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压缩相干态是准粒子空间的相干态，研究大振幅情况下的单模压缩相干态腔场，其特性类似于大振幅下的单

模相干态腔场，与自旋(／"的两态粒子同构)文中提出一种方案，利用大失谐的*+,-./012334-5/模型来制备处于

压缩相干态的三个腔场的类自旋67..-8.75.709:7-.0;.4<4-5.7（69;）态)
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( 引 言

近来，为了检验局域隐变量理论，人们对制备多

粒子纠缠态产生了极大的兴趣)67..-8.75.7等［(］提

出并制备了三粒子或更多粒子的纠缠态，即67..-0
8.75.709:7-.0;.4<4-5.7（69;）态)这种态给出了一

种新类型的局域隐变量原理与量子理论的矛盾，即

它不需要违背@.<<不等式，就可以对局域隐变量原

理进行检验)147+A等［"］、6.77,［#］以及;B.-5等［=］分

别通过腔场CDE制备了如下形式的三原子纠缠

态)

!!〉"#
(
#"

（!$〉(!$〉"!$〉#%!&〉(!&〉"!&〉#），

（(）

其中$$〉和$&〉分别为原子的激发态和基态，脚标(，

"，#代表原子(，"和#’最近，F:GH4.I4AJ等［&］和

6.77,［%］分别提出了类自旋的纠缠态，如三个腔场的

纠缠态)

!!〉(#
(
#"

（!"〉!#〉!$〉%!%"〉!%#〉!%$〉），

（"）

其中$K"〉，$K#〉，$K$〉分别表示不同腔场的相干

态’由 于 处 于 相 干 态 的 单 模 腔 场 类 似 于 一 个 与

LM.7-06.7<+AB磁场相互作用的自旋为(／"的粒子，

而且，腔场的宇称与粒子的自旋类似，文献［?］提出

了对腔场宇称测量的方法，通过对腔场宇称的测量，

得到了与局域隐变量原理预言相反的结果，从而否

定了局域隐变量原理)
压缩相干态是准粒子空间的相干态［>］，本文研

究大振幅情况下的单模压缩相干态腔场，其特性类

似于大振幅下的单模相干态腔场，与自旋(／"的两

态粒子同构)我们在此提出一种方案，利用大失谐的

*+,-./012334-5/模型来制备处于压缩相干态的三

个腔场的类自旋69;态)

" 压缩相干态与自旋(／"的两态粒子

同构

压缩相干态定义为［>］

!)，#〉#*（)）+（#）!$〉， （#）

其中 *（)）N.OP（)"Q"R)!""）／［ ］" ，)N,!

.OP（"4%），+（#）N.OP（#"QR#!"）分别为压缩算

符、压缩参量和位移算符’而朱等［’］经由偶奇相干

态的压缩引入压缩偶奇相干态

!)，#〉.，:#-.，:（!)，#〉.!)，%#〉）

#-.，:［*（)）+（#）!$〉

.*（)）+（%#）!$〉］， （=）

其中，-.，:N "(K.OP（R"$#$(
／"［ ］｛ ｝） (／"为归一化
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因子!大振幅情况下，即!!!"!时，""，##$%!
／$&

〈#，!$#，%!〉&"’(（%$$!$$）#)! （*）

说明!#，!〉与!#，%!〉态是正交的，故由（+）式可构

造大振幅情况下的压缩偶奇相干态为

〈#，!，’〉& !
$$

（$#，!〉’$#，%!〉）! （,）

压缩相干态为准粒子空间的相干态，引入与光

场的湮没、产生算符(，(-类似的算符)，)-，则有

)!#，!〉.!!#，!〉，且).*(*-!在此基础上引入宇

称算符".（%!）)
-)，其中)-)为准粒子数算符!

它满足如下的本征方程：

"$#，!，’〉&’$#，!，’〉! （/）

再定义算符+0，

+0&$#，!，,〉〈#，!，,$%$#，!，%〉〈#，!，%$，

（1）

则有如下方程：

+0$#，!，’〉&’$#，!，’〉! （2）

由（/），（2）式可知，+0也是宇称算符，它遵循像自

旋为!／$的二能级原子算符-# 同样的规律!因此

!#，!，3〉类似于沿#轴方向自旋向上或向下的原

子态!同样地可引入类似于沿.方向及/方向的自

旋算符及本征态!

+!&$#，!，,〉〈#，!，%$,$#，!，%〉〈#，!，,$，

（!)4）

+$&5（$#，!，,〉〈#，!，%$%$#，!，%〉〈#，!，,$），

（!)6）

$#，!〉& !
$$

（$#，!，,〉,$#，!，%〉），（!!4）

$#，%!〉& !
$$

（$#，!，,〉%$#，!，%〉），

（!!6）

$#〉& !
$$

（$#，!，,〉’5$#，!，%〉）!（!!7）

因此，通过对!#，!，-〉和!#，!，%〉态的宇称的测

量，可以知道!#，!〉和!#，%!〉态的宇称为-!和

%!，即处于压缩相干态的单模腔场与自旋!／$的两

态粒子同构!又由于-（#）0（!）.0（$）-（#），则有

$#，!〉&$$，#〉， （!$）

其中$.!7#89（1）-!%85:9（1）"$5%&故可引入与

（!），（$）式类似的如下形式的处于压缩相干态的三

个腔场的类自旋;<=态

$&〉&!
$$

（$$!，#!〉$$$，#$〉$$0，#0〉

%!%!!，>!〉!%!$，>$〉!%!0，>0〉）， （!0）

其中!3$2，#2〉为第2腔的压缩相干态，2.!，$，0!

0 处于压缩相干态的三个腔场纠缠态

的制备

考虑一个单模腔场与一个二能级原子相互作用

的?4@:"8ABCDD5:E8模型，在旋转波近似和偶极近

似下，这一系统的<4D5FG#:54:为

3&’4->,’7(,(,4（(,*%,(*,），（!+）

其中(，(-是腔场的湮没和产生算符；->，-3为原

子算符；4是原子与场的耦合系数；’7，’4分别是腔

场频率和原子跃迁频率!若原子跃迁频率与腔场频

率的失谐(远大于耦合系数，即(.’4%’7"4，

则原子基态和激发态间的跃迁概率可以忽略不计!
在此条件下，该系统的有效<4D5FG#:54:为［!)］

3"HH&’4->,’7(,(,$4
$

(->(
,(，（!*）

在相互作用绘景中的<4D5FG#:54:为

3I&$4
$

(->(
,(， （!,）

则整个系统的时间演化规律由下式描述：

$&（5）〉&"%53I5$&（)）〉， （!/）

其中!&（)）〉是系统的初态&
为了利用这一模型制备（!0）式所示的纠缠态，

需要用到三个等同的但彼此分离的微波腔和一个二

能级探测原子&三个腔场初始时均制备为压缩相干

态!$!，#!〉，!$$，#$〉，!$0，#0〉，而原子初始时制备

成激发态!6〉和基态!4〉的相干叠加态!
$$

（!6〉-

!4〉），则整个系统的初态为

$&（)）〉&!
$$$6

〉,$4（ ）〉&$$!，#!〉$$$，#$〉$$0，#0〉!

（!1）

按文献［!!］所述压缩相干态可作相干态展开

$$，#〉&［$"85:9（1）］%
!
$’
J

%J
K/"’(｛%!$

［7#G9（1）%!］/$

%5)/85:（*%+）｝$)"5+,/"5*〉， （!2）

其中!)"5+-/"5*〉是一相干态，参数)和+定义为

$&)"5+， （$)）

把原子注入第一个腔中，设原子与腔场的相互作用

时间 为,，则 经 过,时 间 的 相 互 作 用 后，把 方 程
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（!"），（!#）代入（!$）式中，并利用（!%）式可得整个原

子———腔场的态矢为

!!（"）〉"!
!&

［&!’()*（#）］$
!
&·｛!%〉"

+

$+
,&

·-./｛$!&
［012*（#）$!］&&$(#&’()（$

$%）｝!（#-(%’&-($）-3(
(
&

&"〉’!(〉"
+

$+
,&

·-./｛$!&
［012*（#）$!］&&$(#&’()（$

$%）｝!（#-(%’&-($）-(
(
&

&"〉｝#!’&，)&〉

·!’4，)4〉*
（&!）

再利用（!%）式可把$!（"）〉写为

!!（"）〉"!
!&

（!%〉!’+!，)+!〉’!(〉!’,!，),!〉）

#!’&，)&〉!’4，)4〉， （&&）

其中’+!5’!-3(
(
&

&"，)+!5)!-3&(
(
&

&"，’,!5’!-(
(
&

&"，),!

5)!-&(
(
&

&"*当原子从第一个腔中出来以后，让其进入

第二个腔，设其与第二个腔的作用时间也为"，当原

子离开第二个腔时，整个系统的态矢为

!!（"’"）〉"!
!&

（!%〉!’+!，)+!〉!’+&，)+&〉’!(〉

·!’,!，),!〉!’,&，),&〉）#!’4，)4〉， （&4）

其中’+&5’&-3(
(
&

&"，)+&5)&-3&(
(
&

&"，’,&5’&-(
(
&

&"，),&

5)&-&(
(
&

&"*当原子与第三个腔场的相互作用与前面

的完全相同，原子离开第三个腔时，系统的态矢为

!!（"’"’"）〉!"!!&
（!%〉!’+!，)+!〉!’+&，)+&〉!’+4，)+4〉

’!(〉!’,!，),!〉!’,&，),&〉!’,4，),4〉）*（&6）

对于（&6）式，可通过调节原子的速度来控制原子与

腔场的作用时间，使得（(&／&）"5(／&，则得到

!!（"’"’"）〉!"!!&
（!%〉!$’+!，)+!〉!$’+&，)+&〉

·!$’+4，)+4〉’!(〉!’+!，)+!〉

·!’+&，)+&〉!’+4，)+4）， （&7）

当原子从第三个腔场出来后，让原子穿越一个89:;
’-<带，经历如下跃变：

!%〉% !
!&

（!%〉’!(〉）， （&#9）

!(〉% !
!&

（!(〉$!%〉）， （&#=）

则整个系统的态矢演变为

!!+（"’"’"）〉!"!&［!(〉（!’+!，)+!〉!’+&，)+&〉!’+4，)+4〉

’!$’+!，)+!〉!$’+&，)+&〉!$’+4，)+4〉）

$!%〉（!’+!，)+!〉!’+&，)+&〉!’+4，)+4〉

$!$’+!，)+!〉!$’+&，)+&〉!$’+4，)+4〉）］，

（&$）

这时对原子进行选态测量，若探测到原子处于激发

态$%〉，根据波包塌缩原理，则腔场将塌缩到形如

（!4）式所示的态，就得到了处于压缩相干态的三个

腔场的类自旋>?@纠缠态A

6 结 论

以上制备的处于压缩相干态的三个腔场的纠缠

态，由文献［#］可知，是如下对易算符的本征态

-!4-&&-4&，-!&-&4-4&，-!&-&&-44， （&"）

其本征值均为B!*其中（&"）式的上标表示腔的序

号*按照CD8的物理实在性观点［!&］，无论对 -.&，4

（.5!，&，4）测量与否，它均有确定的值-.&，45B!
或3!*而/!4/&&/4&，/!&/&4/4&，/!&/&&/44 的值均

为B!，则有

（/!4/&&/4&）（/!&/&4/4&）（/!&/&&/44）"’!，

（&%）

由算符-.&，4可得到

（-!4-&&-4&）（-!&-&4-4&）（-!&-&&-44）"$（-!4-&4-44），

（4E）

而算符-!4-&4-44与（&"）式的算符均对易，故（!4）

式的腔场>?@态也是算符-!4-&4-44的本征态，而

其本征值不是CD8所预言的B!而是3!，这就导

致了与局域隐变量理论的矛盾A
综上所述，本文通过讨论处于压缩相干态的单

模腔场与自旋!／&的两态粒子同构，腔场的宇称与

粒子自旋的类似及对腔场的宇称的测量，得出与局

域隐变量理论完全相反的结果A并利用大失谐的

F9<)-’;GH::()I’模型制备了处于压缩相干态的三

腔场的类自旋>?@态，从另一角度探讨了对局域隐

变量理论违背的方案A
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