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以非线性 ()*+,-.+,+/隧穿理论为基础，用两分量 0)*+-12,*3+2,凝聚体设计了非线性 (45*+6干涉计 7通过数值
模拟实验在时间域上观察到了丰富的 (45*+6干涉图样，凝聚体中原子间重要的非线性相互作用导致这些干涉图
样明显不同于线性 (45*+6干涉时的正弦型条纹 7通过进一步对干涉图样作 8)9/2+/分析，发现干涉图样的基频能够
精确反映系统的非线性和不对称性特征，从而为测量原子的相关性质提供了理论依据 7
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’ D 引 言

利用分立振荡场的 (45*+6方法最早是在研究
分子束共振时提出的［’］，它可以用来测量能级间的

跃迁频率 7测量的精度取决于在频率域上得到的
(45*+6干涉图样中间峰的宽度，研究发现中间峰的
宽度与粒子穿过无振荡场区域所用时间成反比［%］，

粒子运动越慢，通过中间无场区域耗时越多，中间峰

就越窄，测量精度就越高 7一般情况下，(45*+6干涉
既可以在时间域上（粒子固定）操作也可以在空间域

上（粒子运动）实现［#］7 (45*+6干涉方法的提出为原
子钟的研究提供了直接的理论基础，目前原子钟已

经被用作时间标准［E，;］7与此同时，受该方法的启示，
原子物理上的精密测量技术也发展迅猛，激光冷却

和冷原子囚禁技术的发展进一步为利用冷原子干涉

计进行精密测量提供了技术支撑，近年来已取得了

显著的成果，如用冷原子干涉计来测量旋转［:］、重力

加速度［"，&］、原子精细结构常数［>］和原子反冲频

率［’$］以及原子散射的有关参数［’’］等 7
’>>; 年 0)*+-12,*3+2, 凝聚（01<）的实验实

现［’%，’#］给精密测量带来了前所未有的机遇，因为

01<原子极低的运动速度为提高测量精度提供了可
能 7由于 01<原子间重要相互作用的存在，系统会
出现奇妙的非线性现象，如奇异隧穿［’E］、开关特

性［’;］、自俘获［’:，’"］、动力学不稳定性［’&］以及调制不

稳定性等 7 %$$%年实验上用囚禁的&;(F原子 01<已
经在时间域上观测到了原子分子间的 (45*+6干涉
图样［’>］，这为精确测量 01<分子态的束缚能提供了
重要依据［%$，%’］7随着冷原子干涉技术的进步，科学家
们充分利用囚禁 01<原子的优良特性不断寻找新
的干涉方法［%%，%#］7本文在最近关于非线性 ()*+,-
.+,+/（(.）跃迁研究工作［%E］的基础上，用两组分的
01<设计了一个非线性 (45*+6干涉计 7整个干涉计
由两个相同的非线性 (.隧穿过程中间加一段无耦
合的独立演化构成，通过数值模拟实验，笔者在时间

域上观察到了丰富的非线性 (45*+6干涉图样，这些
图样明显不同于线性 (45*+6干涉的正弦振荡条纹 7
在此基础上，利用 8)9/2+/分析方法得到了干涉图样
的频率，并且发现干涉图样的基频与系统的非线性

和不对称性之间有很好的对应关系，为深入分析隐

含在其中的物理内涵，借助经典 G452?3),量得到了
干涉图样基频的解析表达式，同时还给出了不对称

系统的绝热演化条件 7最后讨论了本文提出模型在
双势阱 01<系统中的实验实现，并建议通过测量干
涉条纹的频率来精确测量原子的相关性质，如散射

长度和能谱结构等 7

% D 模 型

考虑囚禁的&" (F 原子 01<通过微波耦合成两
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个超精细态（! ! "；"# ! $ "）和（! ! %；"# ! "）的线
性组合 &从旋转波近似下的二次量子化 ’()*+,-.量
出发，在平均场理论基础上可得到一个典型的非线

性两模模型来描述系统的动力学演化，为简单取!

! "，模型的无量纲化形式为
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式中"! $#0（1)!!% 2"）（$"" $ $%%）$是能级差，
( !（1)!!% 2"）（ $"" 0 $%% 3 %$"%）$代表原子间非线
性相互作用的强度，’ 是两种组分的耦合强度 &#为
激光的失谐，$*+表示 4波的散射长度，$是个常数仅
仅取决于平衡状态下凝聚体波函数的积分，) 和 "
分别是原子数和原子质量 & 5 $ 5 % 和 5 % 5 % 分别指原子
处在两种模态上的概率，总粒子数守恒条件为 5 $ 5 %

0 5 % 5 % ! " &

图 " 非线性 6()478干涉计结构示意图（两个相同的 69脉冲中

间加一段无耦合的独立演化时间%）

本文设计如图 "所示的非线性 6()478干涉计，
其中两组分之间耦合强度 ’ 随时间的变化可以用
两个 6-47.397.7: 隧穿过程（本文称 69 脉冲）来表
示，第一个 69脉冲用来制备干涉源，第二个 69脉
冲用来实现干涉 &
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式中 ’; 为最大耦合强度，, 表示完成一个 69脉冲

所用的时间，, 越大表示扫描得越慢，, 越小表示扫
描得越快 &%是一个可调参数，它将两个 69脉冲分

开 &图 "从主要结构上看与一般的线性 6()478干涉
仪没有明显不同，但由于使用 ?@A设计，原子之间
的重要相互作用将带来奇妙的非线性 69 量子跃
迁 &在两个 69脉冲之间的时间间隔里，两组分将独
立自由演化一段时间%，这段时间假设两组分只是
分别积累不同的相位，而原子的布居不发生任何改

变 &这里定义两个脉冲结束后另一个模态上（假设刚
开始这个模态的布居为零）的粒子数布居 5 %（%, 0
%）5 % 为总的跃迁概率 -，通过反复改变中间的独立
演化时间间隔%，测量记录不同的 - 就可以在时间
域上得到所谓的 6()478干涉图样 &

图 % 线性情形下的 6()478干涉图样 & ( ! ;，, ! "B;;

> C 数值模拟与理论分析

在下面的数值模拟实验中，假设所有的 ?@A原
子开始都制备在一个态上，即取初始条件为（ $，%）
!（"，;）&为便于对比，先给出线性情况下最简单情
况（ ( !"! ;）的总的跃迁概率 - 的解析结果如下：

- ! % % ! 4*.% ’; ,( )%
， （1）

这一结果表明，在原子间无相互作用（ ( ! ;）且系统

DE>1D期 栗生长等：两分量 ?-473@*.4,7*.凝聚体的非线性 6()478干涉



对称（!! "）时，总的跃迁概率 ! 将保持一个固定的
值，不随时间间隔"的改变而改变，这时体系无干
涉现象发生，图 #（$）中给出了 " ! %&""时的数值结
果，与上面的解析结果 ! ! "’&&&%(完全符合 )线性
情况下，如果系统不对称（!!"），每个模态上原子
的布居都将随独立演化时间"的变化作周期振荡，
从而形成标准的正弦振荡型 *$+,-.干涉图样如图 #
（/）—（0）所示 )在扫描时间 " 给定的条件下，干涉
图样的振荡周期仅仅与体系的能级差!有关或者
说只反映系统的不对称性特征 )从图 #中可以看出，
随着系统不对称性的增加或能级差的变大，总的跃

迁概率明显减小，与此同时，干涉条纹的振荡周期也

在变短 )
方程（1）的结果给出了系统的固有角频率为 #" 2

#，由此可得到体系的绝热演化条件，即在外场变化
周期 " 远大于系统特征时间 #!2 #" 时或!2"" #" 2#
时，系统将进行绝热演化 )下面重点研究绝热条件下
体系的非线性 *$+,-.干涉以及干涉条纹的频率与

非线性和系统对称性之间的依赖关系 )
对于 $!"的非线性情况，方程（%）在一般情况

下要解析求解几乎是不可能的，只能通过有效的数

值模拟实验来讨论非线性条件下的 *$+,-.干涉 )图
(给出了 " ! %&"" 时数值模拟得到的 *$+,-. 干涉
图样 )可以看出，这与线性情形下图 #所示的干涉图
样截然不同 ) 很容易发现，由于非线性的引入，
*$+,-.干涉条纹出现了多周期振荡结构 )当非线性
很弱时，不论是对称系统（!! "）如图 (（$）还是非对
称系统（!!"）如图 (（$3），干涉条纹基本上都表现
为多周期的三角函数型振荡 )随着非线性的增强，对
称系统将出现良好的矩形振荡干涉图样如图 (
（/）—（0），对于非对称系统同样会出现方波振荡干
涉图样如图 (（/3）—（03），不过振荡的最大幅度不能
达到 % )显然当系统从线性到非线性变化时，*$+,-.
干涉图样的变化不是突然的而是逐渐过渡的，从线

性情形的单周期正弦振荡到多周期的准三角函数型

振荡最后再到多周期的矩形振荡 )

图 ( 非线性 *$+,-.干涉图样 )左边和右边的图分别表示对称情形!! "时和不对称情形!! "’%时的数

值结果（" ! %&""，$分别为：（$）和（$3）$ ! "’%，（/）和（/3）$ ! "’(，（4）和（43）$ ! "’&，（0）和（03）$ ! "’5）

接下来主要讨论非线性 *$+,-.干涉图样的频
率与系统非线性及不对称性之间的依赖关系 )为得
到干涉图样的频率，本文采用 6789:-9分析方法 )分
析干涉图样的频谱，发现线性情形下，干涉图样只存

在一个频率#*，而非线性情形下，干涉图样除了基

频#*（最低的频率）以外，还出现了倍频成分，如

##*，(#*，1#* 等高频成分 ) 这个结果是非线性

*$+,-.干涉中出现的奇特现象，需要作进一步地深

入研究 )
这里只关心 *$+,-.干涉图样的基频成分，图 1

中的方框和圆圈分别给出了 6789:-9 频谱分析得到
对称情形和非对称情形下对应于不同非线性参数的

干涉条纹的基频 )分析图 1发现，对称情况下，干涉
条纹的基频与非线性强度之间显示出了良好的线性

关系，而不对称情形下，在! ! $ 时出现了零频点，
在这个点之前干涉频率随非线性的增加而线性减

;<(1 物 理 学 报 &;卷



图 ! "#$%&’干涉图样的角频率!" 与非线性参数 ! 之间的关

系 （#）对称情形" ( )，方框和虚线分别表示数值模拟结果和

解析结果；（*）不对称情形"( )+,，圆圈和实线分别表示数值模

拟结果和解析结果

小，在这点之后干涉频率则随非线性的增加而线性

增大 -下面试图通过理论分析得到相应的解析结果
来支持上面得到的数值结果，为方便，这里引进相对

相位#（$）( .#$" /#$# .来描述在独立演化过程中两
组分形成的相位差 -考虑到在时间段$内，各组分
独立自由演化，从方程（,）可以得到相对相位为

#（$）( ." 0 !$（%）.$， （1）
其中 $（%）( . #（%）. 2 3 . "（%）. 2 表示第一个 "4脉
冲结束后两组分之间的原子布居差 -显然，相对相位

#与独立演化时间$成正比 -这样就可以得到干涉
图样的角频率（基频）如下：

!" ( ." 0 !$（%）. - （5）
这个结果意味着干涉条纹的基频将由系统的对称性

（用"标识）、非线性和制备的干涉源［以 $（ %）标
识］共同决定 -为得到具体的干涉频率的解析表达式
并挖掘隐含于其中的物理实质，笔者采用经典分析

方法 -一个量子的 6#$789:;算符一般情况下总能找
到一个经典的 6#$789:;量与之对应，在本文的两模
模型中，相应的等效经典 6#$789:;量可以写成［21］

! ( & , / $! 2 <:%% /"$ / !
2 $2 - （=）

其中 $（ ’）( . #（ ’）. 2 / . "（ ’）. 2 是任意时刻两模态
上原子的布居差，%(%" /%# 是两模态的相位差，它

们正好构成!的一对正则变量 -在经典描述下，系
统（,）的演化可以由相应的正则方程 $·( /!!>!%

和%
·
(!!>!$ 来控制 -若以%为横轴，$ 为纵轴作!

的等高线便可得到系统的经典相图，相图中的每条

轨线代表系统随时间的演化过程 -对于" ( ) 的对

称情况［2!，25］，在%" ("时，可以得到系统的三个不
动点如下：

$" (
)， ! > & ? ,，

)，@ , /（ & > !）! 2， ! > & A{ , -
（B）

假设系统从 $（ ’ ( )）( / ,开始演化，’ ( )时 &
( )，$ ( / ,近似为本征态，对应于相图中的不动点

（"，/ , /（ & > !）! 2）-而绝热定理表明：如果系统的
初始状态是不动点（椭圆点），那么它在整个绝热演

化过程中将始终保持为不动点 -因此随着时间的演
化，& 变大，在某一时刻 ! ( &，三个不动点将碰撞后
形成一个代表三重简并态的稳定不动点 -然后这个
稳定的不动点将保持一段时间，直到 & 达到最大值
&) 再减小到 & ( ! 时这个不动点将再次分裂为三个
不动点 -如果绝热定理严格成立的话，有足够的理由
相信，系统能够回到开始的不动点上 -然而在实际系
统中，%#C和 &#)都无法严格满足，即初态不一
定是严格的本征态，演化过程不一定是严格的绝热

过程，因此系统总是在不稳定的不动点附近轨道作

小摆动，最终各有一半的概率沿两个稳定轨道返回，

如果回到初始态，则 $（%）( / ,，如果沿另一条轨道
返回则 $（%）( ,-这样根据前面的方程（5）就可得到
对称情况下 "#$%&’干涉图样的角频率为

!" ( . ! . - （D）
同样，在绝热演化条件下，对于不对称的体系，在 "4
脉冲开始和结束时系统的能量总是相同的，有

!（ $ ( / ,，’ ( )）( !（ $"，’ ( %）- （,)）
虽然不知道系统中间演化的具体过程，但只要绝热

条件严格满足，系统最终的状态总是可以知道的 -对
于本文的模型，从方程（=）和（,)）可得系统一个 "4
脉冲后的状态如下：

$" (
/ ,， " A !，
/ ,，, / 2"> !， ) ?" ? !{ -

（,,）

图 1给出了" ( )+2 时系统第一个 "4脉冲结束后
的状态随非线性参数的变化情况，我们发现当 ! A"
时会出现明显的分岔，这意味着系统有两条路径可

以选择，一是经过绝热演化后又回到初始的状态 $
( / ,，另一种选择就是停留在另一个稳定的态 $ (
, / 2"> ! 上 -这两个态是简并的，因为能量相同 -实
际上，两个内部态之间的量子跃迁可以通过两个经

典不动点的碰撞来解释，碰撞的条件为［2=］

& (（ !2>E /"2>E）E>2 - （,2）
将方程（,,）代入方程（5）可以得到，不对称情况下
"#$%&’干涉图样的基频如下：

DDE!=期 栗生长等：两分量 F:%&3G7;%9&7;凝聚体的非线性 "#$%&’干涉



图 ! 非对称情况下系统在一个 "#脉冲结束时状态随非线性

参数 !的变化（!$ %&’，" $ (!%%）

"" $ )! * ! ) + （(,）
当系统对称时，!$ %，上式就简化为前面得到的（-）
式 +这说明，在绝热条件下，方程（(,）是个普遍适用
的结果 +图 .中我们已经将这里得到的解析结果和
数值模拟结果进行的比较，可以发现两个结果符合

得非常好 +只是在非对称情形下，! $!附近的数值
结果和理论预测有轻微的偏离，这是因为在数值模

拟中 ! $!附近的绝热条件不能很好地被满足 +对
于非对称系统，体系的绝热演化条件由下式给出：

" ! /01 ’!
)! * ! )，

’!
#[ ]
%

+ （(.）

在实验上严格对称的系统（! $ %）难以完全实现，下
面讨论能级间微小偏差对量子跃迁的影响 +通常情
况下人们感兴趣的是!较小而 #% 较大的情形 +因为
这时!可看成一个小的微扰，系统的性质不会为此
而发生明显的变化 +由于!的存在使得绝热跃迁率
表现出高度不对称性，即随着!的增加，从高能态
向低能态的跃迁加强，而从低能态向高能态的跃迁

则受到抑制，甚至无法发生 +

. & 应 用

本文提出的非线性 "0/234干涉计可以通过简
单的双势阱 567实现，希望在精密测量原子相关参
数时发挥作用 +假如仅考虑一维情况，双势阱 567
体系可以用这样的势函数来描述，即

$（%）$ (’&"’ %’ 8’ 9 #% 3
* %’ 8’’ 9 (%，（(!）

其中"为囚禁的谐振子势频率，’ 表示两阱间的距
离 +这样的一个光学双阱势可以通过一束蓝失谐激
光打在磁阱的正中央来实现［(,］+这里在我们两模模
型中的!就代表两阱的零点能之差 )%

* * )%
+，它体

现了系统的不对称性用 ( 标识，实验上这个不对称
性通常是由于磁场、重力场或光场等引起的［’:］，一

般情况下不可避免 +每个阱中原子的碰撞相互作用
强度 ! 可以通过 ;32<=0><共振技术来调整，两阱的
耦合强度 # 与势垒的高度密切相关，势垒越高耦合
越小，势垒越低耦合越强 +具体实验中可以用调整蓝
失谐激光强度的办法来有效地控制势垒的高度，激

光越强势垒越高，激光越弱势垒越低 +我们的研究建
议通过非线性 "0/234干涉仪测量原子的相关参数，
如散射长度，能谱结构等，而且笔者期望通过这个实

验提高测量的精度，因为一切的测量精度都取决于

对 "0/234干涉条纹频率的测量精度 +实验上对频率
的测量精度很高，技术也非常成熟，所以高精度的测

量是可能的 +

! & 结 论

通过两组分 5?23@6AB2C3AB凝聚和非线性 "?23B@
#3B3D隧穿理论，成功设计了非线性 "0/234干涉计 +
基于两模模型描述，研究了绝热条件下系统的非线

性 "0/234干涉 +首先，通过数值模拟实验，观测到了
丰富的 "0/234 干涉图样，这些干涉图样与线性
"0/234干涉时的正弦振荡图样明显不同，主要体现
在两个方面，一是出现了多周期振荡图样从而导致

倍频成分的形成，一是当非线性强度达到一定程度

时干涉图样会出现优良的矩形振荡结构 +其次，通过
对大量非线性 "0/234干涉图样的 ;?EDA3D频谱分析
得到了干涉图样的基频，并且发现这些基频不管是

对称系统（! $ %）还是不对称（!"%）系统都与非线
性参数之间有良好的对应关系 +再次，我们借助系统
的经典 F0/AGC?B 量分析得到了 "0/234 干涉图样基
频的解析表达式，通过与数值结果比较发现两者符

合得很好，同时还给出了不对称系统的绝热演化条

件 +最后，讨论了本文设计的非线性 "0/234干涉测
量在双势阱 567中的实验实现以及在精密测量方
面潜在的应用 +

%%.. 物 理 学 报 !:卷



［!］ "#$%&’ ( ) !*+, !"#$ - %&’ - !" .*+
［/］ 012%#34 5 6，7&8 9#$:1 ;，<4=2#4> ? &( )* /,,@ !"#$ - %&’ - ; !#

,AA.,@
［A］ 5&47&8 B，02C# D E /,,@ !"#$ - %&’ - ; !$ ,/AF!!
［G］ 5#>H#I&884 E，<#2I&>H J，<&$1>7& J &( )* !*** !"#$ - %&’ - +&(( -

"% G.!*
［+］ )&IH4C 9，E4KK8& L /,,, !"#$ - %&’ - +&(( - "$ !.//
［.］ E2%H#3%1> M <，N12’&I J，L#%&34OP 0 ; !**@ !"#$ - %&’ - +&(( - !"

/,G.
［@］ B2K&H%Q’ N，L#%&34OP 0 ; /,,. !"#$ - %&’ - ; !& ,/A.!+
［F］ J&H&I% ;，9P2>C L R，9P2 5 !*** ,)(-.&（<1>71>）&’’ FG*
［*］ S&4%% B 5，R12>C N (，9P2 5 !**A !"#$ - %&’ - +&(( - !’ /@,.
［!,］ S&&8 0，L2$#I#QI4%P>#> ; /,,A !"#$ - %&’ - ; #! ,.!.,/（"）

［!!］ S47&I# ;，0#>7&8 T，EI&4>&I 0 &( )* /,,G !"#$ - %&’ - +&(( - (%

!.,G,.
［!/］ ;>7&I%1> 0 U，V>%P&I D "，0#HHP&W% 0 " &( )* !**+ /01&20& %#(

!*F

B#34% L N，0&W&% 0 T，;>7I&W% 0 " !**+ !"#$ - %&’ - +&(( - !$

A*.*

NI#78&’ 9 9，NI#78&’ 9 9，5#OQ&HH 9 ; !**+ !"#$ - %&’ - +&(( - !$

!.F@
［!A］ ;>7I&W% 0 "，M1W>%&>7 9 E，04&%>&I U D &( )* !**@ /01&20& %!$

.A@

［!G］ S#>C E )，<42 U /,,F 30() !"#$ - /12 - $! ..@（4> OP4>&%&）［王

冠芳、刘 红 /,,F 物理学报 $! ..@］

［!+］ S#>C U <，R#>C 5 J /,,F 30() !"#$ - /12 - $! G@,,（4> 9P4>&%&）

［王海雷、杨世平 /,,F 物理学报 $! G@,,］

［!.］ S#>C E )，)2 < N，XP#1 U &( )* /,,+ 30() !"#$ - /12 - $& +,,A（4>

OP4>&%&）［王冠芳、傅立斌、赵 鸿等 /,,+ 物理学报 $& +,,A］

［!@］ <42 X X，R#>C X ; /,,@ 30() !"#$ - /12 - $# !/G+（4> 9P4>&%&）

［刘泽专、杨志安 /,,@ 物理学报 $# !/G+］

［!F］ X#>C Y )，<4 D J，M#> < /,,@ 30() !"#$ - /12 - $# GAGF（ 4>

9P4>&%&）［臧小飞、李菊萍、谭 磊 /,,@ 物理学报 $# GAGF］

［!*］ B1>8&’ V ;，98#2%%&> ( "，MP1$:%1> 5 M &( )* /,,/ ,)(-.&
（<1>71>）&)! +/*

［/,］ 98#2%%&> ( "，L1QQ&8$#>% 5 D D 0 )，MP1$:%1> 5 M &( )* /,,A

!"#$ - %&’ - ; #! ,.,@,!
［/!］ EZI#8 L，L[P8&I M，N2I>&HH L /,,+ !"#$ - %&’ - ; !) ,/A.,A
［//］ 5OP2$$ M，U1\\&IK&IHP 5，;>7&I%%1> < 0 /,,+ ,)(-.& !"#$ - ) +@
［/A］ <&& 9 U /,,. !"#$ - %&’ - +&(( - (! !+,G,/
［/G］ R& B )，)2 < N，<42 D /,,F !"#$ - %&’ - ; !! ,!AG,/
［/+］ <42 D，S2 N，(42 ] /,,A !"#$ - %&’ - +&(( - (’ !@,G,G
［/.］ )2 < N，9P&> 5 E /,,+ !"#$ - %&’ - V !) ,!..,@
［/@］ <42 D，)2 < N，T2 N R &( )* /,,/ !"#$ - %&’ - ; ## ,/AG,G
［/F］ U#88 N 6，SP4H81OQ 5，;>7&I%1> " &( )* /,,@ !"#$ - %&’ - +&(( - ("

,A,G,/

!"#$%#&’( )’*+&, %#-&(.&(&#/& "# ’ -0"*/"*1"#&#-
2"+&*3%#+-&%# /"#4&#+’-&!

<4 5P&>C^9P#>C B2#> S&>^5P#>_

（!"#$10$ )24 5*&0(.6210 52712&&.127 86**&7&，,6.("9&$( ,6.:)* ;21’&.$1(#，+)2<"6- @A,,@,，8"12)）
（"&O&43&7 F TOH1K&I /,,F；I&34%&7 $#>2%OI4:H I&O&43&7 /@ TOH1K&I /,,F）

;K%HI#OH
M#Q4>C "1%&>^X&>&I H2>>&84>C #% HP& 2>7&I8’4>C :I1O&%%，# %OP&$& H1 #OP4&3& >1>84>&#I "#$%&’ 4>H&I\&I1$&HI’ W4HP # HW1^

O1$:1>&>H HI#::&7 N1%&^V4>%H&4> O1>7&>%#H& 4% :I1:1%&7- ;K2>7#>H >1>84>&#I "#$%&’ 4>H&I\&I&>O& \I4>C&% #I& 1K%&I3&7 4> H4$&
71$#4> K’ HP& >2$&I4O#8 %4$28#H41>% #>7 HP&%& \I4>C&% #I& 3&I’ 74\\&I&>H \I1$ HP& %4>2%147#8 :#HH&I> \1I 84>&#I "#$%&’ 4>H&I\&I&>O&
72& H1 HP& 71$4>#>H >1>84>&#I 4>H&I#OH41> K&HW&&> #H1$%- )2IHP&I$1I&，)12I4&I HI#>%\1I$#H41> I&%28H% %P1W HP#H HP& \2>7#$&>H#8
\I&‘2&>O’ 1\ "#$%&’ \I4>C&% O#> &a#OH8’ I&\8&OH HP& 4>\1I$#H41> 1\ >1>84>&#I4H’ 1I #%’$$&HI’ - MP4% \4>74>C :I1347&% #> 1::1IH2>4H’
H1 $&#%2I& #H1$4O :I1:&IH4&% 34# $&#%2I4>C HP& \I&‘2&>O’ 1\ \I4>C&% -

+,-./012：N1%&^V4>%H&4> O1>7&>%#H41>，>1>84>&#I "#$%&’ 4>H&I\&I&>O&，"1%&>^X&>&I H2>>&84>C
3455：,A.+，@AA+9，,@.,<

!JI1b&OH %2::1IH&7 K’ HP& (#H41>#8 (#H2I#8 5O4&>O& )12>7#H41> 1\ 9P4>#（EI#>H (1- !,F@+,*F）-
_ V^$#48：72#>W%c>W>2- &72- O>

!,GG@期 栗生长等：两分量 N1%&^V4>%H&4>凝聚体的非线性 "#$%&’干涉


