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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２７２１５３，６１２７２１５３）ａｎｄｔｈｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＰｈＤｉｎＡｎｈｕｉ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮ Ｈｕａｊｕｎ （１９８５－），ｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＭａｊｏｒａｎａ

ｆｅｒｍｉｏｎｓ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｐｈｙｓｉｃｓ＠１２６．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｒ．２８，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｙ．２７，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０９．０９２７００１
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：１００４４２１３（２０１６）０９０９２７００１７

犕犪犼狅狉犪狀犪犉犲狉犿犻狅狀狊犇犲狋犲犮狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犆狅犺犲狉犲狀狋犗狆狋犻犮犪犾犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳犪

犙狌犪狀狋狌犿犇狅狋

ＣＨＥＮＨｕａｊｕｎ，ＦＡＮＧＸｉａｎｗｅｎ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犃狀犺狌犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎狌犪犻狀犪狀，犃狀犺狌犻２３２００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＭａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓｉｎｈｙｂｒｉｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ／ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄａｎａｌｌｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｏｂｅｔｈｅＭａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａ

ｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ａｓｔｒｏｎｇｐｕｍｐｌａｓｅｒａｎｄａｗｅａｋｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｗｅｒｅａｃｔｅｄｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｐｒｅｓｅｎｔａｄｉｓｔｉｎｃｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔａｎｄｔｈｅＭａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔａｎｄｔｈｅＭａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓｃａｎｍａｋｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓａｖｏｉｄｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｎｏｉｓｅｓ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔａｎｄｔｈｅ

Ｍａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｗｏｔｈｅｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｐｒｏｂｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｓｏ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｗｏｔｈｅｐｅａｋｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｎｔｓａ

ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｍｅａｎｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓ；Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ；Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｐｒｏｂｅ；Ｍａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓ；Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．０２７０；２５０．５５９０；３００．６４２０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＭａｊｏｒａｎａＦｅｒｍｉｏｎｓ（ＭＦｓ）
［１３］，ａｌｔｈｏｕｇｈｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙａｓａ ｍｏｄｅｌｆｏｒｎｅｕｔｒｉｎｏｓ
［４６］，ｈａｖｅｂｅｅｎ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎｃｏｎｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ
［７１０］，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｏｅｘｉｓｔｉｎ ｈｙｂｒｉｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ／

ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ
［１１１２］

．Ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｒｅｅｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＭＦｓ ｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄ ａ ｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｒｅｃｅｎｔｌｙ．Ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｃｅｎｔｆｅｗ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇ ＭＦｓｉｎ ｅｘｏｔｉｃｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｈａｓｐａｖｅｄｔｈｅｗａｙｉｎｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒ

１１００７２９０
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｏｔｈ ｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ
［１３１４］

ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓ
［１４］
．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ ＭＦｓｉｓ１Ｄ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

Ｎａｎｏｗｉｒｅ（ＳＮＷ）ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｗｉｔｈａＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

（ＳＣ）ｗｉｔｈＲａｓｈｂａＳｐｉｎＯｒｂｉｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （ＳＯＩ）
［１３］，

ｗｈｉｃｈｉｓａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＭＦｓｍａｙｅｍｅｒｇｅａｔｔｈｅ

ｅｎｄｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆＭＦｓｕｓｕａｌｌｙａｄｏｐｔｔｈｅ

ｎｏｎｑｕａｎｔｉｚｅｄｚｅｒｏｂｉａｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｐｅａｋ
［１３］
ａｎｄｔｈｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｃｕｒｒｅｎｔ （ＡＣ） Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ
［４］
．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ＭＦｓｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｐｒｏｂｅｄ ｖｉａ

ｑｕａｎｔｕｍｎｏｎｌｏｃａｌｉｔｙ，ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，

ｔｈｅｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
［１５１６］，ａｎｄ４πｐｅｒｉｏｄｉｃＭａｊｏｒａｎａ

Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ
［１７］
．Ｏｎｅｏｆｒｅｍａｒｋａｂｌｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

ｐｒｏｂｉｎｇ ＭＦｓｔｈａｔｗｏｕｌｄ ｍａｎｉｆｅｓｔａｓａｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｐｅａｋａｔｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｔｕｎｎｅｌｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［１８２０］，

ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｚｅｒｏｂｉａｓａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄ

ＳＮＷ／ＳＣｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ
［１３］
． Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ， ａ ｚｅｒｏｂｉａｓ

ａｎｏｍａｌｉｅｍｉｇｈｔａｌｓｏｏｃｃｕｒｕｎｄｅｒｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｅ

ｔｏａ Ｋｏｎｄｏｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｎｃｅｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｈａｓ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇａｐｅｎｏｕｇｈｔｏｐｅｒｍｉｔ

ｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆａｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｐｉｎ
［２１２２］

．Ｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｃｏｎｆｕｓｅｄｔｈｅＭａｊｏｒａｎａｓｉｇｎａｌｓ

ｗｉｌｌａｌｓｏｂｅｉｎｖｏｌｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔ

ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅＭａｊｏｒａｎａｌｉｋｅｓｉｇｎａｌｓａｒｅｔｒｕｅＭＦｓ．Ｈｏｗ

ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｅＭＦｓｉｓｓｔｉｌｌｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅａｎｓｗｉｌｌａｌｓｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｏｏｒｏｕｔｏｆＭＦｓｖｉａｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ，ｗｈｉｃｈ

ｗｉｌｌｄｅｓｔｒｏｙｔｈｅｑｕｂｉｔｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎＭＦｓａｒｅｕｓｅｄ

ｔｏｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｅｅｋｍｏｒｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｖｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆＭＦｓ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＭＦｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅＱｕａｎｔｕｍ Ｄｏｔ（ＱＤ）
［２３２６］

ｈａｖｅ

ｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｙｔｏｐｒｏｂｅ

ＭＦｓｗｉｔｈｏｕｔｔｏｔａｌｌｙｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
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Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ

犎＝Δｐｕ犛
狕
＋ΔＭ犳

＋
犳＋ｉβ（犛

－
犳
＋
－犛

＋
犳）－

　Ωｐｕ（犛
＋
＋犛

－）－μ犈ｐｒ（犛
＋
ｅ
－ｉδ狋＋犛

－
ｅ
ｉδ狋） （３）

ｗｈｅｒｅΔｐｕ ＝ωＤ －ωｐｕｉｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｐｕｍｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，Ωｐｕ＝μ犈ｐｕ／ｉｓｔｈｅ

Ｒａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｕｍｐｆｉｅｌｄ，ａｎｄδ＝ωｐｒ－ωｐｕｉｓ

ｔｈｅｐｒｏｂｅｐｕｍｐｄｅｔｕｎｉｎｇ．ΔＭ＝ωＭ－ωｐｕｉｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

ｏｆｔｈｅ ＭＦ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｆｅｒｍｉｏｎｌｉｋｅｎｏｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅｔｈａｔｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｔｈｅＱＤｉｎｔｈｅａｂｏｖｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｓ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ． Ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＱＤ， ｗｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｔｉｇｈｔｂｉｎｄｉｎｇＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｗｉｒｅａｓ
［３３］
犎ＦＳ ＝ωＤ犛

狕
＋∑

犽

ω犽犮
＋
犽犮＋犵∑

犽

（犮＋犽犛
－
＋

犛＋犮犽），ｗｈｅｒｅ犮犽 ａｎｄ犮
＋
犽 ａｒｅｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｆｅｒｍｉｏｎ

ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎａｎｄｃｒｅａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙω犽ａｎｄ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ 犽 ｏｂｅｙｉｎｇｔｈｅａｎｔｉｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ

犮犽，犮
＋｛ ｝犽 ＝１，ａｎｄ犵ｉｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｔｈｅＱＤ （ｈｅｒｅｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ

ｗｅｈａｖｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｔｈｅ犽ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犵ａｓｉｎＲｅｆ．

［３４］）．

１．３　犜犺犲狇狌犪狀狋狌犿犔犪狀犵犲狏犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｍｐｉｎｇａｎｄｎｏｉｓｅ

ｔｅｒｍｓ，ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍＬａｎｇｅｖｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｒｅａｄｓａｓ

犛
·
狕
＝－Γ１（犛

狕
＋１／２）－β（犛

－
犳
＋
＋犛

＋
犳）＋

　ｉΩｐｕ（犛
＋
－犛

－）＋
ｉμ犈ｐｒ


（犛＋ｅ－ｉδ狋－犛－ｅｉδ狋） （４）

犛
·
－
＝－（ｉΔｐｕ＋Γ２）犛

－
＋２β犛

狕
犳－２ｉΩｐｕ犛

狕
－

　
２ｉμ犛

狕
犈ｐｒ


ｅ
－ｉδ狋＋犉

⌒

ｉｎ（狋） （５）

犳
·

＝－（ｉΔＭ＋κＭ／２）犳＋β犛
－
＋ξ

⌒

（狋） （６）

ｗｈｅｒｅΓ１ｉｓｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒａｔｅ，Γ２ｉｓｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎ

ｄｅｐｈａｓｉｎｇｒａｔｅａｎｄκＭ ｉｓｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｔｈｅＭＦ．

犉
⌒

ｉｎ（狋）ｉｓｔｈｅδｃｏｒｒｅｌａｔｅｄＬａｎｇｅｖｉｎｎｏｉｓｅｏｐｅｒａｔｏｒｗｉｔｈ

ｚｅｒｏｍｅａｎ 犉
⌒

ｉｎ（狋［ ］）＝０ｏｂｅｙｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

犉
⌒

ｉｎ（狋）犉
⌒
＋
ｉｎ（狋′［ ］）～δ（狋－狋′）．ＴｈｅＭＦｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇｒａｔｅ

κＭ ｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｖｉｓｃｏｕｓｆｏｒｃｅａｎｄａ Ｂｒｏｗｎｉａｎ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｏｒｃｅｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎｖａｌｕｅ，ａｎｄξ
⌒

（狋）ｈａｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

〈ξ
⌒
＋ （狋）ξ

⌒

（狋′）〉＝

　
κＭ

ωＭ∫
ｄω
２π
ωｅ

－ｉω（狋－狋′） １＋ｃｏｔｈ
ω
２犽Ｂ
（ ）［ ］犜

（７）

ｗｈｅｒｅ犽Ｂ ａｎｄ犜ａｒｅｔｈｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｏｇｏｂｅｙｏｎｄ ｗｅａｋｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｔｈｅ Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ

ｏｐｅｒａｔｏｒｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｔｈｅｓｕｍｏｆｉｔｓｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄａｓｍａｌｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｚｅｒｏ ｍｅａｎ

ｖａｌｕｅ：犗＝犗０＋δ犗（犗＝犛
狕，犛－，犳）．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｉｅｌｄｓａｒｅｗｅａｋｗｈｉｌｅｃｌａｓｓｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓ，ｗｅｗｉｌｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｙａｌｌｏｐｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ，ａｎｄ

ｄｒｏｐｔｈｅｑｕａｎｔｕｍａｎｄｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｔｅｒｍｓ．

１．４　犜犺犲犮狅犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪

ＩｎｓｅｒｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒｓｉｎｔｏｔｈｅＬａｎｇｅｖｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Ｅｑｓ．（４）～（６）ａｎｄｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｒｍｓ，ｗｅ

ｏｂｔａｉｎｔｗｏｓｅｔｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｓｅｔｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ犳０ ａｎｄ犛
－
０ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（狑０＝２犛
狕
０）ｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

　Γ１（狑０＋１）［（β
２
狑０＋ΔｐｕΔ Ｍ）

２
＋Γ

２
２（Δ

２
Ｍ＋κ

２
Ｍ／４）＋

（Δ
２
ｐｕκ

２
Ｍ／４β

２
Γ２κＭ狑０）］４β

２
Ω
２
ｐｕκＭ狑

２
０＋

４Ω
２
ｐｕ狑０Γ２（Δ

２
Ｍ＋κ

２
Ｍ／４）＝０ （８）

Ｆｏｒｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｅｔｏｆｓｍａｌｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ｗｅｍａｋｅ

ｔｈｅａｎｓａｔｚ
［３２］〈δ犗〉＝犗＋ ｅ

－ｉδ狋 ＋犗－ ｅ
ｉδ狋．Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｅｔａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｗｅｓｔｏｒｄｅｒｉｎ犈ｐｒｂｕｔ

ｔｏａｌｌｏｒｄｅｒｓｉｎ 犈ｐｕ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓχ
（１）
ｅｆｆ（ωｐｒ）＝μ犛＋（ωｐｒ）／犈ｐｒ＝Σ１χ

（１）（ωｐｒ）

ｗｉｔｈΣ１＝μ
２／Γ２，ａｎｄχ

（１）（ωｐｒ）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

　χ
（１）（ωｐｒ）＝

ｉ［Π犛

０ －狑０（Γ１＋Θ２Π

／犇１－ｉδ）］Γ２
犇１（Γ１＋Θ２Π

／犇１－ｉδ）－ΠΘ１
（９）

３１００７２９０



&　'　(　)

ｗｈｅｒｅ φ１ ＝ β
κＭ／２＋ｉΔＭ－（ ）［ ］δ

， φ２ ＝

β
κＭ／２＋ｉΔＭ＋（ ）［ ］δ

，Θ１＝ｉΩｐｕ－β（犳

０ ＋犛


０φ１），Θ２＝

ｉΩｐｕ＋β（犳０＋犛０φ

２ ），Θ３＝ｉΩｐｕ－β（犳


０ ＋犛


０φ２），Θ４＝ｉΩｐｕ

＋β（犳０＋犛０φ

１ ），Π＝２（β犳０－ｉΩｐｕ），犇１＝Γ２－β狑０φ１＋ｉ

（Δｐｕ－δ），犇２＝Γ２－β狑０φ

２ －ｉ（Δｐｕ＋δ），犇３＝Γ２－β狑０φ２

＋ｉ（Δｐｕ ＋δ），犇４ ＝Γ２ －β狑０φ

１ ＋ｉ（Δｐｕ ＋δ）．Ｔｈｅ

ｉｍａｇｉｎａｒｙａｎｄｒｅａｌｐａｒｔｓｏｆχ
（１）（ωｐｒ）ｉｎｄｉｃａｔｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｓχ
（３）
ｅｆｆ （ωｐｒ）＝

μ犛－ （ωｐｒ）／（２犈
２
ｐｕ犈ｐｒ）＝Σ３χ

（３）（ωｐｒ），ｗｈｅｒｅΣ３ ＝μ
４／

（３
３
Γ
３
２），ａｎｄχ

（３）（ωｐｒ）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

χ
（３）（ωｐｒ）＝

ｉΠ（狑０Θ４＋犛０犇４）Γ
３
２

［（Γ１＋ｉδ）犇３犇４＋Θ４犇３Π
－Θ３犇４Π］Ω

２
ｐｕ

（１０）

ｔｈｅｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆχ
（３）（ωｐｒ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ

ｔｈｅ Ｋｅｒｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｑｕａｎｔｕｍＬａｎｇｅｖｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃｏｕｐｌｅｄｔｏｔｈｅＱＤｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｍ

ａｓＭＦｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｎｅｇｌｅｃｔｔｈｅｉｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｏｎｌｙｇｉｖｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

Ｆｏｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅ

ｃｈｏｏｓｅｔｈｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆａｎＩｎＡｓＱＤ
［３５］

ｃｏｕｐｌｅｄｔｏａｎＩｎＳｂｎａｎｏｗｉｒｅ
［１３］，ｗｈｉｃｈｉｓｋｎｏｗｎｔｏ

ｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｓｐｉｎｏｒｂｉｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｌａｒｇｅ犵ｆａｃｔｏｒ．

ＷｅｕｓｅｔｈｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＱＤ
［３５］：Γ１＝

０．３ＧＨｚａｎｄΓ２ ＝Γ１／２．Ｆｏｒ ＭＦｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅＭＦｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎＱＤａｎｄＭＦｓａｓｆａｒａｓｗｅ

ｋｎｏｗ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｆｅｗｒｅｐｏｒｔｓ
［１４］，ｗｅｅｘｐｅｃｔｔｈａｔ

ｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｔｈｅＭＦｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｍｅｇａｈｅｒｔｚ

ａｎｄκＭ＝０．１ＭＨｚ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＱＤａｎｄｎｅａｒｂｙＭＦｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｒｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｅ
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