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双阱玻色气体中的无序与有效三体相互作用研究
郑　莉１　钱　军２
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２ 中国科学院上海光学精密机械研究所量子光学重点实验室，上海（ ）２０１８００

摘要　研究了存在原子间有效三体相互作用的情况下双阱势场中超冷玻色气体的相位相干性，其中引入无序分布

的阱深差来模拟无序势。研究发现，在无序ＢｏｓｅＨｕｂｂａｒｄ模型中，重整化的三体相互作用能有效增强玻色气体的

相位相干性。同时，在强无序势条件下，讨论了平均相位相干性对三体相互作用的依赖关系。据我们所知，这是首

次对无序量子气体中的有效三体相互作用进行研究。

关键词　原子与分子物理；量子气体；相位相干性；无序；三体相互作用
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［１８］，狑犲

犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犫狅狊狅狀狊

犻狀 犪 狉犪狀犱狅犿犾狔 狋犻犾狋犲犱 犱狅狌犫犾犲狑犲犾犾 狆狅狋犲狀狋犻犪犾． 犜犺犲

犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犎 ＝－狋（犫

Ｌ犫Ｒ＋犫


Ｒ犫Ｌ）＋

犝２

２∑犻＝Ｌ，Ｒ
狀犻（狀犻－１）＋

犝３

６∑犻＝Ｌ，Ｒ
狀犻（狀犻－１）（狀犻－２）＋

ε
２
（狀Ｒ－狀Ｌ），（１）

狑犺犲狉犲犫

犔 （犫犔）犪狀犱 犫


犚 （犫犚 ）犪狉犲 狋犺犲 犮狉犲犪狋犻狅狀

（犪狀狀犻犺犻犾犪狋犻狅狀）狅狆犲狉犪狋狅狉狊犻狀狋犺犲犾犲犳狋犪狀犱狉犻犵犺狋狑犲犾犾狊，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狀犔＝犫

犔犫犔（狀犚 ＝犫


犚犫犚）犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉

狅狆犲狉犪狋狅狉犻狀狋犺犲犾犲犳狋（狉犻犵犺狋）狑犲犾犾，狋犻狊狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵
犪犿狆犾犻狋狌犱犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狑犲犾犾狊，犝２犪狀犱犝３犪狉犲狋犺犲

狅狀狊犻狋犲狋狑狅犫狅犱狔犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

狊狋狉犲狀犵狋犺狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱ε犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔犿犻狊犿犪狋犮犺

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狌犫狑犲犾犾狊．犐狀狅狌狉犮犪狊犲，ε犻狊狉犪狀犱狅犿犾狔
犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪犮犲狉狋犪犻狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀

犘（ε），狋犺狌狊狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵犱犻狊狅狉犱犲狉．犎犲狉犲狑犲犳狅犮狌狊狅狀狋犺犲

狌狀犻犳狅狉犿犱犻狊狅狉犱犲狉犮犪狊犲犘（ε）＝１／（２Δ）（－Δ≤ε≤Δ），

ｗｈｅｒｅΔ犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狊狋犺犲犱犻狊狅狉犱犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺．犗狋犺犲狉

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犳狅狉ε犱狅狀狅狋犮犺犪狀犵犲狋犺犲狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲

犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀

犮犪狀犫犲狏犻犲狑犲犱犪狊犪狋狑狅狊犻狋犲狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔

狊狋狌犱犻犲犱犅犎犿狅犱犲犾狑犻狋犺狉犪狀犱狅犿狅狀狊犻狋犲犲狀犲狉犵犻犲狊．

犜狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿，狑犲狊狋犪狉狋犳狉狅犿狋犺犲犮犪狊犲狅犳犖

犪狋狅犿狊犻狀狋犺犲犱狅狌犫犾犲狑犲犾犾狑犻狋犺犪犳犻狓犲犱ε．犠犲狑狉犻狋犲狋犺犲

犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犎狘Ψ〉＝犈狘Ψ〉ｉｎｔｈｅＦｏｃｋｓｐａｃｅ．

Ｔｈｅｂａｓｉｓｓｔａｔｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙ狘犾〉＝狘犖Ｌ，犖Ｒ〉＝

狘
犖

２
－犾，

犖

２
＋犾〉，ｗｈｅｒｅ犾＝０，±１，±２，…，±

犖

２
．Ｆｏｒ

ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｗｅａｓｓｕｍｅ 犖 ｉｓａｌａｒｇｅｅｖｅｎｎｕｍｂｅｒ．

Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ狘Ψ〉＝ ∑犾ψ犾狘犾
〉，狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲犲犻犵犲狀

犲狇狌犪狋犻狅狀犵犻狏犲狀犫狔
（犈－犈犾）狘犾〉＝－狋犕犾，犾＋１狘犾〉－狋犕犾－１，犾狘犾－１〉，

（２）

狑犺犲狉犲 犈犾 ＝ 犝２犾
２
＋ ε犾 ＋

犝２
２
（犖２／２ － 犖） ＋

犝３
６
３（犖－２）犾

２
＋犖

２／４－３犖
２／２＋２［ ］犖 ，ａｎｄ犕犾，犾＋１ ＝

犕犾１，犾 ＝ 犖／２（犖／２＋１）－犾（犾＋１槡 ）． 犜犺犲 犲犻犵犲狀

犲狀犲狉犵犻犲狊犪狀犱犲犻犵犲狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

犲狓犪犮狋犱犻犪犵狅狀犪犾犻狕犪狋犻狅狀．犃狋犗犓，狋犺犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狌犫狑犲犾犾狊犮犪狀犫犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犪狊犆ε ＝
１

犖

〈犫＋Ｌ犫Ｒ〉ε ＝
１

犖∑犾
犕犾，犾＋１ψ

０
犾ψ
０
犾＋１
，ｗｈｅｒｅψ

０
犾犻狊狋犺犲犵狉狅狌狀犱

狊狋犪狋犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犉狅犮犽狊狆犪犮犲．〈犗〉犻狊狋犺犲

犲狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋狅狉犗犻狀狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲，

犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋犻犿狆犾犻犲狊狋犺犲犳犻狓犲犱ε．犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱

犪犫狅狏犲，犵犻狏犲狀犪犮犲狉狋犪犻狀狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

犱犻狊狅狉犱犲狉犘（ε），狋犺犲狋狅狋犪犾犲犳犳犲犮狋犮犪狀狋犺犲狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔
犪狏犲狉犪犵犻狀犵狋犺狅狊犲狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犲犪犮犺ε犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

〈犗〉＝∫
Δ

－Δ

ｄε犘（ε）〈犗〉ε． （３）

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲犾犻狀犲狅犳犚犲犳．［１８］，狑犲狑犻犾犾

犳狅犮狌狊狅狀狋犺犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犫狅狊狅狀狊犻狀狊狌犮犺犪

犱狅狌犫犾犲狑犲犾犾犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺狉犲犲犫狅犱狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀．

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊
犖狅狑 狑犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲 犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺狉犲犲犫狅犱狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲（犆εａｎｄ珚犆）狅犳犫狅狊狅狀狊

犻狀狅狆狋犻犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狊犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀，犻狀犪

犮犾犲犪狀犾犪狋狋犻犮犲，狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犾狅狊狋狅狀犮犲

狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犱犲狆狋犺犻狊犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺犪狀犱犪犾犾犪狋狅犿狊犪狉犲

犻狊狅犾犪狋犲犱犻狀狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狊犻狋犲狊，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犪狋狅犿狀狌犿犫犲狉犻狀

犲犪犮犺狊犻狋犲犻狊犳犻狓犲犱．犗狀狋犺犲犮狅狀狋狉犪狉狔，狋犺犲犪狋狅犿狊犮犪狀

狋狌狀狀犲犾犫犲狋狑犲犲狀狀犲犻犵犺犫狅狉狊犻狋犲狊犻狀犪狊犺犪犾犾狅狑犾犪狋狋犻犮犲犪狀犱

狋犺犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狊狉犲狊狋狅狉犲犱犪狀犱狋犺犲狊狌狆犲狉犳犾狌犻犱狆犺犪狊犲

犪狆狆犲犪狉狊
［１９］
．犜犺犲狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿 犪狊狌狆犲狉犳犾狌犻犱

犮狅狀犱犲狀狊犪狋犲 狋狅 犪 犕狅狋狋 犻狀狊狌犾犪狋狅狉 犻狊 犻狀狋狉犻狀狊犻犮犪犾犾狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱 犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀， 犫犲犮犪狌狊犲 犿狌狋狌犪犾

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狋狅犿狊狆狉犲犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵

犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狋狅犿狊犻狀犲犪犮犺狊犻狋犲

犪狀犱狋犺犲 狆犺犪狊犲 犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犪狉犲 犲狉犪狊犲犱．

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿 犕狅狋狋犻狀狊狌犾犪狋狅狉，犃狀犱犲狉狊狅狀犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狊

狉犲犾犪狋犲犱狋狅狊狋狉狅狀犵犱犻狊狅狉犱犲狉犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲犪狋狅犿狊

犲狏犲狀犻狀狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀
［２０］
．Ａｓ犝２≠０（犝３＝

０），ｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ犆ε ｄｏｅｓｎｏｔｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｓε犻狀犮狉犲犪狊犲狊， 狑犺犻犾犲 犻狋 犺犪狊 狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵
犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犈犾．犜犺犲 狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵 犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犆ε 犫犲犮狅犿犲狊 犿狅狉犲

狅犫狏犻狅狌狊犪狊犝２犻狀犮狉犲犪狊犲狊狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔．犛狅犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲

狅犳犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀，狑犲犪犽犱犻狊狅狉犱犲狉犮狅狌犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀狋犺犲

狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀犪犫狅狊狅狀犻犮狊狔狊狋犲犿
［１８］
．

犉犻狉狊狋狑犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犳狅狉犪犳犻狓犲犱

犿犻狊犿犪狋犮犺ε犻狀狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲犪狀犱狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狋犺狉犲犲犫狅犱狔 犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀，犪狊 狊犺狅狑狀 犻狀 犉犻犵．１． 犉狅狉

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，犫犻狀犪狉狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺犝２／（狋犖）＝１ａｎｄ

ｔｈｅｔｏｔａｌａｔｏｍｎｕｍｂｅｒ犖＝１００犪狉犲犮犺狅狊犲狀狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲

狋犺犲狆犺狔狊犻犮狊．犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犮犪狊犲犝３＝０狉犲狆狉狅犱狌犮犲狊

狋犺犲犽犲狔狉犲狊狌犾狋犻狀 犚犲犳．［１８］，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊犪狀狅狀
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ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ狇狌犪狀狋狌犿犵犪狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲

狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀，狑犲犳犻狀犱狊犲狏犲狉犪犾

犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵 狆犺犲狀狅犿犲狀犪 狋犺犪狋 犿犪狔 狉犲犳犾犲犮狋 狊狅犿犲

犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狆犺狔狊犻犮狊．犛犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犮犪狊犲狅犳犝３＝０，狅狀犲

犮犪狀犫犲犪犾狊狅狅犫狊犲狉狏犲犱犪狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狅犳犆ε，

犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱犵狉狅狑狊犪狊犝３犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犃狊狑犲犽狀狅狑，犾狅犮犪犾犿犪狓犻犿犪狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲犲犿犲狉犵犲犪狋

犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲狊狅犳ε，ｗｈｅｒｅ犈犾 ＝犈犾 －１ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ
［１８］，

ａｎｄｗｅｆｉｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｍａｘｉｍａε
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）．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋狑狅狀犲犻犵犺犫狅狉犾狅犮犪犾 犿犪狓犻犿犪 狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲 狑犺犲狀 犝３

犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉．犝狀犲狓狆犲犮狋犲犱犾狔，狋犺犲狋狉犲狀犱 狅犳狊犾狅狑

犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犆εａｓε犻狀犮狉犲犪狊犲狊犻狊狀狅狋狊犪狋犻狊犳犻犲犱犻狀狋犺犲

狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉狅狀犵狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺．

犠犺犲狀犝３ 犻狊犾犪狉犵犲 （犲．犵．，犝３ ＝０．１），狋犺犲狆犺犪狊犲

犮狅犺犲狉犲狀犮犲犱狅犲狊狀狅狋犺犪狏犲狋犺犲犱犲狊犮犲狀犱犻狀犵狋犲狀犱犲狀犮狔狑犻狋犺

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳

狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀，狋犺犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲狑犻犾犾犱犲犮犾犻狀犲

狑犻狋犺狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉．犛狅狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮犪狀

犿犪犻狀狋犪犻狀狋犺犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犪狀犱狊狌狆犲狉犳犾狌犻犱狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲

狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋狅 犕狅狋狋

犻狀狊狌犾犪狋狅狉．

犉犻犵．１ 犆ε犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳ε／狋犖犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲犲犫狅犱狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺狊 犝３ 狅犳０ （狊狅犾犻犱），０．０１
（犱犪狊犺犲犱），犪狀犱０．１（犱狅狋狋犲犱）．犝２／（狋犖）犻狊狊犲狋狋狅１

犳狅狉犪犾犾犮狌狉狏犲狊．犜犺犲狋狅狋犪犾犪狋狅犿狀狌犿犫犲狉犻狊犖＝１００．

犉犻犵．２ 犃狏犲狉犪犵犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲珚犆犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犝３／犝２

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狅狉犱犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺狊．犝２／（狋犖）＝１犻狊

　　　　　　　　　犳犻狓犲犱．

犖狅狑狑犲狋狌狉狀狋狅狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲珚犆＝
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ｄε犘（ε）犆ε犪狀犱犱犲狆犻犮狋狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犫狅犱狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅狀珚犆 （狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２）．犃狊狊犺狅狑狀犫狔狋犺犲

狊狅犾犻犱犮狌狉狏犲犻狀犉犻犵．２，珚犆 犱狉狅狆狊犱狅狑狀犿狅狀狅狋狅狀狅狌狊犾狔犪狊

犝３／犝２犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狅狉犪狑犲犪犽犱犻狊狅狉犱犲狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾（犻．犲．，

狊犿犪犾犾Δ）． 犎犲狉犲 犫狅狋犺 狅犳 犫犻狀犪狉狔 犪狀犱 狋犺狉犲犲犫狅犱狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲狋狉犲狀犱狅犳犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

狊狋狉狅狀犵犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犳犪狏狅狉狋犺犲狅狀狊犻狋犲

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犪狉犲狌狀犳犪狏狅狉犪犫犾犲狋狅狋犺犲犺狅狆狆犻狀犵狅犳狋犺犲

犪狋狅犿狊犫犲狋狑犲犲狀 狀犲犻犵犺犫狅狉狊犻狋犲狊．犃狊狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳

犱犻狊狅狉犱犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狊狌犮犺犿狅狀狅狋狅狀犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲犻狊

狀狅狋狅犫狏犻狅狌狊．犃狊狊犺狅狑狀犫狔狋犺犲狋狑狅犮狌狉狏犲狊狅犳Δ＝１０ａｎｄ

Δ＝５０犻狀犉犻犵．２，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犱犲犮犾犻狀犻狀犵狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳珚犆

狊狋犻犾犾犪狆狆犲犪狉狊，犺狅狑犲狏犲狉，狋狑犻狊狋狊 犪狀犱 狋狌狉狀狊 犲犿犲狉犵犲

狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔犻狀狋犺犲犮狌狉狏犲狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狀狋犺犲犾犻犿犻狋狅犳

犾犪狉犵犲犝３犪狀犱狑犻狋犺犪狊狋狉狅狀犵犱犻狊狅狉犱犲狉（犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲Δ＝
５０），珚犆狋犲狀犱狊狋狅犪犾犪狉犵犲狉狏犪犾狌犲狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳

狑犲犪犽 犱犻狊狅狉犱犲狉． 犘犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔， 狑犺犲狀 狋犺狉犲犲犫狅犱狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊狅狉犱犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺犪狉犲犫狅狋犺狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋，珚犆

犱狅犲狊狀狅狋犱犻狊犪狆狆犲犪狉犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲

犪狋狅犿狊犺犪狏犲 狀狅狋犫犲犲狀 犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犻狊狅犾犪狋犲犱 犪狀犱狋犺犲

犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狊犪犫狊犲狀狋．犜犺犻狊犳犻狀犱犻狀犵狊狋狉狅狀犵犾狔狊狌狆狆狅狉狋狊狋犺犲
“狋狑狅狀犲犵犪狋犻狏犲狊犿犪犽犲犪狆狅狊犻狋犻狏犲”犲犳犳犲犮狋狆狉犲犱犻犮狋犲犱犻狀

犚犲犳．［１８］，狑犺犻犾犲狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊狅狉犱犲狉

犮狅犲狓犻狊狋，狋犺犲 狊狔狊狋犲犿 犮犪狀狀狅狋 狉狌狀 狋狅 狋犺犲 犲狀狋犻狉犲

犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀．

犉犻犵．３ 珚犆犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳Δ／狋犖 犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狅狉犱犲狉

狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀．

　　　　犝２／（狋犖）＝１ｉｓａｌｓｏｆｉｘｅｄ．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

犱犻狊狅狉犱犲狉狅狀狋犺犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀，狑犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲珚犆犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狊狅狉犱犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺Δ犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犃狆狆犪狉犲狀狋犾狔， 狑犺犲狀 狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀 犱狅犲狊 狀狅狋

犲狓犻狊狋，珚犆 犱犲犮狉犲犪狊犲狊 犿狅狀狅狋狅狀狅狌狊犾狔 狑犻狋犺 犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犱犻狊狅狉犱犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺Δ／狋犖，犪狀犱狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱．犃狊犝３ 犻狀犮狉犲犪狊犲狊，珚犆 狆犲狉犳狅狉犿狊 狊狅犿犲

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉犪狀犱狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳犲犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲

犮狌狉狏犲狊犫犲犮狅犿犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋，珚犆犲狏犲狀犱狅犲狊狀狅狋狋犲狀犱狋狅

犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲犱犻狊狅狉犱犲狉犻狊狊狋狉狅狀犵犲狀狅狌犵犺．犃狀犱

狋犺犻狊狉犲狊狌犾狋犱犻狉犲犮狋犾狔狉犲狏犲犪犾狊 “狋狑狅狀犲犵犪狋犻狏犲狊 犿犪犽犲犪

狆狅狊犻狋犻狏犲”犲犳犳犲犮狋犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犉犻犵．２．犠犲犪犾狊狅狀狅狋犲狋犺犪狋

狋犺犲犾犪狉犵犲狉犝３犻狊，狋犺犲犿狅狉犲犿犻狀犻犿狌犿狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲狅犳
珚犆狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀犿犪犻狀狋犪犻狀，犲狏犲狀狋犺狅狌犵犺珚犆犮狅狌犾犱狀狅狋犵狅

狋狅狕犲狉狅．犐狋犻狊犪犾狊狅狇狌犻狋犲犮犾犲犪狉狋犺犪狋珚犆犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀

狋犺犲犱犻狊狅狉犱犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺Δ犵狉狅狑狊犳狉狅犿狕犲狉狅（Δ＜１０），犪狀犱

狋犺犲狀狋犺犲狆犲犪犽狊狅犳珚犆犫犲犮狅犿犲狑犻犵犵犾犲狊狅狀狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲

狊犾狅狑犾狔犱犲犮犪狔犻狀犵犮狌狉狏犲狊．犜犺犻狊犳犪犮狋狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犱犻狊狅狉犱犲狉犲犳犳犲犮狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲

犪狀犱犪犫狊犲狀犮犲狅犳狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀．犐狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲

狅犳狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀，狋犺犲犱犻狊狅狉犱犲狉犲犳犳犲犮狋犻狊狀狅狀

犿狅狀狅狋狅狀犻犮．
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犃狋犾犪狊狋，狑犲狋狌狉狀犪狉狅狌狀犱狋狅狉犲狏犻犲狑狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀

狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犫狔狋狑狅犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱

犫狔狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺犝２．犣犺狅狌犲狋犪犾．
［１８］
犺犪狏犲狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋

狋犺犪狋犻狀犪犱犻狊狅狉犱犲狉犲犱犱狅狌犫犾犲狑犲犾犾，狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犝２，珚犆

犳犻狉狊狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犿狅狀狅狋狅狀狅狌狊犾狔犪狀犱狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱

狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊狋狅狋犪犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犪狋犻狀犪犮犾犲犪狉

狊狔狊狋犲犿．犠犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲珚犆犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犝２犳狅狉犝３＝０，

０．０５，０．１，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犲狉犲狋犺犲犱犻狊狅狉犱犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺Δ
犻狊犳犻狓犲犱狋狅２０，犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犉狉狅犿狋犺犲犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵．４，狑犲犳犻狀犱

犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔 狋犺犪狋 狑犺犲狀 狋犺犲 狋犺狉犲犲犫狅犱狔 犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犲狓犻狊狋狊， 狑犻狋犺 犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵 犝２／狋犖， 狋犺犲 犿狅狀狅狋狅狀犻犮

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳珚犆犮犪狀狀狅狋犫犲犳狅狌狀犱，犻狀狊狋犲犪犱狅犳

犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵．犐狋犱犻狉犲犮狋犾狔狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲狋犺狉犲犲犫狅犱狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犱犲狊狋狉狅狔狊狋犺犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿，

犻．犲．，犻狀狊狅犿犲犲狓狋犲狀狋，犺犻犵犺狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犮犪狀狉犲狊狌犾狋

犻狀犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狑犲犪犾狊狅狀狅狋犲狋犺犪狋犻狀狋犺犲

狆狉犲狊犲狀犮犲 狅犳 狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋 狊狋狉犲狀犵狋犺 狅犳 狋狑狅犫狅犱狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀，犪犾狋犺狅狌犵犺 狋犺犲 狊狋狉犲狀犵狋犺 狅犳 狋犺狉犲犲犫狅犱狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲珚犆

狊狋犻犾犾狋犲狀犱狊狋狅犪狌狀犻狏犲狉狊犪犾狏犪犾狌犲犮犾狅狊犲狋狅０．１．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，

狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狀狔犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犪狉犲犿狌犮犺狑犲犪犽犲狉

狋犺犪狀 狋犺犲 犫犻狀犪狉狔 狅狀犲 犻狀 狋犺犻狊 狊犻狋狌犪狋犻狅狀，犪狀犱 狋犺犲

犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊狅狉犱犲狉犻狊狉犲狊狅犾狏犲犱

狆狉犻犿犪狉犻犾狔犫狔狋狑狅犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀．

犉犻犵．４ 珚犆犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犝２ 犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲犲犫狅犱狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺狊．犜犺犲犱犻狊狅狉犱犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺Δ犻狊

　　　　　　　　犳犻狓犲犱狋狅２０．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
犐狀 犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狑犲 犺犪狏犲 狊狋狌犱犻犲犱 狋犺犲 犮狅犺犲狉犲狀狋

狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犪犱犻狊狅狉犱犲狉犲犱狇狌犪狀狋狌犿犵犪狊犻狀犪犱狅狌犫犾犲狑犲犾犾

狑犺犲狀狋犺犲犫犻狀犪狉狔犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺狉犲犲犫狅犱狔犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊

犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋．犠犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犿狌犾狋犻狅狉犫犻狋犪犾犲狀犲狉犵狔狆犾犪狔狊

犪狀犲狊狊犲狀狋犻犪犾狉狅犾犲狅狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狆犺犪狊犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狊狔狊狋犲犿．犠犲 犲狓狆犲犮狋狋犺犻狊 狑狅狉犽 狑犻犾犾犫犲 犺犲犾狆犳狌犾狋狅

狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犿狅狉犲犻狀狋狉犻犮犪狋犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪犻狀狋犺犲犮狅狀狋犲狓狋狅犳

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵犱犻狊狅狉犱犲狉犲犱狇狌犪狀狋狌犿犵犪狊犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犘犠犃狀犱犲狉狊狅狀．犃犫狊犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狀犮犲狉狋犪犻狀狉犪狀犱狅犿犾犪狋狋犻犮犲狊［犑］．

犘犺狔狊犚犲狏，１９５８，１０９（５）：１４９２－１５０５．

２犃犔犪犵犲狀犱犻犼犽，犅狏犪狀 犜犻犵犵犲犾犲狀，犇 犛 犠犻犲狉狊犿犪．犉犻犳狋狔狔犲犪狉狊狅犳

犃狀犱犲狉狊狅狀犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀［犑］．犘犺狔狊．犜狅犱犪狔，２００９，６２（８）：２４－２９．

３犑犅犻犾犾狔，犞犑狅狊狊犲，犣犆犣狌狅，犲狋犪犾．．犇犻狉犲犮狋狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犃狀犱犲狉狊狅狀

犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿犪狋狋犲狉狑犪狏犲狊犻狀犪犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犱犻狊狅狉犱犲狉［犑］．犖犪狋狌狉犲，

２００８，４５３（７１９７）：８９１－８９４．

４犌犚狅犪狋犻，犆犇′犈狉狉犻犮狅，犔犉犪犾犾犪狀犻，犲狋犪犾．．犃狀犱犲狉狊狅狀犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪

狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵犅狅狊犲犈犻狀狊狋犲犻狀犮狅狀犱犲狀狊犪狋犲［犑］．犖犪狋狌狉犲，２００８，４５３
（７１９７）：８９５－８９９．

５犅犇犲犻狊狊犾犲狉，犕 犣犪犮犮犪狀狋犻，犌 犚狅犪狋犻，犲狋犪犾．．犇犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪

犱犻狊狅狉犱犲狉犲犱犫狅狊狅狀犻犮狊狔狊狋犲犿犫狔狉犲狆狌犾狊犻狏犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊［犑］．犖犪狋狌狉犲

犘犺狔狊，２０１０，６（５）：３５４－３５８．

６犕犘犪狊犻犲狀狊犽犻，犇犕犮犓犪狔，犕犠犺犻狋犲，犲狋犪犾．．犃犱犻狊狅狉犱犲狉犲犱犻狀狊狌犾犪狋狅狉犻狀

犪狀狅狆狋犻犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲［犑］．犖犪狋狌狉犲犘犺狔狊，２０１０，６（９）：６７７－６８４．

７犉犑犲狀犱狉狕犲犼犲狑狊犽犻，犃犅犲狉狀犪狉犱，犓犕ü犾犾犲狉，犲狋犪犾．．犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪犮狅犾犱犪狋狅犿狊犻狀犪狀狅狆狋犻犮犪犾犱犻狊狅狉犱犲狉犲犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾

［犑］．犖犪狋狌狉犲犘犺狔狊，２０１１，８（５）：３９８－４０３．

８犛犛犓狅狀犱狅狏，犠犚犕犮犌犲犺犲犲，犑犑犣犻狉犫犲犾，犲狋犪犾．．犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犃狀犱犲狉狊狅狀犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪犮狅犾犱犿犪狋狋犲狉［犑］．犛犮犻犲狀犮犲，２０１１，３３４
（６０５２）：６６－６９．

９犌犕狅犱狌犵狀狅．犃狀犱犲狉狊狅狀犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀犅狅狊犲犈犻狀狊狋犲犻狀犮狅狀犱犲狀狊犪狋犲狊

［犑］．犚犲狆犘狉狅犵犘犺狔狊，２０１０，７３（１０）：１０２４０１．

１０犔犉犪犾犾犪狀犻，犆犉狅狉狋，犕 犔狀犵狌狊犮犻狅．犅狅狊犲犈犻狀狊狋犲犻狀犆狅狀犱犲狀狊犪狋犲狊犻狀

犇犻狊狅狉犱犲狉犲犱犘狅狋犲狀狋犻犪犾狊．犐狀：犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犃狋狅犿犻犮，犕狅犾犲犮狌犾犪狉，犪狀犱

犗狆狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊［犕］．犃犿狊狋犲狉犱犪犿：犈犾狊犲狏犻犲狉，２００８，５６：１１９－１６０．

１１犠犛犅犪犽狉，犃犘犲狀犵，犕犈犜犪犻，犲狋犪犾．．犘狉狅犫犻狀犵狋犺犲狊狌狆犲狉犳犾狌犻犱狋狅

犕狅狋狋犻狀狊狌犾犪狋狅狉狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊犻狀犵犾犲犪狋狅犿犾犲狏犲犾［犑］．犛犮犻犲狀犮犲，

２０１０，３２９（５９９１）：５４７－５５０．

１２犑犉犛犺犲狉狊狅狀，犆 犠犲犻狋犲狀犫犲狉犵，犕 犈狀犱狉犲狊，犲狋犪犾．．犛犻狀犵犾犲犪狋狅犿
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