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犆狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犜犻犿犲犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犆狅犺犲狉犲狀犮犲狅犳犪狀犃狋狅犿犅犻狋犻狀狊犻犱犲犆犪狏犻狋狔

犫狔犕犪狀犻狆狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犃狋狅犿犅犻狋犗狌狋狊犻犱犲犆犪狏犻狋狔

ＺＨＯＵＢｉｎｇｊｕ，ＰＥＮＧＺｈａｏｈｕｉ，ＬＩＵＸｉａｏｊｕａｎ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲，犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻犪狀犵狋犪狀，犎狌狀犪狀４１１２０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｗｏａｔｏｍｂｉｔｓｉｎＢｅｌｌｓｔａｔｅｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ｏｎｅｂｉｔｗａｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏａｖａｃｕｕｍｃａｖｉｔｙｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｈｉｌｅｌｅａｖｉｎｇｔｈｅｏｔｈｅｒｏｕｔｓｉｄｅ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆａｎａｔｏｍｂｉｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｔｏｍｂｉｔｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｉｔｙ．Ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅＨａｄａｍａｒｄ，Ｈａｄａｍａｒｄｌｉｋｅ，Ｙ，ａｎｄｐｈａｓｅｌｏｇｉｃｇａｔｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｔｏｍｂｉｔｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｉｔｙ，

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｉｎｉｔｉａｌＢｅｌｌｓｔａｔｅｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｉｍｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｆｆｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅａｔｏｍｂｉｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｉｔｙ

ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｆｆｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅａｔｏｍｂｉｔｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙａｒｅｚｅｒｏａｔａｎｙｍｏｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｈｅａｔｏｍｂｉｔｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｉｔｙ．Ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅａｔｏｍｂｉｔ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｉｔｙｉｓａｌｗａｙｓｉｎａｍｉｘｅｄｓｔａｔｅｏｒｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔａｔｅｓ，ａｎｄｉｔｓｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｓａｌｗａｙｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｆｔｅｒＨａｄａｍａｒｄｇａｔｅａｎｄＨａｄａｍａｒｄｌｉｋｅｇａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｏｆｆ

ｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅａｔｏｍｂｉｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｉｔｙｓｈｏｗｔｈｅ２πｐｅｒｉｏｄｔｉｍｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃａｎｂｅｒｅｓｔｏｒｅｄｅｘｃｅｐｔ（２狀＋１）π／２．Ａｔ狀πｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｇｅｎｅｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ，ａｎｄａ犚
∧

（π／２）ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＢｅｌｌｓｔａｔｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇＹｇａｔｅａｎｄｐｈａｓｅｇａｔｅ

１２００７２８０
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ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅａｔｏｍｂｉｔ，ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｎｓｉｄｅａｔｏｍｂｉｔｃａｎｎｏｔｒｅｓｔｏｒｅ．Ｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｓｉｄｅａｔｏｍｂｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｏｕｔａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ｗｈｉｌｅ

ｌｏｇｉｃｇａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍ ｂｉｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｉｔｙａｎｄｉｔｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｂｉｔｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｅｌｄ，ａｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｂｉｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌｏｇｉｃｇａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ；Ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ａｔｏｍｂｉｔ；Ｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘ；Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ；

Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ；Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．１６７０；２７０．５５６５；２７０．５５８５
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｜Ψ１２（０）?＝狉１｜犲１犲２?＋狉２｜犲１犵２?＋狉３｜犵１犲２?＋

　狉４｜犵１犵２? （１）

｜犵犻?w｜犲犻?（犻＝１，２）Ux�['"¨１w２R/]w

&¡]

，
��N nHu．¶['"¨２ÃH¢p>

@]D�¡¼�¥P;��

［１２］
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½�qrY
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�犛¡¢

，
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!１　¾Ì45rs!

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

*['"¨R²³．�EF�Ze]?

｜ΨＳ（０）?＝｜Ψ１２（０）?｜０ｃ? （２）

åW｜０ｃ?¡¢D�¢p>@]．W�ëcÖ

，
['"

¨２D�Ｃð|'EFRP;��+\fu?

［１２］

犎犐＝犵（犪
＋
犛－＋犪犛＋） （３）

�W犪
＋，犪�D�R»¼w�MfÐ

，犛＋，犛－ Ux�

['"¨２�FwÖ¿fÐ

；犵�['"¨２^D�

�ARVt��．�P;��OëW

，
EFRîA¶n

fÐ?犝（狋）＝ｅｘｐ（－ｉ犎犐狋），<�

犝（狋）｜犵２?｜０ｃ?＝｜犵２?｜０ｃ?

犝（狋）｜犲２?｜０ｃ?＝ｃｏｓ（犵狋）｜犲２?｜０ｃ?－ｉｓｉｎ（犵狋）｜犵２?｜１ｃ?
（４）

åW

，｜１ｃ?�D�Rj&']．¶å

（４）Yìå

（２），�

ò��D~['"¨１hiÖ

，
îV�EFR]?

｜ΨＳ０（狋）?＝犝（狋）｜ΨＳ（０）?，Y

｜ΨＳ０（狋）?＝犃０｜犲１犲２０ｃ?＋犅０｜犲１犵２０ｃ?＋犆０｜犲１犵２１ｃ?

＋犈０｜犵１犵２０ｃ?＋犉０｜犵１犵２１ｃ? （５）

åW

，
ý:']£nD?

犃０＝狉１ｃｏｓ（犵狋），犅０＝狉２，犆０＝－ｉ狉１ｓｉｎ（犵狋），犇０＝

狉３ｃｏｓ（犵狋），犈０＝狉４，犉０＝－ｉ狉３ｓｉｎ（犵狋） （６）

Öí０¡¢��D~['"¨１�Rhi．

１．２　ÉÊËÌ'

L１W犚
∧

（θ）¡¢�['"¨１·¥¦��

，
j

k�osC&�j³

；
BwB·��ªnw¥D

，
[�

ú·['"¨ÖbÍ»¼ÔP^¦

［１３］，
Y

犚
∧

（θ）｜犵１?＝ｃｏｓθ｜犵１?＋ｓｉｎθ｜犲１? （７）

２２００７２８０
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犚
∧

（θ）｜犲１?＝－ｓｉｎθ｜犵１?＋ｃｏｓθ｜犲１? （８）

Ｍ?ÓND

，
��Nu['"¨R]．¶å

（７）、å（８）

Yìå

（５），ò��['"１·�SÔPîV狋�E

F]?｜ΨＳＲ（狋）?＝犚
∧

（θ）｜ΨＳ０（狋）?，Y

｜ΨＳＲ（狋）?＝犃Ｒ｜犲１犲２０ｃ?＋犅Ｒ｜犲１犵１０ｃ?＋犆Ｒ｜犲１犵２１ｃ?

＋犈Ｒ｜犵１犵２０犮?＋犉Ｒ｜犵１犵２１ｃ? （９）

åW

，
ý:']£nDUx?
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