
中性原子的激光导引及其应用 3

胡建军   印建平
k苏州大学理学院原子 !分子与量子光学研究室  苏州  utxssyl

摘  要   文章综述了采用中空光纤中红失谐高斯模式 !红失谐高斯激光束 !中空光纤中蓝失谐消逝波和蓝失谐暗

中空光束实现中性原子激光导引的原理 !方法和实验及其最新进展 o并简单介绍了激光导引原子技术在原子光学领
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t  引言

近十年来 o随着激光冷却和捕陷技术的快速发

展 o人们已经可以获得温度很低 !密度很高的超冷原

子样品 q目前最低的原子温度可达 ∗ v±�o最高的原

子密度可达 ∗ ts
tx原子Π¦°v

q我们知道 o随着冷原子

温度的不断降低 o其德布罗意波长将增大到可见光

波长的量级 o于是超冷原子作为一种新的德布罗意

物质波 o将表现出类似于光的波粒二象性 o如冷原子

束的偏转 !聚焦 !反射 !衍射和干涉以及原子全息术

等 o特别是以原子孤子 !原子物质波的四波混频等为

代表的非线性光学现象和以玻色 p 爱因斯坦凝聚

k�∞≤l !原子激光等为代表的量子光学现象的不断

发现 o一个新的研究领域 ) ) ) 原子光学诞生 o并正在

迅速发展 q当然 o在原子光学中 o一个非常有意义的

并且有着广泛应用前景的基本问题是如何实现中性

原子的精确操纵与控制 o为此人们提出了几种不同

的原子波导方案 q

t||v年 o俄罗斯 �̄ χ¶«¤±¬¬等人首先提出了利用

中空光纤中红失谐高斯模式激光场来导引中性原子

的新思想≈t 
o接着 ot||w年澳大利亚 �¤µ®¶·̈¬±̈ µ等人

提出了利用中空光纤中蓝失谐消逝波场导引中性原

子的方法≈u 
o随后美国 ����的 ≤²µ±̈ ¯̄ 小组首先在实

验上实现了上述两种原子激光导引方案≈v ) w 
q由于

光纤的柔软性 o利用微米尺寸的中空光纤方可实现

中性原子的弯曲波导和灵活操控 q但因中空光纤的

中空区域很小 o约为微米量级 o从而使得中空光纤中

的真空度难以提高k导致热碰撞损耗增大l o并且难

以实现波导原子的消逝波冷却 qt||{ 年 o苏州大学

印建平等人提出了一种具有暗中空光束冷却效应的

原子导引新方案≈x 
o法国 °µ∏√²¶·等人提出了一种利

用红失谐高斯光束实现冷原子激光导引的方案≈y 
o

并进行了相应的实验研究≈y ) { 
q

除了上述冷原子的激光导引方法外 o还有近年

来发展起来的采用载流导线≈|  !载流螺线管≈ts 和周

期性排列的永久磁管≈tt 或周期性磁化的磁管≈tu 等

实现的原子磁导引方案 q由于激光导引中性原子的

技术在原子刻印 !原子漏斗 !原子透镜 !原子喷泉和
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原子束准直等原子光学领域中有着广泛的应用前

景 o本文将对原子激光导引的原理 !方案与实验及其

应用作一简单介绍 q因篇幅限制 o有关中性原子的磁

导引及其应用 o我们将另文介绍 q

u  中性原子的激光导引原理 !方案与实验

由于交流斯塔克效应 o当一个二能级原子在非

均匀激光场中运动时 o将受到激光场的偶极力作用 o

其相互作用势由下式给出≈t 
}

Υkρl �
¿8χ
u

±̄ t n
u γ

u
kρl

k 8χlu
n Χu

o ktl

式中 8χ � Ξ p Ξs p κΜζ 是激光频率相对于原子共振

频率的有效失谐量 oγkρl � δ ª̈ ΕkρlΠu¿是光场中

某一点 ρ处的拉比频率 oκ是激光的波矢 ouΧ是原

子从激发态¿ε4到基态¿γ4的自发跃迁速率 oδ ª̈是偶

极跃迁矩阵元 oΕkρl是光场的电场强度 q当 8χ � s

时 o光场为红失谐 o原子被吸引到光强最强处 ~而当

8χ � s时 o光场为蓝失谐 o原子被推向光强最弱处 q

因此 o利用红失谐或蓝失谐光场对中性原子的这一

偶极相互作用 o即可实现冷原子的激光导引 q现将目

前广泛应用的三种原子激光导引方案介绍如下 q

211  中空光纤中红失谐高斯模式或红失谐高斯光

束中的原子导引

当一束红失谐的高斯激光被耦合进入中空光纤

的中空区域并选择激发出 ΕΗtt高斯模式时 o中空光

纤中高斯激光场产生的横向偶极力将吸引原子到光

纤中空区域光强最强的地方 o从而在光纤的轴上形

成一个二维的横向势阱 q于是原子在光纤轴向不受

任何限制的情况下可以被导引很长的距离 q此外 o使

用弯曲的中空光纤可以使原子沿着复杂的轨迹运

动 q

t||x年 o≤²µ±̈ ¯̄ 小组首先在中空光纤中实现了

中性原子的红失谐激光导引 o其实验装置如图 t 所

所示≈v 
q在实验中 o一束红失谐的钛宝石高斯激光被

聚焦经过第一个低真空kts
py
×²µµot×²µµ� tvv1v°¤l

铷蒸汽室后耦合进入中空光纤的中空区域 o在中空

区域内激发出 ΕΗtt高斯模式并沿着中空光纤传播

至第二个高真空探测室 q这里会聚的红失谐高斯激

光束相当于一个原子漏斗 o起着收集并漏出原子的

双重作用 o把蒸汽室中的冷原子有效地收集起来并

导引进入中空光纤 o以便实现中空光纤中原子的激

光导引 q对于中空直径为 wsΛ°的光纤 o当 κα μ tkκ

为波矢 oα为光纤的中空直径l o并且模式直径定义

图 t  中空光纤中激光导引中性原子的实验原理

为光强由峰值降为 ¨
pt时的全宽度时 oΕΗtt模的模

式直径为 uuΛ°k � wsΛ°l q因此 o被导引原子束的横

向面积要比光纤内部中空区域的物理面积小得多 o

这样由于光纤内壁的范德瓦耳斯吸引势和量子隧道

效应导致的原子损失就可以忽略 q

自发辐射光子对原子的横向加热是限制原子导

引距离的一个重要的因素 q假设原子的跃迁处在饱

和状态 o以至于原子自发辐射速率也趋于饱和值 Χo

则辐射 Ν � ΧΣ个光子后横向能量的积聚为 Ε· �

Νk¿κluΠu° q当 Ε·� ∃ Υ时 o可以得到平均导引时间

Σ� s1tu°¶o相应的平均导引距离为 ϖ½¤√̈ Σ � ws° q然

而 o对于冷原子导引 o由于原子的轴向速度较低k将

导致较长的导引时间l o因而这种自发辐射对冷原子

的加热效应不仅造成原子相干性的大量丢失 o而且

导致原子导引效率的下降 o典型的实验导引效率为

u h ) v h
≈v otv 

q

图 u  高斯光束导引中性原子的实验原理

最近 o°µ∏√²¶·等人利用红失谐的 �§Β≠��高斯

激光束k波长为 t1sywΛ°l实现了冷的{z
� ¥原子的激

光直接导引≈y 
o实验装置如图 u所示 q由于{z

� ¥原子

x≥tΠu ψ x°tΠu的共振频率为 s1z|xΛ° o其失谐量很大 o

所以利用这种超大的红失谐激光导引原子时 o原子

的自发辐射效应可以忽略不计 q对于会聚的红失谐
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高斯激光束 o由偶极力产生的势阱加深 o可导引的原

子横向速度相应提高 o这样导引的效率可以提高 o而

且原子束的强度可以大大提高k实验中可达 v个数

量级≈y 
l q此外 o由于绝热压缩k也即绝热加热l o原子

的横向温度将会提高 q对于发散的红失谐高斯激光

光束 o被导引的原子将经历着与上述会聚光束导引

相反的过程 q显然 o由于绝热膨胀k也即绝热冷却l o

原子的横向温度将进一步降低 q°µ∏√²¶·等人在实验

上详细研究了{z
� ¥原子在红失谐的 �§Β≠��高斯激

光束的激光导引 !绝热加热与绝热冷却 o得到了

ws h的导引效率和 u1xΛ�的超冷原子样品≈y 
q

212  中空光纤中蓝失谐消逝波光场中的原子导引

利用中空光纤中蓝失谐消逝波光场来实现原子

导引的思想是由 �¤µ®¶·̈¬±̈ µ等人首先提出的≈u 
q随

后 �·²等人详细研究了中空光纤中蓝失谐消逝波波

导原子的光学势≈tw 
q根据ktl式 o当失谐量 8χ � s

时 o由消逝波产生的势垒对原子具有排斥作用 o即原

子将被蓝失谐消逝波光场产生的偶极力推向中空光

纤中光强为零的区域 q如果此时原子具有轴向速度 o

则原子将在消逝波场的作用下沿着光纤轴向运动 o

这就是蓝失谐消逝波光场导引原子的基本原理 q中

空光纤通常由中空区域 !纤芯和敷层组成 o其横截面

如图 v所示 q三层介质的折射率需满足如下关系 }

νt � νu � νs � t o kul

这里 νs !νt 和 νu 分别是中空区域k真空区域l !纤芯

和敷层的折射率 q通常中空区域的直径和圆柱型纤

芯的厚度分别记为 uα和 δ o敷层的直径取为无穷

大 q

图 v  圆柱形中空光纤的剖面图

当一束蓝失谐的激光被聚焦耦合进入中空光纤

的纤芯 o并选择激发 �°stk或 ΗΕttl模式时 o在中空

光纤的内壁附近将产生消逝波光场 q由于中空区域

和纤芯的折射率之比很大≈u otw 
o消逝波将被限制在

离纤芯内壁很近的区域内k ∗ s1zΚl q由于纤芯内壁

的范德瓦耳斯势≈w 

Υ√§• � p
t

wΠΕs
kΕ p tl

kΕ n tl

3γ ¿δ
u
¿γ4

{κ� ξ
v kvl

对原子的吸引 o使得原子有可能被粘附到纤芯的内

壁上 q因此 o在纤芯中传播的消逝波光场的强度存在

着一个阈值 o也即只有当中空区域内消逝波所产生

的排斥力大于范德瓦耳斯力时 o原子才可能被有效

地导引 qkvl式中 oΕ为介电常数 oξ 是消逝波光场中

某一点到纤芯内壁的距离 o3γ¿δ
u
¿γ4是偶极算符平

方矩阵元 q另外 o由于多种光学模式之间的干涉对消

逝波的调制作用 o当原子处在调制的/ 暗0处时 o消逝

波对原子的排斥力减小 o于是原子就可能被范德瓦

耳斯力吸引到纤芯的内壁上而损失掉 q

���� 小组首先实现了中性原子的消逝波激光

波导≈w 
o但其波导效率较低 q随后 o�·²等人也进行了

中空光纤中蓝失谐消逝波导引原子的实验研究 o其

实验装置如图 w 所示≈tx 
q当光纤中空区域的直径

δ � zΛ° o纤芯厚度为 v1{Λ° o光纤长度 Λ � v¦°o波

导激光的功率 Π� u{s°• 时 o在{x
� ¥原子的 Φ� v

的态上 o他们获得的波导效率为 wv h o而在{z
� ¥原

子的 Φ� u 的态上 o相应的波导效率为 xs h ∀得到

如此高的波导效率是因为利用了准直得很好的原子

束和很强的消逝波光场 q当失谐 8χ � v��½o根据ktl

式得到的势阱深度相当于 tus°�o与之相对应的原

子最大横向俘获速度为 v1w°Π¶q由于被准直原子束

的横向最可几速度为 s1v°Π¶o故进入光纤中空区域

的原子基本上都可以被导引 q此外 o选择波导激光的

不同失谐量并利用上述消逝波导引原子的实验装

置 o还可以进行同位素原子的分离和原子激光光谱

的研究≈tx 
q

图 w  消逝波激光导引原子的实验原理

由于在原子光学的许多实验中 o特别是原子刻

印实验 o需要用到亚稳态的 �¨原子 o故最近 ⁄¤̄¯等

人采用不同几何形状的中空光纤实验研究了亚稳态

�¨原子的多模消逝波波导≈ty 
q然而 o当原子的德布
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罗意波长与中空光纤的中空区域直径相当时 o实现

高效率的单模原子波导也是可能的 q

213  蓝失谐暗中空光束中的原子导引

由于蓝失谐消逝波波导原子的主要缺点有 }ktl

存在着由腔内 ±∞⁄效应造成的吸引势 o导致原子的

损失和波导效率的下降 ~kul消逝波的能量很小 o波

导激光的绝大部分能量将被浪费 ~kvl由于中空光纤

的中空区域约为微米量级 o从而使得中空光纤中的

真空度难以提高k导致热碰撞损耗增大l o并且难以

实现波导原子的消逝波冷却 q故一种利用蓝失谐暗

中空光束实现原子导引的新思想被提出≈x 
q

产生暗中空光束的方法有很多种≈tz 
o其中中空

光纤法≈t{ 也是一种简单的方法 o其原理是让一束聚

焦的高斯激光耦合进入微米级的中空光纤并选择激

发 �°st模式 o此 �°st模输出光束经过显微准直后即

可得到一远场发射角很小的暗中空光束k⁄��l q如

果暗中空光束对原子的共振频率是蓝失谐k 8χ � sl

的 o则在中空光束内部将产生与消逝波类似的对中

性原子的排斥势 o于是在中空光束中运动的原子将

受到一个将它推向光束中心的偶极力作用 q由于原

子与蓝失谐中空光束的相互作用区域不存在来源于

介质表面的 ≤¤¶¬°¬µp °²̄§̈µ和范德瓦耳斯吸引力 o

故利用暗中空光束导引中性原子将比消逝波更为有

利 q此外 o由于 ≥¬¶¼³«∏¶效应 o蓝失谐中空光束自身

感应的强度梯度冷却可进一步冷却导引原子的横向

温度 o其二维平衡动量 πµ°¶k或温度l可由下式估

计≈x 
}

p
u

v

∃«©¶

8χ n ∃«©¶

πµ°¶
¿κ

u

n
t

θ
u

� °�

n
t

t p θ⁄��

� s o

kwl

式中 ∃«©¶是三能级原子的两个基态的精细分裂 oθ� °�

和 θ⁄��分别是原子吸收再抽运光束k� °�l和 ⁄��后

自发跃迁到较低的精细基态的跃迁几率 q对于{x
� ¥

原子 o当 8χ � s1x��½时 o由kwl式得到横向平衡温

度约为 t1u�≈x 
q

采用暗中空光束实现原子导引的实验装置如

图 x所示≈z 
q对于 Πs � tss°• 的激光 o当 8χ �

s1t��½o暗中空光束的光学势垒高度将由 Ζk波导距

离l � tss°° 处的 tv°�降至 Ζ � tuss°° 处的

v°�
≈t| 

o这么高的势垒几乎可以捕获所有来自磁光

陷阱k��×l的冷原子 q此外 o暗中空光束的光学势垒

宽度的变化范围通常为 s1t ) t°° o比中空光纤中消

逝波的势垒宽得多 o这样 o光学势与原子的相互作用

时间就很长 o以便达到提高原子导引效率的目的 q

图 x  中空激光束导引原子的实验原理

接着 o�«̈ 小组进一步研究了暗中空光束中{x
� ¥

原子的激光导引 o并获得了较好的实验结果≈{ 
q在实

验中 o他们利用中空光纤k内径和外径分别为 uΛ°

和 yΛ°l法产生了一准直的 �°st模输出中空光束 o其

输出功率为 t{s°• q当波导距离为 tt¦°时 o最高的

波导效率可达 us h q限制波导效率进一步提高的主

要因素是自发辐射的作用使得被导引的原子跃迁到

了非囚禁态¿γu4而损失掉 q因此如果采用光抽运技

术使得被导引的原子始终处于囚禁态¿γt4 o则可大

大提高冷原子的波导效率 q实验表明 o波导效率与中

空光束的失谐量 !激光强度以及原子的初始温度密

切相关 q

v  激光导引中性原子技术的应用

311  原子沉积(原子刻印)

利用中性原子制作一个亚微米结构的器件是原

子光学领域中的热门课题之一 o特别是冷原子或原

子束的光学操控在制作纳米材料方面更令人感兴

趣 q由于存在着衍射极限 o利用光学方法实现中性原

子的光学沉积或光学刻印在操控原子的空间精度方

面受到了一定的限制 q为了得到更小的诸如量子点

那样的三维结构 o在超越衍射极限的情况下 o精确地

控制少数原子对于光学沉积或光学刻印来说是必不

可少的 q

近年来 o利用中空光纤实现消逝波波导原子的

实验已经获得成功 q消逝波的优点是不受衍射极限

的限制 o因此可以利用消逝波来实现任意形状和原
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子级大小的原子沉积或刻印工作 q实验证明 o利用消

逝波波导原子对于实现纳米级的点型结构和精确控

制原子的数目是非常有用的≈ut 
o而利用弯曲的中空

光纤可以使波导的原子对准基底上的任何一点 q因

此 o利用中空光纤波导的冷原子在空间上可以精确

控制到纳米量级 o这种控制精度虽受原子德布罗意

波长的衍射极限制约 o但已经超过可见光的衍射极

限 q目前 o通过激光失谐量的选取 o原子沉积的精度

可以控制在 ts 个原子以下 q另外 o利用直径为

vss±°的中空光纤可以将波导原子控制在超过可见

光衍射极限的次波长范围≈ut 
q

312  原子漏斗

一束超冷的 !强的和连续相干的原子束在原子

光学领域中都有着很多重要的应用 o如原子干涉 !原

子刻印和原子全息术等 q一个高密度的原子装载可

以通过 � �× 得到 o但是当 ��× 关闭 o并且囚禁的原

子被释放后 o由于在自由落体过程中冷原子云的发

散而无法形成一个低速 !高强度的冷原子束 q因此 o

人们希望通过一个原子漏斗从 ��× 中收集足够多

的冷原子 o并形成一高亮度的 !被压缩的冷原子束 q

通过原子漏斗产生一低速 !高强度的原子束是由�¬¬¶

等人首先证实的≈uu 
q后来 o基于各种用途 o几种不同

的原子漏斗方案分别被提出并进行了实验研

究≈uv ) ux 
o其中消逝波原子漏斗的收集效率为最高 o

可达 ∗ xs h o但是从原子漏斗输出的 � ¥原子温度为

{sΛ�o比 � �× 中原子的初始温度ktsΛ�l高得多≈uy 
q

这表明这样的原子漏斗对冷原子具有显著的加热效

应 q

最近 o一个由超短的微米尺寸中空光纤和蓝失

谐中空激光束串联而成的原子漏斗≈uz 方案被提出

并研究 o其漏斗效率可达 |x h q这种原子漏斗在光

学物理和原子光学等领域有着十分重要的应用 }例

如超高分辨激光光谱术 !原子频率基准 !冷原子的碰

撞 !原子干涉和原子全息术 q同样 o它也可应用于各

种原子光纤装置 }如原子光纤腔 !原子光纤分束器 !

原子光纤干涉仪和原子光纤激光等 q

313  原子透镜

早在 t|{z年 o�¤̄¼®¬±
≈u{ 等人提出采用会聚的蓝

失谐 ⁄²∏ª«±∏·光束来实现原子束聚焦的原子透镜

思想 q如果原子以德布罗意波的形式存在 o⁄²∏ª«±∏·

激光束产生的势场对原子束中冷原子的作用与光学

中的物镜对光波的作用相类似 q通过计算物镜焦平

面上激光场的分布 o可以确定透镜的焦距 !孔径和像

差 q这种利用激光将原子束聚焦就可以得到与光学

中的透镜特性相同的原子光学器件 ) ) ) 原子透镜 q

原子透镜在原子刻印 !原子成像和原子显微术等方

面有着重要的应用 q�¤̄¼®¬±等人的研究表明≈u{ 
o在

一定的条件下 o采用蓝失谐 ⁄²∏ª«±∏·激光束 o原子

透镜的空间分辨能力可达 t! q

虽然利用红失谐 ×∞�ss模的高斯激光束也能构

成一原子透镜 o但是在这种原子透镜中 o原子将被会

聚到光强最大的原子束轴上 o因而原子在激光导引

的过程中大部分时间处在光强最强的区域内 o原子

自发辐射引起的横向速度扩散很严重 o使得原子透

镜的空间分辨能力难以提高 o通常焦斑直径仅为

vsΛ°
≈u| 

qt||t 年 o�¤̄ ¤̄·¬± 等人采用路径积分技

术≈vs 
o就 ⁄²∏ª«±∏·激光原子透镜的性能进行了详细

的理论研究与分析 o他们发现 �¤̄¼®¬±等人采用的薄

透镜近似不能成立 o而且 ⁄²∏ª«±∏·激光原子透镜可

能达到的空间分辨能力约为 ts! o而不是 ∗ t! q

314  原子喷泉

磁光陷阱已成为原子光学领域中应用最广泛的

冷原子源 o但是要从 ��× 中无损耗地获取原子束或

原子喷泉受到了很大的限制 o其中最主要的限制是

冷原子的横向扩散效应 q通常冷原子束可以利用运

动的光学粘胶从二维的 ��× 或原子漏斗中获得 o利

用运动的光学粘胶获得的冷原子束或原子喷泉的原

子密度在空间将以时间的 v次方衰减 o因此采用激

光导引技术可有效地消除这种原子密度的降低 q

不会引起加热的保守力可以通过磁场或大失谐

的激光来实现 o但激光导引更具优点 o因为它可以将

原子束会聚到一很小的束斑 o并且这种导引可以瞬

间开启或关闭 q最近 o≥½¼°¤±¬̈¦等人在原子喷泉实

验中采用红失谐高斯激光束来导引原子喷泉中的冷

原子束 o并获得了 xs倍的原子束通量的增强≈vt 
o从

而可望大大提高原子喷泉中的探测信噪比及其频率

稳定度 q事实上 o利用蓝失谐中空光束来导引原子喷

泉中的冷原子束可以得到更低的加热效应 o因为这

种导引机制将原子排斥到光强最弱的区域 o在那里

原子自发辐射和光子散射效应最低 q

此外 o利用蓝失谐的圆柱形暗中空光束k≤⁄��l

或高阶贝塞尔 p 高斯光束k���l时 o也可实现冷原

子束的激光导引 !冷却和准直≈vu 
q研究表明 o来自

� �×的冷原子经过 ≤⁄��冷却与准直后 o即可获得

一低速 !强原子束 o其横向最小速度可达 u¦°Π¶k ∗

t1wΛ�l !亮度为 u ≅ ts
tv
¤·²°¶Π¶µ#¦°u #¶o发散角约为

x°µ¤§o导引效率可达 || h o相应的原子径向速度的

变化范围为 s1u ) v1x°Π¶o这非常适合于冷原子的碰
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撞研究≈vu 
q如果将上述冷原子束的激光冷却和准直

技术与中空光束原子透镜相结合时 o即可构成一种

新颖的计算机控制的原子光刻技术≈vu 
q
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#物理新闻#

疯牛病与物理学kΤηε Πηψσιχσ οφ Πριον Δισεασεσl

疯牛病是一类无法医治的神经变异类疾病 o它起源于一种变异的蛋白质称为疯牛病病毒或 °µ¬²±病毒 q近

年来在欧洲牛群中爆发的疯牛病已经以 ≤�⁄病毒k¦µ̈∏·½©̈ §̄·2�¤¦²¥§¬¶̈¤¶̈¶l形式成为一种对人类健康有威胁的

疯牛病传染病毒 q

众所周知 o国际医药界对这种异常的疯牛病病毒已作了大量的研究工作 q最近美国加州大学 ⁄¤√¬¶分校以

� q≥¬±ª«教授为首的物理学家们也在开展这方面的工作 o他们提出了一个简单的统计模型来解释疯牛病的传染

过程 q他们的模型是假定 ≤�⁄病毒是均匀且低强度地在全球范围内分布 o但具有很强的复制能力 o并有一定的

潜伏期 q这种观念是符合疯牛病传染的物理与化学过程的 q

整个模拟是在二维点阵上进行的 o首先设有少量的疯牛病病毒作为种子存在于点阵上 o然后它会感染给其

他神经细胞而使其变异为疯牛病病毒 o当疯牛病病毒逐渐聚集到足够多时 o各种生化过程就会遭到破坏而引起

神经细胞的跳跃变异 o从而会引发疯牛病 o最后将受害者引向死亡 q

这个模型为我们描述了疯牛病病毒如何通过侵害神经系统而引发死亡的暗淡图像 q科学家们将交叉种类

的病毒引入这个模型中 o例如有一类疯牛病能感染田鼠的神经系统 o它也会感染仓鼠 o但有时对仓鼠来说是致

命的病毒却对其他鼠类无害 q为此在模型中注入一些对仓鼠有害的病毒到一般的病毒中去 o这时两种病毒会发

生抗争 o最终会奇迹般地使疾病的传染速度显著变缓 q这种让两种病毒相互克制的方法并不能根治疯牛病 o但

可使像 ≤�⁄类疾病传染的潜伏期延长 o另外这种有关传染的模型也能帮助我们预防疯牛病的爆发 ) ) ) 如在 us

世纪 |s年代发生在英国的疯牛病 q

k云中客摘自 °«¼¶¬¦¤̄ � √̈¬̈º �̈··̈µ¶ovs �∏̄¼ ousstl
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