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摘 要 本文建立了多模辐射场的广义非线性不等阶高阶压缩的一般理论.首次提出了多模
辐射场中各模压缩阶数不相等的 N j 次方 Y 压缩、N j 次方 H 压缩以及 N j 次方 X 压缩的一般
性定义，并对 N j-Y 最小测不准态、N j-Y 压缩最小测不准态、N j-H 最小测不准态、N j-H 压缩
最小测不准态以及N j-X 最小测不准态和N j-X 压缩最小测不准态等进行了详细讨论.指出，
Zhang 等人在国际上提出的有关单模辐射场的振幅 N 次方压缩的定义、Mark Hillery 在国际
上提出的有关双模辐射场的“双模和压缩”与“双模差压缩”的定义以及由笔者新近提出的有关
多模辐射场的 N 次方 Y 压缩、N 次方 H 压缩和 N 次方 X 压缩等的定义，仅仅只是本文所提
出的 N j 次方 Y 压缩、N j 次方 H 压缩以及 N j 次方 X 压缩等的一般性定义在各种不同条件下
的特例.
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缩；压缩度；不等阶最小测不准态；不等阶压缩最小测不准态

0 引言
  随着压缩态理论的发展，随着理论研究工作
的深入，随着人们对于光场的压缩及非线性高阶
压缩效应的认识的不断深化，有关多模辐射场的
广义非线性高阶压缩问题的研究工作，已经日益
成为当前量子光学领域内的前沿性的热门研究课

题1～5，8.
文献1在发展单模及双模辐射场的压缩理

论6，7的基础上，提出了双模及多模辐射场的两种
非线性高阶压缩（即 N 次方 Y 压缩和 N 次方 H
压缩） 的定义，并对四态叠加双模叠加态光场的
N 次方 Y 压缩和 N 次方 H 压缩效应进行了详细
研究.文献2则在上述研究的基础上，进一步提
出了 N-Y 最小测不准态、N-Y 压缩最小测不准
态、N-H 最小测不准态、N-H 压缩最小测不准态

等的定义，并对第Ⅰ类两态叠加多模叠加态光场
的 N 次方 Y 压缩及 N 次方 H 压缩效应等进行
了详细研究.文献3则利用上述理论，进一步研
究了第Ⅱ类两态叠加多模叠加态光场的非线性高
阶压缩效应.文献4则在发展Mark Hillery 提出
的有关双模辐射场的“双模差压缩”的定义7的基
础上，进一步提出了多模辐射场的广义非线性高
阶差压缩（ 即 N 次方 X 压缩） 的一般理论，指出
N 次方 X 压缩效应是独立于N 次方Y 压缩和N
次方 H 压缩效应的、多模辐射场的另一种广义的
非线性高阶压缩效应.文献5对量子体系的时域
压缩-频域展宽和频域压缩-时域展宽效应进行了
详细研究，从理论上证明了超短激光脉冲序列实
质上是迄今为止人们在实验上所获得的一系列时
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域上的压缩态，超短激光脉冲的脉宽压缩问题实
质上是一种时域上的压缩效应，而超短脉冲激光
实质上是一种典型的时域压缩态光.

但上述所有这些研究，只是讨论了多模辐射
场中各模压缩阶数相等的这一特殊情形，而对于
多模辐射场中各模的压缩阶数不相等的普遍情形

则未作任何探讨.
本文在发展现有的多模辐射场的压缩及非线

性高阶压缩理论1～5的基础上，进一步建立了多模
辐射场的广义非线性不等阶高阶压缩的一般理论.
首次提出了多模辐射场中各模压缩阶数不相等的

N j 次方 Y 压缩，N j 次方 H 压缩以及 N j 次方 X
压缩的一般性定义，并对 N j-Y 最小测不准态、
N j-Y 压缩最小测不准态、N j-H 最小测不准态、
N j-H 压缩最小测不准态、N j-X 最小测不准态和
N j-X 压缩最小测不准态等进行了详细讨论.指
出，现有的单模辐射场、双模辐射场以及多模辐射
场的压缩及非线性高阶压缩理论1～7，仅仅只是本
文所建立的多模辐射的广义非线性不等阶高阶压

缩的一般性理论在各种不同条件下的特例.

1 各模压缩阶数不相等的 N j 次方
Y压缩的一般理论

1.1 不等阶 Nj 次方 Y压缩的一般性定义
考虑频率为ωj （ j ＝1，2，3，…，q ） 的多模辐射

场，以 a＋
j 、aj （ j ＝1，2，3，…，q ） 分别表示多模辐射

场中第 j 模光场的产生及湮没算符，则在相互作
用绘景中

a＋
j （ t） ＝exp（ —iωj t） a＋

j （0）
aj （ t） ＝exp（ ＋iωj t） aj （0） （1）

式中 i＝ —1为虚数单位.令 a＋
j （0） ＝a＋

j ，aj （0）
＝aj .于是，我们有

aj ，a＋
j ′ ＝aj a＋

j ′—a＋
j ′aj ＝

1， （ j ＝j ′）
0， （ j ≠j ′） （2）

aN jj ，a＋N j ′j ′ ＝aN jj a＋N j ′j ′ —a＋N j ′j ′ aN jj

＝
aN jj ，a＋N jj （ j ＝j ′）

  0  （ j ≠j ′） （3）
aN jj ，aN j ′j ′ ＝0 （对任意的 j 、j ′成立） （4）
a＋N jj ，a＋N j ′j ′ ＝0 （对任意的 j 、j ′成立） （5）
定义两个厄密共轭算符

A ＋
q （ N j ） ＝q—1／2●q

j ＝1
a＋N jj

A q（ N j ） ＝q—1／2●q

j ＝1
aN jj

（6）

显然 A ＋
q （ N j ） ＋＝A q （ N j ） ， A q （ N j ） ＋＝A ＋

q （ N j ） .

A ＋
q （ N j ）与 A q（ N j ）满足对易关系：

A q（ N j ＝1） ，A ＋
q （ N j ＝1） ＝1 （7a）

A q（ N j ＞1） ，A ＋
q （ N j ＞1）

＝q—1●q

j ＝1
aN jj ，a＋N jj （7b）

再定义两个正交厄密算符

Y q1（ N j ） ＝2—1 A ＋
q （ N j ） ＋A q（ N j ）

   ＝ 1
2 q ●

q

j ＝1
（ a＋N jj ＋aN jj ）

Y q2（ N j ） ＝2—1i A ＋
q （ N j ） —A q（ N j ）

   ＝ i
2 q ●

q

j ＝1
（ a＋N jj —aN jj ）

（8）

显然 Y q1（ N j ） ＋＝Y q1（ N j ） ，Y q2（ N j ） ＋＝Y q2（ N j ） .
Y q1（ N j ）与 Y q2（ N j ）满足对易关系

Y q1（ N j ） ，Y q2（ N j ） ＝2—1i A q（ N j ） ，A ＋
q （ N j ）

＝ i2q●
q

j ＝1
［aN jj ，a＋N jj ］ （9）

于是，利用 Cauchy-Schwartz 不等式可导出
测不准关系式1，2，4，5

〈ΔY21（ N j ） q〉〈ΔY22（ N j ） q〉≥
16—1｜〈［A q（ N j ） ，A ＋

q （ N j ） ］〉｜2 （10）
式中〈ΔY2

m （ N j ） q〉＝〈［Y q
m （ N j ） ］2〉—〈Y q

m （ N j ） 〉2，m
＝1，2.另外，式（10）还可以改写为

〈ΔY21（ N j ） q〉〈ΔY22（ N j ） q〉＞
16—1｜〈［A q（ N j ） ，A ＋

q （ N j ） ］〉｜2 （11）
〈ΔY21（ N j ） q〉＝〈ΔY22（ N j ） q〉＝
16—1｜〈［A q（ N j ） ，A ＋

q （ N j ） ］〉｜2 （12）
在式（11）中，如果对于 m 的取值之一有
〈ΔY2

m（ N j ） q〉＜4—1〈［A q（ N j ） ，A ＋
q （ N j ） ］〉 （13）

或者

4〈ΔY2
m（ N j ） q〉

—〈［A q（ N j ） ，A ＋
q （ N j ） ］〉＜0 （14）

成立，则称多模辐射场的第 m （ m＝1，2）个正交分
量存在着不等阶的 N j 次方 Y 压缩效应.

根据式（14） ，可将不等阶 N j 次方 Y 压缩的
压缩度 S q

ym（ N j ）定义为
S q

ym（ N j ） ＝
4〈ΔY2

m（ N j ） q〉—〈［A q（ N j ） ，A ＋
q （ N j ） ］〉

〈［A q（ N j ） ，A ＋
q （ N j ） ］〉 （15）

式 （15） 是对式 （14） 的归一化描述，根据式
（14）和式（15）可导出压缩度 S q

ym （ N j ）所满足的不
等关系式

—1≤S q
ym（ N j ） ＜0 （16）
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只要 S q
ym （ N j ） 在以上范围内取值，多模辐射场的

第 m 个正交分量就必然会呈现出不等阶 N j 次方

Y 压缩效应.
需要指出的是，以上各式虽与文献1的式（6）

～式（12a）在形式上相同，但其本质含义却明显不
同.分析表明，本文提出的不等阶 N j 次方 Y 压
缩效应，可通过多模辐射场的简并或者非简并多
波混频等非线性过程来产生.

在式（13） 、式（14） 和式（16） 中，如果 N j ≠N
（ j ＝1，2，3，…，q） ，则 q≥2、N j ≥3表示双模及多
模辐射场的第 m 个正交分量存在广义非线性不
等阶 N j 次方 Y 压缩效应；如果 N j ＝N （ j ＝1，2，
3，…，q） ，则 q≥2、N j ≥3表示双模及多模辐射场
的第 m 个正交分量存在广义非线性等阶 N 次方
Y 压缩效应.可见，文献1所提出的 N 次方 Y 压
缩的定义，仅仅是本文所提出的多模辐射场的广
义非线性不等阶 N j 次方 Y 压缩的这一一般性定
义在N j ＝N （ j ＝1，2，3，…，q）这一条件下的特例.
另外，在式（13） 、式（14） 和式（16） 中，如果 q＝1，
N j ＝N1＝N ，则当 N ≥3时，其结果便过渡到了
Zhang 等人所提出的单模辐射场的振幅 N 次方
压缩的定义6上来.可见，Zhang 等人在国际上提
出的单模辐射场的振幅 N 次方压缩的定义6，仅
仅是本文所提出的多模辐射场的广义非线性不等

阶 N j 次方 Y 压缩的这一一般性定义在 q＝1，N j

＝N1＝N 这一条件下的特例.因此，从这个意义
上讲，本文所提出的多模辐射场的广义非线性不
等阶 N j 次方 Y 压缩，可被看成是一种多模辐射
场的广义非线性不等阶的振幅 N j 次方压缩.
1.2 不等阶 Nj┐Y最小测不准态与 Nj┐Y压缩最

小测不准态的一般性定义

在式（12）中，如果
〈ΔY21（ N j ） q〉＝〈ΔY22（ N j ） q〉
＝4—1〈 A q（ N j ） ，A ＋

q （ N j ） 〉 （17）
或者

4〈ΔY21（ N j ） q〉—〈 A q（ N j ） ，A ＋
q （ N j ） 〉

 ＝4〈ΔY22（ N j ） q〉—〈 A q（ N j ） ，A ＋
q （ N j ） 〉

 ≡0 （18）
并且〈ΔY21（ N j ） q〉与〈ΔY22（ N j ） q〉这两者之积满足
式 （12） ，则称多模辐射场处于不等阶 N j-Y 最小
测不准态.

在式（12）中，如果
〈ΔY21（ N j ） q〉＜4—1〈 A q（ N j ） ，A ＋

q （ N j ） 〉
〈ΔY22（ N j ） q〉＞4—1〈 A q（ N j ） ，A ＋

q （ N j ） 〉
（19）

或者

4〈ΔY21（ N j ） q〉—〈 A q（ N j ） ，A ＋
q （ N j ） 〉＜0

4〈ΔY22（ N j ） q〉—〈 A q（ N j ） ，A ＋
q （ N j ） 〉＞0 （20）

并且〈ΔY21（ N j ） q〉与〈ΔY22（ N j ） q〉这两者之积满足
式 （12） ，则称多模辐射场的第1正交分量处
于广义非线性不等阶N j-Y压缩最小测不准态.

在式（12）中，如果
〈ΔY21（ N j ） q〉＞4—1〈 A q（ N j ） ，A ＋

q （ N j ） 〉
〈ΔY22（ N j ） q〉＜4—1〈 A q（ N j ） ，A ＋

q （ N j ） 〉
（21）

或者

4〈ΔY21（ N j ） q〉—〈 A q（ N j ） ，A ＋
q （ N j ） 〉＞0

4〈ΔY22（ N j ） q〉—〈 A q（ N j ） ，A ＋
q （ N j ） 〉＜0 （22）

并且〈ΔY21（ N j ） q〉与〈ΔY22（ N j ） q〉这两者之积满足
式 （12） ，则称多模辐射场的第2正交分量处
于广义非线性不等阶N j-Y压缩最小测不准态.

2 各模压缩阶数不相等的 N j 次方
H压缩的一般理论

2.1 不等阶 Nj 次方 H压缩的一般性定义
根据式（1） ～（5） ，我们还可以定义两个厄密

共轭算符

B＋
q （ N j ） ＝

q

j ＝1
a＋N jj

B q（ N j ） ＝
q

j ＝1
aN jj

（23）

则有 B＋
q （ N j ） ＋＝B q（N j） ，B q（ N j ） ＋＝B＋

q （N j） .
B＋

q （ N j ）与 B q（ N j ）满足对易关系
B q（ N j ） ，B＋

q （ N j ） ＝ 
q

j ＝1
aN jj ，

q

j ＝1
a＋N jj

（24）
再定义两个正交厄密算符

H q1（ N j ） ＝2—1 B＋
q （ N j ） ＋B q（ N j ）

   ＝2—1 
q

j ＝1
a＋N jj ＋

q

j ＝1
aN jj

H q2（ N j ） ＝2—1i B＋
q （ N j ） —B q（ N j ）

   ＝2—1i 
q

j ＝1
a＋N jj —

q

j ＝1
aN jj

（25）

显然 H q1（ N j ） ＋ ＝H q1 （ N j ） ， H q2（ N j ） ＋ ＝H q2
（ N j ） .且 H q1（ N j ）与 H q2（ N j ）满足对易关系
H q1（ N j ） ，H q2（ N j ） ＝2—1i B q（ N j ） ，B＋

q （ N j ）
＝2—1i 

q

j ＝1
aN jj ，

q

j ＝1
a＋N jj （26）

因此利用 Cauchy-Schwartz不等式可导出测
不准关系式1，2，4，5
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〈ΔH21（ N j ） q〉〈ΔH22（ N j ） q〉≥
16—1｜〈 B q（ N j ） ，B＋

q （ N j ） 〉｜2 （27）
式中〈ΔH2

m （ N j ） q〉＝〈 H2
m（ N j ） 2〉—〈H q

m （ N j ） 〉2，
m＝1，2.同样地，式（27）可改写为

〈ΔH21（ N j ） q〉〈ΔH22（ N j ） q〉＞
16—1｜〈 B q（ N j ） ，B＋

q （ N j ） 〉｜2 （28）
〈ΔH21（ N j ） q〉〈ΔH22（ N j ） q〉
＝16—1｜〈 B q（ N j ） ，B＋

q （ N j ） 〉｜2 （29）
在式（28）中，如果对于 m 的取值之一有
〈ΔH2

m（ N j ） q〉＜4—1〈 B q（ N j ） ，B＋
q （ N j ） 〉

（30）
或者

4〈ΔH2
m（ N j ） q〉—〈 B q（ N j ） ，B＋

q （ N j ） 〉＜0
（31）

成立，则称多模辐射场的第 m （ m＝1，2）个正交分
量存在不等阶 N j 次方 H 压缩效应.

根据式（31） ，我们可将不等阶 N j 次方 H 压
缩的压缩度 S q

hm（ N j ）定义为
S q

hm（ N j ） ＝
4〈ΔH2

m（ N j ） q〉—〈 B q（ N j ） ，B＋
q （ N j ） 〉

〈 B q（ N j ） ，B＋
q （ N j ） 〉 （32）

同样地，式（32） 也是对式（31） 所进行的归一
化描述.根据式（31） 和式（32） 可以导出压缩度
S q

hm（ N j ）所满足的不等关系式
—1≤S q

hm（ N j ） ＜0 （33）
因此，当压缩度 S q

hm （ N j ） 在式（33） 所表征的
范围内取值时，多模辐射场的第 m 个正交分量必
定呈现不等阶 N j 次方 H 压缩效应.

式（23） ～（33）虽在形式上与文献1的式（20）
～（26d）相同，但其物理含义却截然不同.分析表
明，本文提出的不等阶 N j 次方 H 压缩效应，可通
过多模辐射场的参量上转换即和频过程来产生.

在式（30） 、式（31） 和式（33） 中，如果 N j ≠N
（ j ＝1，2，3，…，q） ，则 q≥2、N j ≥3表示双模及多
模辐射场的第 m 个正交分量存在广义非线性不
等阶 N j 次方 H 压缩效应；如果 N j ＝N （ j ＝1，2，
3，…，q） ，则 q≥2、N j ≥3表示双模及多模辐射场
的第 m 个正交分量存在广义非线性等阶的 N 次
方 H 压缩效应.可见，文献1所提出的N 次方H
压缩的定义，仅仅只是本文所提出的多模辐射场
的广义非线性不等阶 N j （ j ＝1，2，3，…，q）次方 H
压缩的这一一般性定义在 N j ＝N 这一条件下的
特例.在式（30） 、式（31）和式（33）中，如果 q＝2、
N j ＝N1＝N2＝N ＝1，其结果便过渡到了 Mark

Hillery 在文献7中所提出的“双模和压缩”的定
义上来.可见，Mark Hillery 在国际上提出的“双
模和压缩”的定义，仅仅是本文所提出的多模辐射
场的广义非线性不等阶 N j 次方 H 压缩的这一一
般性定义在 q＝2、N j ＝N1＝N2＝1这一条件下的
特例.另外，在式（30） 、式（31） 和（33） 中，如果 q
＝1，N j ＝N1＝N ，则当N ≥3时，其结果再次过渡
到了 Zhang 等人所提出的单模辐射场的振幅 N
次方压缩的定义6上来.可见，Zhang 等人在国际
上提出的单模辐射场的振幅 N 次方压缩的定
义6，仅仅只是本文所提出的多模辐射场的广义非
线性不等阶 N j 次方 H 压缩的这一一般性定义在
q＝1、N j ＝N1＝N 这一条件下的特例.因此，本
文提出的多模辐射场的广义非线性不等阶 N j 次

方 H 压缩，可被看成是一种多模辐射场的广义非
线性不等阶高阶和压缩.
2.2 不等阶 Nj┐H最小测不准态与 Nj┐H压缩最

小测不准态的一般性定义

在式（29）中，如果
〈ΔH21（ N j ） q〉＝〈ΔH22（ N j ） q〉
＝4—1〈 B q（ N j ） ，B＋

q （ N j ） 〉 （34）
或者

4〈ΔH21（ N j ） q〉—〈 B q（ N j ） ，B＋
q （ N j ） 〉

 ＝4〈ΔH22（ N j ） q〉—〈 B q（ N j ） ，B＋
q （ N j ） 〉

 ≡0 （35）
并且〈ΔH21（ N j ） q〉与〈ΔH22（ N j ） q〉这两者之积满足
式 （29） ，则称多模辐射场处于不等阶 N j-H 最小
测不准态.

在式（29）中，如果
〈ΔH21（ N j ） q〉＜4—1〈 B q（ N j ） ，B＋

q （ N j ） 〉
〈ΔH22（ N j ） q〉＞4—1〈 B q（ N j ） ，B＋

q （ N j ） 〉
（36）

或者

4〈ΔH21（ N j ） q〉—〈 B q（ N j ） ，B＋
q （ N j ） 〉＜0

4〈ΔH22（ N j ） q〉—〈 B q（ N j ） ，B＋
q （ N j ） 〉＞0 （37）

并且〈ΔH21（ N j ） q〉与〈ΔH22（ N j ） q〉这两者之积满足
式（29） ，则称多模辐射场的第1正交分量处于广
义非线性不等阶 N j-H 压缩最小测不准态.

在式（29）中，如果
〈ΔH21（ N j ） q〉＞4—1〈 B q（ N j ，B＋

q （ N j ） 〉
〈ΔH22（ N j ） q〉＜4—1〈 B q（ N j ，B＋

q （ N j ） 〉
（38）

或者

4〈ΔH21（ N j ） q〉—〈 B q（ N j ） ，B＋
q （ N j ） 〉＞0

4〈ΔH22（ N j ） q〉—〈 B q（ N j ） ，B＋
q （ N j ） 〉＜0 （39）
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并且〈ΔH21（ N j ） q〉与〈ΔH22（ N j ） q〉这两者之积满足
式（29） ，则称多模辐射场的第2正交分量处于广
义非线性不等阶 N j-H 压缩最小测不准态.

3 各模压缩阶数不相等的 N j 次方
X 压缩的一般理论

3.1 不等阶 Nj 次方 X 压缩的一般性定义
考虑频率为ωj （ j ＝1，2，3，…，…，q—1，q，q＋

1，…，…，2q—1，2q；下同） 的多模辐射场，以 a＋
j 、

aj 分别表示多模辐射场中第 j 模光场的产生和湮
没算符，则在相互作用绘景中 a＋

j （ t ） ＝exp （ —
iωj t） a＋

j 和 aj （ t） ＝exp（ iωj t） aj .于是，我们有

aj ，a＋
j ′ ＝aj a＋

j ′—a＋
j ′aj ＝

1 （ j ＝j ′）
0 （ j ≠j ′） （40）

aN jj ，a＋N j ′j ′ ＝aN jj a＋N j ′j ′ —a＋N j ′j ′ aN jj

＝
aN jj ，a＋N jj （ j ＝j ′）

0 （ j ≠j ′） （41）
定义两个厄密共轭算符

C＋
q （ N j C ） ＝

q

j C ＝1
a＋N j Cj C

Cq（ N j C ） ＝
q

j C ＝1
aN j Cj C

（42）

则 C＋
q （ N j C ）和 Cq（ N j C ）满足对易关系

Cq（ N j C ） ，C＋
q （ N j C ） ＝ 

q

j C ＝1
aN j Cj C ，

q

j C ＝1
a＋N j Cj C

（43）
再定义两个厄密共轭算符

  
L ＋2q （ N j L ） ＝

2q

j L ＝q＋1
a＋N j Lj L

L2q（ N j L ） ＝
2q

j L ＝q＋1
aN j Lj L

（44）

则 L ＋2q （ N j ）和 L2q（ N j ）也满足对易关系
L2q（ N j L ） ，L ＋2q （ N j L ）

＝［
2q

j L ＝q＋1
aN j Lj L ，

2q

j L ＝q＋1
a＋N j Lj L ］ （45）

  定义两个正交厄密算符

  

X2q1 （ N j ） ＝2—1［Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ）
    ＋C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ］

X2q2 （ N j ） ＝2—1i Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ）
    —C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ）
（46）

式中，N j ∈［N1，N2，N3，…，N q—1，N q，N q＋1，…，
N2q—1，N2q］；下同.于是有

X2q1 （ N j ） ＋＝X2q1 （ N j ）
X2q2 （ N j ） ＋＝X2q2 （ N j ） （47）

并且，X2q1 （ N j ）和 X2q2 （ N j ）满足对易关系
X2q1 （ N j ） ，X2q2 （ N j ）

＝2—1i C＋
q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ）

＝2—1i 
q

j C ＝1 
2q

j L ＝q＋1
a＋N j Cj C aN j Lj L ，

q

j C ＝1 
2q

j L ＝q＋1
aN j Cj C a＋N j Lj L

（48）
于是，利用 Cauchy-Schwartz 不等式即可导

出测不准关系

〈ΔX21（ N j ）2q〉〈ΔX22（ N j ）2q〉≥16—1·
｜〈 C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） 〉｜2 （49）
式中〈ΔX2

m（ N j ）2q〉＝〈 X2q
m （ N j ） 2〉—〈X2q

m （ N j ） 〉2；
m＝1，2.

另外，式（49）还可以进一步改写为
〈ΔX21（ N j ）2q〉〈ΔX22（ N j ）2q〉〉16—1·

｜〈 C＋
q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） 〉｜2 （50）
〈ΔX21（ N j ）2q〉〈ΔX22（ N j ）2q〉＝16—1·

｜〈 C＋
q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） 〉｜2 （51）
在式（50）中，如果对于 m 的取值之一有
〈ΔX2

m（ N j ）2q〉＜4—1｜〈［C＋
q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，

Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜ （52）
或者

4〈ΔX2
m（ N j ）2q〉—｜〈［C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，
Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜＜0 （53）

  成立，则称多模辐射场的第 m （ m＝1，2）个正
交分量存在不等阶 N j 次方 X 压缩效应.

根据式（53） ，我们可将不等阶 N j 次方 X 压
缩的压缩度 S2q

xm（ N j ）定义为

  S2q
xm（ N j ） ＝

4〈ΔX2
m（ N j ）2q〉—｜〈［C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜
｜〈C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜ （54）
  可以看出，式（54） 是对式（53） 所进行的归一
化描述 .由式 （53） 及式 （54） 可知，压缩度 S2q

xm

（ N j ）的取值满足不等关系式
—1≤S2q

xm（ N j ） ＜0 （55）
只要压缩度 S2q

xm （ N j ）在式（55）所表征的范围

内取值，多模辐射场的第 m 个正交分量就必定呈
现不等阶 N j 次方 X 压缩效应.

值得强调的是，式（40） ～（55） 虽然与文献4
的式（1） ～（16）在形式上相同，但其物理含义却不
相同；前者表征不等阶 N j 次方 X 压缩，而后者则
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表征等阶N 次方X 压缩.分析表明，本文提出的
不等阶 N j 次方 X 压缩效应，可通过多模辐射场
的参量下转换即差频过程来产生.

在式（52） 、式（53） 和式（55） 中，如果 N j ≠N
（ j ＝1，2，3，…，2q） ，则 q≥1、N j ≥2表示双模及多
模辐射场的第 m 个正交分量存在广义非线性不
等阶 N j 次方 X 压缩效应；如果 N j ＝N （ j ＝1，2，
3，…，2q ） ，则 q≥1、N j ≥2就表示双模及多模辐
射场的第 m 个正交分量存在着广义非线性等阶
的N 次方X 压缩效应，这与文献4的研究结果一
致.可见，文献4所提出的 N 次方 X 压缩的定
义，仅仅是本文所提出的多模辐射场的广义非线
性不等阶 N j 次方 X 压缩的这一一般性定义在
N j ＝N 这一条件下的特例.在式（52） 、式（53）和
式（55）中，如果 q＝1、N j ＝N1＝N2＝1，其结果便
过渡到了 Mark Hillery 在文献7中所提出的“双
模差压缩”的定义上来.可见，Mark Hillery 在国
际上提出的“双模差压缩”的定义，仅仅是本文所
提出的多模辐射场的广义非线性不等阶 N j 次方

X 压缩的这一一般性定义在 q＝1、N j ＝N1＝N2
＝1这一条件下的特例.因此，从这个意义上讲，
本文所提出的多模辐射场的广义非线性不等阶

N j 次方 X 压缩，可被看成是一种多模辐射场的
广义非线性不等阶的高阶差压缩.
3.2 不等阶 Nj┐X最小测不准态与 Nj┐X压缩最

小测不准态的一般性定义

在式（51）中，如果
〈ΔX21（ N j ）2q〉＝〈ΔX22（ N j ）2q〉

  ＝4—1｜〈［C＋
q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，

Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜ （56）
或者

4〈ΔX21（ N j ）2q〉—｜〈［C＋
q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，

Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜
 ＝4〈ΔX22（ N j ）2q〉—｜〈［C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，
Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜

 ≡0 （57）
并且〈ΔX21（ N j ）2q〉与〈ΔX22（ N j ）2q〉这两者之积满足
式 （51） ，则称多模辐射场处于不等阶 N j-X 最小
测不准态.

在式（51）中，如果
〈ΔX21（ N j ）2q〉＜4—1｜〈［C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，
  Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜
〈ΔX22（ N j ）2q〉＞4—1｜〈［C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，
  Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜

（58）

或者

4〈ΔX21（ N j ）2q〉—｜〈［C＋
q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，

  Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜＜0
4〈ΔX22（ N j ）2q〉—｜〈［C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，
  Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜＞0

（59）

并且〈ΔX21（ N j ）2q〉与〈ΔX22（ N j ）2q〉这两者之积满足
式（51） ，则称多模辐射场的第1正交分量处于广
义非线性不等阶 N j-X 压缩最小测不准态.

在式（51）中，如果
〈ΔX21（ N j ）2q〉＞4—1｜〈［C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，
  Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜
〈ΔX22（ N j ）2q〉＜4—1｜〈［C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，
  Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜

（60）

或者

4〈ΔX21（ N j ）2q〉—｜〈［C＋
q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，

  Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜＞0
4〈ΔX22（ N j ）2q〉—｜〈［C＋

q （ N j C ） L2q（ N j L ） ，
  Cq（ N j C ） L ＋2q （ N j L ） ］〉｜＜0

（61）
并且〈ΔX21（ N j ）2q〉与〈ΔX22（ N j ）2q〉这两者之积满足
式（51） ，则称多模辐射场的第2正交分量处于广
义非线性不等阶 N j-X 压缩最小测不准态.

4 结论
本文在发展现有的多模辐射场的广义非线性

等阶高阶压缩理论1～5的基础上，进一步提出了多
模辐射场的广义非线性不等阶高阶压缩的一般理

论.给出 N j 次方 Y 压缩、N j 次方 H 压缩和 N j

次方 X 压缩的压缩度 S q
ym （ N j ） S q

hm （ N j ） 和 S2q
xm

（ N j ） 等的计算公式，并对不等阶 N j-Y 最小测不
准态、N j-H 最小测不准态和 N j-X 最小测不准态
以及不等阶 N j-Y 压缩最小测不准态、N j-H 压缩
最小测不准态和 N j-X 压缩最小测不准态等进行
了详细讨论.结果表明：

1） 对于双模及多模辐射场而言，N j 次方 Y
压缩、N j 次方H 压缩和 N j 次方 X 压缩是三种互
相独立的广义非线性不等阶高阶压缩效应；它们
无论在定义上、性质上还是在产生机制上都存在
着严格的区别.同样地，N j-Y 最小测不准态、N j-
H 最小测不准态和 N j-X 最小测不准态这三种不
等阶最小测不准态，以及 N j-Y 压缩最小测不准
态、N j-H 压缩最小测不准态和 N j-X 压缩最小测
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不准态这三种不等阶压缩最小测不准态等，均属
于三种互相独立的不等阶最小测不准态和不等阶

压缩最小测不准态；它们在定义上、性质上和产生
机制上也存在着严格的区别.

2）一般而言，不等阶 N j 次方 Y 压缩效应可
通过多模辐射场的简并或者非简并多波混频等非

线性过程产生，不等阶 N j 次方 H 压缩效应可通
过多模辐射场的参量上转换即和频过程产生，不
等阶 N j 次方 X 压缩效应则可通过多模辐射场的
参量下转换即差频过程产生.

3）笔者在文献1中所提出的多模辐射场的广
义非线性等阶N 次方Y 压缩的定义，仅仅只是本
文所提出的多模辐射场的广义非线性不等阶 N j

次方 Y 压缩的这一一般性定义在 N j ＝N 这一条
件下的特例.而 Zhang 等人在国际上提出的单
模辐射场的振幅 N 次方压缩的定义，则是本文所
提出的多模辐射场的广义非线性不等阶 N j 次方

Y 压缩的这一一般性定义在 q＝1、N j ＝N1＝N
这一条件下的特例.

4）笔者在文献1中所提出的多模辐射场的广
义非线性等阶 N 次方 H 压缩的定义，仅仅只是

本文所提出的多模辐射场的广义非线性不等阶

N j 次方 H 压缩的这一一般性定义在 N j ＝N 这
一条件下的特例.Mark Hillery 在国际上提出的
“双模和压缩”的定义，仅仅只是本文所提出的多
模辐射场的广义非线性不等阶 N j 次方 H 压缩的
这一一般性定义在 q＝2、N j ＝N1＝N2＝1这一条
件下的特例.而 Zhang 等人在国际上提出的单
模辐射场的振幅 N 次方压缩的定义，则是本文所
提出的多模辐射场的广义非线性不等阶 N j 次方

H 压缩的这一一般性定义在 q＝1、N j ＝N1＝N
这一条件下的特例.

5）笔者在文献4中所提出的多模辐射场的广
义非线性等阶 N 次方 X 压缩的定义，仅仅只是
本文所提出的多模辐射场的广义非线性不等阶

N j 次方 X 压缩的这一一般性定义在 N j ＝N 这
一条件下的特例.而Mark Hillery 在国际上提出
的“双模差压缩”的定义，则是本文所提出的多模
辐射场的广义非线性不等阶 N j 次方 X 压缩的这
一一般性定义在 q＝1、N j ＝N1＝N2＝1这一条件
下的特例.
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Abstract  In this paper，the general theory of generalized nonlinear unequalled-order higher-order
squeezing of multi-mode radiative light field is further constructed by Yang Zhiyong and Hou Xun ，that
is based upon developing the current theory of generalized nonlinear equal - order higher - order
squeezing of multi-mode radiative light field established by Yang Zhiyong and Hou Xun and published
in Acta Photonica Sinica in1998recently．T he general definitions of N j-th power Y-squeezing，N j-th
power H-squeezing and N j-th power X-squeezing of multi-mode radiative light field，in which the
squeezed order of each mode is unequalled，are proposed firstly，and then the unequalled-order N j-Y
minimum uncertainty state ，the unequalled-order N j -Y squeezed minimum uncertainty state ，the
unequalled-order N j-H minimum uncertainty state ，the unequalled-order N j-H squeezed minimum
uncertainty state ，the unequalled-order N j-X minimum uncertainty state and the unequalled-order
N j-X squeezed minimum uncertainty state are discussed respectively in detail．T he results show that
the definition of amplitude N-th power squeezing of single-mode radiative light field that is suggested
by Zhang Z．M．et al and published in Phys．Lett．（ A ） ，1990，Vol．150，No．1，the definitions of both
sum and difference squeezing of tw o-mode radiative light field presented by Mark Hillery in Phys．
Rev ．（ A ） ，1989，Vol ．40，No ．6，and also the definitions of N-th power Y-squeezing ，N-th power
H-squeezing and N-th power X-squeezing，proposed by Yang Zhiyong and Hou Xun mentioned above，
of multi-mode radiative light field in which the squeezed order of each mode is equivalent，are only the
specific examples of the definitions of N j-th power Y-squeezing，N j-th power H-squeezing and N j-th
power X-Squeezing of this paper under different conditions．
Keywords  Multi-mode radiative light field；Generalized nonlinear unequalled-order higher-order
squeezing；N j-th power Y-squeezing；N j-th power H-squeezing；N j-th power X-squeezing；Squeezed
degree；Unequalled-order minimum uncertainty state；Unequalled-order squeezed minimum uncertainty
state．
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