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摘 要 本文根据量子力学中的线性叠加原理，分别构造了由多模（即 q模）相干态｜｛Z j ｝〉q 与多模

真空态｜｛0j ｝〉q 以及由多模相干态的相反态｜｛—Z j ｝〉q 与多模真空态｜｛0j ｝〉q 等的线性叠加所组成

的第Ⅲ及第Ⅳ类两态叠加多模叠加态光场｜ψ（2）＋，3〉q 和｜ψ（2）—，4〉q.利用新近建立的多模压缩态理论，首
次对态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的广义非线性等阶N 次方Y 压缩和等阶N 次方H 压缩特性进行了详
细研究.结果发现：1）态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 是两种典型的多模非经典光场，当各模的初始相位φj

（ j ＝1，2，3，…，q）或者各模的初始相位和●q
j ＝1

φj以及态间的初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ）等分别满足一些
特定的量子化条件时，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 均可呈现出周期性变化的、任意阶的等阶 N 次方 Y
压缩效应和等阶N 次方H 压缩效应；2）当组成态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的各对应复几率幅不相等亦

即C （ R）＋ ≠C （ R）— 和C （0）＋ ≠C （0）— 时，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 这两者的压缩条件和压缩特征虽然相同，但其
压缩幅度（即压缩程度和压缩深度）却不相等，这种现象称为“相似压缩”；3）当组成态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜
ψ（2）—，4〉q 的各对应复几率幅相等亦即 C （ R）＋ ＝C （ R）— 和 C （0）＋ ＝C （0）— 时，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 这两种截然

不同的多模叠加态光场不仅具有完全相同的压缩条件和压缩特征，而且还具有完全相等的压缩幅
度，这种现象就称为“压缩简并”.

  关键词 两态叠加；多模叠加态光场；等阶N 次方Y 压缩；等阶N 次方H 压缩；相似压缩；压缩简并

0 引言
多模压缩态1～6与时域／频域压缩态5～8理论的建立与发展，已受到国内外的密切关注.值得一提的是，多

模压缩态理论1～6一方面将国内外学者提出的有关单、双模压缩态理论9～13统一到了自己的理论框架以内，从
而为人们进一步开展多模辐射光场的广义非线性等阶与不等阶高阶压缩特性的研究工作提供了一系列行之

有效的理论途径；而另一方面，多模压缩态理论的建立，还将为人们进一步开展以多模压缩态作为直接理论基
础的多纵模量子光通信领域14的理论与技术探索工作提供了重要的理论基础.特别是，若将多模压缩态理论
与三模腔场-两原子系统的非简并三光子相互作用模型15、2度简并6光子相互作用模型16、任意多光子相互作
用模型17以及与 q 模腔场-两原子系统的N j 度简并任意N ●光子相互作用模型18等相结合，通过利用量子信
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息论中有关量子信息熵的概念，则可进一步在多模光场领域深入开展诸如信道容量、自信息量、互信息量、平
均互信息量、信码传递速率、量子态的制备与传输、量子信息的储存、提取与识别、量子隐形传态、量子通道的
“打开”与“关闭”以及量子计算机的相干与消相干等量子信息学中的若干重大基础与应用问题的研究工
作14，19；这些都是人们在21世纪急待解决的核心科学技术问题20.

因此，鉴于多模压缩态在科学技术领域中的重要性和重要作用，我们有必要对各种不同的多模压缩态光
场的非经典性质进行深入地研究，以期能有新的突破.

目前，利用多模压缩态理论，人们已分别对四态叠加双模叠加态光场1、两态叠加多模叠加态光场2，21～24、
两态叠加多模 Schro   ¨dinger 猫态光场25，26、多模奇偶相干态光场27，28以及多模复共轭奇偶相干态光场29等的广
义非线性等阶N 次方Y 压缩与等阶N 次方H 压缩特性以及等阶N-Y 最小测不准态和等阶N-H 最小测不
准态进行了详细研究，结果发现了一系列既不同于现有报道又具有重要意义的新结果.

本文根据量子力学中的线性叠加原理，分别构造了由多模相干态｜｛Z j ｝〉q 与多模真空态｜｛0j ｝〉q 这两者

的线性叠加所组成第Ⅲ类两态叠加多模叠加态光场｜ψ（2）＋，3〉q 以及由多模相干态的相反态｜｛—Z j ｝〉q 与多模真

空态｜｛0j ｝〉q 这两者的线性叠加所组成的第Ⅳ类两态叠加多模叠加态光场｜ψ（2）—，4〉q.利用多模压缩态理论，详
细研究了态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的广义非线性等阶N 次方Y 压缩与等阶N 次方H 压缩特性.结果发现：
态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 是两种典型的多模非经典光场，两者均可呈现出周期性变化的、任意阶的等阶N 次方
Y 压缩效应和等阶N 次方H 压缩效应.并且，在一定条件下，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 可呈现出相似压缩现

象；而在另外的条件下，上述的相似压缩便过渡成为压缩简并现象29.

1 态｜熽（2）＋，3〉q与态｜熽（2）—，4〉q的基本结构
本文所构造的态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 是分别由态｜｛Z j ｝〉q 与态｜｛0j ｝〉q、以及态｜｛—Z j ｝〉q 与态｜｛0j ｝〉q

等的线性叠加所组成的；由于态｜｛Z j ｝〉q、态｜｛0j ｝〉q 和态｜｛—Z j ｝〉q 是三个截然不同的、且在宏观上完全可以
分辨的量子光场态，因此由它们按照上述的线性叠加所组成的叠加态光场｜ψ（2）＋，3〉q 和｜ψ（2）—，4〉，实质上是两种不

同的两态叠加多模振幅 Schro   ¨dinger 猫态光场.
态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的数学表式为

｜ψ（2）＋，3〉q＝C （ R）＋ ｜｛Z j ｝〉q＋C （0）＋ ｜｛0j ｝〉q （1）
｜ψ（2）—，4〉q＝C （ R）— ｜｛—Z j ｝〉q＋C （0）— ｜｛0j ｝〉q （2）

在以上两式中

C （ R）＋ ＝r （ R）＋ exp［iθ（ R）＋ ］
C （0）＋ ＝r （0）＋ exp［iθ（0）＋ ］
C （ R）— ＝r （ R）— exp［iθ（ R）— ］
C （0）— ＝r （0）— exp［iθ（0）— ］

（3）

Z j ＝R j exp［iφj ］ （ j ＝1，2，3，…，…，q） （4）

｜Z j 〉＝exp［—12｜Z j｜2］●
∞

nj ＝0
Znjj

nj ！
｜nj 〉

｜—Z j 〉＝exp［—12｜Z j｜2］●∞
nj ＝0
（—1） nj ·Znjj

nj ！
｜nj 〉

（5）

aj｜0j 〉＝0
aj｜Z j 〉＝Z j｜Z j 〉
aj｜—Z j 〉＝—Z j｜—Z j 〉
aN

j ｜Z j 〉＝ZN
j ｜Z j 〉

aN
j ｜—Z j 〉＝（—1） N ·ZN

j ｜—Z j 〉

（6）
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〈Z′
j｜Z j 〉＝exp［—（ ｜Z′

j｜2＋｜Z j｜2） ／2＋Z′*
j ·Z j ］

〈Z′
j｜0j 〉＝exp［—｜Z′

j｜2／2］
〈0′

j｜Z j 〉＝exp［—｜Z j｜2／2］

〈0j ′0j 〉＝δj ′，j ＝
1，（ j ′＝j ）
0，（ j ′≠j ）

〈—Z′
j｜—Z j 〉＝exp［—（ ｜Z′

j｜2＋｜Z j｜2） ／2＋Z′*
j ·Z j ］

〈—Z′
j｜0j 〉＝exp［—｜｜Z′

j｜2／2］
〈0′

j｜—Z j 〉＝exp［—｜Z j｜2／2］

（7）

｜｛Z j ｝〉q＝｜Z1，Z2，Z3，…，…，Z j ，…，…，Zq—1，Zq〉

   ＝exp —12 ●
q

j ＝1
｜Z j｜2 ·●∞

｛nj ｝＝0 
q

j ＝1

Znjj

nj ！
｜｛nj ｝〉q

｜｛—Z j ｝〉q＝｜—Z1，—Z2，—Z3，…，…，—Z j ，…，…，—Zq—1，—Zq〉

    ＝exp —12 ●
q

j ＝1
｜Z j｜2 ·●∞

｛nj ｝＝0 
q

j ＝1

（—1） nj ·Znjj

nj ！
｜｛nj ｝〉q

｜｛0j ｝〉q＝｜01，02，03，…，…，0j ，…，…，0q—1，0q〉

（8）

aj｜｛0j ｝〉q＝0
aj｜｛Z j ｝〉q＝Z j｜｛Z j ｝〉q

aj｜｛—Z j ｝〉q＝—Z j｜｛—Z j ｝〉q

aN
j ｜｛Z j ｝〉q＝ZN

j ｜｛Z j ｝〉q

aN
j ｜｛—Z j ｝〉q＝（—1） N ·ZN

j ｜｛—Z j ｝〉q

（9）


q

j ＝1
aN

j ｜｛Z j ｝〉q＝ 
q

j ＝1
ZN

j ｜｛Z j ｝〉q


q

j ＝1
aN

j ｜｛—Z j ｝〉q＝（—1） qN · 
q

j ＝1
ZN

j ｜｛—Z j ｝〉q

●q
j ＝1

aN
j ｜｛Z j ｝〉q＝ ●q

j ＝1
ZN

j ｜｛Z j ｝〉q

●q
j ＝1

aN
j ｜｛—Z j ｝〉q＝（—1） N · ●q

j ＝1
ZN

j ｜｛—Z j ｝〉q

（10）

q〈｛Z′
j ｝｜｛Z j ｝〉q＝exp ●q

j ＝1
—12（ ｜Z′

j｜2＋｜Z j｜2）＋Z′*
j ·Z j

q〈｛—Z′
j ｝｜｛—Z j ｝〉q＝exp ●q

j ＝1
—12（ ｜Z′

j｜2＋｜Z j｜2）＋Z′*
j ·Z j

q〈｛Z′
j ｝｜｛0j ｝〉q＝q〈｛—Z′

j ｝｜｛0j ｝〉q＝exp —12 ●
q

j ＝1
｜Z′

j｜2

q〈｛0′
j ｝｜｛Z j ｝〉q＝q〈｛0′

j ｝｜｛—Z j ｝〉q＝exp —12 ●
q

j ＝1
｜Z j｜2

q〈｛0j ′｝｜｛0j ｝〉q＝δj ′，j ＝
1，（ j ′＝j ）
0，（ j ′≠j ）

（11）

式中，｜｛nj ｝〉q＝｜n1，n2，n3，…，…，nj ，…，nq—1，nq〉为多模光子数态，且｛nj ｝＝n1，n2，n3，…，nj ，…，nq；｜｛0j ｝〉q

＝｜01，02，03，…，…，0j ，…，…，0q—1，0q〉为多模真空态；aj 为第 j 模光场的光子湮没算符.
态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 这两者的正交归一条件分别为

q〈ψ（2）＋，3｜ψ（2）＋，3〉q＝（ r （ R）2＋ ＋r （0）2＋ ）＋2r （ R）＋ r （0）＋ cos［θ（ R）＋ —θ（0）＋ ］exp —12 ●
q

j ＝1
R2j ＝1 （12a）
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q〈ψ（2）—，4｜ψ（2）—，4〉q＝（ r （ R）2— ＋r （0）2— ）＋2r （ R）— r （0）— cos［θ（ R）— —θ（0）— ］exp —12 ●
q

j ＝1
R2j ＝1 （12b）

2 一般理论结果
2.1 等阶N 次方Y压缩的一般理论结果

对于态｜ψ（2）＋，3〉q 和态｜ψ（2）—，4〉q 而言，根据文献1、2关于等阶N 次方Y 压缩的定义，并利用本文的式（1）～
（12），经过大量的繁复计算，不难求得
4〈ΔY21（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋

q （ N ） ］〉

 ＝2q r （ R）2± ●q
j ＝1

R2N
j ＋2●q—1

j ＝1 ●
q

j ′＝j ＋1
RN

j RN
j ′cos N （φj —φj ′） ＋r （ R）2± ●q

j ＝1
R2N

j cos 2N φj

＋2●q—1

j ＝1 ●
q

j ′＝j＋1
RN

j RN
j ′cos N （φj ＋φj ′） ＋r （ R）± r （0）± exp —12●

q

j ＝1
R2j ●q

j ＝1
R2N

j cos 2N φj ＋（θ（ R）± —θ（0）± ）

＋2●q—1

j ＝1 ●
q

j ′＝j ＋1
RN

j RN
j ′cos N （φj ＋φj ′）＋（θ（ R）± —θ（0）± ） —2 r （ R）2± ●q

j ＝1
RN

j cos N φj

＋r （ R）± r （0）± exp —12 ●
q

j ＝1
R2j · ●q

j ＝1
RN

j cos N φj ＋（θ（ R）± —θ（0）± ） 2 （13）
4〈ΔY22（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋

q （ N ） ］〉

 ＝2q r （ R）2± ●q
j ＝1

R2N
j ＋2●q—1

j ＝1 ●
q

j ′＝j ＋1
RN

j RN
j ′cos N （φj —φj ′） —r （ R）2± ●q

j ＝1
R2N

j cos 2N φj

＋2●q—1

j ＝1 ●
q

j ′＝j＋1
RN

j RN
j ′cos N （φj ＋φj ′） —r （ R）± r （0）± exp —12●

q

j ＝1
R2j ●q

j ＝1
R2N

j cos 2N φj ＋（θ（ R）± —θ（0）± ）

＋2●q—1

j ＝1 ●
q

j ′＝j ＋1
RN

j RN
j ′cos N （φj ＋φj ′）＋（θ（ R）± —θ（0）± ） —2 r （ R）2± ●q

j ＝1
RN

j sin N φj

＋r （ R）± r （0）± exp —12 ●
q

j ＝1
R2j · ●q

j ＝1
RN

j sin N φj ＋（θ（ R）± —θ（0）± ） 2 （14）
在以上两式中，当取“＋”号时即表示态｜ψ（2）＋，3〉q 的一般理论结果，当取“—”号时即表示态｜ψ（2）—，4〉q 的一般

理论结果.可以看出：态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 这两者关于等阶N 次方Y 压缩理论的一般计算结果在形式上
完全相同，其差别仅在于参数 r （ R）＋ 、r （0）＋ 、θ（ R）＋ 、θ（0）＋ 、r （ R）— 、r （0）— 、θ（ R）— 、θ（0）— 等的取值上.
2.2 等阶N 次方H压缩的一般理论结果

对于态｜ψ（2）＋，3〉q 和态｜ψ（2）—，4〉q 而言，根据文献1、2关于等阶N 次方H 压缩的定义，利用本文的式（1） ～
（12），经过大量的繁复计算，同样可以求得
4〈ΔH21（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋

q （ N ） ］〉

 ＝2
q

j ＝1
R2N

j · r （ R）2± 1＋cos［2N （●q
j ＝1

φj ） ＋r （ R）± r （0）± exp —12●
q

j ＝1
R2j ·cos 2N （●q

j ＝1
φj ）＋（θ（ R）± —θ（0）± ）

—2 r （ R）2± cos N （●q
j ＝1

φj ） ＋r （ R）± r （0）± exp —12 ●
q

j ＝1
R2j ·cos N （●q

j ＝1
φj ）＋（θ（ R）± —θ（0）± ） 2 （15）

4〈ΔH22（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋
q （ N ） ］〉

 ＝2
q

j ＝1
R2N

j · r （ R）2± 1—cos［2N （●q
j ＝1

φj ） —r （ R）± r （0）± exp —12●
q

j ＝1
R2j ·cos 2N （●q

j ＝1
φj ）＋（θ（ R）± —θ（0）± ）

—2 r （ R）2± sin N （●q
j ＝1

φj ） ＋r （ R）± r （0）± exp —12 ●
q

j ＝1
R2j ·sin N （●q

j ＝1
φj ）＋（θ（ R）± —θ（0）± ） 2 （16）

在以上两式中，当取“＋”时即为态｜ψ（2）＋，3〉q的一般理论结果，当取“—”时即为态｜ψ（2）—，4〉q的一般理论结果.
同样可以看出：态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 这两者关于等阶N 次方H 压缩理论的一般计算结果在形式上也完全
相同，两者之间的差别也只表现在两态叠加的复几率幅C （ R）＋ 、C （0）＋ 、C （ R）— 和C （0）— 上.
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3 态｜Ψ（2）＋，3〉q及态｜Ψ（2）—，4〉q的等阶N 次方Y压缩效应
3.1 第一正交分量的压缩情况

在本文的讨论中，假定 r （ R）＋ 、r （0）＋ 、r （ R）— 、r （0）— 、R j （ j ＝1，2，3，…，…q）等均为有限的正实数.因此，对于第一
正交分量而言，若各模的初始相位φj （ j ＝1，2，3，…，…，q）满足条件

φj ＝±（2kφ＋1）·π／（2N ）
（ kφ＝0，1，2，3，…，…）
（ j ＝1，2，3，…，…，q）

（17）

1）当（θ（ R）± —θ（0）± ）＝±2kθπ（ kθ＝0，1，2，3，…，…）时，式（13）及式（14）可化为
4〈ΔY21（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋

q （ N ） ］〉＝—2q r （ R）± r （0）± ·exp —12 ●
q

j ＝1
R2j · ●q

j ＝1
RN

j
2＜0 （18）

4〈ΔY22（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋
q （ N ） ］〉＞0 （19）

这表明，在这种情况下，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第一正交分量存在着周期性变化的、任意阶的等阶 N
次方Y 压缩效应，而第二正交分量则不存在等阶N 次方Y 压缩效应.可以看出：式（18）所表征第一正交分
量的等阶N 次方Y 压缩效应的压缩深度，与两态叠加几率幅的乘积 r （ R）± 、r （0）± 成正比，与腔模总数q、压缩阶数
N 以及压缩参数R j （ j ＝1，2，3，…，…，q）等呈较强的非线性关联.各不同阶的等阶N 次方Y 压缩效应既互
相独立，又可以同时存在.此外，由式（18）还可以看出，态｜ψ（2）＋，3〉q 与态｜ψ（2）—，4〉q 这两者的第一正交分量所呈

现出的等阶N 次方Y 压缩效应的规律（即两者的等阶N 次方Y 压缩在形式上）是完全相同的；它们的差别
仅表现在乘积因子 r （ R）＋ ·r （0）＋ 与 r （ R）— ·r （0）— 这两者是否相等上.
2）当（θ（ R）± —θ（0）± ）＝±（2kθ＋1）·π／2（ kθ＝0，1，2，3，…，…）时，式（13）及式（14）可进一步化为
4〈ΔY21（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋

q （ N ） ］〉＝—4q r （ R）± r （0）±
2·exp —●q

j ＝1
R2j · ●q

j ＝1
RN

j
2＜0 （20）

4〈ΔY22（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋
q （ N ） ］〉＞0 （21）

这又表明，在这种情况下，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 这两者的第一正交分量确实存在着周期性变化的、任
意阶的等阶N 次方Y 压缩效应；其第二正交分量则不呈现等阶N 次方Y 压缩效应.与式（18）的情况不同，
式（20）所表征的等阶N 次方Y 压缩效应的压缩深度，与两态叠加几率幅乘积的平方［r （ R）± ·r （0）± ］2成正比，与
腔模总数 q、压缩阶数N 以及压缩参数 R j （ j ＝1，2，3，…，…，q）等呈更强的非线性关联.可以看出，在这种
情况下，态｜ψ（2）＋，3〉q 与态｜ψ（2）—，4〉q 的第一正交分量的等阶N 次方Y 压缩的规律也完全相同；与式（18）的不同
之处在于，此时两者的差别表现在乘积因子的平方［r （ R）＋ ·r （0）＋ ］2与［r （ R）— ·r （0）— ］2是否相等这一问题上.
3）当态间的初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ）在以下的两个态间压缩区
（θ（ R）± —θ（0）± ） ∈［＋2kθπ—π／2，＋2kθπ＋π／2］
（θ（ R）± —θ（0）± ） ∈［—2kθπ—π／2，—2kθπ＋π／2］
（ kθ＝0，1，2，3，…，…）

（22）

内取值时，式（13）及式（14）可化为
4〈ΔY21（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋

q （ N ） ］〉＜0 （23）
4〈ΔY22（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋

q （ N ） ］〉＞0 （24）
可见，只要各模的初始相位φj （ j ＝1，2，3，…，…，q） 满足式（17），态间的初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ） 满足式

（22），那么态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第一正交分量就总是呈现出周期性变化的、任意阶的广义非线性等阶N
次方Y 压缩效应，其第二正交分量在这种情况下始终不呈现等阶N 次方Y 压缩效应.
3.2 第二正交分量的压缩情况

如果各模的初始相位φj （ j ＝1，2，3，…，…，q）满足条件
φj ＝±kφ·π／N
（ kφ＝0，1，2，3，…，…）
（ j ＝1，2，3，…，…，q）

（25）
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1）当（θ（ R）± —θ（0）± ）＝±2kθπ（ kθ＝0，1，2，3，…，…）时，式（13）及式（14）可化为
4〈ΔY21（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋

q （ N ） ］〉＞0 （26）
4〈ΔY22（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋

q （ N ） ］〉＝—2q r （ R）± r （0）± ·exp —12 ●
q

j ＝1
R2j · ●q

j ＝1
RN

j
2＜0 （27）

可见，在这种情况下，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第二正交分量可呈现出周期性变化的、任意阶的等阶 N
次方 Y 压缩效应，而第一正交分量则不呈现等阶 N 次方 Y 压缩效应.将式（27） 与式（18） 相比可知，态｜
ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第一和第二两个正交分量的等阶N 次方Y 压缩效应的压缩结果（即压缩程度和压缩深
度）完全相同；再将式（25）与式（17）相比可知，两者的压缩条件即各模初始相位φj （ j ＝1，2，3，…，…，q）的取
值正好相反.这表明：态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第一和第二两个正交分量的等阶N 次方Y 压缩效应随着各
模初始相位φj 的变化，呈周期性的互补关系.
2）当（θ（ R）± —θ（0）± ）＝±（2kθ＋1）·π／2（ kθ＝0，1，2，3，…，…）时，式（13）及式（14）可化为
4〈ΔY21（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋

q （ N ） ］〉＞0 （28）
4〈ΔY22（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋

q （ N ） ］〉＝—4q r （ R）± r （0）±
2·exp —●q

j ＝1
R2j · ●q

j ＝1
RN

j
2＜0 （29）

可见，在这种情况下，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第二正交分量亦可呈现出周期性变化的、任意阶的等阶
N 次方Y 压缩效应，第一正交分量则不出现压缩.同样地，在这种情况下上述两态的第一及第二两个正交分
量其压缩结果相同、压缩条件（φj 的取值）相反，并且呈周期性的互补关系.
3）当态间的初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ）在式（22）所表征的两个态间压缩区内取值时，式（13）及式（14）可化

为

4〈ΔY21（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋
q （ N ） ］〉＞0 （30）

4〈ΔY22（ N ） q〉—〈［A q（ N ），A ＋
q （ N ） ］〉＜0 （31）

可见，在这种情况下，只要各模的初始相位φj （ j ＝1，2，3，…，…，q）的取值满足式（25），态间的初始相位
差（θ（ R）± —θ（0）± ）在式（22）所表征的两个态间压缩区内取值，那么态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第二正交分量就总

是 呈现出周期性的、任意阶的等阶N次方Y压缩效应，第一正交分量始终不会出现压缩.一般而言，态
｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第一和第二两个正交分量，它们呈现等阶 N 次方 Y 压缩效应时的压缩结果完全相
同，态间压缩条件［即态间的初始相位差满足式（22） ］亦完全相同，但各模间的压缩条件［即各模的初始相位
分别满足式（17）及式（25） ］正好相反；第一及第二两个正交分量的等阶N 次方Y 压缩效应将随各模的初始
相位φj （ j ＝1，2，3，…，…，q）的变化而呈周期性的互补关系.
3.3 关于等阶N 次方Y相似压缩与等阶N 次方Y压缩简并的界定

综上所述可知，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 这两者的等阶N 次方 Y 压缩具有相似性质和简并性质.当组成
态｜ψ（2）＋，3〉q及态｜ψ（2）—，4〉q的两态叠加的各对应复几率幅不相等，亦即当C （ R）＋ ≠C （ R）— 和C （0）＋ ≠C （0）— 时，尽管态
｜ψ（2）＋，3〉q 与态｜ψ（2）—，4〉q 这两者呈现等阶N 次方Y 压缩效应时的压缩条件和压缩特征（即压缩规律）完全相同，
但其压缩幅度（即压缩程度和压缩深度）却不相等，这种现象称为等阶N 次方Y 相似压缩.当组成态｜ψ（2）＋，3〉q

及态｜ψ（2）—，4〉q 的两态叠加的各对应复几率幅相等，亦即当 C （ R）＋ ＝C （ R）— 和 C （0）＋ ＝C （0）— 时，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q

这两种截然不同的量子光场态所呈现出的等阶N 次方Y 压缩效应不仅具有完全相同的压缩条件和压缩特
征（即压缩规律），而且还具有完全相等的压缩幅度（即压缩程度和压缩深度）；这就是说，上述两种截然不同
的量子光场态的压缩情况完全等价.这种现象，就称为等阶N 次方Y 压缩简并.

4 态｜Ψ（2）＋，3〉q及态｜Ψ（2）—，4〉q的等阶N 次方H 压缩效应
4.1 第一正交分量的压缩情况

对于态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 而言，若各模的初始相位和●q
j ＝1

φj 满足条件

●q
j ＝1

φj ＝±（2kφ＋1）·π／（2N ）
（ kφ＝0，1，2，3，…，…）

（32）
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1）当（θ（ R）± —θ（0）± ）＝±2kθπ（ kθ＝0，1，2，3，…，…）时，式（15）及式（16）可进一步化为
4〈ΔH21（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋

q （ N ） ］〉＝—2r （ R）± r （0）± ·exp —12 ●
q

j ＝1
R2j · 

q

j ＝1
RN

j
2＜0 （33）

4〈ΔH22（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋
q （ N ） ］〉＞0 （34）

这就表明，在这种情况下，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第一正交分量存在着周期性变化的、任意阶的等阶
N 次方H 压缩效应，第二正交分量不呈现等阶N 次方H 压缩效应.式（33）与乘积因子 r （ R）± ·r （0）± 成正比，与
腔模总数 q、压缩阶数N 、以及压缩参数R j （ j ＝1，2，3，…，…，q）等呈较强的非线性关联；与前述的等阶N 次
方Y 压缩的情形［即与本文的式（18） 和式（27） ］相比，上述的非线性关联程度更强.可以看出，各不同阶的
等阶N 次方H 压缩效应既互相独立，又可以同时存在.由式（33）还可以看出：态｜ψ（2）＋，3〉q 与态｜ψ（2）—，4〉q 这两

者第一正交分量的等阶N 次方H 压缩效应的规律是完全相同的，其差别也只体现在乘积因子 r （ R）＋ ·r （0）＋ 与

r （ R）— ·r （0）— 是否相等这一问题上.
2）当（θ（ R）± —θ（0）± ）＝±（2kθ＋1）·π／2（ kθ＝0，1，2，3，…，…）时，式（15）及式（16）可化为
4〈ΔH21（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋

q （ N ） ］＝—4［r （ R）± ·r （0）± ］2·exp —●q
j ＝1

R2j · 
q

j ＝1
RN

j
2＜0 （35）

4〈ΔH22（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋
q （ N ） ］〉＞0 （36）

这再次表明，在这种情况下，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 这两者的第一正交分量都存在着周期性变化的、任
意阶的等阶N 次方H 压缩效应，第二正交分量不呈现等阶N 次方H 压缩效应.与式（33）不同，式（35）与
两态叠加几率幅乘积因子的平方［r （ R）± ·r （0）± ］2成正比，与腔模总数 q、压缩阶数N 以及压缩参数 R j （ j ＝1，2，
3，…，…，q）等呈更强的非线性关联.此外，将式（35）与本文的式（20）及式（29）相比，可以看出，等阶N 次方
H 压缩效应与上述诸参量的非线性关联程度要比等阶N 次方Y 压缩效应的更强；这就表明，等阶N 次方H
压缩效应的压缩阶数要比等阶N次方Y压缩效应的压缩阶数高的多.另外，从式（35） 还可以看出，态
｜ψ（2）＋，3〉q 与态｜ψ（2）—，4〉q 的第一正交分量的等阶N 次方H 压缩的规律也完全相同；与式（33）不同，在这种情况
下上述两态的差别仅表现在乘积因子的平方［r （ R）＋ ·r （0）＋ ］2与［r （ R）— ·r （0）— ］2是否相等这一问题上.
3）当态间的初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ）在式（22）所表征的态间压缩区内连续取值时，式（15）及式（16）可化

为

4〈ΔH21（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋
q （ N ） ］〉＜0 （37）

4〈ΔH22（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋
q （ N ） ］〉＜0 （38）

可见，在这种情况下，只要各模的初始相位和●q
j ＝1

φj满足式（32），态间的初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ） 满足式
（22），那么态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第一正交分量总可呈现出周期性变化的、任意阶的等阶N 次方H 压缩
效应，而第二正交分量始终不呈现等阶N 次方H 压缩效应.
4.2 第二正交分量的压缩情况

如果各模的初始相位和●q
j ＝1

φj满足条件

●q
j ＝1

φj ＝±kφ·π／N

（ kφ＝0，1，2，3，…，…）
（39）

1）当（θ（ R）± —θ（0）± ）＝±2kθπ（ kθ＝0，1，2，3，…，…）时，式（15）及式（16）可化为
4〈ΔH21（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋

q （ N ） ］〉＞0 （40）
4〈ΔH22（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋

q （ N ） ］〉＝—2r （ R）± r （0）± ·exp —12 ●
q

j ＝1
R2j · 

q

j ＝1
RN

j
2＜0 （41）

可见，在这种情况下，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第二正交分量亦呈现出周期性变化的、任意阶的等阶 N
次方H 压缩效应，第一正交分量则不呈现等阶N 次方H 压缩效应.将式（41）与式（33）相比可知，第一及第
二两个正交分量它们在呈现等阶N 次方H 压缩效应时的压缩结果（即压缩程度和压缩深度）完全相同，态间
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压缩条件［即态间初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ）的取值］也完全相同，但各模的初始相位和●q
j ＝1

φj 的取值情况正好相

反；第一及第二两个正交分量的等阶N 次方H 压缩效应将随各模初始相位和●q
j ＝1

φj 的变化，呈现周期性的互

补关系.
2）当（θ（ R）± —θ（0）± ）＝±（2kθ＋1）·π／2（ kθ＝0，1，2，3，…，…）时，式（15）及式（16）可化为
4〈ΔH21（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋

q （ N ） ］〉＞0 （42）
4〈ΔH22（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋

q （ N ） ］〉＝—4［r （ R）± ·r （0）± ］2·exp —●q
j ＝1

R2j · 
q

j ＝1
RN

j
2＜0 （43）

可见，在这种情况下，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第二正交分量亦可呈现出周期性变化的、任意阶的等阶
N 次方H 压缩效应，第一正交分量则不呈现等阶N 次方H 压缩效应.可以看出，此时第一及第二两个正交

分量的压缩结果相同，态间压缩条件也相同，但模间压缩条件［即●q
j ＝1

φj的取值情况］正好相反；两者关于●q
j ＝1

φj

也呈周期性的互补关系.
3）当态间的初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ）在式（22）所表征的两个态间压缩区内取值时，式（15）及式（16）可化

为

4〈ΔH21（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋
q （ N ） ］〉＞0 （44）

4〈ΔH22（ N ） q〉—〈［B q（ N ），B＋
q （ N ） ］〉＜0 （45）

可见，只要各模的初始相位和●q
j ＝1

φj满足式（39） ，态间的初始相位差满足式（22） ，那么态｜ψ（2）＋，3〉q及态

｜ψ（2）—，4〉q 的第二正交分量总是呈现出周期性变化的、任意阶的等阶N 次方H 压缩效应，但其第一正交分量始
终不出现等阶N 次方H 压缩效应.综上分析可知，上述两态的第一及第二两个正交分量，它们分别呈现等
阶 N 次方H 压缩效应时的压缩结果相同，态间压缩条件也相同［即满足式（22） ］，但模间压缩条件正好相反

［即分别满足式（32）及式（39） ］；随着模间压缩条件的变化［即随着●q
j ＝1

φj 取值的不同］，第一及第二两个正交

分量的等阶N 次方H 压缩效应将呈现出周期性的互补关系.
4.3 关于等阶N 次方H相似压缩与等阶N 次方H压缩简并的界定

综上所述，可知态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 这两者的等阶N 次方H 压缩也具有相似性质和简并性质.当且
仅当组成态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的两态叠加的各对应复几率幅不相等，亦即当 C （ R）＋ ≠C （ R）— 和 C （0）＋ ≠C （0）— 时，尽
管态｜ψ（2）＋，3〉q 与态｜ψ（2）—，4〉q 这两者所呈现的等阶N 次方H 压缩效应的压缩条件和压缩特征（即压缩规律）完
全相同，但两者的压缩幅度（即压缩程度和压缩深度）却不相等，这种现象就称为上述两种截然不同的量子光
场态的等阶N 次方H 相似压缩.用数学语言表述就是，态｜ψ（2）＋，3〉q 的等阶N 次方H 压缩效应的关系曲线与
态｜ψ（2）—，4〉q 的等阶N 次方H 压缩效应的关系曲线这两者随腔模总数 q、压缩阶数N 、压缩参数R j （ j ＝1，2，3，

…，…，q） 、各模的初始相位和●q
j ＝1

φj 以及态间的初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ）等的变化规律相同，但随（ r （ R）± ·r （0）± ）
的变化幅度不同.也就是说，上述两条曲线的横向比例相等但纵向比例不等.因此，若将上述两条关系曲线
中的一条曲线的所有纵坐标按照一定的比例扩大或者缩小相同的倍数，则可得到另一条关系曲线.这就是等
阶N 次方H 相似压缩的数学描述，这一描述对于前述的等阶N 次方Y 相似压缩的情形也是成立的.

当且仅当组成态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的两态叠加的各对应复几率幅相等，亦即当 C （ R）＋ ＝C （ R）— 和 C （0）＋ ＝
C （0）— 时，由态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 这两种截然不同的量子光场态所呈现出的等阶N 次方H 压缩效应不仅具
有完全相同的压缩条件和压缩特征，而且还具有完全相等的压缩幅度.也就是说，上述两种截然不同的量子
光场态的等阶N 次方H 压缩完全等价.这种现象，称为等阶N 次方H 压缩简并.用数学语言描述：就是态
｜ψ（2）＋，3〉q 与态｜ψ（2）—，4〉q 这两者的等阶N 次方H 压缩效应的关系曲线重合.与之相同，前述的等阶N 次方Y
压缩简并也具有这一性质.
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5 结论
综上所述，可得以下五点结论：
1）当各模的初始相位φj 满足式（17），态间的初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ）分别等于±2kθπ、±（2kθ＋1）π／2以

及满足式（22）时，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第一正交分量就会呈现出周期性变化的、任意阶的等阶N 次方Y
压缩效应，第二正交分量则不呈现等阶N 次方Y 压缩效应.当各模的初始相位φj 满足式（25），态间的初始
相位差（θ（ R）± —θ（0）± ）分别等于±2kθπ、±（2kθ＋1）π／2以及满足式（22）时，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第二正交

分量就会呈现出周期性变化的、任意阶的等阶N 次方Y 压缩效应，而第一正交分量则不呈现等阶N 次方Y
压缩效应.态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第一和第二两个正交分量的等阶N 次方Y 压缩效应的压缩结果（即两
者的压缩程度和压缩深度）完全相同，态间压缩条件也完全相同，但模间压缩条件正好相反；随着模间压缩条
件的变化，第一及第二两个正交分量的等阶N次方Y压缩效应将呈现出周期性的互补关系.一般而言，态
｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 所呈现出的等阶N 次方Y 压缩分别与两态叠加的几率幅 r （ R）± 、r （0）± ，腔模总数 q、压缩阶
数 N 、压缩参数 R j 、各模的初始相位φj 以及态间的初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ）等呈较强的非线性关联.各不同
阶的等阶N 次方Y 压缩效应既互相独立，又可以同时存在.
2） 态｜ψ（2）＋，3〉q与态｜ψ（2）—，4〉q这两者的等阶N 次方Y压缩效应具有相似性质和简并性质.当组成态

｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的两态叠加的各对应复几率幅不相等，亦即当 C （ R）＋ ≠C （ R）— 和 C （0）＋ ≠C （0）— 时，上述两态便会
呈现出等阶N 次方Y 相似压缩.当 C （ R）＋ ＝C （ R）— 和 C （0）＋ ＝C （0）— 时，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 便会呈现出等阶N
次方Y 压缩简并现象.

3）当各模的初始相位和●q
j ＝1

φj 满足式（32），态间的初始相位差（θ（ R）± —θ（0）± ）分别等于±2kθπ、±（2kθ＋1）
π／2以及满足式（22）时，态｜ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 的第一正交分量总可呈现出周期性变化的、任意阶的等阶N

次方 H 压缩效应，第二正交分量则不呈现等阶 N 次方 H 压缩效应.当各模的初始相位和●q
j ＝1

φj 满足式

（39） ，态间的初始相位差（ θ（ R）± —θ（0）± ） 分别等于±2kθπ、±（2kθ＋1） π／2以及满足式（22） 时，态｜ψ（2）＋，3〉q及态

｜ψ（2）—，4〉q 的第二正交分量就会呈现出周期性变化的、任意阶的等阶N 次方H 压缩效应，第一正交分量则不呈

现等阶N 次方H压缩效应.与等阶N 次方Y压缩的情形相类似，随着●q
j ＝1

φj 的变化，态｜ψ（2）＋，3〉q及态

｜ψ（2）—，4〉q 的第一和第二两个正交分量的等阶N 次方H 压缩效应也呈现周期性的互补关系.与等阶N 次方Y
压缩的情形不同，等阶N 次方H 压缩分别与 r （ R）± 、r （0）± 、q、N 、R j 、●q

j ＝1
φj 和（θ（ R）± —θ（0）± ）等参量的非线性关联程

度更高，这表明等阶N 次方H 压缩的压缩阶数要比等阶N 次方Y 压缩的压缩阶数高的多.可以看出，各不
同阶的等阶N 次方H 压缩效应既互相独立又可同时存在.
4）态｜ψ（2）＋，3〉q 与态｜ψ（2）—，4〉q 这两者的等阶N 次方H 压缩效应也具有相似性质和简并性质.当C （ R）＋ ≠C （ R）—

和 C （0）＋ ≠C （0）— 时，态｜ψ（2）＋，3〉q 和态｜ψ（2）—，4〉q 就会呈现出等阶N 次方H 相似压缩；而当 C （ R）＋ ＝C （ R）— 和 C （0）＋ ＝C （0）—

时，态｜ψ（2）＋，3〉q 和态｜ψ（2）—，4〉q 就会呈现出等阶N 次方H 压缩简并现象.
5） C （ R）＋ 、C （ R）— 是否相等以及 C （0）＋ 、C （0）— 是否相等，是用来判定态｜ψ（2）＋，3〉q 与态｜ψ（2）—，4〉q 这两者之间究竟存在

相似压缩还是存在压缩简并现象的理论判据；而φj 、●q
j ＝1

φj 以及（θ（ R）± —θ（0）± ）等的取值情况，则是用来判定态｜
ψ（2）＋，3〉q 及态｜ψ（2）—，4〉q 这两者是否呈现等阶N 次方Y 压缩和等阶N 次方H 压缩效应的核心和关键.由上分

析可知，φj 、●q
j ＝1

φj 和（θ（ R）± —θ（0）± ）这三者的取值情况正好反映了模间和态间的量子干涉行为.因此，态间的量

子干涉效应和模间的量子干涉效应的存在，是导致态｜ψ（2）＋，3〉q 和态｜ψ（2）—，4〉q 分别呈现周期性变化的、任意阶的
等阶N 次方Y 压缩和等阶N 次方H 压缩效应的根本原因.
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Abstract  According to the linear superposit ion principle of quantum mechanics in this paper，it is constructed
respectively the third kind of multimode superposit ion state light field ｜ψ（2）＋，3〉q composed of the linear superposit ion of
multimode （ or q-mode） coherent state ｜｛Z j ｝〉q and multimode vaccum state ｜｛0j ｝〉q，and the fourth kind of multimode
superposit ion state light field ｜ψ（2）—，4〉q made of the linear superposit ion of the contrary state ｜｛—Z j ｝〉q of the multimode
coherent state ｜｛Z j ｝〉q and the multimode vaccum state ｜｛0j ｝〉q mentioned above．By utilizing the theory of multimode
squeezed states established recently by Yang Zhiyong and Hou Xun and published in Acta Photonica Sinica，the
properties of both generalized nonlinear equal-order N-th pow er Y-squeezing and generalized nonlinear equal-order N-th
pow er H-squeezing of the state ｜ψ（2）＋，3〉q and the state ｜ψ（2）—，4〉q mentioned are studied first ly in detail．It is found that1） if
some certain quantization conditions are satisfied respectively by the init ial phase φj （ here j ＝1，2，3，…，…，q ） of each
mode，or by the init ial phase sum●q

j ＝1
φj ，and by the init ial phase difference （ θ（ R）± — θ（0）± ） betw een the tw o components

｜｛±Z j ｝〉q and ｜｛0j ｝〉q，the state ｜ψ（2）＋，3〉q and the state ｜ψ（2）—，4〉q can alw ays display any order generalized nonlinear equal-
order N-th pow er Y-squeezing and N-th pow er H-squeezing that changes periodically，these show that the state ｜ψ（2）＋，3〉q

and the state ｜ψ（2）—，4〉q are tw o kinds of typical nonclasical multimode light fields；2） if the corresponding complex
probability amplitudes betw een the state ｜ψ（2）＋，3〉q and the state ｜ψ（2）—，4〉q are not equal to each other，the state ｜ψ（2）＋，3〉q and
the state ｜ψ（2）—，4〉q can alw ays present the ‘similitude squeezing’ of both equal-order N-th pow er Y-squeezing and equal-
order N-th pow er H-squeezing；and3） if the corresponding complex probability amplitudes mentioned above are equal to
each other，the state ｜ψ（2）＋，3〉q and the state ｜ψ（2）—，4〉q can alw ays present the ‘degenerate squeezing’ of both equal-order N-
th pow er Y-squeezing and equal-order N-th pow er H-squeezing．
Keywords  Superposit ions of macroscopically distinct tw o quantum states；Multimode superposit ion state light field；
Equal-order N-th pow er Y-squeezing；Equal-order N-th pow er H-squeezing；Similitude squeezing；Degenerate squeezing
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