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摘　要　本文利用多模压缩理论�研究了第Ⅰ种非对称两态叠加多模叠加态光场｜ΨI（ab）〉q 的
广义非线性奇次幂 N次方Y压缩特性�结果发现：在压缩幂次数 N取奇数时�若构成态
｜ΨI（ab）〉q的宏观上可以分辨的两个量子光场态的强度和各对应模初始相位不相等时�态
｜ΨI（ab）〉q 的第一或第二正交分量在一定条件下总可分别呈现出周期性变化的奇次幂 N 次方
Y 压缩的效应∙这一结果与文献4的研究报道截然不同∙
关键词　非对称两态叠加；奇次幂 N 次方 Y 压缩效应；奇次幂 N-Y 测不准态

0　引言
众所周知�有关模光场的广义非线性高次压缩特性的理论研究�已成为当前多模非经典光场研究领

域的一个前沿性热点研究课题∙人们曾分别对各种两对称态叠加多模叠加态光场的 N 次方 Y 压缩和
N 次方 H压缩特性进行了详细研究�得到了一系列重要的结论1～6∙本文在文献7的基础上�详细研究
了第Ⅰ种强度不等的非对称两态叠加多模叠加态光场｜Ψ（ab）I 〉q 的广义非线性奇次幂 N 次方 Y 压缩特
性�得到了与文献4截然不同的理论结果∙
1　态｜Ψ（ab）I q 的基本结构

本文所研究的第Ⅰ种非对称两态叠加多模叠加态光场｜Ψ（ab）I 〉q 实质是一种典型的强度不等的非
对称两态叠加多模振幅———相位混合薛定谔猫态光场∙其表示式为
｜Ψ（ab）I 〉q＝C（aR）nq ｜｛－Z（a）∗j ｝〉q＋C（bI）pq ｜｛iZ（b）∗j ｝〉q （1）
式中

C（aR）nq ＝ r（aR）nq exp（iθ（aR）nq ）　　C（bI）pq ＝ r（bI）pq exp（iθ（bI）pq ） （2）

Z（a）j ＝R（a）j exp（iφ（a）j ）　　Z（b）j ＝R（b）j exp（iφ（b）j ）　　（ j＝1�2�3�…�q） （3）
态｜Ψ（ab）I 〉q 的正交归一条件为
q〈Ψ（ab）I ｜Ψ（ab）I 〉q＝ r（aR）2nq ＋ r（bI）2pq ＋2r（aR）nq r（bI）pq exp｛∑qj＝1［－12（ R（a）2j ＋R（b）2j ）

＋R（a）j R（b）j sin（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝cos｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q
j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝＝1 （4）
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2　一般理论结果
对于态｜Ψ（ab）I 〉q 而言�根据文献1～2所述的有关多模 N 次方 Y 压缩的定义�并利用本文的式（1）

～（4）�经大量的繁复计算即可得到态｜Ψ（ab）I 〉q 的等次幂 N 次方 Y 压缩的一般理论结果为
W l＝4〈ΔY21（ N） q〉－〈［ Aq（ N）�A＋q （ N） ］〉
＝2q｛r（aR）2nq ｛∑q

j＝1R
（a）2N
j ＋2∑q－1

j＝1 ∑
q

′j ＝ j＋1｛R（a） Nj R（a） N′j cos（ Nφ（a）j －Nφ（a）′j ）｝｝

＋ r（bI）2pq ｛∑q
j＝1R

（b）2N
j ＋2∑q－1

j＝1 ∑
q

′j ＝ j＋1｛R（b） Nj R（b） Nj cos（ Nφ（b）j －Nφ（b）′j ）｝｝

＋ r（aR）2nq ｛∑q
j＝1｛R（a）2Nj cos（2Nφ（a）j ）｝＋2∑q－1j＝1 ∑

q

′j ＝ j＋1｛R（a） Nj R（a） N′j cos（ Nφ（a）j ＋Nφ（a）′j ）｝｝

＋（－1） Nr（bI）2pq ｛∑q
j＝1｛R（b）2Nj cos（2Nφ（b）j ）｝＋2∑q－1

j＝1 ∑
q

′j ＝ j＋1｛R（b） Nj R（b） N′j cos（ Nφ（b）j ＋Nφ（b）′j ）｝｝

＋ r（aR）nq r（bI）pq exp｛∑qj＝1［－12（ R（a）2j ＋R（b）2j ）＋R（a）j R（b）j sin（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝
·｛2∑q

j�′j ＝1｛R（a） Nj R（b） N′j cos｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q
j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］＋（ Nφ（a）j －Nφ（b）′j ）－ Nπ

′j ）｝｝

＋（－1） N ∑q
j�′j ＝1｛R（b） Nj R（b） N′j cos｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q

j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］－（ Nφ（b）j ＋Nφ（b）′j ）｝｝

＋ ∑q
j�′j ＝1｛R（a） Nj R（a） N′j cos｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q

j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］＋（ Nφ（a）j ＋Nφ（a）′j ）｝｝｝

－2｛（－1） Nr（aR）2nq ∑q
j＝1｛R（a） Nj cos（ Nφ（a）j ）｝＋ r（bI）2pq ∑qj＝1｛R（b） Nj cos（ Nφ（b）j － Nπ2 ）｝

＋ r（aR）nq r（bI）pq exp｛∑qj＝1［－12（ R（a）2j ＋R（b）2j ）＋R（a）j R（b）j sin（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝
·｛（－1） N∑q

j＝1｛R（a） Nj cos｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q
j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］＋Nφ（a）j ｝｝

＋∑q
j＝1｛R（b） Nj cos｛（θ（bI）pq －θ（aI）nq ）－∑qj＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］－Nφ（b）j ＋ Nπ2｝｝｝｝2｝ （5）

W2＝4〈ΔY22（ N） q〉－〈［ Aq（ N）�A＋q （ N） ］〉
＝2q｛r（aR）2nq ｛∑q

j＝1R
（a）2N
j ＋2∑q－1

j＝1 ∑
q

′j ＝ j＋1｛R（a） Nj R（a） N′j cos（ Nφ（a）j －Nφ（a）′j ）｝｝

＋ r（bI）2pq ｛∑q
j＝1R

（b）2N
j ＋2∑q－1

j＝1 ∑
q

′j ＝ j＋1｛R（b） Nj R（b） Nj cos（ Nφ（b）j －Nφ（b）′j ）｝｝

＋ r（aR）2nq ｛∑q
j＝1｛R（a）2Nj cos（2Nφ（a）j ）｝＋2∑q－1j＝1 ∑

q

′j ＝ j＋1｛R（a） Nj R（a） N′j cos（ Nφ（a）j ＋Nφ（a）′j ）｝｝

－（－1） Nr（bI）2pq ｛∑q
j＝1｛R（b）2Nj cos（2Nφ（b）j ）｝＋2∑q－1

j＝1 ∑
q

′j ＝ j＋1｛R（b） Nj R（b） N′j cos（ Nφ（b）j ＋Nφ（b）′j ）｝｝

＋ r（aR）nq r（bI）pq exp｛∑qj＝1［－12（ R（a）2j ＋ r（b）2j ）＋R（a）j Rbjsin（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝
·｛2∑q

j�′j ＝1｛R（a） Nj R（b） N′j cos｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）＋∑q
j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］＋（ Nφ（a）j －Nφ（b）′j ）－ Nπ2 ）｝｝

－（－1） N ∑q
j�′j ＝1｛R（b） Nj R（b） N′j cos｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q

j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］－（ Nφ（b）j ＋Nφ（b）′j ）｝｝

－ ∑q
j�′j ＝1｛R（a） Nj R（a） N′j cos｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q

j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］＋（ Nφ（a）j ＋Nφ（a）′j ）｝｝｝

－2｛（－1） Nr（aR）2nq ∑qj＝1｛R（a） Nj sin（ Nφ（a）j ）｝＋ r（bI）2pq ∑qj＝1｛R（b） Nj sin（ Nφ（b）j － Nπ2 ）｝
＋ r（aR）nq r（bI）pq exp｛∑qj＝1［－12（ R（a）2j ＋R（b）2j ＋R（a）j R（b）j sin（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝
·｛（－1） N∑q

j＝1｛R（a） Nj sin｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q
j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］＋Nφ（a）j ｝｝

－∑q
j＝1｛R（b） Nj sin｛（θ（bI）pq －θ（aI）nq ）－∑qj＝1｛R（a）j R（b）j ］cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］－Nφ（b）j ＋ Nπ2｝｝｝｝2｝ （6）
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3　态｜ΨI（ab）〉 q的奇次幂 N次方 Y压缩效应
3∙1　压缩幂次数 N＝2P＋1且 P＝2m　（m＝1�2�3�…�…）的情形
3∙1∙1　第一正交分量的压缩情况

若各模的初始相位φ（a）j 、φ（b）j 满足条件
（4m＋1）φ（a）j ＝± K （a）φπ＋π／2　　（4m＋1）φ（b）j ＝± K （b）φπ　　（ K （a）φ 、K （b）φ ＝0�1�2�…�…） （7）
则式（5）和式（6）可化为

W1＝－2q｛∑
q

j＝1R
（a）（4m＋1）
j ∓∑q

j＝1R
（b）（4m＋1）
j ｝2｛cos｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q

j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝
·r（aR）nq r（bI）pq ｛∑qj＝1［－12（ R（a）2j ＋R（b）2j ）＋R（a）j ） R（b）j ）sin（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝
＋2｛r（aR）nq r（bI）pq exp｛∑qj＝1［－12（ R（a）2j ＋R（b）2j ）＋R（a）j R（b）j sin（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝
·sin｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q

j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝｝2｝ （8）
W2＝1q｛4r（aR）2nq ［∑q

j＝1R
（a）（4m＋1）
j ］2＋4r（bI）2pq ［∑qj＝1R（b）（4m＋1） ］2＋2r（aR）nq r（bI）pq exp｛∑qj＝1［－12（ R（a）2j ＋R（b）2j ）

＋R（a）j R（b）j sin（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝cos｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q
j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝

·｛∑q
j＝1R

（a）（4m＋1）
j ±∑q

j＝1R
（b）（4m＋1）
j ｝2－4｛r（aR）2nq ∑qj＝1R（a）（4m＋1）j ± r（bI）2pq ∑qj＝1R（b）（4m＋1）j

＋ r（aR）nq r（bI）pq exp｛∑qj＝1［－12（ R（a）2j ＋R（b）2j ）＋R（a）j R（b）j sin（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝cos｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）

－∑q
j＝1［ R（a）j R（b）j ］cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝｛∑q

j＝1R
（a）（4m＋1）
j ±∑q

j＝1R
（b）（4m＋1）
j ｝｝2｝ （9）

式（7）中�当 Kφ（a）与 Kφ（b）取同奇（或同偶）时�式（8）及式（9）中的双运算符号只取上运算符号∙否
则只取下运算符号∙
1）当 Kφ（a）与 Kφ（b）同时取偶数或者取奇数时�①如果∑q

j＝1R
（a）（4m＋1）
j ＝∑q

j＝1R
（b）（4m＋1）
j �则式（8）和式

（9）可化为：W1≡ W2≡0�即态｜Ψ（ab）〉q 恒处于等次幂 N-Y 最小测不准态∙②如果∑q
j＝1R

（a）（4m＋1）
j ≠

∑q
j＝1R

（b）（4m＋1）
j �并且态间的初始相位差以及各单模相干态光场的光子干涉项之和满足条件｛（θ（bI）pq

－θ（aR）nq ）－∑q
j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝∈［±2Kπ－π／2�±2Kπ＋π／2］（ K＝0�1�2�…）时�式（8）和式

（9）可化为 W1＜0；W2＞0∙即态｜Ψ（ab）I 〉q 的第一正交分量总可呈现出周期性变化的奇次幂 N（ N＝4m
＋1）次方 Y 压缩效应∙其压缩程度和压缩深度�分别与腔模总数 q、压缩幂次数 N�以及各单模光场的
强度 R（a）j 、R（b）j 等非线性相关∙
2）当 Kφ（a）与 Kφ（b）这两者一个取偶数另一个取奇数时�并且态间的初始相位差以及各单模相干态

光场的光子干涉项之和满足条件｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q
j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ） ］｝∈［±2Kπ－π／2�

±2Kπ＋π／2］（ K＝0�1�2�…�…）时�式（8）和式（9）可化为 W1＜0；W2＞�即态｜Ψ（ab）I 〉q的第一正交分
量总可呈现出周期性变化的奇次幂 N（ N＝4m＋1）次方 Y 压缩效应∙
3∙1∙2　第二正交分量的压缩情况

在压缩阶数 N＝4m＋1的条件下�各模的初始相位φ（a）j 与φ（b）j （ j＝0�1�2…�…）满足条件
（4m＋1）φ（a）j ＝± K （a）φπ�（4m＋1）φ（b）j ＝± K （b）φπ＋π／2　　（ K （a）φ 、K （b）φ ＝0�1�2�…�…）时�
1）　当 Kφ（a）与 Kφ（b）同时取偶数或者奇数时�在一定条件下�态｜Ψ（ab）I 〉q 恒处于奇次幂 N-Y 最小

测不准态或呈现出第二正交分量的等次幂 N（ N＝4m＋1）次方 Y 压缩效应∙
2）　当 Kφ（a）与 Kφ（b）这两者中一个取偶数另一个取奇数时�态｜Ψ（ab）I 〉q 的第二正交分量在一定

条件下总可呈现出周期性变化的奇次幂 N 次方 Y 压缩效应∙
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3∙2　压缩幂次数 N＝2P＋1且 P＝2m＋1的情形
3∙2∙1　考虑 R（a）j ＝R（b）j 且φ（a）j ＝φ（b）j 的特殊情形———简并测不准态

当 N＝2P＋1�P＝2m＋1且 R（a）j ＝R（b）j 、φ（a）j ＝φ（b）j 、r（aR）nq ＝ r（bI）pq 时�各模的初始相位φ（a）j （φ（b）j ）在
一定量子化条件下�W1＝W2≠0�即态｜Ψ（ab）I 〉q 处于奇次幂 N-Y 测不准态∙在一定条件下本文所描述
的态｜Ψ（ab）I 〉q 与文献4所研究的态｜Ψ〉q 这两个截然不同的量子光场态却具有完全相同特性�这种现
象称为简并测不准态∙
3∙2∙2　考虑 R（a）j ≠R（b）j 、φ（a）j ≠φ（b）j 的一般情形

当各模的初始相位φ（a）j 、φ（b）j 满足条件
（4m＋3）φ（a）j ＝± K （a）φπ＋π／2
（4m＋3）φ（b）j ＝± K （b）φπ 或

（4m＋3）φ（a）j ＝± K （a）φ
（4m＋3）φ（b）j ＝± K （b）φπ＋π／2（ K

（a）
φ 、K （b）φ ＝0�1�2�…�…）时�

｛（θ（bI）pq －θ（aR）nq ）－∑q
j＝1［ R（a）j R（b）j cos（φ（a）j －φ（b）j ）］｝在一些特定的闭区间内连续取值时�态｜Ψ（ab）I 〉q 的第一

或第二正交分量可分别呈现出周期性变化的奇次幂 N（ N＝4m＋3）次方 Y 压缩效应∙因篇幅有限�不
再详述∙
4　结论

当压缩幂次数 N 取奇数时�态｜Ψ（ab）〉q 在一定条件下总可呈现出周期性变化的、任意奇次幂 N 次
方Y压缩效应∙这一结果�与现有文献报道的结果截然不同∙当 R（a）j ＝ R（b）j 且φ（a）j ＝φ（b）j 时�态
｜Ψ（ab）I 〉q便退化为由两对称态的线形叠加所组成的普通多模叠加态光场∙在这种情况下�态｜Ψ（ab）I 〉q
与文献4所研究的态｜Ψ〉q 可呈现出等幂次简并测不准态现象∙由此可见�两对称态的线形叠加是导
致两态叠加多模叠加态光场呈现简并测不准态的根源�而两非对称态的线形叠加则是解除该简并的有
效途径∙
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Abstract　The properties of odd-number power N-th power Y-squeezing in the first kind of asymmetrical
multimode superposition state light field｜Ψ（ab）I 〉q with the superposition of two quantum states is studied
in detail�by using the theory of multimode squeezed states．It is found that if the squeezed power number is
an odd number �and if the intensity of the two quantum light fieled states which compose of the state
｜Ψ（ab）I 〉q are unequal�under some certain conditions the state｜Ψ（ab）I 〉q displays the effects of any odd-
numbe-r power equa-l power N-th power Y-squeezing�that changes periodically．This result is entirely
different from the result reported in current references．
Keywords　 Superposition of two asymmertrical quantum states；Odd-number-power N-th power Y-
squeezing；Odd-number-N-Y minimum uncertainty state
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