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基于 ’()**+,-./01*2--方程，运用有效化学势概念，研究了囚禁在组合势（由磁阱和三维光晶格组成）中玻色凝聚
气体在三维光晶格中的分布规律，并由此得到玻色凝聚气体的归一化基态波函数 3在取消组合势和仅取消光晶格
而保留磁阱的两种情况下，运用传播子方法求解出玻色凝聚气体密度分布的解析表达式 3取消组合势后，理论计算
所得到的玻色凝聚气体聚随时间的演化规律与 ’(0-40(等的实验结果相一致 3仅取消光晶格而保留磁阱时，研究表
明玻色凝聚气体的干涉模式呈现周期性的振荡行为 3此外，在磁阱为各向异性的情况下，对玻色凝聚气体的演化规
律进行了讨论 3
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!国家自然科学基金（批准号：!$"$5$!!）资助的课题 3

! 7 引 言

自 !885年实现玻色+爱因斯坦凝聚以来［!—#］，对
这一物质新态的实验和理论研究有了很大进

展［%—"%］3最近，囚禁在由磁阱（9/:40.-; .(/<）和光晶
格（)<.-;/= =/..-;0 <).04.-/=）构成的组合势中的玻色凝
聚气体，为研究这一物质新态的许多重要性质（如物

质波的干涉、从超流态到绝缘态的量子相变等）提供

了很好的理论和实验研究途径［"5—##］

实验上，用三束相互正交并来回反射的激光束

形成具有空间周期性的三维光晶格［"&］3囚禁在由这
种光晶格和磁阱构成的组合势中的玻色气体，在冷

却到临界温度以下时，将形成许多子凝聚体 3类似于
光栅衍射，当组合势或仅光晶格被突然取消时各子

凝聚体将膨胀，从而形成衍射图像 3对一维光晶格，
,0>(-等［"5］已观察到子凝聚体相干形成的三个清晰
的干涉主极大；’(0-40(等［"?—"6］在二维光晶格以及三
维光晶格中实现了物质波的干涉，并分别观测到了

8个和 "&个明晰的干涉主极大 3这些实验证实了玻
色凝聚气体的相位相干性以及从超流态到绝缘态的

量子相变等理论［"&］3 @>A-2/(- 等［"8］基 于 ’()**+
,-./01*2--（’+,）方程直接进行数值计算，获得玻色凝
聚气体在三维光晶格中的干涉图样 3我们则用传播
子方法［#$—#"］研究这一问题，求解出了玻色凝聚气体

波函数随时间演化的解析表达式 3在一维光晶格中，
理论结果与实验相一致，并且在仅取消光晶格而保

留磁阱的条件下，理论预测也被随后的实验所证

实［##］3本文把传播子方法进一步运用于三维光晶格
中的玻色凝聚气体波函数的计算，并分别讨论在取

消组合势和仅取消光晶格而保留磁阱的条件下物质

波干涉演化的规律 3

" 7 玻色凝聚气体在三维光晶格中的非
均匀分布

由于磁阱的束缚，光晶格中玻色凝聚气体原子

数分布是不均匀的 3对一维光晶格，用有效化学势的
方法得到光晶格中原子数分布的规律［"5］3本节则直
接从 ’+,方程出发，运用有效化学势概念研究了三
维光晶格中玻色凝聚气体原子数分布的规律 3
俘陷在三维组合势中的玻色凝聚气体，满足的

第 5#卷 第 8期 "$$%年 8月
!$$$+#"8$B"$$%B5#（$8）B"6#5+$6

物 理 学 报
@CD@ ,EFGHC@ GHIHC@

J)=35#，I)38，G0<.09K0(，"$$%
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$% CA-43 ,AL*3 G);3



!"#方程为［$%］

&!!"!! [’ (!
)

)"

"

)* +
) "（#)

##) *#)
$$) *#)

%%)）* &,-..

* ’ / " / ]) "， （+）

其中##，#$ 和#% 分别表示 #，$ 和 % 方向的角频率，

’ 为耦合常数，& ,-..为三维光晶格势能，其表达式

为［)0］

& ,-.. ’ (1［2&3)（)#）* 2&3)（)$）* 2&3)（)%）］，（)）
其中 ) ’ )#4$为激光波矢，(1 为光晶格的深度，其

大小随产生光晶格的激光束的强度增加而增加，实

验上可方便地进行调节 5这里$为激光束的波长，
光晶格的空间周期 * ’$4)可视为两相邻光晶格的
间距 5
设%#，%$ 和%% 为子凝聚体在 #，$ 和 % 方向的宽

度 5实验上，光晶格的深度 (1 可达 ))+ 6
［)0］（+ 6 ’

!) )) 4)" 为原子反冲能）5由于子凝聚体的宽度%,（ ,

!#，$，%）随光晶格的深度 (1 增加而减少，因此相

邻子凝聚体的叠加可以忽略，各子凝聚体可认为是

完全相干的，其化学势&相同 5此时，组合势中玻色
凝聚气体的基态波函数" 可表示为

" ’ "
!
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其中 !（!!｛-#，-$，-%｝）表示沿 #，$ 和 % 方向的第 !
个光晶格子 5将基态波函数" 代入（+）式，得到第 !
个子凝聚体基态波函数’!
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满足的方程为
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对（%）式进行坐标变换 # ( -#*# #，$ ( -$*# $，% (

-%*# %，并将第 ! 个光晶格近似地用谐振势能［)0］表

[
示，则有
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其中#
: ’ ) )(1 4$ "为光晶格的角频率 5当光晶格的

深度 (1 ’ +1+ 6 时，对于
<0 => 原子，#

:
%+?); @ +1;

AB，而磁阱角频率#,（ ,! #，$，%）的实验值为 +;1—

+;11 AB［)0］，因此有#
:
&#, 5此时方程（;

[
）可近似为
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定义为有效化学势，其值与光晶格子 ! 有关 5设
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其中#DE ’（###$#%）
+4$为磁阱谐振角频率的几何平

均值，则有效化学势为
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根据有效化学势和粒子数的关系&!’.;4)

! ，可

得位于第 ! 个光晶格子中的原子数 .! 与位于中心

光晶格子（-# ’ -$ ’ -% ’ 1）中的原子数 .1 之比为
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（<）式表明玻色凝聚气体的原子数分布是非均匀的，
它不仅与磁阱的性质（如各向同性的球对称磁阱

（## ’#$ ’#%），各向异性的“碟形”（F&2G"2D-97F，##

’#%(#$）或“雪茄形”（H&I-6"2D-97F，## ’#%&#$）

磁阱等有关，还与光晶格的特征有关 5因此，组合势
中各子凝聚体的有效化学势也不再相同 5

（<）式中的 -" 值由求和方程"
J

!
.! ’ . 来确

定，其中的 .和.! 分别表示总原子数和第!个光晶
格子中的原子数，求和号带“J”表示对 !求和要满足
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这一限制条件 5联立（C），（0），（<）式，并运用 #7F6&
等［);］在研究一维光晶格中玻色凝聚气体的方法，求

得
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式中的 / 为 0 波散射波长，*/ DE ’ !4"#$ :为光晶格

的谐振长度 5而决定 #，$ 和 % 方向光晶格子数的
-"#，-"$和 -"%值，则由椭球方程
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确定 5 显然，由光晶格形成的子凝聚体数目为
%#-$

" 4$ 5
完全相干的各子凝聚体处于超流态，由于量子
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遂道效应，原子可以从一个光晶格子运动到另一个

光晶格子，所以上述讨论各光晶格子中的原子数应

视为平均原子数 !

" # 原子基态波函数及其演化规律

!"#" 玻色凝聚气体的初态归一化波函数

子凝聚体宽度主要由光晶格的深度 !$ 即光晶

格的角频率!
%决定，由于!

%
!!"，则有"#""$""%"

"!在此条件下，子凝聚气体在坐标空间的密度分布
可近似看作高斯分布 !则组合势中玻色凝聚气体的
初态（ & & $）归一化波函数为
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其中归一化常数 ’( & 5/（$.""/*!6/0 )"/*
* ）!（((）式中的

因子［( )（!*
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./0反映了

玻色凝聚气体的平均原子数在组合势中的非均匀分

布 !

!"$" 取消组合势后基态波函数随时间的演化

根据文献［*6］采用的实验参数，计算表明子凝
聚体的基态能$!

% /* 比有效化学势%" 大得多 !此
时，非相互作用模型是一个很好的近似 !在一维情况
下，这种近似已被实验所证实［*.］!因此，在取消组合
势后可以忽略原子间的相互作用，并运用传播子方

法求得任意时刻 & 玻色凝聚气体的基态波函数

#（ !，&）& ’( #’

"
#"（ !，&），其解释表达式为［".］
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其中
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为传播子 !
在取消组合势后的自由空间，传播子第 "（ "’

#，$，%）个分量为
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代入（(*）式并积分得
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其中
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*"*（( +’*[ )） ，
而’&$& /*"* 为无量纲参数 !

!"!" 仅取消光晶格而保留磁阱时基态波函数随时
间的演化

当磁阱保留时，玻色凝聚气体随时间的演化要

在三维谐振子势中求解 !其传播子第 "（ "’ #，$，%）
个分量为
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其中
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*"*（<-:!" & + 9)" :9;!" &[ ]）
!

（(6）
（(6）式中的)" &$/*!""* 为无量纲参数 !
由方程（(6）可知，仅取消光晶格后的基态波函

数是周期函数，周期为 *!/!"，则密度分布 (（ !，&）的
周期 /" &!/!" !对各向异性磁阱，在 #，$ 和 % 方向的
周期不同 !对各向同性球对称磁阱，当 &* &（** ) (）

!/*!#（* 为正整数）时，在 ! & $处密度达到最大值，
其大小为

@ #（ ! & $，&*）@ * &
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其中
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可见，仅取消光晶格后，由于磁阱的束缚，玻色凝聚

6"5*A期 徐志君等：三维光晶格中玻色凝聚气体基态波函数及干涉演化



气体的干涉模式呈现出周期性的振荡行为 !

" # 物质波干涉及干涉边峰的运动方程

取消组合势或仅取消光晶格后，各子凝聚体将

膨胀而导致相干叠加，出现干涉现象 !在求得任意时
刻的波函数（$"）和（$%）式后，便可得到物质波干涉
结果，亦即原子数密度分布

!（ !，"）& #!’ !（ !，"）’ ( )! ! （$*）

为进一步讨论物质波干涉随时间的演化规律，

我们在动量空间研究玻色凝聚气体的密度分布 !由
于光晶格在空间分布的周期性，通过傅里叶变换可

求得动量空间基态波函数!+（$%，$&，$’），即

!+（$%，$&，$’）&"+（$%，$&，$’）

,
-./［（(()% 0 $）$%* 1(#］

-./$%* 1(#

,
-./［（(()& 0 $）$&* 1(#］

-./$&* 1(#

,
-./［（(()’ 0 $）$’* 1(#］

-./$’* 1(#
，（(+）

其中"+（ $%，$&，$’）2 345［ 6（ $(
%$( 0 $(

&$( 0 $(
’$(）1

(#(］!由此可知，动量分布在 $+ &
(!!+#
* 处具有峰值

（!+ 为整数），其宽度近似为"$+"!#1（(()+ 0 $）* !
对 !+ 不为零的动量峰，在坐标空间将出现相应

的干涉边峰 !当组合势或仅光晶格被取消后，边峰的
初速度可用经典近似表示为 ,+ & $+ 1) !由此可求得
边峰中心在坐标空间的运动方程 !
取消组合势后，干涉边峰在坐标空间作匀速运

动，即

!7 &
(!!%#"
)* "% 0

(!!&#"
)* "& 0

(!!’#"
)* "’ ! （($）

仅取消光晶格，磁阱仍保留，边峰中心作谐振运

动，即

!8 &
(!!%#
)%%*

-./（%%"）"% 0
(!!&#
)%&*

-./（%&"）"&

0
(!!’#
)%’*

-./（%’ "）"’ ! （((）

可见，当磁阱保留时，干涉边峰出现周期性的谐

振运动 !另外，从动量空间的密度分布 !（ $%，$&，$’）

& ’"+（$%，$&，$’）’ (，还可直接获得边峰原子数（ !+

#+）与中心峰（!+ & +）原子数的比值，即

-! & 345［6 "!(（!(
% 0 !(

& 0 !(
’）$( 1*(］!（(9）

此式是选择实验参数以便能清晰地观测到干涉边峰

的重要依据之一 !
我们用文献［(:］的实验参数，根据方程（$"），

（$%）和（$;）可方便地得到玻色凝聚气体随时间演化
的干涉图样 !其参数为：激光波长& & ;<( /8，光晶
格深度 .+ & $+/ =，玻色凝聚体包含 # & $+< 个;:>7
原子 !磁阱参数分为两种情况：一为球对称磁阱，%%

&%& &%’ & $<+ ?@；另一为“碟形”磁阱，%% &%’ &
$<+ ?@，%& & (%% !由于各个光晶格子中处于基态的

原子数比较少，各子凝聚体的宽度用$& #1($ )%
2

来近似 !
图 $为 " & +时基态波函数的密度分布，图 $（A）

为球对称磁阱，图 $（7）为“碟形”磁阱（本文所有图
中密度均以 #0(

! 为单位，其大小与灰度成正比；空

间坐标 %，&，’ 均以 * 为单位）!图 $ 清楚地显现了
组合势中初态玻色凝聚体的密度分布，对“碟形”磁

阱，& 方向对凝聚体的束缚比 % 和 ’ 方向强，凝聚体
呈现“碟形”!当’&%& 1%% 取不同值时，初态凝聚体

的形状和空间分布随’变化，’越大，“碟形”越扁 !

图 $ 组合势中玻色凝聚气体密度分布（ " & +）（A）球对称磁阱，（7）“碟形”磁阱

图 (为取消组合势后，干涉图样在自由空间随 时间的演化（球对称磁阱）!图 (（A）—（)）分别对应 "
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! "，"#$!%!!，"#&!%!!，"#’!%!! 时刻干涉图样在空

间的分布 ( " ! " 时由于坐标尺度关系，看不出初态
各子凝聚体的密度分布的细节 (当 " ! "#$!%!! 时

（图 )（*）），理论上还存在 #$ ! + & 的边峰，但 #$ !
+ )的峰值已很小，#$ ! + & 显现不出 (实验上由于
测量精度所限，也难以检测到 #$ ! + )，+ &的边峰 (
当 " ! "#&!%!! 和 " ! "#’!%!! 时，图 )（,）和图 )（-）
表明各子凝聚体膨胀相干叠加形成了 ).（ #$ ! "，+

$）个主极大，与 /012310等人在实验中观测到的结果
（文献［).］图 $）一致 (图 & 表示“碟形”磁阱条件下
干涉图样的形成及随时间的演化 (由于磁阱各向异
性（!% ! )!! ! )!&），初始时刻凝聚体基态能量大小

沿各个方向分布不同，因此，一旦取消组合势，子凝

聚体自身向各个方向膨胀的初速度不一样，即沿 %
方向膨胀速度快于沿 ! 和 & 方向，因而干涉极大呈
现出椭球状（长轴为 % 轴）(

图 ) 取消组合势后，干涉边峰随时间的演化（球形磁阱）（4）" ! "，（*）" ! "($!%!!，（,）" ! "(&!%!!，（-）" ! "(’!%!!

图 & 取消组合势后，干涉边峰随时间的演化（“碟形”磁阱）（4）" ! "，（*）" ! "($!%!!，（,）" ! "(&!%!!，（-）" ! "(’!%!!
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图 !为仅取消光晶格而保留磁阱时玻色凝聚气
体干涉图样随时间的演化（球对称磁阱）"取消光晶
格后，子凝聚体开始膨胀，相干叠加形成干涉边峰，

至 ! # $"%!&!" 时干涉边峰运动到最远处，由于磁阱

的限制，然后开始收缩，至 ! #!&!" 时收缩到中心

处，随后又开始膨胀 "如果不考虑损耗，干涉边峰将
出现周而复始的简谐运动，其周期为 ! #!&!" "图 %
为“碟形”磁阱条件下干涉边峰出现的振荡行为 "当
! # $’(!&!" 时，可见到 #$ # ) (和 ) *的边峰，但 #$

# ) *时峰值已很小 "特别是当 ! # $’!!&!" 时，由于

!% # *!" # *!&，干涉边峰沿各个方向运动的周期 ’$

不同，即 ’" # ’& # *’%，此时 % 方向 #% # ) *的边峰
又出现了 "当 ! # $’%!&!" 时，"（或 &）方向的边峰到
达最远处，而 % 方向的边峰收缩到中心，已完成了
一个振荡 "另外，由于存在磁阱，相干叠加形成的干
涉边峰密度分布除了与初态凝聚气体的能量分布有

关外，还要受到磁阱的束缚 "在 ! # $ + ’% &*阶段（亦
即 ! # $—$’*%!&!"），基态能量起主要作用，干涉边

峰的形状与图 ,类似，其椭球的长轴是 % 轴；在 ! #
’% &*—’% 阶段（亦即 ! # $’*%!&!"—$’%!&!"），磁阱

的束缚起主要作用，干涉边峰密度分布在 % 方向受
到更强的限制，其椭球形的长轴变为 "（或 &）轴 "

图 ! 仅取消光晶格后，干涉边峰随时间演化 （-）! # $，（ (）! # $"(!&!"，（.）! # $’*%!&!"，（/）! # $’%!&!"，（0）! # $"1%!&!"，（2）! # (’$!&!"
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图 ! 仅取消光晶格后，干涉图样随时间的演化 （"）! # $，（%）! # $&’!(!"，（)）! # $*+!(!"，（,）! # $*+!!(!"，（-）! # $&.!(!"，（/）! #

$*0!(!"，（1）! # $*!!(!"，（2）! # $*3!!(!"，（4）! # ’*$!(!"

!* 结果及讨论

综上所述，我们从 567方程出发，研究了组合势
中玻色凝聚气体在三维光晶格中的分布 &在取消组
合势和仅取消光晶格而保留磁阱两种情况下，用传

播子方法得到玻色凝聚气体波函数的解析表达式并

由此研究了玻色凝聚气体的干涉演化规律 &在动量
空间中讨论了玻色凝聚气体的密度分布，并得到干

涉边峰的运动方程 &此外还对各向同性磁阱和各向
异性磁阱的干涉模式进行了讨论 &特别是在仅取消
光晶格而保留磁阱时物质波干涉模式出现的振荡现

象，为进一步探索干涉边峰的碰撞这一重要物理现

象提供了丰富的理论和实验研究手段 &在一维光晶
格中，实验上已观测到两个边峰碰撞现象［..］&在三
维光晶格中，实验上可通过调节"8，"9 和": 的值实

现多个干涉边峰的碰撞现象 &同样，本文的理论也适
合讨论在各向异性的“雪茄形”磁阱中玻色凝聚气体

的干涉演化规律和碰撞现象的研究 &另外需要提及
的是，当光晶格的深度 #$ 值进一步增加时，各子凝

聚体间的势垒升高，量子隧道效应将减弱，相位相干

性消失，玻色凝聚气体也将从超流态向 ;<==绝缘态
转变 &此时取消光晶格将得不到干涉演化图样［+3］&

［’］ >?,-@A<? ; B $! %& ’CC! ’()$*($ !"# ’CD

［+］ E"F4A G H $! %& ’CC! +,-. & /$0 & 1$!! & $% .CIC

［.］ H@",J-9 K K $! %& ’CC! +,-. & /$0 & 1$!! & $% ’ID3

［0］ L@:-J K $! %& +$$’ ’()$*($ !#& !!’+

［!］ MN O $! %& +$$’ +,-. & /$0 & 1$!! & ’" ++$$

［I］ MN O，P"J,"?" Q "?, R2N O +$$. +,-. & /$0 & > "$ $’.D’’

［3］ MN O，M"?1 S "?, PN? K +$$+ +,-. & /$0 & > "! $I.I$.

［D］ MN O $! %& +$$$ +,-. & /$0 & > "& $.0I$0

［C］ MN O "?, O"?1 S +$$+ 2,)* & +,-. & 1$!! & &# ’0’$

［’$］ T4N P Q $! %& +$$. 2,)* & +,-. & 1$!! & !( ’+$+
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［!!］ "#$%& ’ (，)*+,-+. / $%0 )1$%1#$ 21# 3443 !"#$ 5 %&’ 5 6 !"

478947
［!3］ "#$%& ’ (，:$;$<=> ? 6 $%0 ?+.$<0+ : ’ 3448 !"#$ 5 %&’ 5 6 !#

43894@
［!8］ "#$%& " &( )* !AAB !"#$ 5 %&’ 5 +&(( 5 #$ 3A38
［!@］ CD# E :，E# F $%0 GD# H 3444 !"#$ 5 %&’ 5 +&(( 5 %& 33A@
［!7］ CD I J &( )* 3448 ,-./0"#$ 5 +&(( 5 !’ 89K
［!9］ CD : 2 $%0 E$%& I 2 344! !"#$ 5 %&’ 5 6 !& 4@794!
［!B］ (D=%& " E &( )* 3443 !"#$ 5 %&’ 5 6 !" 48894A
［!K］ (D=%& " E &( )* 3443 1 5 !"#$ 5 F (" 3!47
［!A］ (D=%& " E &( )* 3443 !"#$ 5 +&(( 5 6 ()’ 348
［34］ (D=%& " E &( )* 3448 !"#$ 5 %&’ 5 6 !# 47794!
［3!］ (D=%& " E &( )* 344! 1 5 !"#$ 5 F (& @348
［33］ CD# ) / &( )* 3444 1 5 !"#$ 5 F (( 8A!!
［38］ "# 2 L，M# N ’ $%0 CD ) J 3448 2"34 5 !"#$ 5 ’* B4K

［3@］ (D+ F " $%0 /D%& " 3443 2"34) 5 !"#$ 5 ’’ !!7
［37］ O+0<D O &( )* 344! !"#$ 5 %&’ 5 +&(( 5 %# 334@4!
［39］ ’<+D%+< : &( )* 344! !"#$ 5 %&’ 5 +&(( 5 %# !94@47
［3B］ ’<+D%+< : &( )* 3443 5)(-.& &’" 8A
［3K］ ’<+D%+< : &( )* 3443 5)(-.& &’$ 7!
［3A］ 601D;$<D ) P &( )* !"#$ 5 +&(( 5 6 ()’ 33A
［84］ (D=%& " E &( )* 3443 1 5 !"#$ 5 F (" @K98
［8!］ CD# ) / (D=%& " E (# 2 / $%0 "#$%& ’ ( 3448 1 5 !"#$ 5 F (!

34K8
［83］ (# 2 / &( )* 3448 2"34 5 !"#$ 5 +&(( 5 *) 9!!
［88］ :Q..+< / " &( )* R=%0ST$-U43!!4BA
［8@］ M$.,=>= L &( )* !AAA %&’ 5 6/7 5 !"#$ 5 #’ @98
［87］ L+V%T$% W O $%0 "DXXY 6 W !A97 8-)4(-9 6&:")43:$ )47 !)("

34(&;.)*$（G+Z I=<;：:R’<$Z"D..）

!"# $%&’(+)*+*# ,+-# .’/0*1&/ +/( #-&2’*1&/ &. *"# 1/*#%.#%#/0#
3+**#%/ .&% + 4&)#+0&/(#/)#( $+) 1/ (5 &3*10+2 2+**10#)!

(# 21DS/#%!） N1+%& N1+%&!） I$%& "#$%S)=%&3） E# JD$%&!） (D=%& "=%&SE+D!）
!）（<&0).(9&4( /= >00*3&7 !"#$3:$，?"&@3)4; A43’&.$3(# /= B&:"4/*/;#，C)4;D"/- 8!4483，2"34)）

3）（C)4;D"/- B&):"&.$ 2/**&;&，C)4;D"/- 8!44!3，2"34)）

（W+R+D>+0 8 /#.V 3448；<+>DY+0 T$%#YR<D[- <+R+D>+0 !@ M+R+TX+< 3448）

6XY-<$R-
F$Y+0 =% -1+ ’<=YYSOD-$+>Y;DD +\#$-D=% $%0 XV #YD%& -1+ +,,+R-D>+ R1+TDR$. [=-+%-D$.，Z+ Y-#0V -1+ 0DY-<DX#-D=% =, -1+ F=Y+S

R=%0+%Y+0 &$Y D% -1+ R=TXD%+0 [=-+%-D$.Y（T$&%+-DR -<$[ $%0 -1<++S0DT+%YD=%$. =[-DR$. .$--DR+Y）5 ]1+ %=<T$.D*+0 &<=#%0SY-$-+
Z$>+ ,#%R-D=% DY &D>+% ,<=T -1+ 0DY-<DX#-D=% =, -1+ F=Y+SR=%0+%Y+0 &$Y 5 ]1+ $%$.V-DR$. +^[<+YYD=% =, -1+ 0+%YD-V 0DY-<DX#-D=% =, -1+
F=Y+SR=%0+%Y+0 &$Y DY &D>+% XV #YD%& -1+ [<=[$&$-=< T+-1=0 Z1+% -1+ R=TXD%+0 [=-+%-D$.Y $%0 =%.V -1+ =[-DR$. .$--DR+Y $<+
YZD-R1+0 =,,，<+Y[+R-D>+.V 5E1+% -1+ R=TXD%+0 [=-+%-D$.Y $<+ YZD-R1+0 =,,，-1+ -1+=<+-DR$. <+Y#.-Y =, -1DY Z=<; $&<++ Z+.. ZD-1 -1+
+^[+<DT+%- XV ’<+D%+< &( )* 5E1+% =%.V -1+ =[-DR$. .$--DR+Y $<+ YZD-R1+0 =,,，D- DY Y1=Z% -1$- -1+ D%-+<,+<+%R+ [$--+<% ZD.. =YRD..$-+
D% -1+ T$&%+-DR -<$[5 _% $00D-D=%，-1+ +>=.#-D=% =, -1+ D%-+<,+<+%R+ [$--+<% DY $.Y= D%>+Y-D&$-+0 D% -1+ R$Y+ =, $%DY=-<=[DR T$&%+-DR
-<$[5

,-./0123：F=Y+SR=%0+%Y+0 &$Y，T$&%+-DR -<$[，=[-DR$. .$--DR+Y，D%-+<,+<+%R+ [$--+<%
4566：48B7，83K4O，@374

!O<=‘+R- Y#[[=<-+0 XV -1+ G$-D=%$. G$-#<$. )RD+%R+ L=#%0$-D=% =, N1D%$（’<$%0 G=5!43474!!）5
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