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本文研究了由 Su-Schrieffer-Heeger (SSH)链构成的拓扑巨原子与一维无限长波导耦合系统中的单光子

散射. 采用实空间方法推导了各散射振幅的解析表达式, 并系统分析了 SSH链的拓扑性质、累积相位、原子

个数等因素对单光子散射行为的影响. 研究发现, 通过调控 SSH链的拓扑相, 可实现共振入射光子反射率的

连续可调, 该现象与拓扑链边界态的存在有关; 非共振点处的反射峰则与拓扑链的体态结构有关. 累积相位

不仅可调节完全反射光子的频率, 还能周期性地调控光子的整体散射行为; SSH链的原子个数对散射特性的

影响尤为显著, 随着原子个数的增加, 拓扑体态数目相应增多, 反射峰的数量也随之增加. 进一步考虑无序效

应后发现, 共振区域附近由边界态相关通道诱导的宽反射结构对耦合强度无序、原子频率无序和累积相位无

序均具有一定鲁棒性, 而非共振区域中体态相关的窄反射峰对无序更为敏感. 值得注意的是, 该系统呈现出

显著的反射非互易性, 而透射却始终保持互易性. 在特定累积相位下, 通过协同调控 SSH链的拓扑性质与原

子耗散率, 能够实现共振入射光子的完美非互易反射, 且该非互易效应受到累积相位的周期性调控. 这些结

果为设计可调谐的非互易量子器件提供了新思路, 有望在量子网络中实现定向光子操控.
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 1   引　言

波导量子电动力学 (quantum  electrodyna-

mics, QED)系统是研究光与物质相互作用的重要

平台, 近年来受到了广泛关注 [1–3]. 在该系统中, 原

子与一维波导的受限光场耦合, 可实现对原子自发

辐射的调控, 从而在单光子水平上操纵光与物质的

相互作用. 波导的一维特性不仅显著提升了光子传

输效率, 也放大了多种量子干涉效应, 如 Fano共

振、电磁诱导透明与吸收等 [4–7]. 随着纳米制造技术

的快速发展, 波导 QED系统已在单光子开关 [1,8,9]、

量子路由器 [5,10,11]、单光子晶体管 [12,13]、隔离器 [14]

以及量子门 [15] 等关键量子器件中展现出重要应用

潜力, 为量子信息科学与量子计算提供了有力支撑.

近年来, 一种基于“巨原子”的新型波导 QED

结构引发了研究热潮. 该结构已在多种物理实验平

台上成功实现, 包括超导量子比特耦合微波传输

线 [16–19]、冷原子-光学晶格耦合系统 [20]、小原子与蜿

蜒波导多点耦合 [19,21]、巨自旋系综 [22,23] 以及人工
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合成维度 [24,25] 等. 与传统小原子不同, 巨原子的物

理尺寸可与光波波长相比拟, 其与波导的多点非局

域耦合会导致光子在不同耦合点间传播产生累积

相位, 进而引发原子的自干涉效应 [26]. 这些特性使

其展现出一系列新颖的量子光学现象, 如无退相干

相互作用 [27–30]、频率依赖的兰姆位移 [31–33]、非指数

衰变 [18,34]、非马尔可夫延迟效应 [35–39]、非常规束缚

态 [40–48] 等. 基于这些特性, 巨原子系统为实现高效

的单光子路由与非互易传输提供了新的可能 [49–62].

值得注意的是, 在手性耦合体系中, 系统往往

展现出光的非互易传输特征. 程木田教授团队 [60]

发现, 在二能级巨原子与波导耦合体系中, 通过协

同调节累积相位和巨原子耗散率, 可实现单光子的

完美非互易透射; 针对三能级巨原子, 研究者通过

将其与一维波导耦合, 实现了频率可调的单光子非

互易散射装置 [63]. 此外, 相关研究表明, 调节巨原

子尺寸可灵活调控退耦合点与完全反射点的数量,

为单光子路由操控指明了新方向 [64]. 然而, 上述工

作多局限于稳态调控体系, 难以实现动态可调. 为

突破这一局限, 李浩珍等 [62] 创新性地提出二能级

巨原子经光学微腔介导与波导耦合的方案, 利用周

期性调制重构量子干涉路径, 并结合量子 Floquet

理论实现了光子散射的动态调控. 在多体层面 ,

Legón团队 [65] 将研究从单个巨原子拓展至类巨原

子阵列, 利用阵列的协同作用与非局域干涉效应,

成功构建了高效且方向可控的单光子路由器.

与此同时, 拓扑物理的概念被引入量子光学

领域,  为光子调控开辟了新途径 .  早在 2008年 ,

Haldane和 Raghu[66,67] 便提出了基于拓扑绝缘体

思想的光子体系. 其中, Su-Schrieffer-Heeger (SSH)

模型作为典型的一维拓扑晶格, 被广泛应用于拓扑

光子学的研究 [68,69]. 其拓扑保护的边界态可用于构

建具有单向传输特性的波导 [70–72].

基于 SSH模型的拓扑光子学和非互易输运研

究持续深入. St-Jean等 [73] 在半导体微腔极化激元

体系中构造了轨道 SSH晶格, 首次从实验上实现

了拓扑边界态的激光发射. 刘玉玺团队 [74] 系统探

究了耗散耦合 SSH链中边界态的振荡行为, 揭示

了非厄米性与拓扑保护的协同作用. 刘枭等 [75] 则

从 Zak相位角度出发, 在热原子蒸气中实现了 SSH

型超辐射晶格, 通过拓扑相位诱导的非对称多普勒

效应获得了高达 20 dB的光学非互易隔离. 这些工

作表明, SSH拓扑结构不仅可用于实现拓扑激光

和非互易隔离, 也为探索拓扑边界态与光场干涉效

应的结合提供了基础.

融合拓扑光子学与巨原子量子光学, 将 SSH

链的拓扑特性与巨原子的干涉效应相结合, 为波

导 QED环境下单光子态的精准操纵提供了关键

手段. 王治海团队 [76] 在可调边界条件下, 构建了

SSH链与谐振腔波导的非局域耦合体系, 揭示了

单光子散射可由拓扑巨原子的拓扑相直接调控, 且

束缚态由边界条件控制; 刘玉玺团队 [77] 在开放边

界条件下, 研究了拓扑原子阵列均匀耦合一维波导

体系, 发现在特定原子间距下, 边界态通道受拓扑

保护并呈现显著的反射各向异性; 周玲教授团队 [78]

进一步研究了单个巨原子非局域耦合 SSH链的系

统, 发现拓扑效应可强烈调控巨原子-光子束缚态

的空间分布, 并诱导拓扑依赖的偶极-偶极相互作

用; 此外, 该团队还通过将单个巨原子非局域耦合

到两个有限长 SSH链, 成功构建了绝热拓扑通道,

实现了非局域原子激发态转移的精准调控 [79]. 最

近, 游建强和王逸璞团队 [23] 在巨自旋镜像阵列实

验中实现了单向无反射奇异点, 展示了通过巨原子

多点耦合产生非互易反射的新途径, 但该工作未涉

及拓扑效应对非互易性的调控.

受上述研究启发, 本文重点探究 SSH链耦合

一维无限长波导体系中的单光子散射行为与反射

非互易性. 该体系中, 有限长的 SSH链由二能级原

子构成, 其首尾原子同时与波导耦合, 形成拓扑巨

原子结构. 首先, 系统探究 SSH链的拓扑性质、累

积相位和原子个数对单光子散射行为的影响, 揭示

拓扑相、累积相位、原子数与反射特性的内在关联;

其次, 在考虑原子耗散的条件下, 深入研究散射的

非互易现象, 阐明拓扑相、原子耗散率、累积相位

对非互易性的协同调控机制, 并验证在特定累积相

位下, 通过调控 SSH链的拓扑性质与原子耗散率,

可实现共振入射光子的完美非互易反射. 与已有关

于 SSH拓扑原子阵列或巨原子链与波导耦合 [77,80]、

SSH链与耦合谐振腔波导耦合 [76]、巨原子耦合拓

扑波导 [78,81,82], 以及 SSH光子晶格和超辐射晶格

中拓扑边界态与非互易响应的研究 [73–75] 不同, 本

文考虑的是有限 SSH原子链作为一个整体形成拓

扑巨原子, 并仅通过首尾两个原子与一维连续波导

发生非局域耦合. 在上述相关工作中, 拓扑结构分

别体现在拓扑波导、光子晶格、拓扑原子阵列或动

量空间超辐射晶格中. 而在本文模型中, 拓扑结构
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θ = kL

位于巨原子内部, 波导本身为连续传播通道. 因此,

该体系同时包含 SSH链的拓扑本征态和两耦合点

之间的累积相位  . 在本文中, 这一累积相位

作为巨原子非局域耦合引入的重要调控自由度, 可

与 SSH链的拓扑参数协同调节单光子散射谱和反

射非互易性. 本工作将巨原子的非局域干涉特性与

拓扑结构的独特调控能力相结合, 为拓扑巨原子体

系下可调控单光子输运与非互易量子器件的设计

提供了理论指导.

 2   系统模型与哈密顿量

x = 0 x = L

本文考虑一个由 N 个位点构成的 SSH原子链

与一维无限长波导耦合体系, 如图 1所示. 其中,

SSH原子链的首尾原子通过波导上  和 

两个分离的位置实现非局域耦合, 形成拓扑巨原子

结构. 在旋转波近似下 [83], 系统的总哈密顿量可表

示为 

H = Hw +HSSH +HI, (1)

Hw HSSH

HI

ℏ = 1

其中,   为波导的自由哈密顿量;   表示拓扑

巨原子的哈密顿量;    为拓扑巨原子与波导的相

互作用哈密顿量. 在实空间中, 它们的具体形式表

示如下 (  )[84]: 

Hw = ivg
∫

dx
[
− c†R(x)

∂

∂x
cR(x) + c†L(x)

∂

∂x
cL(x)

]
,

(2)
 

HSSH = J1

N/2∑
l=1

(
σ†
A,lσB,l + H.c.

)

+ J2

(N−2)/2∑
l=1

(
σ†
A,l+1σB,l + H.c.

)

+

N/2∑
l=1

(ωa − iγ)
(
σ†
A,lσA,l + σ†

B,lσB,l

)
, (3)

 

HI = g1

∫
dxδ (x)

[
c†R (x)σA,1 + c†L (x)σA,1 + H.c.

]
+ g2

∫
dxδ (x− L)

[
c†R (x)σB,N/2

+c†L (x)σB,N/2 + H.c.
]
, (4)

c†R(x) cR(x) c†L(x) cL(x)

其中, N 表示构成 SSH链的原子个数, 这里考虑

N 为偶数情形;    (  ),    (  )分别

表示在波导 x 处产生 (湮灭)一个向右和向左传输

vg J1 J2

σ†
s,l σs,l s = A,B

ωa

δ(x) δ(x− L)

x = 0

x = L g1 g2 H.c.

的光子;    为光子的群速度;    和   分别为 SSH

链中胞内和胞间耦合强度;    (  )(  )

表示第 l 个元胞 s 子晶格处的产生 (湮灭)算符;  

是原子 A, B 的跃迁频率, 这里假设两原子频率相

同; γ 表示原子的耗散率;    和   为狄拉

克 d 函数 ,  分别表示巨原子与波导仅在   和

 处存在耦合, 耦合强度分别为   和   ;   

表示厄米共轭项.

N/2

需要说明的是, 有限 SSH链中的原子数既可

取偶数, 也可取奇数, 两者对应不同的有限链边界

结构. 当 N 为偶数时, SSH链由   个完整元胞
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图 1    (a) 拓扑巨原子与一维无限长波导耦合示意图 . 其

中, 拓扑巨原子由二能级原子构成的有限 SSH链组成 , 其

胞内与胞间耦合强度分别为   和   ; SSH链通过首尾原

子在   和   处与波导耦合, 耦合强度分别为   和

 . (b) 原子数   的有限 SSH链的能谱随   的变

化关系. 虚线表示拓扑相变点   . 红色曲线表示

近零能分支, 在   的拓扑非平庸相中对应边界态

模式; 黑色曲线表示体态分支

J1 J2

x = 0 x = L g1 g2

N = 4

J1/J2

J1/J2 = 1

J1/J2 < 1

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  the  coupling  of  a  topolo-

gical  giant  atom  to  a  one-dimensional  infinite  waveguide.

The  topological  giant  atom  consists  of  a  finite  SSH  chain

formed by  two-level  atoms,  with  intra- and intercell  coup-

ling strengths     and    ,  respectively.  The SSH chain is

coupled to the waveguide through the first  and last  atoms

at    and   , with coupling strengths    and   .

(b)  Energy  spectrum of  the  finite  SSH  chain  with   

atoms as a function of   . The dashed line denotes the

topological  transition  point    .  The  red  curves

represent  the  near-zero-energy  branches,  which  correspond

to  edge  states  in  the  topologically  nontrivial  phase  with

 ; the black curves represent the bulk states.
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构成, A, B 两子晶格上的原子数相等, 这也是有限

SSH模型中常用的设置 [85]. 在该情形下, 拓扑非平

庸相中的边界态通常成对出现在链的两端, 且首尾

原子分属不同子晶格, 本文关注的正属于这一类构

型. 若 N 为奇数, 两子晶格上的原子数不再相等,

子晶格不平衡会引入一个与手征对称性相关的零能

模 [86]; 同时, 首尾原子属于同一子晶格, 其端点耦合

方式与偶数链情形有所不同. 因此, 奇数情形下的

散射问题需单独建模, 不能由本文结果直接得到.

kvg初始时刻, 一个能量为  的光子从波导左端

入射进入波导. 在单激发子空间, 系统的本征态可

表示为 [51,76,87]
 

|E⟩ =
∫

dx
[
ψR (x) c

†
R (x) + ψL (x) c

†
L (x)

]
|∅⟩

+

N/2∑
l=1

ulσ
†
A,l|∅⟩+

N/2∑
l=1

vlσ
†
B,l|∅⟩, (5)

ψR(x) ψL(x)

|∅⟩
ul vl

l A

H|E⟩ = E|E⟩

式中,   (  )表示波导中向右 (左)传播的

单光子波函数;    表示真空态, 即波导中无光子,

且 SSH链中所有原子均处于基态;   (  ) 表示第

 个元胞中   (B)原子的激发振幅 .  由本征方程

 可得:
 

−ivg
∂

∂x
ψR(x)+g1u1δ(x) + g2vN/2δ(x−L)=EψR(x),

(6a)
 

ivg
∂

∂x
ψL(x)+g1u1δ(x)+g2vN/2δ(x− L)=EψL(x),

(6b)
 

(ωa − E − iγ)ul + J1vl + J2vl−1

+ g1δl,1[ψR(0) + ψL(0)] = 0, (6c)
 

(ωa − E − iγ)vl + J1ul + J2ul+1

+ g2δl,N/2[ψR(L) + ψL(L)] = 0, (6d)

ψR(x) ψL(x)

式中, l = 1, 2, ···, N/2, 并取 v0 = 0, uN/2+1 = 0;

dl, m 为克罗内克符号. 光子波函数   和  

可表示为 

ψR(x) = eikx[θ(−x)+aθ(x)θ(L−x)+tθ(x−L)], (7)
 

ψL(x) = e−ikx[rθ(−x) + bθ(x)θ(L− x)], (8)

0 < x < L

θ(x)

θ(0) = 1/2 N = 4

其中,  r 和 t 分别表示光子的反射和透射振幅 ;

a 和 b 分别为在两个耦合点之间   的向

右、向左光场的概率幅 ;    为阶跃函数 ,  其中

 .  当   时 ,  联立 (6)—(8)式 ,  并由

(6a)式和 (6b)式在两个耦合点附近积分得到相应

的跃变条件, 可求得散射振幅的表达式如下: 

 

r =
i∆′Q1

(
Γ1 + Γ2e2iθ

)
−Q2eiθ −Q3

(
e2iθ − 1

)
−i∆′Q1 (Γ1 + Γ2) +Q2eiθ +Q3 (e2iθ − 1) + (∆′2 − J2

1 )
2 −∆′2J2

2

, (9)
 

t =

(
∆′2 − J2

1

)2 −∆′2J2
2 + iQ2 sin θ

−i∆′Q1 (Γ1 + Γ2) +Q2eiθ +Q3 (e2iθ − 1) + (∆′2 − J2
1 )

2 −∆′2J2
2

, (10)

Q1 = ∆′2 − J2
1 − J2

2 Q2 = 2i

J2
1J2

√
Γ1Γ2 Q3 = (∆′2 − J2

2 )Γ1Γ2 ∆′ = ∆− iγ

∆ = ωa − E

θ = kL

Γs =

g2s/vg x = 0 x = L

其中,  引入的参量   ,   

 ,    ;   

为考虑原子耗散时的复失谐, 其中   表

示原子与入射光子之间的失谐量;    表示光

子在波导中传输经过两耦合点的累积相位;   

 (s = 1, 2)表示原子向波导  或  处发

射光子的衰减率.

为了研究光子散射的非互易现象, 这里考虑光

子从波导右端入射时的情形, 则波导中光子的波函

ψ̃R(x) ψ̃L(x)数  和  可表示为
 

ψ̃R(x) = eikx[ãθ(x)θ(L− x) + r̃θ(x− L)], (11)
 

ψ̃L(x) = e−ikx[t̃θ(−x) + b̃θ(x)θ(L− x) + θ(x− L)].
(12)

r̃ t̃ ã

b̃ 0 < x < L

此时,   和  分别为光子的反射和透射振幅;  

和  分别表示在波导两个耦合点之间  的

向右和向左光场的概率幅. 类似地, 可求得反射和

透射振幅的表达式为 

 

r̃ =
i∆′Q1

(
Γ1 + Γ2e−2iθ)−Q2e−iθ +Q3

(
e−2iθ − 1

)
−i∆′Q1 (Γ1 + Γ2) +Q2eiθ +Q3 (e2iθ − 1) + (∆′2 − J2

1 )
2 −∆′2J2

2

, (13)
 

t̃ =

(
∆′2 − J2

1

)2 −∆′2J2
2 + iQ2 sin θ

−i∆′Q1 (Γ1 + Γ2) +Q2eiθ +Q3 (e2iθ − 1) + (∆′2 − J2
1 )

2 −∆′2J2
2

. (14)
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T = |t|2 R = |r|2 T̃ = |t̃|2 R̃ =

|r̃|2

散射振幅的表达式 (9)、(10)、(13)、(14)表明:

从不同端口入射时, 透射振幅和反射振幅均依赖于

光子-原子失谐、拓扑巨原子-波导耦合强度、累积

相位以及 SSH链的胞内、胞间耦合强度等参量. 基

于上述表达式, 单光子的透射率和反射率可以通过

以下定义求出:    ,    ,    ,   

 . 接下来, 基于以上理论结果, 通过数值模拟来

讨论这些参量对单光子散射行为的影响.

 3   单光子散射特性的调控

γ = 0

R+ T = 1

Γ1 = Γ2 = Γ

首先考虑系统处于无耗散 (  )的理想情

形, 此时光子的几率守恒, 即   , 该情形

下, 仅关注反射率 R. 为了简化计算, 令拓扑巨原

子与波导的两耦合强度相等 (  ), 此时

(9)式可简化为 

 

r =
iΓ∆

(
∆2 − J2

1 − J2
2

) (
1 + e2iθ

)
− 2iJ2

1J2Γ eiθ −
(
∆2 − J2

2

)
Γ 2

(
e2iθ − 1

)
−2iΓ∆ (∆2 − J2

1 − J2
2 ) + 2iJ2

1J2Γ eiθ + (∆2 − J2
2 )Γ

2 (e2iθ − 1) + (∆2 − J2
1 )

2 −∆2J2
2

. (15)

J1/J2

J1/J2

J1/J2

∆ = 0 J1/J2 < 1

J1/J2 > 1

由 (15)可知, 单光子反射率依赖于光子-原子

失谐量、拓扑巨原子-波导耦合强度、累积相位以

及 SSH链的胞内、胞间耦合强度等参数. 接下来讨

论这些参数对单光子反射率的影响. 由于 SSH链的

拓扑性质依赖于胞内与胞间耦合强度之比  
[85],

因此, 可以通过调控  来研究 SSH链处于不同

拓扑相时单光子的反射行为. 图 2(a)展示了反射

率 R 随  和失谐 D 的变化规律. 可以发现, 反

射谱关于共振点 (  )对称, 但在   和

 两个参数区域存在显著差异, 这意味着

处在不同拓扑相下的 SSH链对光子散射的调控作

用存在明显差异.

J1/J2 < 1

∆ = 0

N = 4

Heff =

H
(0)
SSH +ΣWG − iγ

∑
s,l
σ†
s,lσs,l

s = A,B

H
(0)
SSH

ΣWG

为了更清晰地揭示拓扑结构的影响, 绘制了

图 1(b)所示的 SSH链的能谱 . 在拓扑非平庸相

 区域, 存在两条靠近零能的边界态分支

和两条体态分支. 拓扑巨原子通过首尾原子与波导

耦合, 其边界态在两个端点处具有较大的波函数分

量, 从而显著参与共振附近的光子散射, 使  

附近呈现出宽的反射结构; 而非共振区域的尖锐反

射峰则主要源于远离零能的体态模式. 需要注意的

是, 散射谱并非孤立 SSH链能谱的简单复制. 对于

 的短链, 左右边界态存在有限尺寸杂化, 其

能量并不严格为零 [85]; 此外, 当有限 SSH链与波

导耦合后, 连续波导自由度可被消去, 体系的散射

响应可用有效非厄米哈密顿量来理解 [3]:   

 . 其中, 求和指标中 l

遍及所有元胞,   标记每个元胞内的两个子

晶格.   表示不含原子耗散项的孤立 SSH链哈

密顿量,   表示波导诱导的自能项. 对于本文模

型, 自能项主要源于首尾原子与波导耦合产生的辐

射损耗, 以及两耦合点之间由累积相位调制的非局

域耦合. 因此, 散射峰的位置与有限 SSH链的有效

本征能量有关, 而峰的强度和线宽还取决于相应本

征模在首尾耦合点处的波函数分量、波导诱导线宽

以及巨原子两点耦合产生的相干干涉 [3,76,77]. 这也

说明, 图 2中观测到的共振附近宽反射结构是近零

能边界态模式与波导诱导线宽共同作用的结果, 而

不是两个完全分离的窄峰; 当参数满足相消干涉条

件时, 即使在拓扑非平庸相中, 共振点处也可能出

现反射谷.

J1/J2 = 0.1
√
2/2 0.9

J1/J2 = 0.1

J1/J2 =
√
2/2

R = 0

J1/J2

R < 1

J1/J2

J1/J2 ∈ [0, 1]

J1/J2

R = 0

J1/J2 =
√
2/2

∆ = 0

在此基础上, 图 2(b)和图 2(c)分别展示了系

统处于两种不同拓扑相下的单光子反射谱. 图 2(b)

给出了  ,   ,   三种情形下的反射

谱线. 从图中可以看到, 当   时, 反射谱

线呈现三峰结构, 共振点处的峰较宽, 两侧非共振

峰则较为尖锐. 当  时, 共振点处的反

射峰演化为反射谷 (  ), 表明光子实现完全透

射, 这正是上述相消干涉效应的体现. 进一步将

 增大至 0.9, 共振点处再次出现反射峰 , 但

 . 在该种情形下, 系统处于拓扑非平庸相, 共

振点处的宽反射结构与边界态相关模式直接对应,

而非共振点处的尖锐反射峰则与体态相关. 图 2(b)

中的插图给出了共振点处反射率 R 随   的完

整演化规律, 可以观察到, 在   的范围

内, 随着   值的增大, R 呈现先减小后增大的

非单调行为. 值得注意的是, 极小值点   出现

在  处, 这与图中的黑色实线相对应.

为了解释共振点处的单光子反射行为, 将  代

入 (15) 式, 可得:
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R =
4J2

2Γ
2
(
J2
1 − J2Γ sin θ

)2
(J4

1 + J2
2Γ

2) (J2
1 − 2J2Γ sin θ)2 + J2

1J
2
2Γ

2 (3J2
1 − 4J2Γ sin θ)

. (16)

J1/J2 =
√
Γ sin θ/J2 R = 0

J1/J2 = 0 J1/J2 =√
2Γ sin θ/J2 R = 1

J1/J2

由此可得: 当   时,    ,

共振入射光子无反射; 当   或者  

 时,    , 共振光子实现完全反射.

与共振点处的反射行为不同, 非共振点处的反射峰

强度不变, 但其间距随   的增大而逐渐增大,

反映了体态能级随二聚化参数变化的移动.

J1/J2 > 1

∆ = 0

J1/J2

J1/J2 = 1

R = 1

J1/J2 = 3

J1/J2 ∆ = 0

R ≈ 0

J1/J2

J1/J2 ≫ 1

J1 > J2

J1/J2 ≫ 1

在拓扑平庸相  中, 有限 SSH链不存

在拓扑边界态相关通道, 散射主要由体态相关模式

决定. 因此, 如图 2(c)所示, 共振点附近的强反射

结构逐渐消失, 而反射峰主要出现在远离  的

非共振区域, 且峰位随  的增大向大失谐方向

移动. 具体而言, 当  时, 反射谱呈现三个

高反射峰, 其中共振点处  , 说明在该情形下,

入射光子被完全反射. 当  时, 共振点处的

高反射峰消失, 而在非共振区出现四个对称的反射

峰. 当   进一步增加到 5时, 在   附近逐

渐形成一个  的弱反射平台. 插图中展示了随

着  增大, 共振入射光子的反射率 R 迅速衰

减. 进一步地, 由 (16)式的分析可知, 当 

时, R 将趋于 0. 从物理上看,   对应 SSH链

的拓扑平庸相; 在   的强二聚化极限下,

系统不存在近零能边界态通道, 因此共振光子难以

通过边界态通道产生强反射. 类似的共振弱反射现

象也在其他有限 SSH拓扑巨原子散射体系中被观

察到 [76].

J1 < J2

J1 > J2

以上现象表明, 当 SSH原子链处于不同的拓

扑相时, 共振入射光子的反射行为存在显著差异.

具体来说, 在拓扑非平庸相 (  )区域, 由于

边界态的存在, 共振点处往往会出现较宽的反射

峰; 而当系统处于平庸相 (  )时, 由于不存在

边界态, 共振点处强反射峰消失, 反射率显著降低.

该现象表明: 通过调节 SSH链使其处于不同的拓

扑相, 可对光子散射进行调控, 这为拓扑器件和非

互易量子器件提供了新的途径 [76].

J1/J2 = 0.1 3

2π

接下来研究累积相位对单光子反射行为的调

控作用. 图 3(a)和图 3(f)分别以   和  

为例, 展示了系统处于不同拓扑相下的反射特性.

在这两种情形下, R 均随 q 以   为周期变化, 但

随 D 的变化关系显著不同. 当系统处于拓扑非平
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图 2    (a) 反射率 R 随失谐量 D 和胞内与胞间耦合强度比

 的变化关系 ; (b), (c)当   和   时 ,

不同   取值下 R 随 D 的变化曲线 , 插图为   时

R 随   的变化. 其他参数为   ,  

J1/J2

J1/J2 J1/J2 < 1

J1/J2 ⩾ 1 J1/J2

∆ = 0 Γ/J2 = 0.5

θ = π/2

Fig. 2. (a) The reflection rate R as a function of the detun-

ing D and the ratio of intra- to intercell coupling strengths
 ; (b), (c) the variation curves of R as a function of D

for  different  values  of      when      and

 .  The insets show R as a function of     at

 .  The  other  parameters  are  set  as    ,

 .
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图 3    (a), (f)分别为   和   时 , 反射率 R 随失谐 D 与累积相位 q 的变化关系 ; (b)—(e)和 (g)—(j)分别在几

个典型的累积相位取值 (  ,   , p,   )下与图 (a)和图 (f)对应的曲线图. 其他参数为  

J1/J2 = 0.1 J1/J2 = 3

θ = 0 π/2 3π/2 Γ/J2 = 0.5

Fig. 3. (a),  (f)  The  variation  of  the  reflection  rate  R  as  a  function  of  the  detuning  D  and  the  accumulated  phase  q  when
   and    ;  (b)–(e)  and  (g)–(j)  show  the  curves  corresponding  to  (a)  and  (f)  at  several  typical  accumulated

phases (  ,   , p,   ). The other parameters are set as   .
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∆ = 0庸相时 (图 3(a)), 光子的反射行为主要集中在 

附近, 远离共振区域时, 光子将主要表现为透射;

而在拓扑平庸相时 (图 3(f)), 共振点处的光子几乎

完全透射, 在远离共振点的两侧则出现了几乎对称

分布的完全反射峰, 这与拓扑非平庸相的行为形成

了鲜明对比.

θ ∈ [0, 2π]
θ = 0

θ = π
θ = 0

θ = π/2
3π/2

R ̸= 1 R = 1

θ = 0

∆ = 0

R ≈ 0

θ = π
θ = π/2
∆ = 0 θ = 3π/2

为了更清晰地阐释累积相位的影响, 图 3(b)—

(e)分别选取了  的四个典型值, 绘制了系

统处于拓扑非平庸相时的反射曲线图.  当  

(图 3(b))时, 两个耦合点之间的相位差为零, 干涉

效应消失, 此时巨原子的散射行为与普通原子类

似, 反射谱线呈现双峰结构, 其峰位于共振点附近

及负失谐区域. 当   (图 3(d))时, 反射谱线与

 的情形关于共振点呈镜像对称, 双峰位于共

振点附近及正失谐区域.  当   (图 3(c))和

 (图 3(e))时, 反射谱线均呈现三峰结构, 其中

共振点处  , 而两侧的峰   . 在这两种相

位下曲线图形高度相似, 但通过插图对比可以发

现, 两者在细节上存在显著差异. 类似地, 图 3(g)—

(j)讨论了系统处于平庸相时, 累积相位对光子反

射行为的影响. 当   (图 3(g))时, 反射谱线出

现两个近似关于  对称的反射峰, 共振点处

 , 与拓扑非平庸相下的行为类似, 该曲线与

 (图 3(i))的情形也关于共振点呈镜像对称;

当  (图 3(h))时, 反射谱线出现完全反射峰,

关于  两两对称 ; 而当   (图 3(j)), 主

图显示仅有两个反射峰, 但插图揭示了每个主峰实

际上隐藏着一对劈裂的子峰, 这种四峰结构与拓扑

平庸相的体态散射特征相对应.

θ = 2nπ
∆ =

[
−J2 ±

√
J2
2 + 4J2

1

]
/2

θ = (2n+ 1)π

∆ =
[
J2 ±

√
J2
2 + 4J2

1

]
/2

θ = (4n+ 1)π/2

为了理解以上现象, 对 (15)式进行分析. 容易

发现: 当  (n 为非负整数)时, 可以确定反射

峰位于  ,  这与图 3(b)

和图 3(g)相对应; 当  (n 为非负整数)

时,  反射谱线同样呈现双峰结构 ,  反射峰位于

 , 对应于图 3(d)和图 3(i).

而当  (n 为非负整数)时, 光子完全

反射的条件为 

∆2 =
[
2J2

1 + J2
2 ±

√
4J2

1J
2
2 + J4

2 + 8J2
1J2Γ

]
/2.

θ = (4n+ 3)π/2

根据不同的参数取值, 完全反射峰的个数可能

为两个或四个, 这与图 3(c)和图 3(h)相对应. 类

似地, 当   (n 为非负整数)时, 光子

的完全反射条件为 

∆2 = [2J2
1 + J2

2 ±
√
4J2

1J
2
2 + J4

2 − 8J2
1J2Γ ]/2.

此时, 完全反射峰的个数同样依赖于系统参数

的选取, 这与图 3(e), (j)相对应. 以上结果表明,

通过调控累积相位, 不仅可以对光子的反射行为进

行周期性调控, 而且可以调节完全反射光子的频率.

J1/J2 =

0.1

N = 4

∆ = 0

N − 2

N − 2

N − 2 ∆ = 0

J1/J2 = 3

∆ = 0

R ≈ 0

接下来讨论 SSH链中原子个数对光子反射行

为的影响, 同样研究系统处于不同拓扑相下的情

形. 图 4(a)—(c)展示了在拓扑非平庸相 ( 

 )时, 不同原子个数下反射率 R 随失谐 D 的变

化. 在该拓扑相下, 可以看出当原子个数  , 6,

10时, 反射谱线都关于  对称, 且共振点处均

呈现较宽的峰, 非共振点处的峰则较为尖锐. 不同

的是, 非共振峰的个数为  . 以上现象解释如

下: 由于系统处于拓扑非平庸相下, SSH链存在两

个受拓扑保护的简并零能边界态和  个非零

体态 [85]. 零能模主要以指数衰减的形式局域在系

统的边界格点处, 因此共振点附近反射率为极大

值. 而非共振点处的反射峰与体态有关, 体态的能

量对称分布于零能态两侧, 在非共振区域形成了

 个反射峰 ,  并关于   对称 . 图 4(d)—

(f)给出了系统处于拓扑平庸相 (  )下的

情形. 可以观察到, 此时反射谱线均关于  对

称, 共振点处形成了   的弱反射平台, 且反射

峰的数目直接对应于参与光-物质相互作用的原子

个数 N. 这是因为系统处于拓扑平庸相时, SSH链

存在两个被有限带隙分离的能带, 不存在孤立的边

界态, 只有 N 个体态 [88], 因此共振点处无反射峰,

两侧对称区域有 N 个反射峰. 这表明反射峰的个

数由拓扑相和原子个数共同决定, 通过调控原子个

数可实现对反射峰数目的精确控制.

J1/J2

需要说明的是, 这里考虑的原子数 N 较小. 可

以预期, 随着 N 进一步增大, SSH链的拓扑能谱结

构在散射谱中会表现得更为清晰, 体态能级将更加

密集, 非共振区域的反射峰也因此更为致密. 在拓

扑非平庸相中, 左右边界态之间的有限尺寸杂化随

链长增加而减弱, 近零能模式更趋近零能, 共振点

附近由边界态通道引起的散射结构将更趋稳定. 当

 趋近拓扑相变点时, 体态能级逐渐进入低失

谐区域, 反射谱呈现更丰富的多峰结构; 进入平庸

相后, 近零能边界态通道消失, 散射转由体态通道

主导. 因此, 增大原子数能使边界态和体态对散射
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谱的贡献更为清晰, 但受限于体系的有限尺寸, 相

变点附近的散射变化仍表现为平滑过渡, 而非突变.

εn = Ωn − iκn
Ωn κn

上述反射峰与有效本征模的辐射性质密切相

关. 消去波导自由度后, 体系可由有效非厄米哈密

顿量描述, 其复本征值  给出共振位置

 和辐射线宽  . 有效线宽较小的模式对应弱辐

射或亚辐射型通道, 并在反射谱中表现为窄峰, 这

与波导 QED中亚辐射态决定窄峰散射的物理图

像相符 [89]. 不同的是, 在本文的拓扑巨原子模型中,

仅首尾原子与波导耦合, 反射峰还受端点波函数投

影和累积相位的调控, 因此峰数目并不直接等同于

亚辐射态数目, 而是由 SSH链拓扑、端点耦合与波

导诱导线宽共同决定.

Jµ →
Jµ(1 + ηµ) ηµ [−0.1, 0.1]

实际体系中不可避免会存在无序. 这里考虑三

类典型的无序: SSH链内部的耦合强度无序、原子

频率无序, 以及两耦合点之间的累积相位无序. 参

考相关处理无序的研究工作 [77,90], 我们在有序参

数附近加入随机扰动. 具体处理如下: 对耦合强

度无序, 将有限 SSH链中的最近邻耦合取为 

 ,   在  内随机取值; 对原子频

ωa → ωa + ϵj

ϵj ∈ [−0.05J2, 0.05J2] θ = π/2
θ → θ + δθ δθ ∈ [−0.1π, 0.1π] Jµ

J1/J2 = 0.1

率无序,  将第 j 个原子的频率取为   ,

 ; 对累积相位无序, 取  ,

并令  ,    . 这里   表示

链中的各条最近邻键. 选取   处于深拓

扑非平庸区, 上述弱至中等强度的无序不会使体系

越过拓扑相变点, 因此这部分讨论主要关注拓扑反

射特征对参数扰动的稳定程度. 下面逐一分析这三

类无序对单光子反射行为带来的影响.

∆/J2

∆ = 0

图 5给出了有序情形与加入无序后反射率 R

随失谐  的变化. 从图中可以看到, 三类无序

都没有破坏  附近由近零能边界态通道产生

的宽反射结构, 说明这部分共振区域的反射特征对

中等以下无序具有不错的鲁棒性. 相比之下, 非共

振区的窄反射峰和反射谷对无序更敏感, 出现了峰

位移动、展宽以及局部的振荡. 这源于窄峰本身来

自体态通道及其与波导耦合形成的干涉, 因而对能

级位置和相位条件的变化响应更强烈. 比较三类无

序的影响, 耦合强度无序和原子频率无序主要通过

改变 SSH链的有效本征能级来移动体态峰的位置,

对中心宽反射结构的扰动不大; 累积相位无序则直
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图 4    SSH链原子数目对光子反射行为的影响　(a)—(c)和 (d)—(f)分别对应   和   时 , 不同原子数目下反

射率 R 随失谐 D 的变化. 其他参数为   ,  

J1/J2 = 0.1 J1/J2 = 3

Γ/J2 = 0.3 θ = π/2

Fig. 4. The effect of the number of atoms in SSH chain on the photon reflection behavior: (a)–(c) and (d)–(f) display the change of

the reflection rate R as a function of the detuning D for different atomic number when     and    . The other

parameters are set as   ,   .
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接作用于两耦合点间的相干干涉条件, 在反射峰边

缘和窄峰附近造成了更明显的起伏. 从这些结果

看, 本文拓扑巨原子中的主要散射特征并不要求无

序严格为零的理想条件, 在一定范围内仍能保留;

但体态相关的窄共振结构对无序相对敏感.

 4   拓扑巨原子调控的单光子反射非
互易性

本节探讨单光子散射的非互易性. 考虑 SSH

γ ̸= 0

Γ1 ̸= Γ2

T = T̃ R ̸= R̃

I = (R− R̃)/

(R+ R̃) R̃

链中原子存在耗散的情形 (  ), 且两拓扑巨原

子-波导耦合强度不等 (  ).  根据 (9)式、

(10)式、(13)式、(14)式, 容易得到  ,   ,

这说明光子的透射是互易的, 而反射存在非互易

性. 为了对其定量描述, 引入非互易度 

 , 其中, R 和   分别表示单光子由波导左

端和右端入射时的反射率.

接下来主要讨论共振点处光子的反射非互易

度, 由 (9)式和 (13)式可得: 

 

I =
4γ (Γ2 − Γ1)

(
J2
1 + J2

2 + γ2
) [
J2
1J2

√
Γ1Γ2 − Γ1Γ2

(
J2
2 + γ2

)
sin θ

]
sin θ

4
[
Γ1Γ2 (J2

2 + γ2) sin θ − J2
1J2

√
Γ1Γ2

]2
+ γ2 (Γ 2

1 + Γ 2
2 + 2Γ1Γ2 cos 2θ) (J2

1 + J2
2 + γ2)

2
. (17)

I = 0 R = R̃

I ̸= 0 R ̸= R̃

I = 1 R̃ = 0 R ̸= 0 I = −1

R = 0 R̃ ̸= 0

γ ̸= 0 Γ1 ̸= Γ2 sin θ ̸= 0 J2
1J2 ̸=

√
Γ1Γ2(J

2
2 + γ2) sin θ sin θ = ±1

θ = (2n+ 1)π/2

由 (17)式可以看出, 共振光子的非互易度与

拓扑巨原子-波导耦合强度、累积相位以及 SSH链

的胞内、胞间耦合强度、原子耗散等参量有关. 根

据定义, 当  (即  ), 意味着从左右端入射

的共振光子反射行为完全相同, 即光子在波导中的

传输是互易的. 当  (即  ), 则说明对于两

个相反方向输入波导的光子而言, 其反射是非互易

的. 特别地, 当   (即   ,    )或  

(即  ,   )时, 非互易度取极值, 这称为完

美非互易. 通过分析 (17)式, 不难得到光子存在非

互易的条件:    ,    ,    且  

 .  进一步发现 ,  当  

时, 即   (n 为非负整数), 光子可以

实现完美非互易.

θ = π/2

J1/J2

I = 0

I > 0 I < 0

I = 1 I = −1

I = 1

J1/J2 > 1 I = −1

J1/J2 < 1

R ̸= R̃

R̃ = 0 R ̸= 0

基于上述分析, 探讨当   时, 系统各参

数对光子反射非互易的影响. 图 6(a)给出了在共

振点处, I 随原子耗散 γ 和胞内与胞间跃迁强度之

比  的变化. 容易观察到, 三条线将图分为四

个不同的非互易度区域, 其中, 黑色点线对应  ,

是  和   的分界线; 其两侧的黑色虚线和

白色点虚线分别表示  和  . 值得注意的

是, 两种完美非互易对应着不同的拓扑相:   

处于  (拓扑平庸相)的区间,   则处

于  (拓扑非平庸相)的区间. 在图 6(b)和

图 6(c)中展示了两种最大的非互易. 其中图 6(b)

为系统处于拓扑平庸相下的反射曲线图, 可以观察

到共振点附近  , 这意味着光子存在反射非互

易, 值得注意的是, 在共振点处   ,    , 这
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图 5    三类无序对拓扑巨原子反射谱的影响　(a) SSH链内部耦合强度无序对反射率 R 的影响; (b) 原子频率无序对反射率 R 的

影响; (c) 累积相位无序对反射率 R 的影响. 红色虚线对应有序情形, 蓝色实线对应存在相应无序时的反射谱. 其他参数取值为

 ,   ,  

J1/J2 = 0.1

Γ/J2 = 0.5 θ = π/2

Fig. 5. Effects of three types of disorder on the reflection spectra of the topological giant atom: (a) Effect of the hopping-strength

disorder in the SSH chain on the reflection rate R; (b) effect of the atomic-frequency disorder on the reflection rate R; (c) effect of

the accumulated-phase disorder on the reflection rate R. The red dashed curves denote the ordered case, while the blue solid curves

denote  the  reflection  spectra  in  the  presence  of  the  corresponding  disorder.  The  other  parameters  are  set  as    ,

 ,   .
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∆ = 0

R = 0 R̃ ̸= 0 Γ1

Γ2

Γ1 Γ2

表明在  处实现了完美非互易. 然而, 我们发

现远离共振点区域, 两条曲线几乎重合, 这意味着

大失谐下的光子反射是互易的. 图 6(c)为系统处

于拓扑非平庸相下的反射曲线图, 与图 6(b)类似,

系统在共振点附近表现出非互易特性, 且在共振点

处同样实现了完美非互易, 在大失谐情形下, 非互

易性消失. 与图 6(b)不同的是, 此时, 共振光子

 ,    . 注意到, 若交换 (17)式中的   和

 , 则从波导左右端入射的共振光子的反射行为

发生交换, 插图中展示了该情形, 很明显, 这两条

反射曲线进行了互换. 这表明,    和   的交换相

当于对体系进行了镜像操作, 从而实现了光子反射

行为的互换.

2π

pπ/2 p =

1, 3, 5, 7

γ = 0

θ = π/2 θ = 3π/2
γ = 0 R = R̃

γ ̸= 0

θ = π/2 θ = 3π/2

接下来, 图 7(a)展示了累积相位 q 和耗散γ 对

共振点处光子反射非互易度的影响. 可以看出, 非

互易度随 q 以   为周期变化, 图中出现了四个颜

色最深的区域,  这表明存在最大非互易 ,  根据

(17)式可以确定这些区域的 q 值为   ( 

 ). 还可以看到, 虽然非互易源自原子向外

部环境耗散引起的时间反演对称性破缺, 但非互易

度并不随 γ 单调变化, 这种非单调行为源于耗散与

相干干涉之间的竞争: 当   时, 系统缺少不可

逆损耗通道, 仅有左右耦合不对称和累积相位一般

不足以产生明显的反射非互易响应 [49]; 适当耗散

可与左右耦合不对称和累积相位共同作用, 增强方

向依赖散射 [91,92]; 但当 γ 过大时, 光子更容易通过

原子耗散通道损失到外部环境, 而非通过两耦合点

间的相干路径重新辐射回波导 [49], 从而削弱巨原

子干涉和耦合不对称引起的反射差异. 因此, 最大

非互易度出现在较小但非零的耗散区域. 图 7(b)

对比了  和  两种情形下的反射率随

γ 的变化曲线. 当   时, 两种情形均有   ,

表明系统无耗散时光子反射具有互易性; 当 

时, 左、右两端口入射的光子反射曲线不再重合,

意味着系统呈现出非互易特性. 最大非互易出现在

较小耗散处, 且相对于   情形, 当  

时, 最大非互易对应的 γ 略大, 这与图 7(a)结果是

一致的. 此外, 该图还反映出反射率对 q 的依赖在

γ 较小时更为显著; 随着 γ 的增大, 原子耗散逐渐

主导系统的光学响应, 不同 q 下的反射率趋于一致,

进一步印证了图 7(a)中非互易度随耗散增大而减

小的结论.
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图 6    (a) 非互易度 I 随原子耗散率  和胞内与胞间耦合

强度之比   的变化关系 ; (b), (c) 当   和

 时 , 光子从波导左、右端入射的反射率 R,   

随失谐 D 的变化曲线 , 其中插图展示了交换两拓扑巨原

子-波导耦合强度 (  )后的情形. 其他参数为 

 ,   ,   、  

γ/J2

J1/J2

R̃

J1/J2 = 1.16 J1/J2 = 0.9

Γ1 ↔ Γ2 Γ1/J2 = 0.36

Γ2/J2 = 3 θ = π/2 γ/J2 = 0.1

Fig. 6. (a)  The  degree  of  nonreciprocity  I  as  a  function  of

the atomic dissipation rate     and the ratio of intra- to

intercell  coupling  strength    ;  (b),  (c)  the  reflection

rate R and     as a function of the detuning D for photon
incident from the left and the right ports of the waveguide,

when      and      respectively.  The

insets  show  the  cases  after  exchanging  the  coupling

strengths  of  two  topological  giant  atoms  to  the  waveguide

(  ). The other parameters are set as   ,

 ,   ,   .
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N − 1

最后需要指出的是, 以上关于反射峰数目与拓

扑相关系的结论适用于偶数 N 情形. 若 N 为奇数,

子晶格不平衡将引入受手征对称性保护的零能

模 [86], 且首尾原子位于同一子晶格, 其端点耦合方

式与偶数 N 情形不同. 此时非平庸相仅存在单个

边界态, 体态数目变为  个, 共振点附近的反

射结构和非共振峰数目均会相应改变, 需重新建模

分析. 尽管如此, 本节揭示的反射非互易性所依赖

的物理机制, 原子耗散、左右耦合不对称及非零累

积相位在奇数 N 下仍然成立.

 5   结　论

本文系统研究了由 SSH链构成的巨原子耦合

一维无限长波导体系中单光子的散射特性. 基于实

N − 2

空间方法, 推导了散射振幅的解析表达式, 揭示了

单光子散射的物理机制. 理论分析表明, 该体系的

单光子散射行为由 SSH链的拓扑性质、光子-原子

失谐、拓扑巨原子-波导耦合强度、累积相位以及原

子耗散等参数共同决定. 当系统处于无耗散的理想

情形时, 通过调控 SSH链的胞内与胞间跃迁强度

之比, 可使系统处于不同的拓扑相. 在此基础上,

共振光子的行为可在完全反射和完全透射之间被

连续调控, 这一现象与拓扑链边界态是否存在密切

相关; 而非共振处的反射峰则与体态结构有关. 该

特性为设计出宽频带隐身或反射型光子器件提供

了新的方向. 与此同时, 累积相位不仅能周期性调

控光子的散射行为, 还能改变实现完全反射的频

率, 充分体现了干涉效应对光子输运的调控能力.

此外, 反射峰的个数由拓扑相和原子个数共同决

定: 在拓扑非平庸相下, 非共振峰个数遵循  

的规律; 而在平庸相下, 非共振峰则遵循 N 的规

律. 这一差异的本质是两种拓扑相下系统体态数目

不同.

此外, 讨论了耦合强度无序、原子频率无序以

及累积相位无序对拓扑巨原子反射谱的影响. 研究

发现, 在弱到中等无序范围内, 共振区域附近由近

零能边界态通道诱导的宽反射结构能够较好地保

持, 反映出该拓扑散射特征对参数扰动并不敏感.

相比之下, 非共振区域中由体态通道及其干涉效应

产生的窄反射峰对无序更为敏感, 表现为峰位偏

移、展宽或局部振荡. 由此可见, 本文体系中的主

要共振散射无需严格有序的理想条件即可维持, 而

体态相关的精细散射结构则对无序更为敏感.

当考虑系统处于耗散的一般情形时, 系统表现

出反射的非互易性, 而透射保持互易. 理论分析表

明, 在特定累积相位下, 通过协同 SSH链的拓扑性

质与原子耗散率, 能够实现完美的非互易反射. 值

得注意的是, 非互易性仅出现在共振点附近, 在大

失谐情形下, 非互易性消失. 此外, 当交换首尾原

子与波导的耦合强度时, 相当于对体系进行了镜像

操作, 可实现反射行为的互换; 非互易度随累积相

位呈现周期性变化, 且完美非互易反射仅在特定的

累积相位下才能实现.

本文的主要物理特色在于: 将有限 SSH原子

链作为一个整体构成拓扑巨原子, 并使其仅通过首

尾两个原子与一维连续波导发生非局域耦合. 在这

一结构中, SSH链的拓扑本征态决定了不同拓扑
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图 7    (a) 非互易度 I 关于原子耗散率   和累积相位

 的依赖关系; (b)在不同累积相位 q 下, 从左、右两端口

入射的光子反射率 R,   随原子耗散率   的变化. 其他

参数为   ,   ,   ,  

γ/J2

θ/π R̃

γ/J2

Γ1/J2 = 0.36 Γ2/J2 = 3 J1/J2 = 2 ∆ = 0

Fig. 7. (a) Dependence of the degree of nonreciprocity I on

the  atomic  dissipation  rate      and  the  accumulated

phase    ;  (b) the reflection rate R and     as a function

of  the  atomic  dissipation  rate      for  photon  incident

from  the  left  and  the  right  ports  of  the  waveguide  at  the

different  accumulated  phases  q.  The  other  parameters  are
set as   ,   ,   ,   .
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相下的边界态与体态通道, 而两个空间分离耦合点

之间的累积相位则引入了巨原子特有的非局域干

涉调控. 因此, 单光子散射不再仅由 SSH链的能谱

决定, 而是受拓扑本征态、累积相位、原子数与耗

散共同调控. 本文结果表明, 这种协同机制能够有

效调节反射谱及反射非互易性, 并在特定参数下实

现共振光子的完美非互易反射.

J1 J2

关于实验实现, 超导量子电路提供了一条较可

行的途径. 该平台中人工原子的频率、原子间耦

合、与传输线的耦合及非波导耗散均可灵活设计.

已有实验在超导电路中实现了人工巨原子与波导

的多点耦合, 并观测到巨原子特有的干涉效应 [19]

和局域相位调控 [93], 为本文涉及的累积相位与方

向依赖散射提供了技术参考. 在具体实现上, SSH

链的胞内和胞间耦合  ,   可通过可调耦合器或

参数调制加以控制; 将首尾原子耦合到同一条蜿蜒

传输线的两个分离位置, 即可实现拓扑巨原子的非

局域耦合, 累积相位 q 则通过调节耦合点间距或入

射频率改变; 原子耗散率 γ 可借助 Purcell通道或

耗散工程进行调节. 实验中的主要挑战在于同时保

持耦合的精确可调性、两耦合点间相位的稳定以及

适当的耗散水平, 并避免强退相干对拓扑边界态和

干涉效应的破坏. 因此, 本文方案在现有超导波导

QED技术框架下具备实验可行性.

基于上述结果, 本文为利用拓扑巨原子实现可

调控单光子输运提供了一种理论方案. 通过结合

SSH链的拓扑结构与巨原子的非局域干涉效应,

可以在单光子层面灵活调节反射谱、反射方向性及

非互易度. 这一机制为设计高定向性单光子路由

器、反射型非互易器件以及可调量子开关提供了可

能的途径.

 数据可用性说明

本篇论文的关联数据可在科学数据银行

https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00266

中访问获取.
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Abstract

This paper investigates single-photon scattering and reflection nonreciprocity in a waveguide-QED system
composed  of  a  topological  giant  atom  coupled  to  a  one-dimensional  infinite  waveguide.  The  giant  atom  is
formed by a finite Su-Schrieffer-Heeger (SSH) atomic chain,  with only its  first  and last  atoms coupled to the
waveguide at two spatially separated points. In this configuration, the topological eigenmodes of the SSH chain
and  the  accumulated  propagation  phase  between  the  two  coupling  points  jointly  provide  tunable  degrees  of
freedom for manipulating single-photon transport. Using a real-space approach, we derive analytical expressions
for the scattering amplitudes of a single photon incident from either the left or the right side of the waveguide.
Based on these results, we systematically analyze the influence of the SSH topological phase, the accumulated
phase, the number of atoms, atomic dissipation, and disorder on the scattering spectra.
　　The results reveal that the reflection of resonant photons can be continuously tuned by changing the ratio
of the intracell to intercell coupling strengths in the SSH chain. In the topologically nontrivial phase, the broad
reflection structure around resonance is predominantly associated with an edge-state-related scattering channel,
whereas the sharp reflection peaks in the non-resonant region originate from bulk-state modes.  Increasing the
number of atoms in the SSH chain leads to more bulk-state-related reflection peaks, providing a direct means to
engineer  the  spectral  structure.  The  accumulated  phase  between  the  two  coupling  points  not  only  shifts  the
frequencies  of  completely  reflected  photons  but  also  periodically  modulates  the  entire  reflection  spectrum.
Furthermore,  we  examine  the  influence  of  three  typical  types  of  disorder:  hopping-strength  disorder,  atomic-
frequency disorder, and accumulated-phase disorder. The broad reflection structure near resonance is found to
be  relatively  robust  against  these  disorders,  while  the  narrow  bulk-state-related  reflection  peaks  are  more
sensitive to parameter fluctuations.
　　When  atomic  dissipation  and  asymmetric  waveguide  couplings  are  included,  the  system  exhibits
pronounced reflection nonreciprocity, even though the transmission remains reciprocal. At specific accumulated
phases,  perfect  nonreciprocal  reflection  for  resonant  photons  can  be  achieved  by  jointly  tuning  the  SSH
topological parameter and the atomic dissipation rate. This nonreciprocal response is also periodically controlled
by the accumulated phase. These findings reveal the cooperative role of topological edge modes and giant-atom
interference  in  single-photon  transport,  offering  a  theoretical  route  toward  designing  tunable  nonreciprocal
quantum devices and enabling directional photon manipulation in quantum networks.
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