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　 　 讨论了非线性光子晶体微腔中二能级原子在相干场驱动下腔场的频谱特性及光子的统计性质．研究结果表
明，当光子晶体的态密度很大时，如果腔场模与原子共振荧光Ｍｏｌｌｏｗ峰的中心峰共振，则腔场的涨落压缩到量子散
弹噪声之下，且与线性光子晶体微腔的情况相比其谱线峰值变大．当驱动场频率较大时光子服从亚Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，
且非常接近Ｐｏｉｓｓｏｎ分布．
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１ 引 言
光学参量振荡器是量子光学研究中一个最基

本的装置［１，２］．这种简单的耗散量子系统在光的压
缩研究中发挥了很重要的作用，已经成为制备压缩
态最典型的系统． １９８９年，Ａｇａｒｗａｌ［３］指出处于简并
光学参量振荡器中的二能级原子，在强场驱动下压
缩谱的Ｍｏｌｌｏｗ三峰发生了明显的变化． Ｒｉｃｅ等［４，５］

通过分析光学参量振荡器中二能级原子在弱场驱
动下的发射谱和荧光谱，发现在单光子激发时谱线
呈现非经典行为，而在双光子激发时谱线下凹且变
窄． Ｊｉｎ和Ｘｉａｏ［６，７］分析了Ｎ个二能级原子处于简并
的光学参量振荡器中的双稳特性，研究表明在好腔
和强耦合的条件下，腔内压缩被大幅度加强．

光子晶体是具有周期性的电介质结构，出现电
磁场能带结构，大部分频率的光被屏蔽，从而有了
很多新的现象，包括原子自发辐射的抑制［８］及相干
控制［９］、光场局域化［１０］、原子光场束缚态的形
成［１１］、以及原子粒子布居反转［１２］或周期性振荡［１３］

等等．光子晶体的这些特征使得它具有十分重要的
应用前景，例如低阈值微腔激光［１４，１５］、超快光子开
关［１６］、角度滤波器［１７］等等．而在光子晶体中设计光
学微腔［８，１０］有个十分明显的优点，这就是用光子晶
体做腔既可以实现腔体积很小同时又能获得高Ｑ

因子．将单个原子囚禁在高Ｑ腔中且外加抽运光组
成的单原子激光已经实现［１８］．最近，Ｆｌｏｒｅｓｃｕ等［１９］

在驱动原子的激光场是强场的情况下，忽略主方程
中的快频项［２０］，讨论了光子晶体微腔中单原子激光
发射光谱的性质，而Ｔａｎ等［２１］利用同样的物理模型
考虑了主方程中的快频项对发射光谱的影响，发现
在这种情况下腔场会有压缩．

当光子晶体中部分或者全部引入非线性光学
介质时，光场的能量主要被局域在那些由于光子晶
体而局域化的模中，因此能产生非常强而有效的非
线性相互作用． Ｓｃａｌｏｒａ等［２２，２３］指出在光子晶体中能
产生次谐波和二次谐波，这些光场和空间相位的非
线性相互重叠决定了非线性过程的强度以及在非
线性光子晶体中获得的光的性质，而这些性质对具
有非经典性质的光的产生（压缩光，符合亚Ｐｏｉｓｓｏｎ
光子数统计分布的光）也适应［２４］． Ｐｅｒｉｎａ等［２５，２６］已
经得到了在非线性波导中的光学参量过程产生有
效压缩光及亚Ｐｏｉｓｓｏｎ分布光子数统计分布光的
条件．

本文以非线性光子晶体微腔中二能级原子激
光为研究对象，讨论了腔场的非弹性谱的性质以及
光子统计性质，发现当光子晶体的态密度很大时，
由于非线性光子晶体微腔存在非线性特性，腔场与
线性光子晶体的情况相比变窄且峰值变大，而且当
驱动场频率较大时光子服从亚Ｐｏｉｓｓｏｎ分布．
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２ 物理模型及主方程
　 　 在一个非线性光子晶体微腔中存在一个频率
为ω ｃ的高Ｑ腔模，该腔模用产生、湮没算符ａ ＋，ａ描
述，同时在微腔中掺杂一个二能级原子，原子的本
征跃迁频率为ω ａ，原子与微腔模之间的耦合强度为
ｇ． 原子同时还受到频率为ωＬ 的外加激光场的驱
动，原子本征频率ω ａ、腔模频率ω ｃ 以及激光场频率
ωＬ 近共振．此外另一频率为２ω ｃ 激光场与光子晶体
中的非线性材料发生耦合强度为２κ１ 的简并参量振
荡作用． 在电偶极近似和旋波近似下体系的
Ｈａｍｉｌｔｏｎ量为

Ｈ ＝ Ｈ０ ＋ Ｈ１ ＋ Ｈ２， （１）
其中
Ｈ０ ＝ Δ ｃａ

＋ ａ ＋ １
２ Δ ａσ３

＋ ε（σ１２ ＋ σ２１）． （２）
（２）式右边前两项描述的是单模腔场、原子体系的
自由Ｈａｍｉｌｔｏｎ量，第三项是原子与激光的相互作
用．这里，ε是激光场驱动下原子的拉比频率，σ ｉｊ是
裸原子的跃迁算符且σ ｉｊ ＝ ｉ〉〈ｊ ，σ３ ＝ σ２２ － σ１１
表示裸原子的反转算符． Δ ａ 和Δ ｃ 反映的是激光场
频率与腔模、原子的失谐量，分别定义为Δ ａ ＝ ω ａ －
ωＬ和Δ ｃ ＝ ω ｃ － ωＬ ． 而Ｈ１代表的是非线性光子晶体
的参量振荡过程以及原子与微腔的相互作用，
Ｈ１ ＝ ｉκ１（ａ２ － ａ ＋２）＋ ｉｇ（ａ ＋ σ１２ － σ２１ａ）．（３）

Ｈ２ 刻画的是光子晶体真空辐射库、原子与光子晶体
辐射库的相互作用以及腔场的衰减，
Ｈ２ ＝ 

λ
Δλａ

＋
λ ａλ ＋ ｉ

λ
ｇλ（ａ ＋λ σ１２ － σ２１ａλ）

＋ ｉ
ｍ
ｇｍ（ｂ ＋ｍ ａ － ａ ＋ ｂｍ）． （４）

这里，原子与非线性光子晶体的耦合强度为ｇλ，腔
场与真空库的耦合强度为ｇｍ，ｂｍ 是真空库的湮没算
符． Δλ反映的是激光场频率光子晶体辐射库之间的
失谐量，即Δλ ＝ ωλ － ωＬ ．

这里假设驱动原子的激光场很强，我们选择原
子激光场相互作用的本征表象中讨论问题比较方
便，其中 槇１〉 ＝ ｃ １〉＋ ｓ ２〉和 槇２〉 ＝ ｓ １〉－
ｃ ２〉是修饰态基矢，这里ｃ≡ ｃｏｓ，ｓ≡ ｓｉｎ，满足
ｃ２ ＝ １

２
１ ＋

Δ ａ
４ε２ ＋ Δ２槡( )

ａ

且０ ≤ θ ≤ π ／ ２ ． 利用

ＢｏｒｎＭａｒｋｏｖ近似［２７］，可以得到原子腔耦合系统的
主方程为

ｄρ
ｄｔ
＝ ｇｓｃ［κ１（ａ ＋ ２ － ａ２），ρ］
＋ ｇ｛ｓｃ［ａ ＋ Ｒ３ ｅｉΔ ｃｔ － Ｒａ３ ｅ － ｉΔ ｃｔ，ρ］
＋ ｃ２［ａ ＋ Ｒ１２ ｅｉ（Δ ｃ －２Ω）ｔ － Ｒ２１ａｅ － ｉ（Δ ｃ －２Ω）ｔ，ρ］
－ ｓ２［ａ ＋ Ｒ２１ ｅｉ（Δ ｃ ＋２Ω）ｔ － Ｒ２１ａｅ － ｉ（Δ ｃ ＋２Ω）ｔ，ρ］｝
＋ Ｌ ａρ ＋ Ｌ ｃρ， （５）

其中
Ｌ ａρ [＝ γ０ ｓ

２ ｃ２（Ｒ３ ρＲ３ － ρ）

＋
γ － ｓ

４

２
（２Ｒ２１ ρＲ１２ － Ｒ１１ ρ － ρＲ１１）

＋
γ ＋ ｃ

４

２
（２Ｒ１２ ρＲ２１ － Ｒ２２ ρ － ρＲ２２ ]） ，

Ｌ ｃρ ＝
κ
２
（２ａρａ ＋ － ａ ＋ ａρ － ρａ ＋ ａ），

分别描述的是修饰态原子的自发辐射及腔场的衰
减．其中，κ是腔场的衰减速率． γ０ ＝ ２π

λ
ｇ２λ δ（ωλ

－ ωＬ）描述的是原子在修饰态槇１〉→ 槇１〉和槇２〉
→ 槇２〉间的自发辐射速率，γ － ＝ ２π

λ
ｇ２λ δ（ωλ － ωＬ

＋ ２Ω）描述的是原子在修饰态槇２〉→ 槇１〉间的自
发辐射速率，γ ＋ ＝ ２π

λ
ｇ２λ δ（ωλ － ωＬ － ２Ω）描述的

是原子在修饰态槇１〉→ 槇２〉间的自发辐射速率．
我们考虑腔模和Ｍｏｌｌｏｗ峰［２８］的中心峰共振的

情况，即Δ ｃ ＝ ０ ． 由于这里所讨论的驱动原子的激
光场是强场，因此主方程（５）中的ｅ ±２ｉΩｔ和ｅ ±４ｉΩｔ是快
速振荡项，我们可以忽略，从而原子和腔场耦合系
统的主方程（５）简化为

ｄρ
ｄｔ
＝［κ１（ａ ＋ ２ － ａ２），ρ］
＋ ｇ１［（ａ ＋ － ａ）Ｒ３，ρ］＋ Ｌ ａρ ＋ Ｌ ｃρ，（６）

其中ｇ１ ≡ ｇｃｓ是有效耦合常数．从上式出发，我们可
以方便讨论腔场原子系统的量子性质．

３ 腔场的谱
　 　 腔场的频谱是描述原子腔场之间相互作用的
一个重要的物理量．下面，我们将着重讨论腔场的
谱的性质．从主方程（６）可以得到原子和腔场算符
的期望值的运动方程

ｄ
ｄｔ
〈ａ〉＝ － κ

２
〈ａ〉＋ ｇ１〈Ｒ３〉－ ２κ１〈ａ ＋〉，（７ａ）
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ｄ
ｄｔ
〈Ｒ３〉＝ － γ１〈Ｒ３〉－ γ２， （７ｂ）
ｄ
ｄｔ
〈ａ ＋ ａ〉＝ ｇ１（〈Ｒ３ａ〉＋ 〈Ｒ３ａ ＋〉）

　 　 　 　 　 － κ〈ａ ＋ ａ〉－ ２κ１（〈ａ ＋ ２〉＋ 〈ａ２〉），
（７ｃ）

ｄ
ｄｔ
〈Ｒ３ａ〉＝ － γ１ ＋

κ( )２ 〈Ｒ３ａ〉＋ ｇ１ － γ２〈ａ〉
　 　 　 　 　 － ２κ１〈Ｒ３ａ ＋〉， （７ｄ）
ｄ
ｄｔ
〈ａ２〉 ＝ ２ｇ１〈Ｒ３ａ〉－ κ〈ａ２〉－ ２κ１（２〈ａ ＋ ａ〉＋ １），

（７ｅ）
其中γ１ ＝ γ ＋ ｃ４ ＋ γ － ｓ４，γ２ ＝ γ ＋ ｃ４ － γ － ｓ４  从γ１，γ２
的表达式可以看出γ１，γ２ 仅仅与拉比边带峰对应的
修饰态共振中心的跃迁速率有关．由于在非线性光
子晶体中存在参量振荡过程，因而体系可以工作在
阈值之上，也可以工作在阈值之下．而我们所讨论
的体系在κ ＞ ４κ１ 时是一个衰减的过程，原子腔场
系统可以达到稳态，此时系统工作在阈值之下．容
易得出

〈Ｒ３〉ｓ ＝ － γ２γ１， （８ａ）

〈ａ ＋〉ｓ ＝〈ａ〉ｓ ＝ －
２ｇ１γ２
γ１ａ１

， （８ｂ）

〈ａ ＋ ａ〉ｓ ＝
８κ２１
ａ１ａ２

＋
４ｇ２１ｎ１
γ１ａ

２
１ｍ１
， （８ｃ）

〈ａ ＋ ２〉ｓ ＝〈ａ２〉ｓ ＝ －
２κ１κ
ａ１ａ２

＋
４ｇ２１ｎ１
γ１ａ

２
１ｍ１
． （８ｄ）

这里，ａ１ ＝ ４κ１ ＋ κ，ａ２ ＝ κ － ４κ１，ｍ１ ＝ ２γ１ ＋ ４κ１ ＋
κ，ｎ１ ＝ ２γ２２ ＋ γ１（４κ１ ＋ κ）． （８）式表明，原子在两修
饰态之间粒子数布居之差〈Ｒ３〉ｓ仅与光子晶体态密
度有关而与κ１ 无关．而且驱动场与原子作用产生的
激光光子，由于要和光子晶体中非线性介质发生参
量振荡作用，从而产生更高频率的光子，且光子数
目与κ１ ＝ ０的情况相比减少．

下面我们考察腔场的谱的性质．由于本文中的
模型是假设加在原子上的光场是强场（即Ω  κ ）
的条件下得到的，所以我们设定参数κ ＝ ０ １γ ＋，ｇ
＝ １０κ，κ１ ＝ ０ １κ且原子的共振频率与驱动场频率
间的失谐量为负即Δ ａ ＜ ０ （下面所有的讨论如果没
有特别说明均基于这些参数取值的情况下）．

在相互作用绘景中，腔场的谱被定义为腔场算
符的双时关联函数〈ａ ＋ （ｔ）ａ〉ｓ 的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的
实部

Ｓ（ω）＝ ２Ｒｅ∫
∞

０
ｄｔｅｘｐ［ｉ（ω － ωＬ）ｔ］〈ａ ＋ （ｔ）ａ〉ｓ ．

（９）
　 　 由（７）及（８）式，并利用量子回归定理［２９］，可以
得到腔场的谱为

Ｓ（ω）＝ Ｓ ｅｌ（ω）＋ Ｓ ｉｎｅｌ（ω）， （１０）
其中弹性谱为

Ｓ ｅｌ（ω）＝ ２π〈ａ ＋〉ｓ〈ａ〉ｓδ（ω － ωＬ）

＝
８πｇ２１γ

２
２

γ２１ａ
２
１

δ（ω － ωＬ）， （１１）
而非弹性谱为
Ｓ ｉｎｅｌ（ω）＝

８ｇ２１（γ２１ － γ２２）
γ１［γ２１ ＋ （ω － ωＬ）２］［ａ２１ ＋ ４（ω － ωＬ）２］

＋
６４κ２１κ

［ａ２２ ＋ ４（ω － ωＬ）２］［ａ２１ ＋ ４（ω － ωＬ）２］
．

（１２）
当κ１ ＝ ０时上述结果与文献［１９］的结果是一致的，
此时如果有γ１ ＝ γ２，即γ － ＝ ０，此时Ｍｏｌｌｏｗ边带峰
消失，光子晶体形成全光子带隙，腔场的非弹性谱
消失，只剩下弹性谱，类似完美的经典散射；而当γ１
≠ γ２ 时，（１２）式中非弹性谱只剩下第一项，第二项
为零，此时非弹性谱描述的是修饰态原子的自发辐
射以及腔场的衰减．而本文讨论的光子晶体是加入
了非线性介质的，从而增加了激光与非线性介质的
参量振荡作用，此时κ１ ≠ ０，非弹性谱由两部分组
成，第一部分是修饰态原子的自发辐射以及腔场的
衰减，第二部分描述的是腔场的衰减和非线性光子
晶体的参量振荡过程．

图１　 非弹性谱随频率（ω － ωＬ）／ γ变化的演化曲线，其中γ －
／ γ ＋ ＝ １ ／ １００００，ε ／ Δ ａ ＝ １ ４４０７０１

我们从图１中可以观察到，当光子晶体能带带
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边辐射场态密度有很大的跳跃时，外加的激光场通
过非线性光子晶体后，腔场的谱线与κ１ ＝ ０的情况
相比，峰值有显著增加且谱线宽度变窄．

为了更清楚地看出非线性光子晶体的参量振
荡过程对腔场频谱的影响，将非弹性谱改写成
Ｓ ｉｎｅｌ（ω）＝

４κ１
ａ２２ ＋ ４（ω － ωＬ）２

－

８ｇ２１（γ２１ － γ２２）
γ１［４γ２１ － （κ ＋ ４κ１）２］
γ２１ ＋ （ω － ωＬ）２

＋ ４
ａ２１ ＋ ４（ω － ωＬ）２

× ８ｇ２１（γ２１ － γ２２）
γ１［４γ２１ － （κ ＋ ４κ１）２］

－ κ{ }１ ．（１３）
从上式可以看出，非弹性谱是由三个Ｌｏｒｅｎｔｚ型组
成，这三个Ｌｏｒｅｎｔｚ型有正有负．其中第一项始终为
正，而对于第二项，由于γ１  κ且γ１ ＞ γ２ （其中γ１
＝ γ２ 的情况已有讨论）使得第二项始终为负，第三
项可能为正也可能为负．我们从第一项及第三项的
表达式可以看出，第一项Ｌｏｒｅｎｔｚ谱线比第三项窄．
为了更加明确光子晶体中参量振荡过程对腔场频
谱的影响，我们取ε  Δ ａ ＝ １ ４４０７０１使得非弹
性谱的第三项为零，此时第二项始终为负，由于γ１
 κ，所以第二项Ｌｏｒｅｎｔｚ谱线比第一项要宽的多．
而且因为讨论的是光子晶体中的情况，我们取γ －
γ ＋ ＝ １  １００００，有γ１  γ２，此时第二项Ｌｏｒｅｎｔｚ谱
线的峰值比第一项要小很多（见图２），所以实际上
第二项对整个非弹性谱的贡献很小，整个非弹性谱
的线宽及峰高主要由第一项决定．我们从第一项可
以看出，此时的非弹性谱与κ１ ＝ ０时相比要窄．

图２　 非弹性谱随频率（ω － ωＬ）／ γ变化的演化曲线

４ 腔场的非经典性质
　 　 下面我们进一步考察光场的量子特性，主要讨
论光场的压缩和光子数的亚Ｐｏｉｓｓｏｎ分布．
４ １ 光场的压缩性质
　 　 光场量子特性的其中一种表现就是光场量子
涨落的压缩特性．下面我们对腔场的稳态方差进行
分析．

令Ｘ ＋ ＝ ａ
＋ ＋ ａ
２
，将方程（８）代入，可得稳态

方差为
〈（ΔＸ ＋）２〉ｓ
＝〈（ａ ＋ ａ

＋）２〉－ （〈ａ ＋ ａ ＋〉）２
４

＝ １
４
－
κ１
ａ１
＋
４ｇ２１（γ２１ － γ２２）
γ２１ａ１ｍ１

． （１４）
当κ１ ＝ ０，如果γ１ ＝ γ２，则稳态方差等于１ ／ ４，为一
定值，这表明在全光子带隙中腔中光场达到了量子
散射噪声的最大限制．这是因为此时原子处在修饰
态槇１〉，原子将驱动激光场的光子弹性地散射到腔
场中，因而腔场光子的量子涨落均为１ ／ ４，此时没有
压缩产生．而当κ１ ≠ ０时，如果γ１ ＝ γ２即光子晶体
处于全光子带隙时，则方差〈（ΔＸ ＋）２〉ｓ ＜ １ ／ ４，说
明当光子晶体为全光子带隙时，腔场在Ｘ ＋方向上总
有压缩．从方程（１４）中可以得到，当ε ／ Δ ａ ＝

０ ８７２５３时，方差〈（ΔＸ ＋）２〉 ＝ １ ／ ４，此后，随着
ε ／ Δ ａ 的增加，方差一直减小．从图３我们可以很
明显看到当稳态方差达到最大值后，随着ε ／ Δ ａ
的增加，方差逐渐减小，最后达到一个稳定值．从图
３的小图我们可以知道，当κ１ ＝ ０ （即图中的实线部
分），方差总是大于１ ／ ４，说明腔场没有压缩；而当κ１
≠ ０ （即图中的虚线部分），在ε ／ Δ ａ ＞ ０ ８７２５３
时，方差小于１ ／ ４，说明腔场在Ｘ ＋ 方向上有压缩．

４ ２ 光场的亚Ｐｏｉｓｓｏｎ分布
　 　 计算光子相关函数已经成为量子光学中单量
子系统光谱的主要工具［３０］．激光的腔模辐射出来的
光的二阶相干性可以用量子二阶相干度来分析，即

ｇ（２）（０）＝ 〈ａ
＋ ２ａ２〉ｓ
〈ａ ＋ ａ〉２ｓ

． （１５）
通过对约化主方程（５）进行一系列计算可以得到单
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图３　 方差〈（ΔＸ ＋）２〉随驱动场频率ε ／ Δ ａ 变化的曲线，其
中取参数γ － ／ γ ＋ ＝ １ ／ １００００ ．

时二阶相关函数为
ｇ（２）（０）＝〈ａ

＋ ２ａ２〉ｓ
〈ａ ＋ ａ〉２ｓ

＝ １ ＋ １
４（２γ１κ２１ａ１ｍ１ ＋ ｇ２１ｎ１ａ２）２

[× γ２１κ
２
１ａ
２
１ｍ

２
１（κ２ ＋ １６κ２１）

－ ４ｇ２１κ１ａ１ａ
２
２γ１ｍ１ｎ１

＋
１６ｇ４１ａ１ａ

２
２（γ２１ － γ２２）（ａ１ｎ３ ＋ γ１ｎ２）

ｍ２ｍ ]
３

．

（１６）
这里，ｍ２ ＝ γ１ ＋ ４κ１ ＋ κ，ｍ３ ＝ ２γ１ ＋ ３（４κ１ ＋ κ），ｎ２
＝ ４γ２２ ＋ （４κ１ ＋ κ）２，ｎ３ ＝ γ２１ ＋ ３γ２２ ． 当γ１ ＝ γ２时，
令ｅ２ ｒ ＝ ａ１

ａ２
，且β ２ ＝

８ｇ２１
κ２
ｃｈ２ ｒ，则有

ｇ（２）（０）＝ １ ＋ １
ｃｈ２ ｒ

ｓｈ２ ｒｃｈ２ｒ － ２ β ２ ｅ －３ ｒ ｓｈｒ
（ｓｈ２ ｒ ＋ β ２ ｅ －２ ｒ）２ ．（１７）

此时，如果ｒ满足β ２ ＞ ｅ
３ｒ

２
ｓｈｒｃｈ２ｒ，那么ｇ（２）（０）　

　 　 　 　 　

＜ １，说明在这种情况下，光子统计服从亚Ｐｏｉｓｓｏｎ
分布．

由于本文中的驱动场是强场，且Ω ＝

ε２ ＋ Δ２槡 ａ，其中Δ ａ ＝ ω ａ － ωＬ，而原子共振频率ω ａ
与激光场频率ωＬ 近共振，所以ε  Δ ａ ． 下面均
是针对ε ／ Δ ａ 较大时的讨论．

图４　 二阶相关函数ｇ（２）（０）随驱动场拉比频率ε ／ Δ ａ 变化
的曲线

当γ － ／ γ ＋ ＝ １时，即体系工作在导带中，腔场辐
射出的光子统计服从超Ｐｏｉｓｓｏｎ分布（如图４实线所
示）．而在线性光子晶体中，即κ１ ＝ ０时，光子统计
服从超Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布（γ －≠ ０ ）或Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布
（γ － ＝ ０ ），此时光子晶体微腔中的光子处于热场态
或相干态［３１］．而对于这里讨论的非线性光子晶体，
在非线性光子晶体中非线性介质作用下光子由于
简并参量振荡过程的影响，使得处于热场态或相干
态的光子转换为压缩相干态或混合态［３２］，此时微腔
中辐射出的光子统计服从亚Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，而且非常
接近Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，如图４虚线所示．

５ 结　 　 论
　 　 本文主要讨论了单个二能级原子处于非线性
光子晶体微腔中，在外加驱动相干场作用下其腔场
的性质．通过研究腔场的非弹性谱的性质以及光子
统计性质，发现当光子晶体的态密度很大时，非线
性光子晶体微腔的腔场比线性晶体情况下更窄，且
峰值更大，而且当驱动场频率较大时光子服从亚
Ｐｏｉｓｓｏｎ分布．
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