,   ),  

ϕ M1 =M2 = 0 M1 = 0,M2 = 0.1

ϕ 2π N = 15

Fig. 2. The energy spectrum E of the system vs the parameter    : (a)    ; (b)    . The range of para-

meter    is (0,   ),   . 
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(d)

0 0.5 1.0
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

ϕ ψ=0 ψ=0.1π ψ=0.9π ψ=π ϕ 0, 2π N=15图 3    系统能谱 E 与参数   的物理图像　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   . 参数    取值范围为 (  ),  

ϕ ψ = 0 ψ = 0.1π ψ = 0.9π ψ = π
ϕ 2π N = 15

Fig. 3. The energy spectrum E of the system vs the parameter   : (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   . The range

of parameter    is (0,   ),   . 
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实现翻转过程, 也就是说, 左边蓝色边缘态概率转

移到右边黑色的概率, 这可以应用于量子信息的储

存和传递. 在图 4(c)和图 4(d)中绘制了图 3中蓝

色边缘态模的概率分布, 发现与图 4(a)和图 4(b)

的分布相反, 这证明了在导带和价带之间有交叉的

边缘态将两者连接, 系统的两边缘模发生翻转的结

论是正确的. 

3.2    系统拓扑特性的探测

我们知道, 对该晶格系统施加一个和系统本征

能量完全相同的外部驱动场时, 系统相应的本征模

将会以一定的比重被占据. 根据这种思路 [38], 当系

统达到稳定时, 该系统腔场的期望值为 

a = −
(
∆a,n · I +Π − i

κ

2
· I

)−1

εna,b, (4)

I κ a = (⟨a1⟩,
⟨b1⟩, · · · ⟨an⟩, ⟨bn⟩)T, εna,b = (ε1a, ε1b, · · · εna, εnb)T,

Π

其中   是单位矩阵 ,    是腔的耗散 ,   

矩阵  可以表示为 

Π =



M1 G1 0 0 0 · · ·
G1 M2 G2 0 0 · · ·
0 G2 M1 G1 0 · · ·
0 0 G1 M1 G2 · · ·
...

...
...

...
...

. . .


. (5)

εna,b = (ε1a, 0, ...0, 0)
T

如图 5所示, 分析该系统沿晶格方向腔场稳态

的平均光子数, 驱动   施加在

系统最左端, 并对左边边缘态的特性进行探测. 从

图 5(a)和图 5(b)可以看出, 无论是在不同的腔长

ψ

还是在不同的驱动频率的情况下, 腔场平均光子数

都局域在最左端, 同时也间接说明边缘态局域在最

左端, 而这源于左端腔场与驱动场共振, 使边缘态

局域在左端. 另一方面, 系统的耗散越大腔场平均

光子数在左端的值越小, 并且沿着腔场方向传递时

逐渐减少. 从图 5(c)发现, 参数  的变化可以影响

晶格最左边的平均光子数的大小, 这和前面图 4(a)

和图 4(c)讨论的结果一致, 可以说明边缘态的翻

转过程. 另外, 在图 5(d)中, 分别在晶格系统的最

左边、中间和最右边驱动, 结果表明光子在晶格内

扩展分布时, 越远离驱动场施加端, 由于共振作用

越小, 测得的腔场光子数平均值越小; 比如在最左

边驱动, 那么最右端因为存在不共振的情况, 所以

有平均光子数为零的结果.

在拓扑绝缘体的散射理论中, 一个边缘入射光

子反射系数相的环绕数可以用来说明拓扑不变量.

因此, 利用输入输出关系 [39,40], 并结合 (4)式, 研究

从最左端入射光子反射系数相, 那么环绕数可以表

示为 

r = 1 + iκ
[(
∆a,n · I +Π − i

κ

2
· I)−1

)]
11
. (6)

ψ = π/2 ψ = −π/2
ϕ

ψ=−π/2 ψ=π/2

0 0 −1—1

图 6给出了当参数  和  时, 反

射系数相的环绕数随参数  的变化. 图 6(a1)中红

色线条为  , 蓝色线条为  , 可以发现

它们旋转的方向相反, 红的线条逆时针, 蓝的线条

顺时针, 虚部从  开始再回到  , 并且极值在 

范围内. 图 6(a2)和图 6(a3)从不同的侧面来展现,

可以看到图形具有一定的相互对称性. 在图 6(b)
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ϕ = 2π/3 ψ = 3π/2, π/2, π ϕ = π/3 ψ = 4π/3, 2π/3, π图 4    边缘态分布与晶格数的物理图像　(a), (c)   ,   ; (b), (d)   ,  

ϕ = 2π/3 ψ = 3π/2, π/2, π ϕ = π/3 ψ = 4π/3, 2π/3, πFig. 4. The state distribution vs the lattice number: (a), (c)   ,   ; (b), (d)   ,   .
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∆a,n = 0.25t ψ = 0.25π
∆a,n = −0.01t ψ = 0.25π κ = 0.1 κ = 0.15 κ = 0.2 ψ =

0.2π, 0.23π, 0.26π
Ω1a = 0.1t ϕ = 0.8π

图  5    沿晶格方向腔场稳态的平均光子数 N 与晶格数的物理图像　 (a)晶格数为 10, 驱动频率为   ,    ;

(b)晶格数为 4, 驱动频率是   ,    , 黑色虚线   , 红色点线   , 蓝色点虚线   ; (c) 

 ; (d)在腔的最左边 (黑色线圆 )、中间 (红色虚线正方形 )和最右边 (蓝色点虚线菱形 )驱动晶格 .其他参数为

 ,  

∆a,n = 0.25t ψ = 0.25π
∆a,n = −0.01t ψ = 0.25π κ = 0.1 κ = 0.15 κ = 0.2

ψ = 0.2π, 0.23π, 0.26π

Fig. 5. The average photon number N vs the lattice number: (a) The lattice size 10,   ,   ; (b) the lattice size

4,    ,    ,  black  dotted  line    ,  the  red  dotted  line    ,  the  blue  dotted  line    ;

(c)   ; (d) lattice site driven at the far left (black circles), middle (red dashed squares) and rightmost (blue dot-

ted diamonds). Other parameters are W1a = 0.1t and f=0.8π. 
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图  6      反 射 系 数 相 的 环 绕 数 随 参 数   的 变 化 　 (a1),  (a2),  (a3)蓝 色 线 条 为   , 红 色 线 条 为   ;  (b)   

 ,   ; (c)   ,   . 其他参数为   , 晶格数为 10

ϕ ψ = π/2
ψ = −π/2 ψ = π/2 κ = 0.1, 0.5, 1.5, 2 ψ = −π/2 κ = 0.1, 0.5, 1.5, 2

Ω1a = 0.75t

Fig. 6. The winding number of the reflection coefficient phase varies with parameter  : (a1), (a2), (a3) The blue line is    ,

the  red  line  is    ;  (b)    ,    ;  (c)    ,    .  Other  parameters  are

  and lattice size 10. 
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和图 6(c)中, 绘制了不同的腔耗散对反射系数相

的环绕数的影响, 可以发现无论腔耗散取何值, 始终

能完整环绕完一周, 其中箭头表示环绕数的正负,

顺时针方向为负, 逆时针方向为正. 因此, 通过研

究反射系数相的环绕数, 可以对拓扑不变量进行探

测. 同时, 从最右端入射光子的情况, 该结论也适用. 

3.3    无序缺陷对系统能谱的影响

在实际的系统中, 除了腔的耗散之外, 还存在

系统固有的涨落引起的无序以及操作带来的微扰

等因素影响系统的拓扑特性. 接下来讨论随机缺陷

强度对系统的影响, 那么系统的哈密顿量表示为 

H3=µ(ηa
†
nan+ηb

†
nbn) + υ(ηa†nbn + ηa†n+1bn)+H.c.,

(7)

µ υ

η

H.c.

µ = 0

υ µ = 0

υ

υ

其中  表示系统中位能产生的随机缺陷强度,   表

示近邻相互作用之间的随机缺陷强度,   是大小为

–0.5—0.5之间的随机数,   表示复共轭项. 首先,

考虑其中一个缺陷强度为零, 研究另一个缺陷对系

统拓扑特性的影响. 图 7所示为在   情况下,

缺陷   与能谱的物理图像. 可以看出, 当   时,

随着  的逐渐增加, 系统的能带受到的扰动逐渐增

强, 但两个边缘态受影响很小, 甚至几乎不受影响;

但是当  超过一定数值时, 扰动变得非常强烈, 甚

至会湮灭边缘态, 从而不能对边缘态特性准确地判

断. 这说明当相邻之间的缺陷强度很小时, 不会影

响边缘态, 也不会影响信息的传播; 但是, 当随机

缺陷强度超过能隙的宽度后, 边缘态会被逐渐地融

入能带中.

υ µ

µ υ

υ

µ

此外, 图 8给出了当  为零时缺陷  与能谱的

物理图像. 可以看出, 一旦引入了在位调整项的缺

陷, 即便强度很小, 系统的边缘态也会受到影响,

从而发生微小扰动; 并且随着缺陷强度的逐渐增

加, 系统能带和边缘态受到的影响都逐渐增强. 在

一定强度范围内, 系统的边缘态布局依然可见, 但

是在缺陷强度超过能隙宽度时, 无序缺陷就破化了

系统的结构, 能谱中的边缘模将会彻底消失. 这说

明在位调整项的微扰带给系统的影响是非常剧烈

的, 哪怕很小的缺陷强度, 也会让我们对边缘态的

特性探测产生较大的误差, 因此应当极大程度地规

避由在位调整项带来的微扰. 另外, 图 9给出了左

边缘态的分布分别与缺陷强度  ,   和晶格数的物

理图像. 从图 9(a)可以看出, 随着缺陷强度  的增

加, 边缘态的布局会减小但不会消失. 然而, 在图 9(b)

中, 随着缺陷强度  的增加, 破坏了能带结构, 使边

缘态的分布完全消失. 由此可见, 在目前的实验中,

类似的系统应该减小缺陷势能的影响, 增强边缘态

的分布区域, 从而应用于量子信息的传递. 

3.4    无序缺陷对系统拓扑特性的影响

µ = 0 υ

υ

下面继续讨论缺陷对系统拓扑性质的影响,

从 3.3节可以知道, 不同的缺陷对系统的特性影响

是不一样的. 因此, 本节还是将两类缺陷分开讨论.

图 10给出了缺陷与反射系数相的环绕数的关系.

在图 10(a)和图 10(b)中, 当   时, 可以看出  

逐渐增强时, 反射系数相仍然能构成闭合的回路,

当  增加到一定程度时, 虽能看到闭合的回路, 但
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图  7    最近邻相互作用之间的无序与系统能谱的物理图像　 (a)    ; (b)    ; (c)    ; (d)    ; (e)    ;

(f)   . 其他参数为   , 晶格数为 10

υ = 0.1 υ = 0.5

υ = 1 υ = 1.5 υ = 2 υ = 3 ψ = π/2
Fig. 7. The  effects  of  the  disorder  added  into  the  nearest  neighbor  interaction  on  the  energy  spectra  (a)    ;  (b)    ;

(c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)   . Other parameters are    and lattice size 10.
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图 8    在位无序与系统能谱的物理图像　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)   . 其他参数为

 , 晶格数为 10

µ = 0.1 µ = 0.5

µ = 1 µ = 1.5 µ = 2 µ = 3 ψ = π/2
Fig. 8. The  effects  of  the  disorder  added  into  the  on-site  potential  energy  on  the  energy  spectra:  (a)    ;  (b)    ,

(c)   ; (d)   ; (e)   , (f)   . Other parameters are    and lattice size 10.
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Fig. 9. The distribution of the left edge state is plotted with the defect intensity   ,   , and lattice number, respectively, other para-

meters are    and lattice size 10.
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图 10    反射系数相的环绕数与无序缺陷的物理图像　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

 . 其他参数为   ,   , 晶格数为 10

υ = 0, 0.3, 0.6 υ = 1, 1.2, 1.4

µ = 0, 0.04, 0.08 µ = 0.1, 0.2, 0.3 ψ = π/2 κ = 0.1

Fig. 10. The  winding  number  of  the  reflection  coefficient  phase  varies  with  the  disorder:  (a)    ;  (b)    ;

(c)   ; (d)   . Other parameters are   ,    and lattice size 10.
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υ

υ = 0

µ

µ

µ

µ

是不再构成规范的环绕. 这说明最近邻相互作用的

缺陷强度没有影响系统的拓扑不变量, 但是当  超

过能隙的宽度时, 会引起体能态的较大扰动而覆盖

边缘态的特性. 图 10(c)和图 10(d)给出了当 

时,   变化情况下对环绕数的影响. 可以看到, 只有

当   很小时, 才能大概保持系统不变量仍然为 1,

而  较大时, 反射系数相不能再构成闭合的回路了.

这说明  值较大时, 破坏了系统的拓扑结构, 该结

论与上文的结论一致.

υ

υ

υ υ

µ

µ

图 11所示为无序缺陷对腔场稳态平均光子数

的物理图像. 从图 11(a)可以知道, 随着   的逐渐

增大, 平均光子数在减小, 但始终局域在最左边的

区域. 当  较小时, 对平均光子数分布影响很小, 当

 较大时, 平均光子数将减小, 这说明引入的缺陷 

影响了晶格的共振作用, 但没影响平均光子数的分

布结构. 在图 11(b)中, 当  逐渐增加时, 平均光子

数的值也在逐渐减小; 当  较大时, 平均光子数变

化很大, 数值变得非常小, 并且也局域在最左边的

区域. 这说明无论哪种缺陷的引入, 都会影响到声

子-光子在晶格内的拓扑特性, 并且在位调整项的

缺陷会破坏拓扑结构, 这与上文结论一致. 

4   结　论

本文研究了基于耦合光力系统的一维晶格系

统, 通过调控系统的参数, 研究其中的拓扑相变和

拓扑量子通道. 首先, 通过分析系统的能谱和边缘态

分布特征, 研究能带的拓扑结构和边缘态的拓扑量

子通道. 其次, 研究稳态腔场的平均光子数和入射

反射系数相的环绕数、探测系统的拓扑边缘态和拓

扑不变量. 同时, 考虑无序缺陷对系统拓扑特性的

影响, 发现系统受拓扑的保护, 使边缘态对其具有

鲁棒性; 然而, 当无序和微扰大于能隙时, 边态模和

不变量会发生改变. 在小微扰的情况下, 拓扑绝缘

体可以较好地应用于量子信息的存储和传递, 因

此, 该研究结果在未来量子信息处理中具有广泛前景.
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Abstract

We propose a one-dimensional lattice theory scheme based on a coupled optomechanical system consisting
of multiple cavity field modes and mechanical modes, where their frequencies can be tuned. In this system, by
manipulating parameters to obtain collective dynamical evolution of the system, we study topological properties
and  topological  quantum channels  in  the  system.  Firstly,  the  topological  insulator  properties  and  topological
quantum channels of the system are studied by modulating the periodic coupling parameters of the system and
analyzing the characteristics of the energy spectrum and edge states of the system. It is found that edge state
distributions can exhibit flipping processes, which can be applied to quantum information processing. Secondly,
based  on  the  scattering  theory  of  topological  insulators  and  the  relationship  between  input  and  output,  the
variation characteristics of the steady-state average photon number of the cavity field and the winding number
of the reflection coefficient phase are analyzed. It is found that the dissipation of the cavity field has a certain
influence on the locality of the distribution of the average photon number in the lattice, and it also indirectly
explains the locality of the edge states of the system, and the topological invariants are detected by the winding
number.  In addition,  considering the effect  of  disordered defects  on topological  properties,  we further  analyze
their effects on the energy spectrum of the system, the winding number of the reflection coefficient phase and
the average photon number of the cavity field. It is found that two defects in the system cause different physical
effects, and when their values are small, the edge states of the system are robust to it, which also shows that
the system has the characteristics of topological protection. However, when disorder and perturbation are larger
than the energy gap, the topological properties of the system will be annihilated, so that the edge states will be
indistinguishable,  and  the  topological  invariants  will  change  at  the  same  time.  The  research  results  of  this
system  can  be  generalized  to  other  types  of  models  and  can  be  applied  to  quantum  communication  and
quantum information processing, which will have certain constructive suggestions for the development of future
quantum technology.
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