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犈狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犆犪狏犻狋犻犲狊犻狀犛狔狊狋犲犿狅犳犜狑狅犃狋狅犿狊犜狉犪狆狆犲犱犻狀

犜狑狅犇犻狊狋犪狀狋犆犪狏犻狋犻犲狊犆狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉

犔狌犇犪狅犿犻狀犵
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犠狌狔犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌狔犻狊犺犪狀，犉狌犼犻犪狀３５４３００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狋犺犪狋狋狑狅犻犱犲狀狋犻犮犪犾狋狑狅犾犲狏犲犾犪狋狅犿狊犻狀犻狋犻犪犾犾狔犲狀狋犪狀犵犾犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犺犻狉犱犪狋狅犿犪狉犲狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔

狋狉犪狆狆犲犱犻狀狋狑狅犱犻狊狋犪狀狋狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋犻犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犮狅狌狆犾犲犱犫狔犪狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉，犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲

犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犅狔犿犲犪狀狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊，狋犺狉狅狌犵犺犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻犳犪

犱犻狉犲犮狋狊犲犾犲犮狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狉狀狅狋，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋

犪狀犱狋犺犪狋狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犪狋狅犿犪狀犱犮犪狏犻狋狔狅狀狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狏犻狋犻犲狊犮犪狀犫犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狋犪狋犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犪狋狅犿

狅狌狋狊犻犱犲犮犪狏犻狋犻犲狊；犻犳狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犪狋狅犿犪狀犱犮犪狏犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊犮犪狀

犪犾狊狅犫犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狇狌犪狀狋狌犿狅狆狋犻犮狊；狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉；狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪狋狅犿犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狇狌犪狀狋狌犿犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２７０．５５８０；０２０．５５８０

原子腔光纤复合系统中腔场间的纠缠特性

卢道明
（武夷学院电子工程系，福建 武夷山３５４３００）

摘要　考虑将 Ｗ 态中的两个二能级原子分别注入用光纤连接的耦合腔Ａ和Ｂ中，并且原子与腔场发生共振相互

作用的情况。采用Ｎｅｇａｔｉｖｉｔｙ熵来描述两子系统间的纠缠，研究了原子腔光纤复合系统中腔场间的纠缠特性。

利用数值计算方法，通过对是否进行腔外原子的选择性测量情况下腔场与腔场间的纠缠的比较，讨论了对腔外原

子的选择性测量和原子与腔场间的耦合系数变化对纠缠特性的影响。研究结果表明，对腔外原子的选择性测量可

增强腔场与腔场间的纠缠，另一方面，随原子与腔场间的耦合系数增大腔场间纠缠增强。

关键词　量子光学；原子腔光纤复合系统；选择原子测量；量子纠缠
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犈狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋狊狋狉犻犽犻狀犵犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮狊．犈狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋狊狋犪狋犲狅犳狋狑狅狅狉
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犪犮犺犻犲狏犻狀犵狋犪狊犽狊狅犳狇狌犪狀狋狌犿犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀．犜犺犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋狊狋犪狋犲

犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犳狅狉犪犵犻狏犲狀狇狌犪狀狋狌犿狊狋犪狋犲犪狉犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狆狉狅犫犾犲犿狊．犛狅犳犪狉，犿犪狀狔

狊犮犺犲犿犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏狅狋犲犱狋狅狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋狑狅犪狋狅犿狅狉犿狌犾狋犻狆犾犲犪狋狅犿犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犻狀犮犪狏犻狋狔狇狌犪狀狋狌犿

犲犾犲犮狋狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊（犙犈犇）
［１～４］．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犣犺犲狀犵狊狌犵犵犲狊狋犲犱犱犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻犿犿狌狀犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犾狔

犲狀狋犪狀犵犾犲犱狊狋犪狋犲狊犳狅狉狋狑狅犪狋狅犿狊
［１］．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狋犺犲狉犲犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀犪犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犲犳犳狅狉狋狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲

犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犾狔犪狀犱狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犾狔．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犔犻犲狋犪犾．
［５］狊狋狌犱犻犲犱犲狏狅犾狌狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀

狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犳狅狉犫犻狆犪狉狋犻狋犲狊狔狊狋犲犿狊．犠狌犲狋犪犾．
［６］狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋狅犳狋狑狅 犿狅狏犻狀犵犪狋狅犿狊

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犲犾犱狏犻犪犪狋犺狉犲犲狆犺狅狋狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犆犺犲狀犲狋犪犾．
［７］犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳

犱犻狆狅犾犲犱犻狆狅犾犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋狌狀犻狀犵狅狀狋犺犲狊狌犱犱犲狀犱犲犪狋犺狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犪狋狅犿狊犻狀狋犺犲犜犪狏犻狊

犆狌犿犿犻狀犵狊犿狅犱犲．犛犺犪狀犲狋犪犾．
［８］犱犻狊犮狌狊狊犲犱狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狋狑狅犲狀狋犪狀犵犾犲犱犪狋狅犿狊犻狀犜犪狏犻狊
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Ｃｕｍｍｉｎｇｓｍｏｄｅｌ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，Ｇｅｒｒｙ犲狋犪犾．
［９］狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狇狌犲犲狕犻狀犵犮犪狀犫犲犵狉犲犪狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱狏犻犪

狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪狋狅犿犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪狋狅犿犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀

狇狌犪狀狋狌犿狊狋犪狋犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犢犪狀犵犲狋犪犾．
［１０］犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狆犪犻狉狅犳狋狑狅犾犲狏犲犾犪狋狅犿狊犻狀犻狋犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲

犈犻狀狊狋犲犻狀犘狅犱狅犾狊犽狔犚狅狊犲狀（犈犘犚）狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犲，犪狀犱狆狌狋狅狀犲狅犳狋犺犲狋狑狅犪狋狅犿狊犻狀狋狅犪犮犪狏犻狋狔．犜犺犲狔犱狉犲狑犪

犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犪狋狅犿犻狀狊犻犱犲狋犺犲犮犪狏犻狋狔犪狉犲犿狌犮犺犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犪狋狅犿狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犮犪狏犻狋狔．犠狌犲狋犪犾．
［１１］狊狋狌犱犻犲犱狀狅狀犮犾犪狊狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犪

狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾Λ狋狔狆犲犪狋狅犿 狑犻狋犺狋狑狅犿狅犱犲犳犻犲犾犱犻狀犮狅犺犲狉犲狀狋狊狋犪狋犲．犔犻狀犲狋犪犾．
［１２］
狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲

犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋狑狅犪狋狅犿狊犻狀狊犻犱犲犮犪狏犻狋犻犲狊犫狔犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犪狋狅犿狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犮犪狏犻狋狔．犣犺狅狌犲狋犪犾．
［１３］

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲狉犲犿狅狋犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狇狌犪狀狋狌犿狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪狋狅犿犻犮

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀狇狌犪狀狋狌犿狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱
［１４］．犛狅犳犪狉，犪狊狑犲犽狀狅狑，狋犺犲犿犲狋犺狅犱

狅犳狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪狋狅犿犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狅狀犾狔犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿狅犳犪狋狅犿犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵狑犻狋犺狌狀犮狅狌狆犾犲犱犮犪狏犻狋狔．

犚犲犮犲狀狋犾狔，狋犺犲犪狋狅犿犮犪狏犻狋狔犳犻犫犲狉狊狔狊狋犲犿犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱狊狅犿犲犻狀狋犲狉犲狊狋．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犢犻狀犲狋犪犾．
［１５］
狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱

犪犿狌犾狋犻犪狋狅犿犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犳狅狉狇狌犪狀狋狌犿狊狋犪狋犲狋狉犪狀狊犳犲狉犪狀犱犾狅犵犻犮犪犾犵犪狋犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅
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［１７］犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅

犪狋狅犿狊犻狀狋狑狅犱犻狊狋犪狀狋犮犪狏犻狋犻犲狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔犪狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犫犲狔狅狀犱狊狋狉狅狀犵犳犻犫犲狉犮犪狏犻狋狔犮狅狌狆犾犻狀犵．犜犺犲狉犲犪狉犲

狊狅犿犲狅狋犺犲狉狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犻狊犪狉犲犪
［１８～２１］．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺狉犲犲犲狀狋犪狀犵犾犲犱狋狑狅犾犲狏犲犾犪狋狅犿狊犻狀犻狋犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲犠狊狋犪狋犲

犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱：狋狑狅狅犳狋犺犲犿犪狉犲狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔狋狉犪狆狆犲犱犻狀狋狑狅犱犻狊狋犪狀狋狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋犻犲狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔

犪狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪狀犱犻狀狋犲狉犪犮狋狉犲狊狅狀犪狀狋犾狔狑犻狋犺狋犺犲犮犪狏犻狋狋狔犳犻犲犾犱狊．犜犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犪犾

狋狉犪狀狊狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犱犲狀狊犻狋狔犿犪狋狉犻狓ρ犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅狇狌犪狀狋犻犳狔狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋．犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲

狊犲犾犲犮狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犪狋狅犿狅狌狋狊犻犱犲犮犪狏犻狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犪狋狅犿犪狀犱犮犪狏犻狋狔狅狀
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犃狅狉犅犱犲狀狅狋犲狊犮犪狏犻狋狔犿狅犱犲犃狅狉犅，犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋犳犱犲狀狅狋犲狊犳犻犫犲狉犿狅犱犲．

犜犺犲狊狋犪狋犲狏犲犮狋狅狉犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狋狅犿犮犪狏犻狋狔犳犻犫犲狉狊狔狊狋犲犿狌狀犱犲狉狋犺犲犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犻狀

犈狇．（４）犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

φ１〉→犃１ φ１〉＋犅１ φ２〉＋犆１ φ３〉＋犇１ φ４〉＋犈１ φ５〉，

φ２〉→犃２ φ１〉＋犅２ φ２〉＋犆２ φ３〉＋犇２ φ４〉＋犈２ φ５
｛ 〉，

（５）

狑犺犲狉犲

犃１ ＝犅２ ＝
１

２
ｃｏｓ犵狋＋

犵
２

α
２ｃｏｓα狋＋

２犳
２

α（ ）２
， 犅１ ＝犃２ ＝

１

２
－ｃｏｓ犵狋＋

犵
２

α
２ｃｏｓα狋＋

２犳
２

α（ ）２
，

犆１ ＝犈２ ＝－
ｉ

２
ｓｉｎ犵狋＋

犵
α
ｓｉｎα（ ）狋 ， 犇１ ＝犇２ ＝

犵犳
α
２
（ｃｏｓα狋－１），

犈１ ＝犆２ ＝
ｉ

２
ｓｉｎ犵狋－

犵
α
ｓｉｎα（ ）狋 ， α＝ ２犳

２
＋犵槡

２．

　　犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋犫狅狋犺狋犺犲犮犪狏犻狋犻犲狊犪狀犱犳犻犫犲狉犳犻犲犾犱狊犪狉犲犻狀犻狋犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲狏犪犮狌狌犿狊狋犪狋犲，犪狀犱狋狑狅犪狋狅犿狊犪狉犲

犻狀犻狋犻犪犾犾狔犲狀狋犪狀犵犾犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犺犻狉犱犪狋狅犿犻狀犠狊狋犪狋犲，狋犺犲狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪狋犲狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲犲狀狋犻狉犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲

狑狉犻狋狋犲狀犪狊

φ（狋）〉＝
１

槡３
（犲１〉犵２〉犵３〉＋ 犵１〉犲２〉犵３〉＋ 犵１〉犵２〉犲３〉）０Ａ〉０Ｂ〉０〉ｆ． （６）

犃犳狋犲狉犪狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲狋，狋犺犲犲狀狋犻狉犲狊狔狊狋犲犿犲狏狅犾狏犲狊狋狅狋犺犲狊狋犪狋犲

φ（狋）〉＝
１

槡３
［（犃 φ１〉＋犅 φ２〉＋犆φ３〉＋犇 φ４〉＋犈 φ５〉）犵３〉＋ 犵１〉犵２〉犲３〉０Ａ〉０Ｂ〉０〉ｆ］， （７）

狑犺犲狉犲犃＝犃１＋犃２，犅＝犅１＋犅２，犆＝犆１＋犆２，犇＝犇１＋犇２，犈＝犈１＋犈２．

３　犈狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犲狏狅犾狌狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊
犖狅狑犾犲狋狌狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊．犜犺犲狉犲犪狉犲狏犪狉犻狅狌狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲狊狅犳

犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狅狉狋犺犻狊狊狋狌犱狔．犎犲狉犲狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犪犾狋狉犪狀狊狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犱犲狀狊犻狋狔

犿犪狋狉犻狓ρ犪狉犲犪犱狅狆狋犲犱狋狅狇狌犪狀狋犻犳狔狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋．犜犺犲狊狋犪狋犲犻狊狊犲狆犪狉犪犫犾犲犻犳狋犺犲犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲

狆犪狉狋犻犪犾狋狉犪狀狊狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犱犲狀狊犻狋狔狅狆犲狉犪狋狅狉ρ犪狉犲狆狅狊犻狋犻狏犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊狋犪狋犲犻狊犲狀狋犪狀犵犾犲犱犻犳狅狀犲狅犳犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊

狅犳ρ
犜（ρ

犜犻狊狋犺犲狆犪狉狋犻犪犾狋狉犪狀狊狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犱犲狀狊犻狋狔犿犪狋狉犻狓ρ）犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲．犉狅狉犪狋狑狅狇狌犫犻狋狊狔狊狋犲犿犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲

犱犲狀狊犻狋狔狅狆犲狉犪狋狅狉，狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犻狋狔犻狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔
［２２］

犖 ＝－２∑
犻
μ犻， （８）

狑犺犲狉犲μ犻犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳ρ
犜．犠犺犲狀犖＝０，狋犺犲犪狋狅犿犪狀犱犮犪狏犻狋狔犪狉犲狊犲狆犪狉犪犫犾犲，犪狀犱犖＝

１犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犪狋狅犿犪狀犱犮犪狏犻狋狔．

犝狊犻狀犵犈狇．（７），狋犺狉狅狌犵犺狋狉犪犮犻狀犵狅狏犲狉狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳犳犻犫犲狉犿狅犱犲，狋犺犪狋狅犳犪狋狅犿１，狋犺犪狋狅犳犪狋狅犿２犪狀犱狋犺犪狋狅犳

犪狋狅犿３，狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳１Ａ〉１Ｂ〉，１Ａ〉０Ｂ〉，０Ａ〉１Ｂ〉犪狀犱 ０Ａ〉０Ｂ〉，狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犿犪狋狉犻狓狅犳犮犪狏犻狋犻犲狊犃犪狀犱犅

犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

ρ＝

０ ０ ０ ０

０ 犈 ２ 犈犆 ０

０ 犈犆 犆 ２ ０

０ ０ ０ 犃 ２
＋ 犅 ２

＋ 犇 ２
＋

熿

燀

燄

燅１

． （９）

犐狋犮犪狀犫犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犖 ＝
１

３
［ （犃 ２

＋ 犅 ２
＋ 犇 ２

＋１）
２
＋４犆犈槡

２
－（犃

２
＋ 犅 ２

＋ 犇 ２
＋１）］． （１０）

　　犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犻犳犪狋狅犿３犻狊狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狊狋犪狋犲 犵〉，狋犺犲犲狀狋犻狉犲狊狔狊狋犲犿犮狅犾犾犪狆狊犲狊狅狀狋狅狋犺犲

狊狋犪狋犲

１１２７０１３
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′φ（狋）〉＝
１

槡２
（犃 φ１〉＋犅 φ２〉＋犆φ３〉＋犇 φ４〉＋犈 φ５〉）， （１１）

　　犝狊犻狀犵犈狇．（１１），狋犺狉狅狌犵犺狋狉犪犮犻狀犵狅狏犲狉狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳犳犻犫犲狉犿狅犱犲，狋犺犪狋狅犳犪狋狅犿１，狋犺犪狋狅犳犪狋狅犿２犪狀犱狋犺犪狋狅犳

犪狋狅犿３，狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳 １犃〉１犅〉，１犃〉０犅〉，０犃〉１犅〉犪狀犱 ０犃〉０犅〉，狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犿犪狋狉犻狓狅犳犮犪狏犻狋犻犲狊犃犪狀犱犅

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

′ρ ＝
１

２

０ ０ ０ ０

０ 犈 ２ 犈犆 ０

０ 犈犆 犆 ２ ０

０ ０ ０ 犃 ２
＋ 犅 ２

＋ 犇

熿

燀

燄

燅２

． （１２）

犐狋犮犪狀犫犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊犻狊犵犻狏犲狀犫狔

′犖 ＝
１

２
［ （犃 ２

＋ 犅 ２
＋ 犇 ２）２＋４犆犈槡

２
－（犃

２
＋ 犅 ２

＋ 犇 ２）］． （１３）

　　犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犪狋狅犿犪狀犱犮犪狏犻狋狔犵 ＝ ０．５犳，１犳，２犳，４犳，８犳，１０犳

狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔，狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犖犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狊犮犪犾犲犱狋犻犿犲犳狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犐狀

犉犻犵．２，狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲犮犪狊犲狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲犪狋狅犿３犻狀狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳犵〉，犪狀犱狋犺犲狊狅犾犻犱犾犻狀犲狊

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲犮犪狊犲狅犳狀狅狋狆犲狉犳狅狉犿犻狀犵狊犲犾犲犮狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犪狋狅犿３．犉狉狅犿犉犻犵．２，狑犲犮犪狀犵犲狋

狋犺狉犲犲狉犲狊狌犾狋狊：犳犻狉狊狋犾狔，狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊犖犱犻狊狆犾犪狔狊狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犻狋狊

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犪狋狅犿犪狀犱犮犪狏犻狋狔犵犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犛犲犮狅狀犱犾狔，犪狊犵

犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊犻狊狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱．犜犺犻狉犱犾狔，狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊犪狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲

狊狅犾犻犱狅狀犲狊，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊犻狊狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狋犪狋犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犪狋狅犿狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犮犪狏犻狋犻犲狊．

图２ 当犵取不同值时纠缠度随规范时间犳狋的演化

犉犻犵．２ 犜犻犿犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犖犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狏犪犾狌犲狊

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
犜犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋犺犪狋犻狀狋犺犲犠狊狋犪狋犲狅犳狋犺狉犲犲狋狑狅犾犲狏犲犾犪狋狅犿狊，狋狑狅狅犳狑犺犻犮犺犪狉犲狊犲狆犪狉犪狋犲犱犻狀

狋狑狅犻狀犻狋犻犪犾犾狔犲犿狆狋狔犮犪狏犻狋犻犲狊狋犺犪狋犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔犪狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉，犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犪狋狅犿犻狊狅狌狋狊犻犱犲犮犪狏犻狋犻犲狊．

犜犺犲犪狋狅犿狊狉犲狊狅狀犪狀狋犾狔犻狀狋犲狉犪犮狋狑犻狋犺狋犺犲犾狅犮犪犾犮犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱狊．犜犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

１１２７０１４



４８，１１２７０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

ｃａｖｉｔｉｅｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｔｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅ

犲犳犳犲犮狋狅犳狊狋犪狋犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犪狋狅犿狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犮犪狏犻狋犻犲狊狅狀犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犪狋狅犳狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犪狋狅犿犪狀犱犮犪狏犻狋狔狅狀犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊犺狅狑 狋犺犪狋狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犮犪狏犻狋犻犲狊犪狉犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犫狔狊狋犪狋犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犪狋狅犿狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犮犪狏犻狋犻犲狊，犪狀犱犪狊狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犪狋狅犿犪狀犱犮犪狏犻狋狔

犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犻狊狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊狑犻犾犾犫犲犺犲犾狆犳狌犾犳狅狉狋犺犲狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲

狇狌犪狀狋狌犿犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犪狀犱犿犪狔狆犾犪狔犪犵狌犻犱犻狀犵狉狅犾犲犻狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狇狌犪狀狋狌犿犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犻狀狇狌犪狀狋狌犿

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犛．犅．犣犺犲狀犵．犇犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻犿犿狌狀犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犾狔犲狀狋犪狀犵犾犲犱狊狋犪狋犲狊犳狅狉狋狑狅犪狋狅犿狊［犑］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犅，２０１０，１９（４）：０４４２０４

２犔．犎．犔犻狀．犚狅犫狌狊狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犳犻犱犲犾犻狋狔犲狀狋犪狀犵犾犲犱狊狋犪狋犲狊犳狅狉犿狌犾狋犻狆犾犲犪狋狅犿狊［犑］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犅，２００９，１８（２）：５８８～５９２

３犛．犅．犣犺犲狀犵，犌．犆．犌狌狅．犈犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犺犲犿犲犳狅狉狋狑狅犪狋狅犿犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀犮犪狏犻狋狔犙犈犇

［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２０００，８５（１１）：２３９２～２３９５

４犆犺犲狀犕犲犻犳犲狀犵，犕犪犛狅狀犵狊犺犲．犘狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮狉犲犿狅狋犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋狑狅犪狋狅犿犲狀狋犪狀犵犾犲犱犪狋犪狋犲［犑］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，

３７（１）：１８８～１９１

　 陈美锋，马宋设．远程制备双原子纠缠态［犑］．光子学报，２００８，３７（１）：１８８～１９１

５犣．犌．犔犻，犛．犕．犉犲犻，犣．犇．犠犪狀犵犲狋犪犾．．犈狏狅犾狌狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犳狅狉犫犻狆犪狉狋犻狋犲狊狔狊狋犲犿狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，

２００９，７９（２）：０２４３０３

６犆．犠狌，犕．犉．犉犪狀犵．犜犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋狅犳狋狑狅犿狅狏犻狀犵犪狋狅犿狊犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犲犾犱狏犻犪犪狋犺狉犲犲狆犺狅狋狅狀狆狉狅犮犲狊狊

［犑］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犅，２０１０，１９（２）：０２０３０９

７犔．犆犺犲狀，犡．犙．犛犺犪狅，犛．犣犺犪狀犵．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犱犻狆狅犾犲犱犻狆狅犾犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋狌狀犻狀犵狅狀狋犺犲狊狌犱犱犲狀犱犲犪狋犺狅犳

犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犪狋狅犿狊犻狀狋犺犲犜犪狏犻狊犆狌犿犿犻狀犵狊犿狅犱犲犾［犑］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犅，２００９，１８（３）：８８８～８９３

８犛犺犪狀犆犺狌犪狀犼犻犪，犡犻犪犢狌狀犼犻犲．犜犺犲犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狋狑狅犲狀狋犪狀犵犾犲犱犪狋狅犿狊犻狀犜犪狏犻狊犆狌犿犿犻狀犵狊犿狅犱犲犾［犑］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，５５（４）：１５８５～１５９０

　 单传家，夏云杰．犜犪狏犻狊犆狌犿犿犻狀犵狊模型中两纠缠原子纠缠的演化特性［犑］．物理学报，２００６，５５（４）：１５８５～１５９０

９犆．犆．犌犲狉狉狔，犎．犎．犌犺狅狊犺．犛狇狌犲犲狕犻狀犵犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲犑犪狔狀犲狊犆狌犿犿犻狀犵狊犿狅犱犲犾狏犻犪狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪狋狅犿犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊［犑］．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．犃，１９９７，２２９（１）：１７～２２

１０犆．犘．犢犪狀犵，犌．犆．犌狌狅．犆狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狀犪狋狅犿犻狀狊犻犱犲犪犮犪狏犻狋狔犫狔犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犪狋狅犿狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲

犮犪狏犻狋狔［犑］．犘犺狔狊．犔犲狋狋．犃，１９９９，２５５（３）：１２９～１３２

１１犎．犣．犠狌，犠．犑．犛狌．犖狅狀犮犾犪狊狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犪狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾Λｔｙｐｅ犪狋狅犿狑犻狋犺狋狑狅犿狅犱犲犳犻犲犾犱犻狀

犮狅犺犲狉犲狀狋狊狋犪狋犲［犑］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．，２００７，１６（１）：１０６～１１０

１２犔犻狀犡犻狌，犔犻犎狅狀犵犮犪犻．犆狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋狑狅犪狋狅犿狊犻狀狊犻犱犲犮犪狏犻狋犻犲狊犫狔犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犪狋狅犿狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犮犪狏犻狋狔
［犑］．犃犮狋犪狅狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（１０）：１１８２～１１８５

　 林　秀，李洪才．通过对腔外原子的操作控制腔内原子的发射性质［犑］．光学学报，２００１，２１（１０）：１１８２～１１８５

１３犣犺狅狌犢狌犪狀，犣犺犪狀犵犢犻狀犵犼犻犲，犡犻犪犢狌狀犼犻犲．犚犲犿狅狋犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狇狌犪狀狋狌犿狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱［犑］．犃犮狋犪狅狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２７（６）：１１２２～１１２８

　 周　原，张英杰，夏云杰．远程控制光场的量子统计性质［犑］．光学学报，２００７，２７（６）：１１２２～１１２８

１４犔狌犇犪狅犿犻狀犵．犈犳犳犲犮狋狅犳狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪狋狅犿犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀狇狌犪狀狋狌犿狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，

３０（６）：１８０４～１８０８

　 卢道明．选择原子测量对光场量子特性的影响［犑］．光学学报，２０１０，３０（６）：１８０４～１８０８

１５犣．犙．犢犻狀，犉．犔．犔犻．犕狌犾狋犻犪狋狅犿犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犳狅狉狇狌犪狀狋狌犿狊狋犪狋犲狋狉犪狀狊犳犲狉犪狀犱犾狅犵犻犮犪犾犵犪狋犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅

狉犲犿狅狋犲犮犪狏犻狋犻犲狊狏犻犪犪狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００７，７５（１）：０１２３２４

１６犛．犅．犣犺犲狀犵，犣．犅．犢犪狀犵，犢．犡犻犪．犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋狑狅犿狅犱犲狊狇狌犲犲狕犲犱狊狋犪狋犲狊犳狅狉狋狑狅狊犲狆犪狉犪狋犲犱犪狋狅犿犻犮犲狀狊犲犿犫犾犲狊狏犻犪犮狅狌狆犾犲犱

犮犪狏犻狋犻犲狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２０１０，８１（１）：０１５８０４

１７犅．犣犺犪狀犵．犈狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犪狋狅犿狊犻狀狋狑狅犱犻狊狋犪狀狋犮犪狏犻狋犻犲狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔犪狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犫犲狔狅狀犱狊狋狉狅狀犵犳犻犫犲狉犮犪狏犻狋狔

犮狅狌狆犾犻狀犵［犑］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２０１０，２８３（１）：１９６～１９９

１８犕．犑．犎犪狉狋犿犪狀狀，犉．犌．犛．犔．犅狉犪狀犱犪狅，犕．犅．犘犾犲狀犻狅．犈犳犳犲犮狋犻狏犲狊狆犻狀狊狔狊狋犲犿狊犻狀犮狅狌狆犾犲犱犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋犻犲狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，２００７，９９（１６）：１６０５０１

１９犛．犅．犣犺犲狀犵，犆．犘．犢犪狀犵，犉．犖狅狉犻．犃狉犫犻狋狉犪狉狔犮狅狀狋狉狅犾狅犳犮狅犺犲狉犲狀狋犱狔狀犪犿犻犮狊犳狅狉犱犻狊狋犪狀狋狇狌犫犻狋狊犻狀犪狇狌犪狀狋狌犿狀犲狋狑狅狉犽［犑］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２０１０，８２（４）：０４２３２７

２０犛．犅．犣犺犲狀犵．犙狌犪狀狋狌犿犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犱犻狊狋犪狀狋犪狋狅犿狊狏犻犪狏犪犮狌狌犿犳犻犲犾犱［犑］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犅，

２０１０，１９（６）：０６４２０４

２１犣．犅．犢犪狀犵，犢．犡犻犪，犛．犅．犣犺犲狀犵．犚犲狊狅狀犪狀狋狊犮犺犲犿犲犳狅狉狉犲犪犾犻狕犻狀犵狇狌犪狀狋狌犿狆犺犪狊犲犵犪狋犲狊犳狅狉狋狑狅狊犲狆犪狉犪狋犲犪狋狅犿狊狏犻犪犮狅狌狆犾犲犱

犮犪狏犻狋犻犲狊［犑］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２０１０，２８３（１５）：３０５２～３０５７

２２犛．犑．犃犽犺狋犪狉狊犺犲狀犪狊，犕．犉犪狉狊犻．犖犲犵犪狋犻狏犻狋狔犪狊犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犱犲犵狉犲犲狅犳狋犺犲犑犪狔狀犲狊犆狌犿犿犻狀犵狊犿狅犱犲犾［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犛犮狉犻狆狋犪，

２００７，７５（５）：６０８～６１４

１１２７０１５


