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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．１１１０４１１２，１１２４７００５），ｔｈｅＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

（Ｎｏｓ．２０１３Ｔ６０３１６，２０１１０４９１３１６），ａｎｄｔｈｅＪｉｌｉｎＰｏｓｔＤｏｃｔｏｒａｔｅＳｃｉｅｎｃｅＲｅａｓｅｒａｃｈＰｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．ＲＢ２０１３３０）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＨａｎＭｉｎｇ（１９８８－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：７４２７６３２４３＠ｑｑ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＣＵＩＣｕｉ－Ｌｉ（１９８１－），ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｃｕｉｌｉ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｒ．２５，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊｕｎ．１３，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０８．０８２７００３
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：１００４４２１３（２０１４）０８０８２７００３５

犕狌犾狋犻狊狋犪犫犾犲犗狆狋犻犮犪犾犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犪犔犪犱犱犲狉狋狔狆犲犃狋狅犿犪狊狊犻狊狋犲犱犗狆狋狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿

ＨＡＮＭｉｎｇ
１，ＧＵＫａｉｈｕｉ１

，２，ＬＩＵＹｉｍｏｕ１，ＺＨＡＮＧＹａｎ３，ＣＵＩＣｕｉｌｉ１

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００１２，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲犗犳犗狆狋犻犮犪犾犃狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犗犳犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００１２，犆犺犻狀犪）

（３犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅｒｅａＬａｄｄｅｒｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｃｅｎｓｅｍｂｌｅｗａｓ

ｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎａｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｉｎｏｎｅｅｎｄ，ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇ

ｔｈｅＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＬａｎｇｅｖｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｃｅｎｓｅｍｂｌｅｒｅｌａｔｅｔｏｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｐｕｍｐｆｉｅｌｄ．ＡｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｐｕｍｐＲａｂｉ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅａｔｏｍｉｃｅｎｓｅｍｂｌｅａｎｄｅｎｔｉｒｅｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｐｒｅｓｅｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｐｕｍｐｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｓｐｒｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｍａｙｈａｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｑｕａｎｔｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ；Ｍｕｌｔｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ；Ｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒ；Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．０２７０；２７０．１６７０；２７０．５５８０；２３０．３９９０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎ

ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ａｒｅａ
［１３］

ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｂｊｅｃｔａｎｄｌｉｇｈｔ．Ｔｈｉｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔ，ｓｕｃｈａｓ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｏｒｃｅ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｃｅ
［４］
ｉｓａｔｙｐｉｃａｌｃａｔｅｇｏｒｙｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓ
［５］，ａｎｄｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ａｔｏｍａｓｓｉｓｔｅｄｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
［６］
ａｓ

ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆａｖｏｒｉｔｅ ｈｙｂｒｉｄ ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

１３００７２８０
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ｓｙｓｔｅｍｓ，ｈａｓｓｈｏｗｎｍａｎｙｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａ．Ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ， ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ
［７］， ｓｔｒｏｎｇ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｍｉｃｒｏｎｓｉｚｅｄ

ｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄａｓｉｎｇｌｅｔｒａｐｐｅｄａｔｏｍ
［８］，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｏｌｉｎｇｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［９，１０］

ｈａｓ ｂｅｅｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｔｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｔｏｍｉｃ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ａ ｃａｖｉｔｙａｔｏｍｍｉｒｒｏｒ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ
［１１］
．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｂｉｓｔａｂｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒａｔｗｏｌｅｖｅｌｃｏｌｄａｔｏｍｉｃｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａｎｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃａｖｉｔｙ
［１２］
．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ａ

ｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｃｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｈａｓｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｓａｙｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆａｈｙｂｒｉｄｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｌａｍｄａｔｙｐｅ ａｔｏｍｓ
［１３１４］

． Ｔｈｅｓｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ，ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｏｐｔｉｃａｌｂｉｓｔａｂｌｅａｎｄ

ｍｕｌｔｉｓｔａｂｌｅ ｆｌｉｐｆｌｏｐｓ ｓｉｎｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｂｉｓｔａｂｌｅ ａｎｄ

ｍｕｌｔｉｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓｈａｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
［１５１６］

．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｓｕｃｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎａｒｅａｓｓｕｃｈａｓｑｕａｎｔｕｍ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

Ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｃｅｏｆａｈｙｂｒｉｄ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈａＬａｄｄｅｒｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ

ａｔｏｍｉｃｅｎｓｅｍｂｌｅ．Ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄ

ａｔｏｍｓｒｅｌａｔｅｔｏｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅＲａｂｉ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｐｕｍｐｆｉｅｌｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅＬａｍｄａｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅＬａｄｄｅｒｔｙｐｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｈａｓｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｉｎｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｗｅａｋｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

１　犕狅犱犲犾犪狀犱犲狇狌犪狋犻狅狀狊

Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅｒｅ ａｎ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆ犖ｉｄｅｎｔｉｃａｌｌａｄｄｅｒｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｓｉｓ

ｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎａｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｉｎ

ｏｎｅｅｎｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｌｅｖｅｌ｜１〉犻ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅａｔｏｍａｓｓｉｓｔｅｄ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ，ｗｈｉｌｅｌｅｖｅｌｓ｜２〉犻ａｎｄ｜３〉犻ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅ犻ｔｈａｔｏｍ．Ａｑｕａｎｔｕｍｃａｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄｐｒｏｂｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ｜１〉犻→｜２〉犻，ｗｈｉｌｅａｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｐｕｍｐｆｉｅｌｄｗｉｔｈＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ω犅　（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ω犅）

ｃｏｕｐｌｅｓ｜２〉犻ａｎｄ｜３〉犻．Ｔｈｅｍｏｖａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ，ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓａｑｕａｎｔｕｍ ｈａｒｍｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙωａｎｄｍａｓｓ犿．

ＴｈｅｔｏｔａｌＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｆｏｒｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｇｉｖｅｎａｓ

犎 ＝犎犮＋犎犿＋犎犪＋犎犪－犾＋犎犿－犮＝

ω０犪
＋
犪＋
狆
２

２犿
＋
１

２
犿ω

２
狓
２
＋

∑
犖

犻＝１

（ω３σ
（犻）
３３ ＋ω２σ

（犻）
２２）＋

∑
犖

犻＝１

（Ω犅ｅ
－ｉω犅狋σ

（犻）
３２ ＋犵犪σ

（犻）
２１ ＋犺．犮．）－

ω０
犾
狓犪

＋
犪

（１）

ｗｈｅｒｅ ＝１，犎犮，犎犿，犎犪，犎犪－犾，犎犿－犮 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｆｒｅｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃａｖｉｔｙ，ｆｒｅｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ，ｆｒｅｅａｔｏｍｉｃｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅ

ａｔｏｍｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒｃａｖｉｔｙ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ω０ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｖｉｔｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｉｓｆｉｘｅｄ；犪
＋（犪）ｉｓ

ｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎ（ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ）ｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ；狓ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｍｉｒｒｏｒ；狆ｉｓｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ；ωα
（α＝２，３）ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｌｅｖｅｌ｜α〉犻

ａｎｄｌｅｖｅｌ｜１〉犻；σ
（犻）

αα＝｜α〉犻犻〈α｜（α＝２，３）ｉｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｔｈｅ犻ｔｈｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍ；犾ｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｔａｙａｔｔｈｅ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；σ
（犻）

αβ＝｜α〉犻犻〈β｜（α，β＝１，２，３）ｉｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｔｈｅｉｔｈｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍ；ａｎｄΩ犅ｉｓ

ｔｈｅ Ｒａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｐｕｍｐ ｆｉｅｌｄ．

犵＝－μ ω０／２犞ε槡 ０ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅ

ａｔｏｍｓａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｌｅμ，ε０，ａｎｄ犞ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔ，ｔｈｅｖａｃｕｕｍｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔｙ

ｖｏｌｕｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ω犅 ｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ω犅＝ω３－ω２－Δ２ （２）

ｗｈｅｒｅΔ２ｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｕｍｐｆｉｅｌｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ｜２〉ｉ｜３〉ｉ．Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｉｎ

ｗｒｉｔｉｎｇ，ｗｅｄｅｆｉｎｅΔ０＝ω２－ω０，Δ１＝ω２－ω犔ａｎｄκ＝

犿ω
２
犾
２，ｗｈｅｒｅω犔 ＝ω０ －

〈狓〉

犾
ω０ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犿ω
２
ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ

犾ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｓｏκｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犿ω
２
．

Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅ

ａｔｏｍｓｃａｎｂｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｗｈｅｎｌｉｎｅａｒｓｉｚｅｏｆｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃｅｎｓｅｍｂｌｅｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅｎｗｅｃａｎｄｅｆｉｎｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ

２３００７２８０



ＨＡＮＭｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＭｕｌｔｉｓｔａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａＬａｄｄｅｒｔｙｐｅａｔｏｍａｓｓｉｓｔｅｄｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

犃＝∑
犖

犻－１
σ
（犻）
２２，

犅
＋
＝
１

槡犖
∑
犖

犻＝１
σ
（犻）
２１，

犇
＋
＝∑

犖

犻＝１
σ
（犻）
３２，

犈
＋
＝
１

槡犖
∑
犖

犻＝１
σ
（犻）

烅

烄

烆
３１

（３）

Ａｓｓｕｍｅｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｖｅｒｙｌｏｗｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｎｕｍｂｅｒ犖ｉｓｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＬａｎｇｅｖｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

狋狓＝
狆
犿

狋狆＝－犿ω
２
狓＋
ω０
犾
犪
＋
犪－
γ犿
２
狆－ γ槡犿εｉｎ（狋）

狋犪＝－ｉω０犪（１－
狓

犾
）－ｉ犵槡犖犅－

γ０
２
犪＋ γ槡０犪ｉｎ（狋）

狋犅＝－（ｉω２＋γ１）犅－ｉΩ犅犲
ｉω犅狋犈－ｉ犵槡犖犪＋犳１（狋）

狋犈＝－（ｉω３＋γ２）犈－ｉΩ犅犲
－ｉω犅狋犅＋犳２（狋

烅

烄

烆 ）

（４）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｉｒｒｏｒｄａｍｐｉｎｇｒａｔｅγ０，γ１（γ２），γ犿ｄｅｎｏｔｉｎｇ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ，ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｄｅｐｈａｓｉｎｇｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｌｅｖｅｌ｜１〉犻ａｎｄ｜２〉犻（｜３〉犻），ａｎｄ

ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｄａｍｐｉｎｇｒａｔｅ．Ｈｅｒｅｗｅｈａｖｅａｌｓｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｄｒｅｓｓｅｄａｔｏｍｓ，ｔｈｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｅａｎｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈ

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

〈εｉｎ（狋）〉＝〈犳１（狋）〉＝〈犳２（狋）〉＝０

〈犪ｉｎ（狋）〉＝αｉｎ（狋）
（５）

ｗｈｅｒｅαｉｎ（狋）≠０，ａｎｄαｉｎ（狋）ｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅ

ｅｘｔｅｒｎａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｉｅｌｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｉｍｐｌｉｃｉｔｌｙｓｅｔ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆαｉｎ（狋）ａｓω０．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

犪ｉｎ（狋）＝αｉｎ（狋）＋δ犪ｉｎ（狋）

〈δ犪ｉｎ（狋）〉＝０
｛ ．

（６）

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｗｅｎｅｅｄ

ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＬａｎｇｅｖｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｏｔａｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

犪＝
槇

犪ｅ
－ｉω犔狋

犅＝
槇
犅ｅ

－ｉω犔狋

犈＝
槇
犈ｅ

ｉ（Δ１＋Δ２－ω３）狋

犳１（狋）＝
槇
犳１（狋）ｅ

－ｉω犔狋

犳２（狋）＝
槇
犳２（狋）ｅ

ｉ（Δ１＋Δ２－ω３）狋

犪ｉｎ（狋）＝
槇

犪ｉｎ（狋）ｅ
－ｉω犔

烅

烄

烆 狋

（７）

Ｒｅｐｌａｃｉｎｇ〈
槇

狓犪〉狊ａｎｄ〈
槇

犪
＋
槇

犪〉狊ｗｉｔｈ〈狓〉狊〈
槇

犪〉狊ａｎｄ〈
槇

犪
＋〉狊

〈
槇

犪〉狊 ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｑｕａｓｉｃｌａｓｓｉｃａｌ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｖａｌｉｄ ，ｗｈｅｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｖａｌｕｅ

ｐｒｏｄｕｃｔ．

Ｔｈｅｎ，ｗｅｃａｎｇｅｔｍｅａｎｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

〈狓〉狊＝
ω０〈

槇

犪
＋〉狊〈

槇

犪〉狊
犿ω

２
犾

（８）

〈槇犅〉狊＝
－ｉ犵 犖γ槡 ０

槇

αｉｎ（γ２＋ｉ
槇
Ω１）

（γ２＋ｉ
槇
Ω１）犌＋

γ０
２
Ω
２
犅

（９）

〈
槇

犪〉狊＝
２

槇

αｉｎ

γ槡０

１－
犵
２
犖（γ２＋ｉ

槇
Ω１）

（γ２＋ｉ
槇
Ω１）犌＋

γ０
２
Ω
２

熿

燀

燄

燅犅
（１０）

ｗｈｅｒｅ
槇
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ＷｉｔｈＥｑｓ．（８）ａｎｄ（１０），ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
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１－
犵
２
犖（γ２＋ｉ

槇
Ω１）

（γ２＋ｉ
槇
Ω１）犌＋

γ０
２
Ω
２
犅

２

＝
κγ０（Δ１，狊－Δ０）

４
槇

α
２
ｉｎω

２
０

（１３）

ＳｉｎｃｅｉｔｉｓａｑｕｉｎｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆΔ１，狊，ｉｔｍａｙｈａｖｅ

ｆｉｖｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｍｏｓｔ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔ

ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｍｕｌｔｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｓ

ｓｍａｌｌ，ｔｈｅｓｔａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ〈狓〉狊ｃａｎ′ｔ

ｄｅｖｉａｔｅｆｒｏｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆａｒａｗａｙ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓ

ｔｈａｔｉｔｉｓｊｕｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅ

ａｔｏｍｃａｖｉｔｙｄｅｔｕｎｉｎｇΔ０，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆａｒｂｅｙｏｎｇΔ０
（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｌａｒｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ

〈狓〉狊）ｉｓｕｎｓｔａｂｌｅ
［１３］
．Ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｐｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｓｔａｂｌｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ ｍａｙ ｃｈａｎｇｅｔｈｅ

ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ，ａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ

ｃｈａｎｇｅｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｒｅｔｕｒｎ．

Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｗｅｃａｎｃｈｏｏｓｅｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＲｅｆ．［１３］ａｓ

ω０／γ１＝１０
６，γ０／γ１＝１０

－６，犵槡犖／γ１＝１０
２，

槇

αｉｎ／γ１＝１０，

ａｎｄｗｅｓｅｔγ２／γ１＝１，Δ２／γ１＝０．

ＮｏｗｕｓｉｎｇＥｑｓ．（１３）ａｎｄ （１２）ｗｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ｓｔｕｄｙｈｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓκａｎｄΩ犅ａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｄｄｅｒｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍａｓｓｉｓｔｅｄ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．ＩｎＦｉｇ．２（ａ）ｗｅｓｈｏｗｔｈｅ

ｍｉｒｒｏｒ′ｓｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 〈狓〉狊ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

Δ０／γ１ ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆκ／γ１ ＝２×１０
６
ａｎｄ
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Ω犅／γ１＝８．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ〈狓〉
（犻）
狊 ，

（犻＝１，２）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，〈狓〉
（１）
狊 ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｖｅｒｙｌａｒｇｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ（ｓｅｅｉｎｓｅｔｏｆＦｉｇ．２（ａ））．

Ｔｈｕｓ，ｉｔ′ｓａｎｕｎｓｔａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍｏｖａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

ｉｓｍｏｎｏｓｔａｂｌｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，〈狓〉
（２）
狊 ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌａｎｄｎｅａｒｌｙ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｔｏｚｅｒｏ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

ｇｉｖｅｎ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｋｅｔｈｅｍｉｒｒｏｒｍｏｖｅ．Ｆｉｇ．２（ｂ）

ａｎｄ（ｃ）ｓｈｏｗｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙａｎｄｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆｔｈｅｌａｄｄｅｒｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｃ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｗｉｔｈａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｖｉｔｙ．Ｔｈｅｓｅｉｍｐｌｙ

ｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔκ→∞，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｄｏｅｓｎ′ｔ

ａｆｆｅｃｔｔｈｅｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ａｌｌｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｒｅｖｅｒｔｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｎａｌＥＩＴｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｇ．２　〈狓〉狊ｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｅｎｓｅｍｂｌｅｖｅｒｓｕｓΔ０／γ１

ＩｎＦｉｇ．３，ｗｅｓｈｏｗ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ′ｓｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ〈狓〉狊ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔ０／γ１ ｗｉｔｈκ／γ１＝２×１０
１

（ｄｏｔｔｅｄ），２×１０２（ｓｏｌｉｄ），２×１０６（ｄａｓｈｅｄ），ａｎｄΩ犅／γ１＝

８．Ａｓｗｅｃａｎｓｅｅ，ａｓｔｈｅｖａｌｕｅκｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｍｉｒｒｏｒ′ｓｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅａｔｍｏｓｔｆｏｕｒ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ〈狓〉
（犻）
狊 ，（犻＝１，２，３，４）．Ｗｅａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩ犅ｏｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒ′ｓ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ〈狓〉狊ｉｎＦｉｇ．４ｗｉｔｈΩ犅／γ１ ＝８

（ｓｏｌｉｄ），５（ｄｏｔｔｅｄ），１（ｄａｓｈｅｄ），ａｎｄκ／γ１＝２×１０
２
．Ａｓ

ｗｅｃａｎｓｅｅｉｎＦｉｇ．４，ｗｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅΩ犅ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅ

ａｒｅａｔｍｏｓｔｆｏｕｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 〈狓〉
（犻）
狊 ，（犻＝１，２，３，４）．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｃｅｓｔａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｃａｎ′ｔ

ｄｅｖｉａｔｅｆｒｏｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆａｒａｗａｙ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｔ

ｍｏｓｔｔｈｒｅｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ〈狓〉
（犻）
狊 ，（犻＝２，３，４）．

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ〈狓〉狊ｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

ｖｅｒｓｕｓΔ０／γ１

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ〈狓〉狊ｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

ｖｅｒｓｕｓΔ０／γ１

Ｈｅｒｅ，ｉｎＦｉｇ．５，ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｂｌｅｐｒｏｂｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｗｅｐｌｏｔｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙａｎｄｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｗｏｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．

ＦｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆΩ犅／γ１ ＝８（ｓｏｌｉｄ），ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｔｅａｄｙ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ〈狓〉
（２）
狊 ｉｓｒｅａｄｙｓｉｍｉｌａｒｔｏ〈狓〉

（３）
狊 ，ｗｅｏｎｌｙｎｅｅｄ

ｔｏｐｌｏｔｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ〈狓〉
（２）
狊 ａｎｄ

〈狓〉
（４）
狊 （ｓｏｌｉｄ），ｗｈｉｃｈａｒｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｗｏｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｏｒａｎｏｔｈｅｒｃａｓｅｏｆΩ犅／γ１ ＝１

（ｄａｓｈｅｄ），ｔｈｅｐｒｏｂｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｏｎｅ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｓ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｗｅｃｏｕｌｄ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｃｏｌｄ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ａｔｏｍｓ ｗｉｔｈ ａ ｌａｄｄｅｒｔｙｐｅ
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ＨＡＮＭｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＭｕｌｔｉｓｔａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａＬａｄｄｅｒｔｙｐｅａｔｏｍａｓｓｉｓｔｅｄｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ５犛１／２→５犘５／２→５犇５／２ａｓｔｈｅｍｅｄｉｕｍ，ｗｈｅｒｅ

ｌｅｖｅｌｓ｜１〉犻，｜２〉犻，｜３〉犻ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｓｔａｔｅ５犛１／２，５犘５／２，
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