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摘 要:引入了由多模复共辄相干态、多模复共辄虚相干态和多模真空态的线性叠加所组成的三态

叠加多模 Schrödinger - cat 态纠缠光场，利用多模压缩态理论研究了这种光场的广义非线性不等幕

次高次差压缩特性。结果发现:①真空场对此猫态光场的不等幕次高次差压缩效应没有影响;②在

一定条件下，此猫态光场的两个正交相位分量可分别呈现出不等罪次高次差压缩效应;而在另外的

条件下，此猫态光场的两个正交相位分量则可同时出现上述的不等军次高次差压缩效应 o
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近年来，有关多模压缩态领域的理论研究引起了人们的重视[1 -叫。利用多模压缩态理论[1 升，人们相

继研究了各种两态、三态和部分特殊的四态叠加多模 Schrödinger - cat 态光场的广义非线性等事次与不等幕

次 Y 压缩和 H 压缩特性，并由此揭示和预言了诸如"相反压缩"、"相似压缩"、"压缩简并"和"半相干态"效

应等一系列新的物理现象[1 ，口，6] 。这对于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

通信研究，具有重要的指导价值。

但是，上述所有这些研究只是讨论了多模光场的 Y 压缩(振幅压缩)和 H 压缩(和压缩)特性，而对于多

模光场的广义非线性不等幕次高次差压缩特性未进行任何探讨。事实上，对这一问题进行深入研究，既可进

一步揭示出多模光场的非经典本质以深化人们关于光的量子本质问题的认识，同时又可发现新的物理现象，

从而找到与新现象相关的应用途径等。

有鉴于此，本文根据量子力学中态的线性叠加原理引人了一种新型的三态叠加多模 Schrödinger - cat 态

纠缠光场，利用多模压缩态理论对这种光场的广义非线性不等事次高次差压缩特性进行了详细研究，由此得

出了一些既不同于现有报道同时又具重要理论价值的新的结果和结论。

1 态 |ψ(3) 〉 2q的数学结构

由多模复共辄相干态 I I Z; I )2q 、多模复共辄虚相干态 I I i有 I ) 2q 及多模真空态 I I O} I ) 2q 三态线性叠
加而成的多模叠加态光场 I ,y3)) 2q 是一种多模振幅一相位1昆合 Schrödinger - cat 态光场，也是二种多模纠

缠态光场。其数学表达式如下:

|V3) >2q=C1|i zj*| 〉勾+ C2 I I iZ; I ) 2q + C3 I I O} I ) 2q 
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其中 T1 、 T2 和 T) 分别是态俨) ) 2q 中各相干态相干叠加几率幅，矶、民和())分别是态 1 1俨) ) 2q 中 3 个相干态

的初始相位。

ZJ = RJexp[ i吼

zi*=RJexp[-iψ'Jn 

1 = 1 ,2 ,… ,2q 

(3 ) 

其中 RJ 和伊J 分别为各相干态中各单模平均光子数和初始相位。2q 是腔模总数，以下分析中分 2q 个单模

为 2 组:第一组为前 q 个单模，标记为 jc = 1 ， 2 ，… ， q;第二组为后 q 个单模，标记为Ù=q+l ， q+2 ， … ， 2q 。

1 !Z/ 1 )2q =1 zt .Z2' ， ....ZJ粤 ， ....Z斗斗 ， Z斗) = 

2q 2q 7' nj 

时 -2| 乓 |2||主JE 〔元J 1 1 I nJ 1 ) 2q 

1 I iZ/ 1 )2q = 1 iZt .iZ2' • …， iZJ ，… .iZιl. iZ斗 ) = 
τ 2q 句"可

时 -2| 乓 1 2 1 1nf=O I IP万J 1 1 I nJ 1 ) 2q 

上式中 1 I nJ 1 ) 2q = 1 叫，同，…，吧，…，叫 1 ， n2q ) 为多模光子数态，且|同 n) ， 吨，…，吧 π2q-l ，飞。

态 1 1俨) ) 2q 的归一化条件要求:
2q 2q 

μ 1JI)) 1 1JI 3 ))2q = T~ +T~ +T~ +2T1T2COS((()1 -()2) - IRnexp(- IRn + 

2( T)T)C叫- ()3) + T2 T3 C叫 -03) 〕 exp〔-÷兰州= 1 

2 多模不等幕次差压缩定义及一般理论结果

2. 1 多模不等事次差压缩定义[3]

在频率为 ω'/1一= 1.2 ,… .q.q + 1 ，… .2q) 的多模辐射场中，定义两对厄密共辄算符:

(川 )q = 甲
C+(J飞 )q = 口 αJ:

广 )=DI?
C(NJL)q=H 吗?L

令 D( N) 2q = C+ (NJ) qL (J飞) q 、 D+ (J飞 )2q = C(N,)qL+ (NJJq 

引人 2 个正交厄密计算:

(X( 叫) 20 扫 (N)2q + D(叫 )2J

几(叫 )2q = f(D+ ( 叫 )2q - D(叫 ) 2q J 

利用 Cauchy - Schwartz 不等式则可得测不准关系式:

(LlX~ ( 叫) 2q) (LlX~ ( 八T) 2q) 注 16- 1 1 ((D (i飞 )2q ,D+ (N)2qJ) 1
2 

其中 ( LlX~ ( N) 2q) = (( X m (J飞 )2q J 2 ) - (Xm (J飞) 2q 户 ， m 1 ， 2 。

(4) 

(5) 

上式中，如果( LlX~(N) 勾) < 4 -11 ((D(N)2q .D+ (N)2qJ) 1 ，或者 Gm = 4 (LlX~ ( NJ) 2q) -1 (( D ( Nj 儿，
D+ (N) 2q J ) 1 < 0 ，则称多模辐射场的第 m(m=1 ， 2) 个正交相位分量存在广义非线性不等军次 l飞次方差压

缩效应。

2.2 一般理论结果

由上述多模辐射场广义非线性不等幕次(NJ 次方)差压缩的定义并结合式(1) - (5) 经繁复计算求得

多模 Schrodinger - cat 态纠缠光场 1 1/1'- 3) )2q 中两正交相位分量的广义非线性不等幕次高次 ( N， 次方)差压缩

的一般理论结果:

对态俨) ) 2q 的第一正交相位分量有:
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G1 = 4(~xî (l飞) 2q) -1 (( D ( N) 2q> D + (叫 )2q)) 1 = 
一 2勾勾 R2n句J 

曰叫P

|川〔口口 (n飞 +m叫)口口 (n飞I儿L - m叫) +口口(问π吃1， 一 m叫)口口(问吧飞 +m叫)J -

|口口 (n飞 -m叫)口口(问π乌飞J儿 +m叫) -口口(归π'j， + m叫)口口 (n叫飞J儿L- m叫) 1川11

2 口 (Rj巧) ! cos(2( I j飞伊h 二， Nit 'Pj) )rî + cos(2( I Nj,'Pj, - ~二 lVJJL)+

2q 2q 
τ(I 凡- I Nj ) )r; + ! cos(2( ~二叫YIz- ;二 lvipJL)+τI Nit + I R~ - ((}1 - (}2)) + 

cos(2( I Nj,'Pj, - 二二叫凡) -τI凡-三 R} + ((}1 - (}2) ) 1 旷2 exp( - I R}) 1 

|μ川川∞m叫oω叫s叫(三凡Nj，'Pj，吼叽 \\J儿L三川J川r斤1 +叫(三凡M吼吼\lL三

i忖C∞O臼s(μ( 三叫凡-\lL三三I叫凡Nit'Pj价) +毛主l凡+三时- ((}1 - (}2)) +叫 (JPYJc-

+ 

第 2 期

(6) 

(7) 

-4 口(哥)

2q 2q 

L三1叫L钙) -三时-?三叫， + ((}1 - (}2) ) I r1 r2 exp ( -

对态俨) ) 2q 的第二正交相位分量有

G2 = 4 (L1X; (1飞 )2q) -1 ((D(N)2q ,D+ (Nj )2q)) 1 = 
2q 2q R2nl 

蚓- 三可昂叭)\|主nf=o!川I (时斤 + r二←2 + 2r川川I

l川〔口口(问π吃JC+m叫)口口(乌飞L - m叫) +口口 (n飞 -m叫)口口(问吃飞 +m叫)J -

1 r口1 口(归Fn1JhC-m) 口口 (π刊飞J儿一LL+m叫) -口口 (π刊Jc+m叫)口口(飞 -m叫) 1川11

2 口 (R乓f竹勺)川!c∞os(2χ( :2立叫飞Y飞飞l:tI~♂，'P.凡伊

z勾勾q 

τ(;二 lYIL-Z 八i) 〕 r;+|cos 〔2(ZNA-c-ZNJL伊'ft) +τ 三叫L + ~二 R: - ((}1 - (}2)) + 

cos(2( 三叫凡-三叫凡) -τ三凡-三 R~ + ((}] - (}2)) I r]r2exp( - I R}) I 

|问问M盯m叫m叫(三叫凡 -\lL三川)时r斤1 + 町m叫叫n叫山〔α( 三叫凡M凡凡酌 \J儿豆L豆豆马I冉凡川凡N吼吼L) + ?宇轧(飞\l凡L三ζ1叫凡 三叫叽叩Nl;))川)门) r;υ + 

i问阳臼sm

z勾q 

-?三凡 -Z 时 +(0142) 〕 |wxp(-Z 可) I 2 

Rl 
haTh 

ZAUL伊'j)

ψ(3) 〉 2q 的不等幕次高次(Nj 次方)差压缩效应态|

(8) 

(9) 

取 O 运气~ Nj, - 1 ,0 ~三吃::三八1iL-1 ，即 o ~ nj 运 NI-I (l=1 ,2 ,… ,2q) 

且取前 q 个单模的压缩次数 Niz 之和与后 q 个单模的压缩次数 Nh 之和相等，即

立 l飞=;二叫L

3 
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则式(6) 和式(7) 分别化为

G] = 2 n (R卢) I cos(2( I Nj/h - 三叫L伊'jJJlr~ +r~ +2r]r2 

2q 2q 2q 

COS( 1T I 叫+ I R~ - ((J] - (J2) J exp( - I RJ) 1 - 2cos
2 (三 AUYJc-2: 叫L({)jJ

I r~ + r~ + 2r]r2 co什主叫+主可- ((J] - (J2) J exp ( -三可) 1 21 

G2 = - 2 口 (R严) I cos( 2( 三 Nh({)h - 三 NiLCPjJ J I r~ + r~ + 2r]r2 

~ ~ 

COS[ 1T I N i + 立 R~ - ((J] - θ2) Jexp( - I RJ) 1 + 2sin2 ( 立 Nj， cpj， 一 I NhCPjJ 

I r~ + r~ + 2川叫?三代 +ZRj-(0142) 〕 mp(-Z 时) 1 21 

(10) 

、
i
J

I --
，
，
，
t
、

式中;二 Nj， cpj， 为 2q 个腔模中前 q个腔模各单模压缩次数与其初始位相乘积之和，二二 NiLCPiL 为后 q 个腔模各

单模压缩次数与其初始位相乘积之和。
~ 

3. 1 当主叫凡 JL三户凡=:!: (K + 言)? (K=0 ,1 ,2 , )时

在式(12) 满足时，式( 10) 和式(11 )均化为

G] = G2 = - 2 日(盼) I r; + r; + 2r] r2 c叫?三叫+二哥- ((J] - (J2) J exp ( -三 R:) 12 < 0 (川

由式(1 3 )知，在式(8) 、式 (9) 和式(12) 同时满足的条件下，态俨) ) 2q 的两个正交相位分量同时呈现

出周期性变化的、任意不等事次叫次方广义非线性差压缩效应。且压缩程度、压缩深度完全相等，都与各单

(1 2) 

模的压缩次数 Nj、各单模平均光子数之和 IR: 、态 I 1JI"(3) )2q 中除真空态外的其它两态间初始相位差 ((J] -

(J2) 、两态间相干叠加几率幅町、r2 及其乘积 r] r2 非线性相关，但与 r3 及 (J3 却无关，即态 I 1JI' 3)) 2q 的不等幕次

高次差压缩效应与其中的真空场无直接关系。这是不同于现有报道[ 11] 的新结论。

根据海森堡测不准关系，光场处于压缩态时其中一个正交相位分量振幅涨落(二阶统计矩)小于或等于

相应相干态时的涨落时，即光场具有该分量上的压缩效应，但另一正交相位分量振幅涨落(二阶统计矩)必

大于或等于相应相干态时的涨落，即光场具有该分量上的膨胀效应。而式(13)所表明的态 I 1JI'- 3) )2q 的两个

正交相位分量同时具有不等幕次高次差压缩效应这一现象是不同于现有报道的一重大结论。称这种压缩现

象为"双边压缩具有这种现象的量子态为"双边压缩态相应的把只有一个正交相位分量呈现压缩效应

的现象称"单边压缩其量子态为"单边压缩态"。

3.2 当三 AUJE-Z 叫L伊'h =:!: kτ (k = 0 ， 1 ， 2 ，…)时 (1 4 ) 

在式(14)满足时，式(10) -(11) 可化为

G] = 2 口 (Rf竹) I I r~ +过 +2旷2COS( 1T I 叫 + IR: - (θ] - (J2) J exp [ -三 Rnl -

21rî +r; +2r]r2 c叫?三叫 +ZRf-(0142) 〕 exp(-Z 时) 1 21 ( 15) 

G2 = - 2 口 (RJ竹) I r; + r~ + 2r]r2cos( 1T I 叫+ I R: - ((J] - (J2) J exp [- I Rn 1 < 0 (16 ) 

很显然，此种情况下态 |ψ(3) 〉 2q 的第二正交相位分量总是呈现出周期性变化的任意次不等幕次广义非

线性差压缩效应。

3.2.1 若立叫 = 4m (m = 1 ,2 ,...) 

在式(17) 情形下，令 C=2 口 (R2竹)

(1 7 ) 
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~ ~ 

a = rî + r~ + 2r1r2COS[ I R; - (81 - 82 ) )exp( - I Rn 
则式(15) - (16) 可化为

(GJ=ω(1 - 2a) 

ι =-Cα 

由式(5) 知 o <α< 1 ，分析式(18) 有以下 3 种结果

r G1 > 0 / ̂  1 , ~ r G1 = 0 / 1 , ~ r G A:l~1~~ (0< α< ~ ) ， B: ↓ (α=τ) ,C: l ~1 ，~ (τ 〈 α< 1) 
l G

2 
< 0 L. l G

2 
< 0 L. l G

2 
< 0 L. 
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(1 8 ) 

可见，在式(14)满足的条件下，即前 q 个单模压缩次数之和为 2 的偶数倍时，态 I 1JI'- 3)) 2q 不仅呈现单边

差压缩效应(A 、B) ， 而且也呈现双边差压缩效应( C) 。

3. 2. 2 若;二 lyi=4m+1(m=0 ， 1 ，·)

在式(19) 情形下，且当打 -(0142)=±(l+÷)τ (l=0 ,1 ,2 , )时
记 b = rî + r~ ,0 < b < 1 ，则式(15) - (1 6) 可化为

分析知式(20) 也有下面 3 种结果

G1 = Cb (1 - 2b) 

G2 = - Cb 

rG1 > 0 1 、 r G1 = 0 / , 1 , ~ r G1 A: ~-l . - (0 < b < τ) ， B:~-l - (b= τ) ， C:~-l- (~<b<l) 
l G

2 
< 0 L. l G

2 
< 0 L. l G

2 
< 0 L. 

其中 A~B 两情形是单边差压缩，C 情形则是双边差压缩。
~嘈

(1 9) 

(20) 

3.3 当 J三 "lc-JL三1叫L'Ph 土 (k + 言)τ (k=O ， l ，...)时口1 ) 

分析表明，此种情形下态俨) ) 2q 的差压缩效应与 3. 2 中的情况完全互补。即态俨) )勾的第一正交相

位分量始终呈现任意次不等事次 Nj 次方广义非线性差压缩效应。且在一定条件下，态 I 1JI'- 3)) 2q 不仅呈现第

一正交相位分量的"单边差压缩也可呈现两个正交相位分量同时被压缩的"双边差压缩"。

4 结论

综上所述，得以下 2 点讨论:

1 )三态叠加多模 Schrodinger - cat 态光场 I 1JI'- 3)) 与(即多模纠缠态)是一种典型的非经典光场。在一定

的条件下，其2个正交相位分量分别呈现出周期性变化的任意次不等幕次叫次方差压缩效应;但在另一些条

件下，其 2 个正交相位分量却同时呈现出周期性变化的任意次不等幕次叫次方差压缩效应的所谓"双边差

压缩"现象。

2) 态 I 1JI'- 3)) 2q 中不等幕次高次(J飞次方)差压缩效应与其中的真空场无关。这一结论在通过多模光场

的参量下转换即差频过程来产生压缩光场的应用中尤为重要。
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The Difference Squeezing of Unequal Power Higher Power in the 
Multimode Schrodinger - Cat State Entangled Light Field with 

Three Quantum States Superposition 

SUN Zhong - yu 1 ,2 , CHEN Guang - de2 

(1. The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi' an , Shaanxi 710077 , 

China; 2. School of Electronic and Information Engineering of Science , Xi' an Jiaotong University , Xi' an , Shaanxi 

710049 , China) 

Abstract: By using the general the。可 of multimode squeezed states , the difference squeezing of generalized nonlin­

ear unequal - power higher - power in the multimode Schrodinger - cat state entangled light field is studied in 

detail. This light field is formed by linear superposition from three quantum states , i. e. multimode complex conju­

gation coherent state , multimode complex conjugation imaginary coherent state and multimode vacuum state. The 

conclusion shows that 1) the difference squeezing of the cat state entangled light field is independent of the vacuum 

state; 2) when certain conditions are satisfied , the two quadrature phases of this cat state entangled light field pres­

ent unequal - power higher - power difference squeezing properties respectively , and under some other condi­

tions , the difference squeezing effects of two quadrature phases can be displayed at the same time. The former is in 

conformity wi出 the uncertainty principle. But the later is not , and is called "two - sides difference squeezing" con­

sidering the application of squeezed light in the light communication. 

Key words: multimode entangled state; three state superposition; multimode schrodinger - cat state light field; 

unequal - power difference squeezing; uncertainty principle 


