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提出了一种利用原子干涉方法实现类自旋腔场*+,态的一种新方案，并讨论了这一方案在实验上实现的可

能性)给出了*+,态违背局域隐变量理论的简单证明)

$%&&：#"-%；&"$%

! 引 言

!(&-年，./0123/0，45657189和:5130［!］以悖论

的形式提出了若两粒子处于的纠缠态为

!!〉""
#，$
"（#%$&’%）!#〉!$〉， （!）

则可以从量子理论本身对量子论的诠释提出尖锐的

批评)在（!）式中，#和$分别表示粒子!和粒子"
的动量或坐标，’%是一个常数(跟随，;5<=［"］和>?=@
=9［&］就对.4:观点进行了反批评)!(-!年，;5<A［#］

提出了;5<A@.4:态，即

!!〉" !
#"

（!$〉!!%〉"&!%〉!!$〉"），（"）

其中&$〉和&%〉分别代表粒子自旋向上和向下的

态，脚标!和"分别表示粒子!和粒子")近年来，

人们［-］对制备这种态产生了浓厚的兴趣，因为这种

态通过违背;377不等式［’］可以否定.4:的局域隐

变量理论，从而也证明了量子系统中确实存在这一

类特殊的关联［B，$］)不久前，*=330C3=D3=等［(］提出了

多 粒 子 纠 缠 态，即 *=330C3=D3=@+5=03@,3/7/0D3=
（*+,）态的概念，其中三粒子纠缠态可表示为

!!〉" !
#"

（!)〉!!)〉"!)〉&&!*〉!!*〉"!*〉&），

（&）

这里&)〉和&*〉分别表示原子的上能态和下能态)
（&）式所表示的态给出了一种新的类型的局域隐变

量理论同量子理论的矛盾，即它不需要违背;377不

等式，就可对局域隐变量原理进行检验)近来，E56@

8/3F/GH等［!%］和*3==9［!!］发展了这一思想，分别提

出了类自旋的腔场*+,态的概念，它具有形如（&）

式的形式，即

!!〉" !
#"

（!#〉!$〉!%〉&!&#〉!&$〉!&%〉）(

（#）

这里&#〉，&$〉和&%〉分别表示不同腔场的相干态)对
于（#）式所示的态，只要对腔场的宇称进行测量，可

得到与局域隐变量原理完全相反的结论，从而否定

局域隐变量原理，不需要违背;377不等式)因此，我

们［!"］提出了通过大失谐的IJ9031@K?AA/0D1模型

实现这种态的方案)
在此我们提出一种基于原子干涉方法来实现三

模腔场的纠缠态的方案)该方案只需适当选择原子

的速度和对原子的探测位置，在一定条件下，即可在

腔中获得（#）式所示的腔场*+,态)还较为详细地

讨论了在实验上实现这一方案的可能性，并对这种

类型的态对局域隐变量原理的违背给出了简单的讨

论)

" 原子双缝实验的物质波理论和三模

腔场的纠缠态的制备

’() 原子双缝实验的物质波理论

考虑一个如图!所示的原子干涉仪)这一装置

包含一个开有两狭缝（缝距为#）的不透明的面板和

一个>JC=9@43=52类型的腔，当原子经过双缝和腔
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图! 原子干涉实验装置

后，可在远处平面!""处被探测到#这一方法首先

由$%&’()等［!*］提出，随后+),等［!-］给出了较为详

细的关于物质波干涉的理论讨论#根据他们的讨论，

在双缝实验中，强耦合的原子和腔场系统的量子态

可由如下形式的纠缠态描述：

#%.’/012345〉$!
%
&%"!（%，!）#%，!〉5*!，

（6）

其中#%，!〉表 示 原 子 在 点! 而 场 处 于 数 态

#%〉的态，系数&% 代表腔中光子数的分布’对于固

定的#%〉，!（%，!）则为原子的物质波函数’在绝热

近似下，!（%，!）满足如下形式的7()&8529:3&方

程：

!!（%，!）( !);*";+;,
（%，!［ ］）+;!（%，!）$<，

（=）

这里";+;／;* 是原子的动能（"是>4%9(?常数，"
是原子波包的波矢，* 是原子的质量），而,（%，!）

是原子处于!处时由于原子与腔模的非共振相互

作用而使原子的基态能产生的移位，

,（%，!）$%
#-

#-)#./
#0/.#;
;$<1 #2

（!）./.#;，（@）

其中#- 是腔的频率，#/.是原子能态#/〉$%#.〉

之间的转移频率，0/.是原子的偶极矩元，./.是原子

跃迁 的 极 化 率，2（!）是 腔 中 电 场 的 分 布，1"

&2（!）./. ;5*!是腔场的有效体积’在满足,（%，

!）’"（#A#/.）的条件下，在腔中光子的吸收不能

发生，从而原子在腔中的跃迁可被忽略’假设原子在

远处!3 被探测到，则（6）式所示的纠缠态塌缩到如

下的态：

#%.’/012345〉4$!
%
&%!（%，!3）#%，!3〉，（B）

即相应的场态用数态表示，而光子的分布则用新的

系数&%!（%，!3）描述’

!"! 三模腔场#$%态的制备

关于物质波的干涉理论，C’/’?’D等［!6］和7,9E
5%&［!=］做了进一步的工作，但他们所讨论的仅仅是

对单模场的情况#最近，+)39:等［!@］利用这一方法

制备了对相干态的叠加态#为了制备腔场F$+态，

我们考虑一个三模腔场，而且假设三模腔场初始时

均处于相干态#%〉，#&〉和#’〉’这样（6）式中的系数

&% 可表为

&%$3
)（#%#

;
(#&#

;
(#’#

;）／; %%!&%;’%*
（%!！%;！%*！）!／;

，（G）

假设原子的波长远大于缝的宽度，在远场近似下（!
(5，-），对于三模情况，（B）式中的!（%，!3）可表

示为

!（%!，%;，%*，!）$632+!32+5
;／;!

·（32+5-
／;!)

*

7$!
32%7(7(3)2+5-

／;!)
*

7$!
32%7(47），（!<）

其中(7，(47（7"!，;，*）是相移，它由描述原子和场

相互作用的多个物理量决定’当原子从腔中出来以

后，假设在远处!"" 平面上的一点53 探测到原

子，则由（B）式到（!<）式可知，腔场将处于如下的态：

#!〉$643)
（#%#

;
(#&#

;
(#’#

;）／; !
%!，%;，%*

%%!&%;’%*
（%!！%;！%*！）!／;

·!（%!，%;，%*）#%!，%;，%*〉

$64（32+53-
／;!#32%!(!%〉#32%;(;&〉

·#32%*(*’〉(3A2+53-
／;!#32%!(4!%〉

·#32%;(4;&〉#32%*(4*’〉， （!!）

其中64为归一化因子’为了获得（-）式所示的腔场

之间的纠缠态，可取

(4!)(!$(4;)(;$(4*)(*$"，（!;）

以及

53$
!
+-

（;7(!）"，（7取正整数）’ （!*）

于是我们便获得了（-）式所示的三模腔场的纠缠态’

* 讨论和结语

上节讨论了原子干涉的物质波理论，并且通过

对原子在远处!""的平面上的位置进行探测，原

则上获得了我们期望的三模腔场的F$+态，下面将

对该方法在实验上的可能性和该态如何违背局域隐

变量理论进行讨论’
!H由文献［!6］知，可以通过调节原子的速度
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!!"#$以及腔模频率!"与原子的转移频率!#$的失谐

（"%!"&!#$）来满足（’(）式；对于（’)）式可以通过

适当调节对原子的探测位置来满足%但是在给定的

*!+,频率#下，对!!"#$和"两参量进行操纵，是受

一定条件限制的%因为我们的方案是在非共振的

条件下进行的，这时原子在腔中的跃迁才可被忽略，

即必须 考 虑 偶 极 近 似 条 件%但 在 偶 极 近 似 下，失

谐"不能取得太大；另一方面，在非共振条件下，又

要求光的吸收概率&!+-很小，由文献［’.］知，&!+-%
’$$!/%／"，（’是腔场的光子数，%是原子的自发辐

射速率，$$!/!(0!1#(／!!"#$"是相移的最大值，(0!1
是沿)方向腔的有效长度），这里又相应要求"较

大，如何克服这一矛盾，以便使实验方案可能实现，

我们通过简单的计算来加以说明：由文献［’2］，可取

!!"#$!’3$-&’，#!’32-&’，(0!1!’3&4$，$!"，则

"!’3’’-&’，在"取’3’’数量级的情况下，我们来估

算* 的数量级，由文献［’.］有*（’，!）%&’#(／"，

代入以上数据可得*（’，!）%&’5’3.6；而!"&
!#$%"!’3’’，因此&（!"&!#$）!&5’3’’6%在腔

模初始时平均光子数比较少的情况下，显然可以满

足条件*（’，!）"&（!"&!#$），而在腔中产生较少

光子数，例如3—’3个平均光子的相干态，最近已见

报道［’7］%
(8在实验方案中，同样要考虑腔场的衰减时间

+0!1和原子的辐射寿命+9!:之间的关系，即要 求

+0!1#+9!:，这样原则上要求原子的速度不能太低，

即不能超过一个最小限度［’.］%这样在实验中，就对

腔有了较严格的要求%+0!1%,／’!"，（, 是腔的,
因子），由文献［’7］可取’"%!"／("%.3;<=，则

+0!1!)5’3&’(,，又+9!:!’3&(-，因此,!’3’’以

上，具有这样高的,因子的腔最近亦有报道［(3］，即

选择超导微波腔可以使腔的衰减时间远大于原子在

腔中的辐射寿命%而且由于腔的平均光子数比较少，

而腔的, 因子又很大，因此腔的消相干可以被忽

略%
)8最后来讨论态（4）式是如何反驳局域隐变量

理论的，为此引入算符

(-./-0〉〈-0/1/-1〉〈-1/， （’4）

这里-%)，*，+，$->〉表示偶奇相干态%由文献

［’(］知，(-满足如下本征方程：

(-/-2〉.2/-2〉， （’.）

对于$->〉，宇称算符%，（%%（&）"
?"）满足本征方

程

%/-2〉.2/-2〉， （’@）

因此，(-也是宇称算符，它遵循像自旋为’／(的二

能级原子算符3) 同样的规律，而$->〉则类似于沿

)轴方向向上或向下的原子态%考虑()(*(+ 作用于

（4）式的情况：

()(*(+/,〉.1’
&(

（/)〉/*〉/+〉

1/1)〉/1*〉/1+〉）%（’A）

因此，我们有

〈,/()(*(+/,〉.1’% （’2）

由文献［’’，’(，(’］知，对()(*(+ 的测量的结果是

&’，正好与BC*的“物理实在论”预期的结果?’
相反，从而可以抛弃局域隐变量理论%

综上述，我们认为该方案比完全使用腔DBE
技术的方案在实验上更易实现，因而不失为获得三

模腔场纠缠态的一种行之有效的方法F
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