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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＰｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．１１２４７２１３，１０６６４００２，１１２６４０３０，６１３６８００２），

ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．２０１３Ｍ５３１５５８），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１２２ＢＡＢ２０１０３１），

ｔｈｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＹｏｕｎｇＳｃｉｅｎｔｉｓｔｓｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＪｉｎｇｇａｎｇＳｔａｒ）（Ｎｏ．２０１２ＢＣＢ２３００２），ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏｓ．ＧＪＪ１２１３７，ＧＪＪ１３０５１，ＧＪＪ１３０５７），ａｎｄＪｉａｎｇｘｉＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．２０１３ＫＹ３３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＡＯ Ｑｉｎｇｈｏｎｇ（１９８２－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓａｎｄｑｕａｎｔｕｍ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｎｃｕｌｑｈ＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ａｐｒ．１１，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊｕｎ．１４，２０１３

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２１０．１２４８
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：１００４４２１３（２０１３）１０１２４８８

犈狀狋狉狅狆狔犪狀犱犈狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋狅犳犪犕狅狏犻狀犵犃狋狅犿犐狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵狑犻狋犺

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犐狀犻狋犻犪犾犉犻犲犾犱狊

ＬＩＡＯＱｉｎｇｈｏｎｇ
１，２，ＹＡＮＱｉｕｒｏｎｇ

１ａ，ＬＩＵＹｅ１ａ，ＭｕｈａｍｍａｄＡｓｈｆａｑＡｈｍａｄ
３

（１ａ．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵；ｂ．犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犖犪狀犮犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺犪狀犵３３００３１，犆犺犻狀犪）

（２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犅犲犪犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犕犪狋犲狉犻犪犾犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犅犲犻犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７５，犆犺犻狀犪）

（３犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犆犗犕犛犃犜犛犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪犺狅狉犲５４０００，犘犪犽犻狊狋犪狀）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅａｔｏｍ ｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｉｎｔｈｅＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓｍｏｄｅｌｂｙｍｅａｎｓｏｆｌｉｎｅａｒ

ｅｎｔｒｏｐｙｗｈｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｗａｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｉｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｃａｔｓｔａｔｅａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ．

Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ

ｔｈｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙａｎｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｗｈｅｎ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎＹｕｒｋｅＳｔｏｌｅｒｓｔａｔｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ，ｂｕｔｈａｓｎｏ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｗｈｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｅｖｅｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ．



１０# ＬＩＡＯＱｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＥｎｔｒｏｐｙａｎｄＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆａＭｏｖｉｎｇＡｔｏｍＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎｉｔｉａｌＦｉｅｌｄｓ

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ；Ａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎ；Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒｃａｔｓｔａｔｅ；Ｓｑｕｅｅｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅ ｍｏｓｔ

ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｔｈｅｏｒｙ
［１２］．Ｉｔ

ｐｌａｙｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｒｏｌｅｉｎｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ

ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
［３］， ｑｕａｎｔｕｍ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ
［４］，ｓｕｐｅｒｄｅｎｓｅｃｏｄｉｎｇ

［５６］，ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
［７８］ａｎｄｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇ

［９１１］．

Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｆｉｅｌｄｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｆｏｒ

ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ ｍｏｄｅｌｈａｓ ｂｅｅｎｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ

ＰｈｏｅｎｉｘａｎｄＫｎｉｇｈｔ
［１２１３］ａｎｄＧｅａＢａｎａｃｌｏｃｈｅ

［１４１５］．

Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ（ａｔｏｍｉｃ）ｅｎｔｒｏｐｙ

ｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｍａｎｙ ｐａｐｅｒｓ ｈａｖｅｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
［１６２５］．Ａｌｌｔｈｅｓｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔ

ｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｎｏｔｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｐａｉｄｔｏｔｈｅ

ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎｅｎｔｒｏｐｙｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃ

ｍｏｔｉｏｎ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎ

ａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｏｎｅｐｈｏｔｏｎＪａｙｎｅｓ

ＣｕｍｍｉｎｇｓｍｏｄｅｌｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎＲｅｆ．

［２６］ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｎＮｅｕｍａｎｎｅｎｔｒｏｐｙ．

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｖｏｎ

ＮｅｕｍａｎｎｅｎｔｒｏｐｙｉｎｔｈｅＪＣｍｏｄｅｌｗｈｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓ

ｉｎｉｔｉａｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｉｎＳＵ（１，１）ｒｅｌａｔｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｈａｖｅｂｅｅｎｅｘａｍｉｎｅｄｉｎ

Ｒｅｆｓ．［２７２８］ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅｔｗｏｐｈｏｔｏｎＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓｍｏｄｅｌｈａｖｅ

ｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎＲｅｆ．［２９］ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｖｅｎｏ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆｔｈｅ ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎ

ｅｎｔｒｏｐｙ．Ｔｈｅｍａｉｎａｉｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｏｅｘａｍｉｎｅ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄｉｎ

Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒｃａｔｓｔａｔｅａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ．

Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｐａｐｅｒｉｓａｒｒａｎｇｅｄ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅ ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ２ ；ｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ，ｗｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒ

ｅｎｔｒｏｐｙｗｈｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｉｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｃａｔｓｔａｔｅ

ａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３；ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

４，ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．

１　犜犺犲犿狅犱犲犾犪狀犱犫犪狊犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狊

Ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｔｗｏｌｅｖｅｌ ａｔｏｍ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ

ｖｉａ ｔｈｅ ｏｎｅｐｈｏｔｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｎｇｗａｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
［３０３１］ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犎＝ω犪
犪＋

１

２
ω０σ狕＋犵犳（狕）（犪σ＋＋犪


σ－）（＝１）（１）

ｗｈｅｒｅ犪ａｎｄ犪ａｒｅｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙω，σ狕ａｎｄσ±ａｒｅ

ｔｈｅＰａｕｌｉｓｐｉｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｔｈｅａｔｏｍ，ω０ｉｓｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｎｓｔａｎｔ犵ｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｄｉｐｏｌｅ ｍａｔｒｉｘ

ｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．犳（狕）ｉｓｔｈｅｓｈａｐｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅ．Ｗｅｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ，ｉ．

ｅ．ｔｈｅ狕ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈ
［２６，３２］

犳（狕）→犳（υ狋） （２）

ｗｈｅｒｅυｉｓｔｈｅａｔｏｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｒｅｇａｒｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＴＥＭｍｎｐｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
［１６］

犳（狕）＝ｓｉｎ（狆πυ狋）／犔 （３）

ｗｈｅｒｅ狆ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅｉｎｓｉｄｅａｃａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈ犔．

Ｆｏｒｒｅａｓｏｎｓｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙｗｅｗｉｌｌｎｏｗｃｏｎｓｉｄｅｒａ

ｒｅｓｏｎａｎｔｓｙｓｔｅｍ，ｉ．ｅ．ω＝ω０ａｎｄａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅ

ａｔｏｍｅｎｔｅｒｓｔｈｅｃａｖｉｔｙａｔｔｉｍｅ狋＝０ｉｎｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄ

ｓｔａｔｅ｜＋〉ａｎｄｌｅａｖｅｓｔｈｅｃａｖｉｔｙａｇａｉｎａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇ

狆ｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅａｔｏｍｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄ

ｓｔａｔｅ｜＋〉ａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅｉｎａｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｅ

ｓｔａｔｅｈａｖｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍ
［３３］

｜γ〉＝∑
∞

狀＝０
狆
１／２
狀 ｅｘｐ（ｉβ狀）｜狀〉 （４）

Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ｜ψ（０）〉＝

｜＋〉｜γ〉．ＴｈｅｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ

ｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

　｜ψ（狋）〉＝∑
∞

狀＝０
狆
１／２
狀 ｅｘｐ（ｉβ狀）［ｃｏｓ（犵θ（狋）狀槡＋１）｜狀，犲〉－

ｉ·ｓｉｎ（犵θ（狋）狀槡＋１）｜狀＋１，犵〉］ （５）

ｗｈｅｒｅ

θ（狋）＝∫
狋

０
犳（υ狋′）ｄ狋′＝

犔

狆πυ
１－ｃｏｓ

狆πυ狋（ ）［ ］犔
（６）

９４２１



&　'　(　) ４２"

Ｆｏｒａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｃｈｏｉｃｅ ｏｆｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙυ＝犵犔／π，θ（狋）ｂｅｃｏｍｅｓ

θ（狋）＝
１

狆犵
［１－ｃｏｓ（狆犵狋）］ （７）

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍ

ａｌｏｎｅｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ

ｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘρ犃（狋）＝Ｔｒγ［ρ（狋）］，ｗｈｅｒｅρ（狋）＝

｜ψ（狋）〉〈ψ（狋）｜ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｃｅｉｓｏｖｅｒａｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

ｓｔａｔｅｓ．Ｏｎｅｅａｓｉｌｙｆｉｎｄｓｔｈａｔ

ρ犃（狋）＝ρ犲犲（狋）｜犲〉〈犲｜＋ρ犵犵（狋）｜犵〉〈犵｜＋

　ρ犲犵（狋）｜犲〉〈犵｜＋ρ

犲犵（狋）｜犵〉〈犲｜ （８）

Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（５）ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｐｅｒａｔｏｒρ犃 （狋）ｏｆｔｈｅ ａｔｏｍ ｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ρ犲犲（狋）＝∑
∞

狀＝０
狆狀ｃｏｓ

２［犵θ（狋）狀槡＋１］ （９）

ρ犲犵（狋）＝ｉ∑
∞

狀＝０
狆狀＋１狆槡 狀ｅｘｐ［ｉ（β狀＋１－β狀）］·

　ｃｏｓ［犵θ（狋）狀槡＋２］ｓｉｎ［犵θ（狋）狀槡＋１］＝

　ρ

犵犲（狋） （１０）

ρ犵犵（狋）＝１－ρ犲犲（狋） （１１）

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｂｏｕｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅ

ｖｅｃｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄａｔｏｍｆｉｅｌｄｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｃａｎ

ｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ．

Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｏｆｒｅｄｕｃｅｄａｔｏｍｉｃ （ｏｒｆｉｅｌｄ）

ｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍａｎｄ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｏｆｒｅｄｕｃｅｄａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍｓｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ
［３４］

犛（狋）＝１－Ｔｒρ
２
犪（狋［ ］）＝１－ρ

２
犲犲（狋）－ρ

２
犵犵（狋）－

　２｜ρ犲犵｜
２ （１２）

ＢｙｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆＥｑｓ．（８）（１２），ｗｅａｒｅｉｎａ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅａｔｏｍ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｂｅｓｅｅｎｉｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ３．

２　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

Ｔｈｅｍａｉｎｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｉｓｔｏ

ｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒ

ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｏｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｉｎ

Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒｃａｔｓｔａｔｅａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ．

２．１　犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犻犲犾犱犻狊犻狀犪犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犮犪狋狊狋犪狋犲

ＴｈｅｆｉｅｌｄｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｉｎａＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ

ｃａｔｓｔａｔｅｈａｖｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍ
［３５］

｜γ〉＝犖（｜α〉＋ｅｘｐ（ｉφ）｜－α〉） （１３）

ｗｈｅｒｅ｜α〉ｉｓａｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅα，ａｎｄφ
ｉｓａｒｅａｌｌｏｃａｌｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅφｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒａｇｉｖｅｎｃａｔｓｔａｔｅｗｉｔｈ

α≥１．Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒｃａｔｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｈａｖｅｂｅｅｎ

ｒｅａｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ａ ｔｒａｐｐｅｄ
９Ｂｅ＋ ｉｏｎ

［３６］． Ｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ犖ｔａｋｅｓｔｈｅｆｏｒｍ

犖２＝
１

２＋２ｃｏｓ（φ）ｅｘｐ（－２｜α｜
２）

（１４）

Ｓｏｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙ狆狀ｔａｋｅｓｔｈｅｆｏｒｍ

狆狀＝
｜α｜

２狀 １＋（－１）狀ｃｏｓ［ ］φ
狀！ ｅｘｐ（｜α｜

２）＋ｅｘｐ（－｜α｜
２［ ］）

（１５）

ＩｎＦｉｇ．１ｗｅｐｌｏｔｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅａｔｏｍｗｈｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｐｒｅｐａｒｅｄｉｎＹｕｒｋｅＳｔｏｌｅｒｓｔａｔｅ（φ＝π／２）ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｍｅａｎｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ狀
－

＝２５ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ狆．Ｆｉｇ．１（ａ）

ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｃａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎｉｓ

ｉｇｎｏｒｅｄ，ｉ．ｅ．θ（狋）→狋．Ｏｎｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔｔｈｅ

ｔｉｍｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｉｓｎｏｔｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｅｖｏｌｖｅｓｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｔｈｅａｔｏｍｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｅｌｄ

ａｔｔｈｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｒｅｖｉｖａｌｔｉｍｅ（狋犚＝２π 狀槡
－
／犵）．Ｔｈｉｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ
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１０# ＬＩＡＯＱｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＥｎｔｒｏｐｙａｎｄＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆａＭｏｖｉｎｇＡｔｏｍＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎｉｔｉａｌＦｉｅｌｄｓ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ（ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎＹｕｒｋｅＳｔｏｌｅｒｓｔａｔｅｗｉｔｈｍｅａｎｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ狀
－

＝２５）

ｍｏｄｅｌｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｉｓｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ

ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＲｅｆｓ．［１２１５，２６］．

Ｆｉｇｓ．１（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｈｅｎ ａｔｏｍｉｃ

ｍｏｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｆｉｇｕｒｅｓ

ｗｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙａｎｄａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 狆 ｒｅｓｕｌｔｓｉｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ

ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｅｎｔｒｏｐｙｂｕｔａｌｓｏｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ．Ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ，ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｖｅｒｙ

ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙＦａｎｇｉｎＲｅｆ．［２６］．

Ｔｈｉｓｃａｎｂｅｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄｂｙｌｏｏｋｉｎｇａｔｔｈｅｐｈｏｔｏｎ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓ．

　 　ＩｎＦｉｇ．２ｗｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｉｓｉｎｅｖｅｎ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ（φ＝０）．Ｆｉｇ．２（ａ）ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｃａｓｅ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｉｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＲｅｆ．［２３］．

Ｆｉｇｓ．２（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｈｅｎ ａｔｏｍｉｃ

ｍｏｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｆｉｇｕｒｅｓ，

ｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔ：ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

狆 ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ，ｂｕｔｈａｓｎｏｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ

ｉｓｑｕｉｔｅｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ａｎｄｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅ ｇｉｖｅｓｔｈｅ

ｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｊａｙｎｅｓ

Ｃｕｍｍｉｎｇｓ ｍｏｄｅｌ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ

Ｒｅｆ．［２６］．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ（ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｅｖｅｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈｍｅａｎｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ狀
－

＝２５）

２．２　犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犻犲犾犱犻狊犻狀犪狊狇狌犲犲狕犲犱犮狅犺犲狉犲狀狋狊狋犪狋犲

Ｗｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎａｓｑｕｅｅｚｅｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ．Ｓｑｕｅｅｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｉｓｐｕｒｅｌｙ

ｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｓｉｎｃｅｉｔｈａｓｌｅｓｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｏｎｅ

１５２１



&　'　(　) ４２"

ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｔｈａｎｔｈｅｖａｃｕｕｍｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ
［３７４０］．Ｉｔｃａｎ

ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｖｉａ ａ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ
［４１］．Ｉｔｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒｏｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｈａｖｉｎｇｔｈｅ

ｆｏｒｍ
［３９］

｜γ〉＝犛（狉）｜α〉 （１６）

Ｈｅｒｅｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｑｕｅｅｚｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒ

犛（狉）＝ｅｘｐ
狉（犪２－犪＋２）［ ］２

（１７）

ｔｈｕｓｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙ狆狀ｔａｋｅｓｔｈｅｆｏｒｍ
［３９］

狆狀＝
ｔａｎｈ（狉）狀

狀！２狀ｃｏｓｈ（狉）
ｅｘｐ［－｜α｜

２（１－ｔａｎｈ（狉））］

犎狀
α

［ｓｉｎｈ（２狉）］１
／（ ）２

２

（１８）

ＩｎＦｉｇｓ．３～５ｗｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（狉＝０．７５，１，１．５）ｗｈｉｃｈａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈｏｓｅｏｆＲｅｆ．［３３］．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ（ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｉｎａｓｑｕｅｅｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈ狉＝０．７５ａｎｄα（≈１４．７２））

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ（ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｉｎａｓｑｕｅｅｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈ狉＝１．０ａｎｄα（≈１４．７２））
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１０# ＬＩＡＯＱｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＥｎｔｒｏｐｙａｎｄＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆａＭｏｖｉｎｇＡｔｏｍＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎｉｔｉａｌＦｉｅｌｄｓ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ（Ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｉｎａｓｑｕｅｅｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈ狉＝１．５ａｎｄα（≈１４．７２））

　　Ｆｉｇｓ．３（ａ），４（ａ）ａｎｄ５（ａ）ｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｃａｓｅ

ｗｈｅｎｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，Ｉｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｒｅａｃｈｅｓａ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｔ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｒｅｖｉｖａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｎ

ｉｎｉｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ ｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅαａｎｄｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｉｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅａｔｔｈｅ

ｒｅｖｉｖａｌｔｉｍｅａｎｄ ａｔｈａｌｆｏｆｔｈｅｒｅｖｉｖａｌｔｉｍｅ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ

ｍｉｎｉｍａ，ｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄａｒｅｌｅｓｓｍｉｘｅｄａｔ

ｔｈｅｓｅｔｉｍｅｓ．Ｔｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｓｑｕｅｅｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ
［２４２５］．

Ｆｉｇｓ．３（ｂ）～（ｄ），４（ｂ）～（ｄ）ａｎｄ５（ｂ）～（ｄ）

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｅｎｔｒｏｐｙｗｈｅｎａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｅｆｉｇｕｒｅｓｉｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎ

ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ

ａｎｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒ狆ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｎｏｔｏｎｌｙ

ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｅｎｔｒｏｐｙｂｕｔａｌｓｏｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ
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（ｓｅｅＦｉｇ．６）．

Ｉｎ Ｆｉｇ．６ ｗｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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［２］　ＡＬＢＥＲＧ，ＢＥＴＨ Ｔ，ＨＯＲＯＤＥＣＫＩ Ｍ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｕｍ
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Ｔｅｌｅｐｏｒｔｉｎｇａｎｕｎｋｎｏｗｎｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｖｉａｄｕａｌｃｌａｓｓｉｃａｌａｎｄ

ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ［Ｊ］． 犘犺狔狊犻犮犪犾 犚犲狏犻犲狑

犔犲狋狋犲狉狊，１９９３，７０（１３）：１８９５１８９９．
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［６］　ＭＯＺＥＳＳ，ＯＰＰＥＮＨＥＩＭＪ，ＲＥＺＮＩＫＢ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｄｅｎｓｅ

ｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，

２００５，７１（１）：０１２３１１１７．

［７］　ＬＩＥＢＥＨ，ＳＥＩＲＩＮＧＥＲＲ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｐｐｅｄｉｏｎｓ
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犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００３，６８（１）：０１２３１９１８．
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ｅｎｔａｎｇｌｅｄａｔｏｍｆｉｅｌｄｓｔａｔｅｉｎｔｈｅＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
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［４５］　ＳＣＨＬＥＩＣＨ Ｗ，ＷＡＬＬＳＤＦ，ＷＨＥＥＬＥＲＪＡ．Ａｒｅａｏｆ

ｏｖｅｒｌａｐａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎ ｐｈａｓｅ ｓｐａｃｅ ｖｅｒｓｕｓ Ｗｉｇｎｅｒ

ｐｓｅｕｄｏｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，１９８８，３８（３）：

１１７７１１８６．
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