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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１０７８０６５），ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

（Ｎｏ．ＬＹ１３Ａ０４０００６），ａｎｄＫ．Ｃ．ＷｏｎｇＭａｇｎａＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｂｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＥＮＧＸｕａｎ（１９８９－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｅｎｇｘｕａｎ２００８＠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）：ＬＩＡＮＧＸｉａｎｔｉｎｇ（１９６５－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｏｐｅｎｑｕａｎｔｕｍ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｘｉａｎｔｉｎｇ＠ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｎ．１１，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｕｇ．２９，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀
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犚犲犱狌狀犱犪狀犮狔狅犳犉犲狀狀犪犕犪狋狋犺犲狑狊犗犾狊狅狀犳狅狉犈狀犲狉犵狔犎犪狉狏犲狊狋犻狀犵

ＬＥＮＧＸｕａｎ，ＬＩＡＮＧＸｉａｎｔｉｎｇ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎａｓｕｂｕｎｉｔｏｆＦｅｎｎａＭａｔｔｈｅｗｓＯｌｓｏｎａｎｔｅｎｎａｃｏｍｐｌｅｘｏｆｇｒｅｅｎ

ｓｕｌｆｕｒｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｉｔｓｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ（ｓｉｎｋ）ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｆｉｘｉｎｇｔｈｅｓｉｔｅｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢａｃｔｅｒｉｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ（ＢＣｈｌｓ），ａ

ＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｔｈｅＦｅｎｎａＭａｔｔｈｅｗｓＯｌｓｏｎｓｉｎｋａｎｄｉｔｓｒｅｄｕｃｅｄｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ，ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｈｌｓａｎｄｔｈｅｓｉｎｋｓｔａｔｅｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙ

ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｉｎ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ，ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｐｈｏｔｏｎｅｃｈｏｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦｅｎｎａ

ＭａｔｔｈｅｗｓＯｌｓｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｄｕｃｅｄｍｏｄｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｙｔｈａｔ

ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅｓｉｎｔｈｅＦｅｎｎａＭａｔｔｈｅｗｓＯｌｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：２Ｄｒｅｓｐｏｎｓｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａ，Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ，Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，Ｆｅｎｎａ

ＭａｔｔｈｅｗｓＯｌｓｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１７０．７１６０；１９０．４３８０；３２０．７１１０；３２０．７１３０；３２０．７１５０；３００．６２９０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｓｉｎｄｉｓｐｕｔａｂｌｅ

ａｓｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｎｅａｒｌｙａｌｌｌｉｆｅｏｎｔｈｅＥａｒｔｈ．Ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｍｏｄｅｒｎｌｉｆｅ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｏｉｌ，ｃｏａｌ，ｎａｔｕｒａｌ

ｇａｓ，ａｒｅａｌｌｃｏｍｅｆｒｏｍｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｂｅｇｉｎｓｗｉｔｈｌｉｇｈｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ

ｐｉｇｍｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｓｕｎｌｉｇｈｔｉｎｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｔｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓ
［１］
．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆｐｌａｎｔｓａｎｄｂａｃｔｅｒｉａａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇ

ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐｌｅｘ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｎｅａｒｌｙｐｅｒｆｅｃｔ
［２］
．Ｔｈｅｂａｓｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｌｉｇｈｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙ

ＦｒｓｔｅｒＲｅｓｏｎａｎｃｅＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ（ＦＲＥＴ）ｔｈａｔｔｈｅ
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ｔｒａｎｓｆｅｒｗａｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｏｃｃｕｒｂｙａｃｌａｓｓｉｃａｌｈｏｐｐｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［３］
．Ｂｕｔｍｏｓｔｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｌｏｎｇｌｉｖｅｄ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｈｅｒｅｎｃｅｗａｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎｌｉｇｈｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｍａｙ ｐｌａｙ ａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ
［４］
．Ｔｈｉｓ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｔｈａｎｋｓｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

（２Ｄ）ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

Ｔｏ ｄａｔｅ， ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（２ＤＥＳ）ａｎｄｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ２ＤＰｈｏｔｏｎＥｃｈｏ

（２ＤＰＥ），ｉｓｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｕｓｅｄｔｏ

ｅｘｐｌｏｒｅｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓｔｈｅ

ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｔｅｃｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ
［４６］
．Ｆｌｅｍｉｎｇ′ｓｇｒｏｕｐｉｎ２００５ ｗａｓｆｉｒｓｔｔｏ

ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＦｅｎｎａＭａｔｔｈｅｗｓＯｌｓｏｎ

（ＦＭＯ）ｐｉｇｍｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｗｈｉｃｈｐｌａｙａｒｏｌｅｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｓｕｌｆｕｒｂａｃｔｅｒｉａ
［５］
．Ｔｈｅｎ，

Ｅｎｇｅｌ，犲狋犪犾．ｈａｖｅｒｅｐｏｒｔｅｄｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇｂｅａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

ａｂｏｕｔ６６０ｆｓｉｎ２ＤｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＭＯｃｏｍｐｌｅｘａｔ７７Ｋ
［４］
．

Ａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ，ｔｈｅｙｏｂｓｅｒｖｅｄａｂｏｕｔ３００ｆｓｂｅａｔｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌｓａｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｓｙｓｔｅｍ
［６］
．Ｔｈｅｂｅａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ ｗｅｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｈｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ．

Ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｕｄｉｅｓｏｆＦＭＯｈａｖｅｂｅｅｎ

ｆｏｌｌｏｗｅｄ．Ｉｓｈｉｚａｋｉ，犲狋犪犾．ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＭＯ，ａｎｄｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｗｏｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

ｗａｙｓ
［７］
．Ｃｈｅｎ，犲狋犪犾．ｗｅｒｅｆｉｒｓｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅ２Ｄ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＭＯｂｙＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＥｑｕａｔｉｏｎＯｆＭｏｔｉｏｎ

（ＨＥＯＭ）ａｐｐｒｏａｃｈ
［８］
．Ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙＨｅｉｎ，犲狋犪犾
［９］
．Ｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｉｓ

ｔｈａｔＮｏｌａｎ犲狋犪犾ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｎｅｒｇｙ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ， ｔｈｅｒｅ ｍａｙ ｂｅ ｓｏｍｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ

ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ
［１０］
．Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘ．Ｉｆｔｈｉｓｋｉｎｄ

ｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｓｉｎｄｅｅｄｅｘｉｓｔｅｄ，ｗｅｍａｙｅｘｐｅｃｔｔｏｆｉｎｄ

ｏｕｔ ｓｏｍｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．

ＩｎＲｅｆ．［１０］，ｔｈｅｍａｓｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｄｂｌａｄ

ｏｐｅｒａｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ＦＭＯ．Ｉｎｗｈｉｃｈ，ｔｈｅＬｉｎｄｂｌａｄｏｐｅｒａｔｏｒｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ，ｎａｍｅｌｙ，犔
∧

ｄｅｐｈ
，犔

∧

ｄｉｓｓ，ａｎｄ犔
∧

ｓｉｎｋ，ｗｈｉｃｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｕｂｕｎｉｔｏｆＦＭＯｃｏｍｐｌｅｘ，

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｉｎｋ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｈａｌｌｓｔｕｄｙ

ｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｂｌｅｍｂｙｕｓｉｎｇａｎｏｔｈｅｒｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｈｅｒｅ，ｉｎ

ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｏｆｄｙｎａｍｉｃｓ，ｉｎｓｔｅａｄｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅ

Ｌｉｎｄｂｌａｄｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ｗｅｔａｋｅｔｈｅｓｉｎｋａｎｄｓｕｂｕｎｉｔｏｆｔｈｅ

ＦＭＯａｓａｎｅｎｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔａＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｍ．Ｗｅｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｋｃｏｕｐｌｅｄｏｎｌｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅ３ｉｎｏｎｅｓｕｂｕｎｉｔｏｆｔｈｅＦＭＯ
［１１］
．

Ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓａｌｓｏｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈｅｓｉｎｋｌｉｋｅ

ｔｈａｔ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎｓａｎｄ ＨＥＯＭ

ａｐｐｒｏａｃｈ
［９，１２１７］， ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅＨＥＯＭａｐｐｒｏａｃｈｉｓａｎ

ｅｘａｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｎｗｈｉｃｈｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｎ

Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｍａｙｐｌａｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｒｏｌｅｆｏｒ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｓｙｓｔｅｍｓ
［４，６，１８１９］

．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｗｈｅｔｈｅｒ

ｔｈｅｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｔｉｌｌｐｅｒｓｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｕｎｉｔｉｎｔｈｅＦＭＯｉｎｎｏｎｍａｒｋｏｖｉａｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｗｅａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ２Ｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｌａｓｅｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＨＥＯＭａｐｐｒｏａｃｈ．Ｆｒｏｍ

ｔｈｅ２Ｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａ，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ

ｌｏｎｇｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎｎｏｔｏｎｌｙＦＭＯｓｙｓｔｅｍｂｕｔａｌｓｏ

ｓｏｍｅｏｆｉｔｓｒｅｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔａｓｆｏｒ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＭＯｉｓｒｅｄｕｃｉｂｌｅ．

１　犕狅犱犲犾犪狀犱犿犲狋犺狅犱

ＴｈｅＦＭＯｐｒｏｔｅｉｎｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｓｕｌｆｕｒｂａｃｔｅｒｉｕｍ

ｃｈｌｏｒｏｂｉｕｍｔｅｐｉｄｕｍｉｓａｔｒｉｍｅｒｉｎｗｈｉｃｈｅａｃｈｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｓｕｂｕｎｉｔｓｈａｓｓｅｖｅｎＢａｃｔｅｒｉｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（ＢＣｈｌ）

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｓｐａｔｉａｌｌｙａｒｒａｎｇｅｄｗｉｔｈｉｎａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓ．Ａｓａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ，ｗｅｔｒｅａｔｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｓｕｂｕｎｉｔｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｔｈｅＦＭＯ

ｍｅａｎｓｏｎｅｏｆｔｈｒｅｅｏｆｔｈｅｓｕｂｕｎｉｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ

ＦＭＯｃｏｍｐｌｅｘｐｌｕｓｓｉｎｋｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｕｓｉｎｇａ

Ｆｒｅｎｋｅｌｅｘｃｉｔｏｎｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｔｏｔａｌＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｉｓｔｈｅｎ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犎＝犎ｅｘ＋犎ｐｈ＋犎ｅｘ－ｐｈ
（１）

ｗｈｅｒｅ，犎ｅｘｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｎｕｃｌｅｉｉｓｍｏｄｅｌｅｄｂｙｈａｒｍｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ犎ｐｈ ＝

∑
σ，犿
ωσ，犿犫


σ，犿犫σ，犿，ａｎｄ 犎ｅｘ－ｐｈ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｒｍｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｏｎ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ． Ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｏｆｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｎｏｍｅｒｏｆｔｈｅＦＭＯｃｏｍｐｌｅｘｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｔｈａｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［２０］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｎｌｉｋｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｓｔｕｄｉｅｓ，ｈｅｒｅｔｈｅ ｍｏｎｏｍｅｒａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒａｒｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｃｏｍｐｌｅｔｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ＇ｓ

Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

　犎ｅｘ＝∑
８

犿＝１
ε犿｜犿〉〈犿｜＋∑

犿＞狀
犑犿狀（｜犿〉〈狀｜＋｜狀〉〈犿｜） （２）

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｉｔｅｅｎｅｒｇｉｅｓε犿，ａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓ

犑犿狀ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿狅狀狅犿犲狉狅犳

犉犕犗狆犾狌狊狊犻狀犽

ＢＣｈｌ１ＢＣｈｌ２ＢＣｈｌ３ＢＣｈｌ４ＢＣｈｌ５ＢＣｈｌ６ＢＣｈｌ７ Ｓｉｎｋ

ＢＣｈｌ１１２４００ －１０６ ８ －５ ６ －８ －４ ０

ＢＣｈｌ２ －１０６１２５４０ ２８ ６ ２ １３ １ ０

ＢＣｈｌ３ ８ ２８ １２１２０ －６２ －１ －９ １７ －３１８

ＢＣｈｌ４ －５ ６ －６２ １２２９５ －７０ －１９ －５７ ０

ＢＣｈｌ５ ６ ２ －１ －７０ １２４４０ ４０ －２ ０

ＢＣｈｌ６ －８ １３ －９ －１９ ４０ １２４８０ ３２ ０

ＢＣｈｌ７ －４ １ １７ －５７ －２ ３２ １２３８０ ０

Ｓｉｎｋ ０ ０ －３１８ ０ ０ ０ ０ １１６４３

２２００７１１０



ＬＥＮＧＸｕａｎ，ｅｔａｌ：ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆＦｅｎｎａＭａｔｔｈｅｗｓＯｌｓｏｎｆｏｒＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇ

　　ＳｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｋｉｓｏｎｌｙｃｏｕｐｌｅｄｔｏｔｈｅＢＣｈｌ

３ｏｆｔｈｅＦＭＯ ｂｅｃａｕｓｅｏｔｈｅｒＢＣｈｌｓａｐａｒｔｆａｒｆｒｏｍ

ｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ．ＩｎＲｅｆ．［１０］，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ

ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｋａｎｄＢＣｈｌ３

ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｔｈａｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｐｉｇｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＦＭＯ

ｃｏｍｐｌｅｘ．Ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｓｉｎｋｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｔｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓ

ｔｏＢＣｈｌ３（ｉｎＴａｂｌｅ１）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［１０］．

Ｔｈｅｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｔｗｏｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｄｉｐｏｌｅ Ｍｏｍｅｎｔ （ＴＤＭ）ｏｐｅｒａｔｏｒ

μ
［８，２１］

犐（ω）＝Ｒｅ∫
∞

０

ｅ
ｉω〈μ（狋）μ（０）〉ｇ （３）

ｗｈｅｒｅμ（狋）＝ｅ
ｉ犎狋／

μｅ
－ｉ犎狋／ｉｓｔｈｅＴＤＭｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｔｈｅ

Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇｐｉｃｔｕｒｅａｎｄμ＝∑
犿
μ犿（｜犿〉〈０｜＋｜０〉〈犿｜）

ｗｉｔｈμ犿ｔｈｅＴＤＭｏｐｅｒａｔｏｒｏｆＢＣｈｌ犿．Ｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔ犵

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｔｅ，ρｇ＝｜０〉〈０｜ｅ
－β犎ｐｈ／Ｔｒｅ－β犎ｐｈ，ｗｈｅｒｅ

β＝ １／犓Ｂ犜 ｗｉｔｈ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ 犓Ｂ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜．Ｔｈｅ２Ｄｓｐｅｃｔｒａｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓ
［９，１６］

犛
（３）（τ３，τ２，τ１）＝

ｉ（ ）
３

Ｔｒ｛μ（τ３＋τ２＋τ１）［μ（τ２＋

　τ１），［μ（τ１），［μ，ρｇ］］］｝ （４）

Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｗａｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ，ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｐｈａｓｉｎｇａｎｄｎｏｎｒｅｐｈａｓｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

犛
（３）（τ３，τ２，τ１）＝犛ｒｐ（τ３，τ２，τ１）＋犛ｎｒ（τ３，τ２，τ１）（５）

ｗｈｅｒｅ

犛ｒｐ（τ３，τ２，τ１）≡Ｔｒμ－犌
∧

（τ３）μ
×
＋犌
∧

（τ２）μ
×
＋犌
∧

（τ１）μ
×
－ρ｛ ｝犵

犛ｎｒ（τ３，τ２，τ１）≡Ｔｒμ－犌
∧

（τ３）μ
×
＋犌
∧

（τ２）μ
×
－犌
∧

（τ１）μ
×
＋ρ｛ ｝犵

（６）

Ｈｅｒｅ，犌（τ）ｉｓｔｈｅｒｅｔａｒｄｅｄｐｒｏｐａｇａｔｏｒｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＬｉｏｕｖｉｌｌｅｓｐａｃｅ．τ１＝狋２－狋１，τ２＝狋３－狋２，

ａｎｄτ３＝狋－狋３，ｗｉｔｈ狋１，狋２，狋３，ｔｈｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｏｆｌａｓｅｒ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅ．μ－ ＝∑μ犵犿｜犵〉〈犿｜，μ＋ ＝

∑μ犿犵｜犿〉〈犵｜，ａｎｄμ
×
±犃＝μ±犃－犃μ±．ρｇｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｗｅｓｅｔｉｔｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ｂａｔｈｉｎｉｔｉａｌｌｙ．Ｉｎｔｈｅｉｍｐｕｌｓｉｖｅｌｉｍｉｔ，ｔｈｅ２Ｄｓｐｅｃｔｒａ

ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｏｕｂｌｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｏｆ

犛ｎｒａｎｄ犛ｒｐａｓ

犐（ω３，τ２，ω１）＝Ｒｅ∫
∞

０

ｄτ１∫
∞

０

ｄτ３［ｅ
ｉ（ω１τ１＋ω３τ３）·

　犛ｎｒ（τ３，τ２，τ１）＋ｅ
ｉ（－ω１τ１＋ω３τ３）犛ｒｐ（τ３，τ２，τ１）］ （７）

Ｎｏｔｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈａｔｗｅｄｏｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅＥｘｃｉｔｅｄＳｔａｔｅ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ （ＥＳＡ），ｓｉｎｃｅｏｕｒ ｍａｉｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｕｒｖｉｖａｌｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ．ＥＳＡｉｓ

ｋｎｏｗｎｔｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｌｙｔｈｅｒｅｇｉｏｎω３＞ω１ｏｆｔｈｅ２Ｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ；ｏｕｒ２Ｄｐｌｏｔｓｄｏｎｏｔｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｅｔｏＥＳＡｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ
［１２］
．Ｉｔｍｅａｎｓ

ｔｈａｔｔｗｏ （ｔｗｏｅｘｃｉｔｏｎ）ｐａｔｈｗａｙｓｉｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅｓｐａｃｅ

ｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｉｎｃｌｕｄｅｄ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＥｑ．（６）

ｗｉｔｈＨＥＯＭｓｃｈｅｍｅ，ｗｅｆｉｒｓｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅ犆１（τ１）＝

犌
∧

（τ１）［μ
×
－ρｇ］ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆτ１（狋１→狋２），ａｎｄｔｈｅｎ

犆２（τ２，τ１）＝犌
∧

（τ２）［μ
×
＋犆１（τ１）］ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆτ２（狋２→

狋３），ａｎｄ犆３（τ３，τ２，τ１）＝犌
∧

（τ３）［μ
×
＋犆２（τ２，τ１）］．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅ犛ｒｐ（τ３，τ２，τ１）＝Ｔｒ［μ－犆３（τ１，τ２，τ３）］．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅ犛ｎｒ（τ３，τ２，τ１）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｅｍｐｌｏｙｅｄｉｓ

ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ

ｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘρ（狋）＝ＴｒＢａｔｈ［犌
∧

（τ）ρ（０）］ｗｉｔｈｔｈｅ

ＨＥＯＭ．ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｏｆｔｈｅＨＥＯＭｉｓａ

ｎｏｎＭａｒｋｏｖｉａｎａｎｄｎｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ
［７８，２２２３］

．Ｉｔ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｓｅｔｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｐｅｒａｔｏｒｓρ狀，ｎａｍｅｌｙ

　
ｄ

ｄ狋ρ
狀＝－

ｉ


［犎犛，ρ狀］－γ∑

犖

犿＝１
狀犿ρ狀－∑

犖

犿＝１

η

βγ
２－
η
２［ ·

ｃｏｔβ
γ（ ）］２

［｜犿〉〈犿｜，［｜犿〉〈犿｜，ρ狀］］－ｉ∑
犖

犿＝１

［｜犿〉〈犿｜，

ρ狀
＋

犿

］－
ｉ


∑
犖

犿＝１
狀犿 犮０｜犿〉〈犿｜ρ狀

－

犿
－犮０ρ狀

－

犿
｜犿〉〈犿（ ）｜ （８）

ｗｈｅｒｅ

犮０＝η
γ
２
ｃｏｔβ

γ（ ）２［ ］－ｉ （９）

η，γａｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

ｕｓｅｄ，ｎａｍｅｌｙｗｅｓｅｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂａｔｈｂｅ犑（ω）＝ηγ
ω

ω
２
＋γ

２
，ｗｈｅｒｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｌａｎｋ

ｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｖｉｄｅｄｂｙ２π．Ｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔ狀ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅｔ

ｏｆｉｎｄｅｘ狀＝（狀１，狀２，…，狀狀），ａｎｄ狀
±
犿 ｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍ狀ｏｎｌｙ

ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ狀犿．Ｔｈｅρ０ｔｏ狀犿±１ｗｉｔｈ０＝

（０，０，…，０）ｉｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙｏｐｅｒａｔｏｒ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒρ狀狊ａｒｅｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｄｅｎｓｉｔｙ．Ｅｑ．（８）ｉｓ

ｅｘａｃｔｉｎｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ犜＝３００Ｋ．

Ｈｅｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｗｏｒｋ
［４，２０，２４］，ｓｅｔ犜＝７７ Ｋ，ａｎｄａｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｉｓａｄｄｅｄ
［７，９，２２］

．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔａｔ

７７Ｋ，Ｅｑ．（８）ｉｓｖａｌｉｄｅｎｏｕｇｈ
［７，９，２２］

．

Ｈｅｒｅ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ

ｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ，ａｎｄｅａｃｈｐｌｏｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｏｖｅｒ １００ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓσ＝５０ｃｍ
－１，

ｗｈｅｒｅａｓｏｆｆｄｉａｇｏｎａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｗａｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ
［９，２０］
．Ｗｅ

ａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ
［９］，ａｎｄ１００ｒａｎｄｏｍ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓａｒｅｗｒｉｔｔｅｎｂｙｏｕｒｓｅｌｖｅｓ．

２　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳狆狅狆狌犾犪犻狋狅狀狊

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｆｌｏｗｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ，ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＦＭＯｓｉｎｋａｎｄｔｗｏｒｅｄｕｃｅｄＦＭＯｓｉｎｋ

３２００７１１０



&　'　(　)

ｍｏｄｅｌｓ．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏ

ｒｅｄｕｃｅｄＦＭＯｓｉｎｋｍｏｄｅｌｓ（ｍｏｄｅｌ１ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＢＣｈｌｓ１，

２，３，ａｎｄｍｏｄｅｌ２ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＢＣｈｌｓ（３，４，６，７）ａｒｅｌｉｓｔｅｄ

ｉｎＴａｂｌｅｓ２ａｎｄ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀狅犳狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱犉犕犗（犅犆犺犾１，２，３）

狆犾狌狊狊犻狀犽

ＢＣｈｌ１ ＢＣｈｌ２ ＢＣｈｌ３ Ｓｉｎｋ

ＢＣｈｌ１ １２４００ －１０６ ８ ０

ＢＣｈｌ２ －１０６ １２５４０ ２８ ０

ＢＣｈｌ３ ８ ２８ １２１２０ －３１８

Ｓｉｎｋ ０ ０ －３１８ １１６４３

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀狅犳狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱

犉犕犗（犅犆犺犾６，７，４，３）狆犾狌狊狊犻狀犽

ＢＣｈｌ３ ＢＣｈｌ４ ＢＣｈｌ６ ＢＣｈｌ７ Ｓｉｎｋ

ＢＣｈｌ３ １２１２０ －６２ －９ １７ －１８６

ＢＣｈｌ４ －６２ １２２９５ －１９ －５７ ０

ＢＣｈｌ６ －９ －１９ １２４８０ ３２ ０

ＢＣｈｌ７ １７ －５７ ３２ １２３８０ ０

Ｓｉｎｋ －１８６ ０ ０ ０ １１７４８

　　Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｗｅｓｅｔｔｈａｔｔｈｅｐｈｏｔｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｍａｋｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ｜０〉ｔｏｓｏｍｅｓｉｎｇｌｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆ

ＢＣｈｌ１ｔｏＢＣｈｌ７ａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｗｉｔｈ｜１〉ｔｏ｜７〉．Ｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｉｎｋｉｓｄｅｎｏｔｅｄｗｉｔｈ｜８〉．

ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅａｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｈｌｓ，

ａｆｔｅｒｓｏｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌｐｏｐｕｌａｔｅｔｏ
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｍｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．２．Ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｔｅ｜３〉ａｎｄｏｔｈｅｒｓｔａｔｅｓｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅ

ａｎｄ ｍｏｒｅｓｔｒｏｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｔａｔｅ｜３〉ｗｉｔｈｉｎ６００ｆｓ．ＴｈｅＢＣｈｌ３

ｉｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｋ，ｓｏｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ＢＣｈｌ１ｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｓｉｎｋｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｒｏｍｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＭＯａｎｄ

ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄＦＭＯ ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈａｔｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ２Ｄｓｐｅｃｔｒａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｏｆｒｅｄｕｃｅｄｍｏｄｅｌｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｄｏｎｅ．Ｗｅｈｏｐｅｏｕｒ

５２００７１１０
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Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２ＤｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｕｌｌＦＭＯｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｍｉｎＦｉｇ．１

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２ＤｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄＦＭＯｍｏｄｅｌｓ１，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｍｉｎＦｉｇ．２

６２００７１１０



ＬＥＮＧＸｕａｎ，ｅｔａｌ：ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆＦｅｎｎａＭａｔｔｈｅｗｓＯｌｓｏｎｆｏｒＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２ＤｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄＦＭＯｍｏｄｅｌｓ２，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｍｉｎＦｉｇ．２

犜犪犫犾犲４　犈狓犮犻狋狅狀犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊狅犳犉犕犗犪狀犱狉犲犱狌犮犲犱

犿狅犱犲犾狊（犮犿－１）

Ｅｘｃｉｔｏｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＦＭＯ １２０９６１２２５９１２３４４１２３９６１２４３１１２５２８１２６００

Ｒｅｄｕｃｅｄ

ｍｏｄｅｌ１
１２１１７１２３４５１２５９８

Ｒｅｄｕｃｅｄ

ｍｏｄｅｌ２
１２１００１２２８０１２４００１２４９６

ｒｅｄｕｃｅｄｍｏｄｅｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｓ．

ＩｎＦｉｇ．５，ｗｅｐｌｏｔｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｐｅａｋｓ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆ２Ｄｓｐｅｃｔｒａｃｒｏｓｓｐｅａｋｓ

ｗｉｔｈｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

７２００７１１０
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ｆｏｒ２Ｄｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｅａｋｓａｒｅｔｈｅｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆＦＭＯａｎｄｉｔｓｒｅｄｕｃｅｄｍｏｄｅｌｓａｒｅｌｉｓｔｅｄ

ｉｎＴａｂｌｅ４．ＩｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅＣｒｏｓｓＰｅａｋ（ＣＰ犻犼）

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆｉｔｓ ｅｘｃｉｔｏｎ ｅｎｅｒｇｙ 犈犻 － 犈犼
［９，１８，２４］

．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｅａｋＣＰ５１ｏｆＦＭＯ，ＣＰ３１

ｏｆｒｅｄｕｃｅｄｍｏｄｅｌ１，ａｎｄＣＰ４１ｏｆｍｏｄｅｌ２ｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ９９．５ｆｓ，６９．３ｆｓａｎｄ８４．２ｆｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．４，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅｔｈａｔｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎ ＦＭＯ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ＦＭＯ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃａｎｐｅｒｓｉｓｔａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｓｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｇｈｔ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｏｕｌｄｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｓ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＦＭＯｓｉｎｋａｎｄｉｔｓｔｗｏｒｅｄｕｃｅｄｍｏｄｅｌｓ．

Ｗｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｐｐｌｉｅｄａｒｅｃｅｎｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｅｘａｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ，ＨＥＯＭｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅ２Ｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａ．ＩｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅＦＭＯｓｉｎｋａｓ

ｗｅｌｌａｓｉｔｓｒｅｄｕｃｅｄｍｏｄｅｌｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｓｉｎｋ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ．Ｆｒｏｍ

ｔｈｅ２Ｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｅｄｅｄｕｃｅｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｓａｔｅ｜３〉ｏｆＢＣｈｌ３ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｋｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ．Ａｎｄｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ

ｍｏｄｅｌｓｃａｎｐｅｒｓｉｓｔａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅＦＭＯｄｏｅｓ．

Ｉｎ犜＝７７ Ｋ，ｏｕｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｒｅａｇｒｅｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅ Ｍａｒｋｏｖｉａｎｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｔｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎ Ｒｅｆ．

［１０ ］． Ｎａｍｅｌｙ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ

ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｉｔｗｉｌｌ

ｂｅｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｆｉｎｄｏｕｔｓｏｍｅｒｅｄｕｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｃｈｕｎ， ＦＬＥＭＩＮＧ Ｒ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．犃狀狀狌犪犾犚犲狏犻犲狑狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾

犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００９，６０（２４１）：２４１６２．

［２］　ＳＥＮＳＩＯＮＲ．Ｑｕａｎｔｕｍｐａｔｈｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，

２００７，４４６（１２）：７４０．

［３］　ＪＡＮＧ Ｓ，ＮＥＷＴＯＮ Ｍ，ＳＩＬＢＥＹ Ｊ． Ｍｕｌｔｉｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ

ｆｒｓｔｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ Ｂ８００ｔｏＢ８５０ｉｎｔｈｅ

ｌｉｇｈｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ２：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ ｓｕｂｔｌｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙｐｕｒｐｌｅｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾

犆犺犲犿犻狊狋狉狔犅，２００７，１１１（２４）：６８０７６８１４．

［４］　ＥＮＧＥＬＳ，ＣＡＬＨＯＵＮ Ｒ，ＲＥＡＤ Ｌ，犲狋犪犾．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｗａｖｅｌｉｋｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｉｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００７，４４６（７１３７）：７８２

７８６．

［５］　ＢＲＩＸＮＥＲ Ｔ，ＳＴＥＮＧＥＲ Ｊ，ＶＡＳＷＡＮ Ｍ，犲狋犪犾．Ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｉｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００５，４３４（７０３３）：６２５６２８．

［６］　ＰＡＮＩＴＣＨＡＹＡＮＧＫＯＯＮＧ，ＨＡＹＥＳＤ，ＦＲＡＮＳＴＥＤＫ，犲狋

犪犾．Ｌｏｎｇｌｉｖｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

ａｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１０，１０７（２９）：１２７６６１２７７０．

［７］　ＩＳＨＩＺＡＫＩ Ａ，ＦＬＥＭＩＮＧ Ｒ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎａｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
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