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摘要: 利用多模不等幂次压缩态的一般理论, 详细研究了第Ê 类两态叠加多模叠加态光场的场幅幂

次不等的差压缩特性 (即N j 次方X 压缩特性) , 结果发现: 第Ê 类多模叠加态在一定的条件下存在

周期性变化的广义非线性二阶不等幂次N j 次方X 压缩效应; 发现了“奇异压缩”现象; 说明这个多

模叠加态光场是一种典型的多模非经典光场。
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　　自 1970 年 Sto ler D. 提出“压缩”的概念以

来[ 1 ] , 人们从单模、双模到多模光场进行了一系列深

入细致的研究[ 2～ 7 ] , 并指出可将其应用到许多方

面[ 8, 9 ]。就多模压缩态的研究而言, 1998 年建立了一

般的多模压缩态理论[ 2～ 4 ]。可迄今为止, 尚未发现利

用一般理论解决有关N j 次方X 压缩方面的具体问

题, 本文通过大量计算, 求得第Ê 类两态叠加多模叠

加态光场N j 次方 X 压缩的一般理论结果, 详细地

分析得知: 在一定的条件下, 该态呈现出周期性变化

的广义非线性二阶不等幂次N j 次方 X 压缩效应,

其特点是压缩幂次不相等, 且可通过多模光场的参

量下转换即差频过程来产生。由于文献[5 ]说明第Ê
类多模叠加态存在N 次方 Y 压缩和N 次方 H 压

缩, 本文的结果证实它还存在另一种纯量子效应

——N j 次方 X 压缩效应, 那么进一步说明这个多

模叠加态是一种典型的多模非经典光场。

1　态 û7 (2)
2 〉2q 的组成

第 Ê 类多模叠加态 û7 (2)
2 〉2q 是由多模 (即 2q

模 ) 虚相干态及其相反态的线性叠加组成的, 其数

学表达式为[ 5 ]

û7 (2)
2 〉2q = C

( I )
p q û{ iZ j }〉2q + C

( I )
nq û{- iZ j }〉2q, (1)

式中 C
( I )
p q = r ( I ) p q õ exp [ iΗ( I )

p q ], (2a)

C
( I )
nq = r ( I ) nq õ exp [ iΗ( I )

nq ], (2b)

Z j = R jexp [ iΥ
j ],

j = 1, 2, 3⋯ , q, q + 1, ⋯, 2q, (3)

　û{ iZ j }〉2q = exp [ -
1
2

(∑
2q

j= 1
ûZ j û 2) ]õ

　　　∑
∞

{n j }= 0
{∏

2q

j= 1
[

( iZ j ) n j

n j !
]}û{n j }〉2q, (4a)

　û{- iZ j }〉2q = exp [ -
1
2

(∑
2q

j= 1
ûZ j û 2) ]õ

　　　∑
∞

{n j }= 0

{∏
2q

j= 1

[
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n j !
]}û{n j }〉2q。 (4b)

其中 û{n j }〉2q = ûn1, n2, ⋯, nq- 1, nq, ⋯, n2q〉为多模

光子数态, 2q 为光场的腔模 (即纵模) 总数。态的正

交归一化条件为

2q〈7 (2)
2 û7 (2)

2 〉2q = r
( I ) 2
p q + r

( I ) 2
nq + 2r

( I )
p q r

( I )
nq õ

　exp [ - 2 (∑
2q

j= 1
R 2

j ) ]õ co s[Η( I )
p q - Η( I )

nq ] = 1。 (5)



2　多模压缩态理论及其结果

2. 1　N j 次方 X 压缩的定义[2 ]

在频率为Ξj ( j = 1, 2, 3, ⋯, q, q + 1, ⋯2q) 的多

模辐射场中, 先定义两对厄密算符

C +
q (N jc

) = ∏
q

jc= 1
a+ N jcjc

C q (N jc
) = ∏

q

jc= 1
aN jcjc

, (6)

L +
2q (N jL

) = ∏
2q

j= q+ 1
a+ N jLjL L 2q (N jL

) = ∏
2q

j = q+ 1
aN jLjL , (7)

式中 a+
j (a j ) 表示多模辐射场中第 j 模光场的产生

(湮没) 算符。再定义两个正交厄密算符

X 2q
1 (N j ) = 2- 1 [C q (N jc

)L +
2q (N jL

) +

　　　C +
q (N jc

)L 2q (N jL
) ]

X 2q
2 (N j ) = 2- 1 i[C q (N jc

)L +
2q (N jL

) -

　　　C +
q (N jc

)L 2q (N jL
) ]

。 (8)

利用Cauchy2Schw artz 不等式可导出测不准关系式

〈X 2q
1 (N j )〉õ〈X 2q

2 (N j )〉≥ 16- 1 õ

û〈[C +
q (N jc

)L 2q (N jL
) , C q (N jc

)L +
2q (N jL

) ]〉û 2, (9)

式中

〈∃X 2
m (N j ) 2q〉= 〈[X 2q

m (N j ) ]2〉- 〈X 2q
m (N j )〉2,

其中m = 1, 2。在式 (9) 中, 如果

〈∃X 2
m (N j ) 2q〉< 4- 1 õ

　û〈[C +
q (N jc

)L 2q (N jL
) , C q (N jc

)L +
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) ]〉û , (10a)

或者　4〈∃X 2
m (N j ) 2q〉- û〈[C +

q (N jc
)L 2q (N jL

) ,

C q (N jc
)L +

2q (N jL
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在此令
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m (N j ) 2q〉-
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)L 2q (N jL
) , C q (N jc
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) ]〉û。

那么, 对于m = 1, 2 这两个不同的取值, 只要有

其中之一满足式 (10) , 即 Gm < 0, 则称多模辐射场

的第m 个正交分量存在任意幂次N j 次方X 压缩效

应。

2. 2　一般理论结果

对于态 û7 (2)
2 〉2q 而言, 根据上述N j 次方X 压缩

的定义及其本文式 (1～ 5) , 经过大量的繁复计算可

求得
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Π
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上两式中, n jc
, n jL 分别表示第 j c, jL 模的光子数。

3　态 û7 (2)
2 〉2q 的N j 次方 X 压缩效应

3. 1　压缩幂次为偶数的情形

当各模压缩幂次不相等, 但均为偶数时, 即: N j

= 2k j (k j = 1, 2, 3, ⋯) , j = 1, 2, 3, ⋯, 2q, 同时各模

光子数小于各自的压缩幂次, 即 0 ≤ n j ≤N j - 1 ( j

= 1, 2, 3, ⋯, 2q) , 式 (11, 12) 分别简化为

G 1 = 2[∏
2q

j = 1
R 2N

j ]õ co s[4 (∑
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Υjc
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) ) ] - 4[∏

2q

j = 1
R 2N

j ]õ
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q

jc= 1
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) - ∑
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R 2
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- 2[∏
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j= 1
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G 2 = - 2[∏
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-

∑
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jL = q+ 1

(K jL ΥjL
) ) ] - 4[∏

2q

j = 1
R 2N

j ]õ

sin2 [2 (∑
q

jc= 1

(K jc
Υjc

) - ∑
2q

jL = q+ 1

(K jL ΥjL
) ) ]õ

{ (r
(R ) 2
p q + r

(R ) 2
nq ) õ co s[∑

q

jc= 1

K jc
Π- ∑

2q

jL = q+ 1

K jL Π] +

2r
(R )
p q r

(R )
nq õ exp [ - 2 (∑

2q

j = 1
R 2

j ) ]õ co s[Η(R )
p q - Η(R )

nq ]õ

co s[∑
q

jc= 1
K jc

Π+ ∑
2q

jL = q+ 1
K jL Π]}2 =

- 2[∏
2q

j= 1
R 2N jj ] < 0。 (14)

显然, 在这种情况下, 态 û7 (2)
2 〉2q 的两个正交分量存

在程度相同的N j 次方X 压缩效应, 也就是两个分量

的量子涨落不遵循测不准关系, 我们把这种现象称

为“奇异压缩”。这正是本文不同于现有报道的新结

论。

3. 2　压缩幂次为奇数的情形

当各模压缩幂次不相等, 但均为奇数时, 即: N j

= 2k j + 1 (k j = 1, 2, 3, ⋯, j = 1, 2, 3, ⋯, 2q, 同时

各模光子数小于各自的压缩幂次, 即 0 ≤ n j ≤N j -

1, j = 1, 2, 3, ⋯, 2q, 由式 (11, 12) 得知, 如果N j与Υj

共同满足

[∑
q

jC= 1

(N jc
Υjc

) - ∑
2q

jL = q+ 1

(N jL ΥjL
) ] ∈ [K Π+

Π
4

,

K Π+
3Π
4

], 　K = 0, ± 1, ± 2, ± 3, ⋯ (15)

则有　G 1 < 0; 　G 2 > 0 。 (16)
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若[∑
q

jc= 1

(N jc
Υjc

) - ∑
2q

jL = q+ 1

(N jL ΥjL
) ] ∈ [K Π-

Π
4

,

K Π+
Π
4

], 　K = 0, ± 1, ± 2, ± 3, ⋯ (17)

则　G 1 > 0; 　G 2 < 0。 (18)

可见, 在各模压缩幂次均为奇数且各模光子数

均小于相应的压缩幂次的条件下, 同时各模场幅幂

次N j 与相应初始相位Υj 的乘积分别满足式 (15, 17)

时, 态的第一、第二正交分量分别可呈现出周期性变

化的广义非线性二阶不等幂次高次N j 次方X 压缩

效应。

4　结　论

综上所述, 可得出以下两点结论:

1) 第 Ê 类多模叠加态 û7 (2)
2 〉2q 存在“奇异压

缩”现象。其两个正交分量同时呈现程度相同的N j

次方X 压缩。

2) 态 û7 (2)
2 〉2q 是一种典型的多模非经典光场。

在不同的条件下, 其两个正交分量可分别呈现程度

不同的周期性变化的广义非线性二阶不等幂次高次

N j 次方X 压缩效应。
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The property of two-order unequalled-power d ifference- squeez ing
in the second m ulti-m ode superposit ion sta te l ight f ield

W AN G Ju2x ia1, YAN G Zh i2yong2, X IA Cong2ling3, XU E Hong1, HOU Xun2, 4

(1. R esearch Section of Q uan tum Op tics & Pho ton ics, and Physics D epartm en t, W einan N o rm al Co llege, W einan 714000,

Ch ina; 2. In st itu te of Pho ton ics & Pho ton2T echno logy, and P rovincial Key L abo rato ry of Pho toelectron ic T echno logy,

N o rthw est U n iversity, X i′an 710069, Ch ina; 3. D epatrm en t of Physics, N o rthw est U n iversity, X i′an 710069, Ch ina; 4. X i′an

Inst itu te of Op tics & P recision M echan ics, and State Key L abo rato ry of T ransien t Op tical T chno logy, the A cadem y of Sciences

of Ch ina, X i′an 710068, Ch ina)

Abstract: By u sing of genera l theo ry of unequalled2pow er squeezing in m u lt i2m ode rad ia t ion field, the

p roperty of unequalled2pow er d ifference squeezing ( tha t is N j2th pow er X2squeezing) in the second k ind of

m u lt i2m ode ligh t f ield sta te of superpo sit ion sta te w ith d ist ingu ishab le tw o quan tum sta tes is f irst ly stud ied

in deta il. It is found tha t the second k ind of m u lt i2m ode superpo sit ion sta te p resen ts genera lized non linear

tw o2o rder unequalled2pow er N j 2th pow er X2squeezing effect tha t changes period ica lly under the certa in

condit ion s, and found the phenom enon of st range squeezing. T he resu lts dem on stra te aga in tha t the m u lt i2
m ode superpo sit ion sta te m en t ioned above is a k ind of typ ica l m u lt i2m ode nonclssica l ligh t f ield based on

the docum en t 5.

Key words: m u lt i2m ode superpo sit ion sta te ligh t f ield; d ifference squeezing; N j 2th pow er X2squeezing;

m u lt i2m ode nonclassica l ligh t f ield
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