
!４５"!３#

２０１６$３%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２０１６

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏ．１１４４７２４０）1��4,-.(/0

（Ｎｏｓ．１３ＪＪ３０９２，１５ＪＪ６０９２）56

%&'(

：
�Í´

（１９６５－），ð，<=

，
>?

，
@ABCDEFY'jù>ÈM'U'²¡．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｙｗ＿ｊｄ＠１６３．ｃｏｍ

+,-.

：２０１５ １０ ０８；/0-.

：２０１５ １２ ２５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０３．０３２７００１

/Å÷2o¶jùm�uY'ST

 )¡

，
¢£

，
áµ#

，
¤¥£

，
¦§�

（
ãéÕ( ²¡[P\ã�(Z

，
�� ãé４１６０００）

1　2

：
ÊJSÄi¨©

，
}V7A12XPDKr[³

，
�¨[³QVPwÄi�

（ｑｕｂｉｔ）D7A

，
W

Aì�.Ñ

，
J©aBX¾D�$d×

，
}X¾¶tDXªÒÓ�Ä

，
_`/Kr[³½¾ÒÓXªº

sLßD©«�．KLKÚ¬iwVPD7A��

、
VV�xD®¯7A1ì;°VÄ�râì}

©��ÒÓjª

，
W©abF±õ:ÉÈ

，
[³x½¾ºsXªLßÉ

，
7ANVXRDKr[³©ã

qÎáâ×²³w�Gõ´��Ö�

，
[³１w[³２©D��µÊtq

；
Kr[³�xJ¶®Âi

λ／２πD>i¿NXªº·Dì¸¹�

，
°V�Kr[³QÄi�D0rÂi�

，
0rÂiº

，
�©�»

¼½0rÄi�

，
F12�dÛ¿¾hÈ

，
Äih«�DXªºä5°¹n¿ÂiîDÄi�°Âið

DÄi�ºä

，
ÀÖ×nÁ|ÂSÄi��xÄiXªDºä．J3Kr[³xDÃß»Z．

345

：
Äi>ø

；
ÄiXª

；
7AV

；
©

；
Äih»Z

；
°V

；
ÄiÔÖ

6789:

：Ｏ４１３．２；Ｏ５６２　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１６）０３０３２７００１８

犙狌犪狀狋狌犿犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈犪犮犺犗狋犺犲狉犅犲狋狑犲犲狀犜狑狅犖狅犱狊

ＷＵＹｕｎｗｅｎ，ＤＥＮＧＹａｎ，ＺＨＯＵＸｉａｏｑｉｎｇ，ＣＡＯＧｕａｎｇｔａｏ，ＺＨＯＮＧＨｏｎｇｈｕａ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻狊犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狊犺狅狌，犎狌狀犪狀４１６０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｓａｎｄｑｕｂｉｔｓ．Ｃｏｍｂｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｔｈｅｏｒｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｗａｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｓｓａｇｅａｎｄｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｂｙｕｓｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙ．Ｔｈｅ

ｅｎｔｒｏｐｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｎｏｄｅｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｌｅｖｅｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｃａｖｉｔｙｃａｖｉｔｙａｎｄｄｅｔｕｎｉｎｇ ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｔａｔｅ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｑｕｂｉｔｓｅｘｈｉｂｉｔｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｒｅｖｉｖａｌ，ｔｈｅｐｅａｋｏｆ

ｅｎｔｒｏｐｙｏｆｑｕｂｉｔｓ１ａｎｄ２ａｐｐｅａｒａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ．Ｆｏｒｔｈｅｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｔａｔｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｑｕｂｉｔｓｉｓ

ｈｉｇｈｅｒｉｎｓｉｄｅｔｈｅｎｏｄｅ，ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｎｔｈｅｒｂｙｄｉｓｃｏｒｄ．Ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇλ／２πｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｎｏｄｅｓ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｓｉｎ ｍｉｓｈａｎｂｕｓａｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｎｏｍａｔｔｅｒｗｈｉｃｈｑｕｂｉｔｗａｓ

ａｄｊｕｓｔｅｄ，ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｗａｙｓｔｒａｎｓｆｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｑｕｂｉｔｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｔｏｔｈｅｑｕｂｉｔｗｉｔｈｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｍｏｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕｂｉｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓ；Ｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙ；ｅｎｔｒｏｐｙ；ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅ；

ｄｅｔｕｎｉｎｇ；ｑｕｂｉｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．５５８５；２７０．５５８０；０２０．１３３５；０２０．７０１０

０　BC

ßY'\qé(

（ＣａｖｉｔｙＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，

ＣＱＥＤ）© Y ' j ù . ¡

（Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＱＩＰ）
［１７］

u¦ø²¡È~n�．/Å÷ø

�m$éu&(ü�ß

，
{\}¯��ø���M'

·r�mc-ßHht�uÀ$éßÈ~

，
ab÷ß

n¶u$é��bîõDM�5�

，
$éu&ßû¾

«-®e1ïÿ�+£uSo

，
.bzÅ~�5�1

VY�ø]o

；
=Í$éßÈ~ab�Õu,Â-

，
z

１１００７２３０



&　'　(　)

ÅîõDM~�&'Y'Gu�Q

，
�{Å¸�rs

Gu��[Y'GýÜ

、
Y'�O�G

、
Y'���ý

�nY'jù.¡��．`Ã

，
ß$éÈ~u¡õBC

©X¥BCuÆoæçn�

［８１２］
．�$éÀßÈ~¶~

�Ð�ø&'ë½u5�

，
©9�ß[ßn¶$éu

x2

，
��ý5�ø¯'[¯�m�{�~�z{�

ø¯'ÒÓjùu#Ý

，
��ý5�ø&'[¯ �m

�{

，
�~��øY'GuVY15�

，
�ß[ß

（
2

o[2o

）
n¶ÒÓjùu��1��

，
dYY'\�

~�m«U"uY'X=>UQVYnDFb�¤A

&'．

X¥hîËt�éÅ$éßöjuBC

，
hì

：
�

3ïß~ûÛvâ~�½M'n¶urs

、
Y'jù

u#Ý

，
��R½{@&�ms$é�{ß!u#'

¸Y'o

（ＱｕａｎｔｕｍＤｏｔ，ＱＤｓ）、̧ M'

、̧
0ÿY'

lSnÈ~~�Y'���

、
Y'X=1Y'\�u

D6

［１３２４］
．�&'F5ãuY'�j1&'YSU*

!FGdPÙt

［２５２６］
．êÈnôõ½�üef�ßW

M'uY'ë½nY'qé(ST

［２７］
．ＯｇｄｅｎnBC

½ßös-UgÐë½juàá

，
��R½�O2�

÷ø�ubÁÉQ�Y

［２８］
．ＺｈａｎｇａｎｄＬｉ<{lôù

�æçÐ´�ß$égTÈ~qé(STÒÓ½ô

õ

［２９］
．Ａｌｉｄｏｏｓｔｙ，Ｍ．Ｓｃｈ．ｏｆＥｌｅｃｔｒ．Ｅｎｇ．nÐîßö

uＣＱＥＤÈ~�$é

、
s$é10s$éef�u,

ars~ûA¡õÛÒÓö£

［３０］
．Y'jù¡õW�

�ijãuv"úT

，
ÐjãÄRujùÒÓ-Y

，
�

òWX÷ø$éßÈ~FG[�uUg

，
BC�OÍ

¶Ugu°±．

ô´WX÷ø$é�ö3ß

、
�ø3ß�&�ø

÷��u¯'

（
M'¸#'

、
Y'on

），̄
'[ßö$

é

，
�øß[ßHu¯'d��ø2o

（
jã

）
j$é

ÀßÈ~．UV÷ø$éßn¶ÂÅ�ø&'u�ë

[Ð2o:;àá

，
{�DM2ouv"úT

，
�Ð�

ø2oÄRujùÒÓ-Y．��Ð÷ø2o�Ug

uUV

，
|´2o¶ÂÅ�ø&'u�ëÐ÷ø2o

v"úTuàá

，
-Y2oÄRujù

，
UV�&'�

ëÐ2on¶jù�Quàá

，
FY'ý5°±`b

£¿1ª��~ûBC°±ZW．��UVßHY'

lS[ßu$éÈÉ

、
ßßn¶uë½$éÈÉ1ß

ö[÷��M'uë½¡�u�üYµøZYÐH@

M'¸ßö~�｜０〉狓犻
ë½

｜１〉狓犻Ug²¡��WY'l

SFG

、
È~�n�guY'ST．

１'()*lmñ+¨STWXUìí

$éÀßÈ~b÷ø$éu�öß

，
ßö¡�ωｃ

�=

，
�øßW�&�ø���¯'

（
M'¸#'

、
Y

'on

），
M'u÷��U@F/G｜０〉犪犻1HÄG｜１〉犪犻

（
ÌW犻＝１，２），/G[HÄGn¶uë½¡�ωａ．÷ø

ßn¶��&'Ä;�m�{

，犪＋犻 （犪犻）ß¯犻u:;

（
�"

）
=p

，σ犻（σ
＋
犻 ）!犻øßWY'lSu:;

（
�"

）

=p

，
ßHY'lS[ßu$éÈÉ犵（�øY'r[

Úß$éÈÉ�=

），
ßßn¶u&'ë½$éÈÉλ

�i

，
�＝１，È~�m�{uÉQ�YF

［２４２５］

犎Ｉ＝犵
２

犻＝１

（犪犻σ
＋
犻ｅ

ｉΔ狋
＋犪

＋
犻σ犻ｅ

－ｉΔ狋）＋λ（犪
＋
１犪２＋犪

＋
２犪１） （１）

ÌWM'÷��uë½¡�[ßöu�üΔ＝ωａ－ωｃ，

�ú�D�F

ｉ


狋
｜Ψ〉Ｉ＝犎Ｉ｜Ψ〉Ｉ （２）

ÐÅM

（１），Í¶狋Í

，
G�F

｜Ψ（狋）〉＝犪（狋）｜０〉ａ１｜０〉ａ２｜１〉ｃ１｜０〉ｃ２＋犫（狋）｜０〉ａ１｜０〉ａ２

｜０〉ｃ１｜１〉ｃ２＋犮（狋）｜１〉ａ１｜０〉ａ２｜０〉ｃ１｜０〉ｃ２＋犱（狋）｜０〉ａ１

｜１〉ａ２｜０〉ｃ１｜０〉ｃ２ （３）

àabÍ;狋＝０，Y'r１（̄ '１）��FHÄG

，
Y

'r２（̄ '２）��F/G

，
÷øßöF�ÚG

，
Va

GF｜０〉ａ１｜０〉ａ２｜１〉ｃ１｜０〉ｃ２，V犮（０）＝１，犪（０）＝犫（０）＝

犱（０）＝０．�M

（３）1&M

（２），lD��r øÈÉu

�ÚMF

犪（狋）＝－ｉ
犵
２狏１
ｅ
－ｉ（Δ－λ）狋／２ｓｉｎ（狏１狋）－

　　ｉ
犵
２狏２
ｅ
－ｉ（Δ＋λ）狋／２ｓｉｎ（狏２狋）

犫（狋）＝ｉ
犵
２狏１
ｅ
－ｉ（Δ－λ）狋／２ｓｉｎ（狏１狋）－

　　ｉ
犵
２狏２
ｅ
－ｉ（Δ＋λ）狋／２ｓｉｎ（狏２狋）

犮（狋）＝ｅｉ
（Δ＋λ）狋／２ １

２
ｃｏｓ（狏１狋）－ｉ

Δ＋λ
４狏１
ｓｉｎ（狏１狋［ ］）＋

　　ｅ
ｉ（Δ－λ）狋／２ １

２
ｃｏｓ（狏２狋）－ｉ

Δ－λ
４狏２
ｓｉｎ（狏２狋［ ］）

犱（狋）＝－ｅｉ
（Δ＋λ）狋／２ １

２
ｃｏｓ（狏１狋）－ｉ

Δ＋λ
４狏１
ｓｉｎ（狏１狋［ ］）＋

　　ｅ
ｉ（Δ－λ）狋／２ １

２
ｃｏｓ（狏２狋）－ｉ

Δ－λ
４狏２
ｓｉｎ（狏２狋［ ］

烅

烄

烆
）

（４）

MW

狏１＝
（Δ＋λ）

２

２
＋犵槡

２
　　狏２＝

（Δ－λ）
２

２
＋犵槡

２ （５）

�øß

（
�ßö[���¯'

）
t��ø'È~

（
V�

ø2o

），
æÈ~Â÷ø2ot�．WXÌWuà�2

op_

，
ÂÅ2o¶#��&'�ë

，
R-qrq�2

ouàá

，
æ2o©�øÞÔuÈ~．Y狋＝０，Í，aG

F｜０〉ａ１｜０〉ａ２｜１〉ｃ１｜０〉ｃ２，XÐß÷１�{

，
¬ÌÂ｜１〉ｃ１

ë

→
½

｜０〉ｃ１，ÔR�ø&'

，
È~uY'GpéM

（３）

u�M°±ÒÓUg

，
M

（４）�i�øFGuÈÉO�

Í¶狋uUg

，
ÂÃ��r�øY'Gu¦��ÚM

F犘犪＝｜犪（狋）｜
２，犘犫＝｜犫（狋）｜

２，犘犮＝｜犮（狋）｜
２，犘犱＝｜犱（狋）｜

２
．

２１００７２３０



�Í´

，
n

：
/Å÷2o¶jùm�uY'ST

ÂÅßö1¯'CWX÷��

，
{犛犪、犛犫 U@�iß

ö１1ßö２u,jùY

，犛犮、犛犱 U@�ißH¯'１

[¯'２u,jùY

，
Ì�ÚMF

犛犪＝－｜犪（狋）｜
２
ｌｏｇ２｜犪（狋）｜

２

犛犮＝－｜犮（狋）｜
２
ｌｏｇ２｜犮（狋）｜

２

犛犫＝－｜犫（狋）｜
２
ｌｏｇ２｜犫（狋）｜

２

犛犱＝－｜犱（狋）｜
２
ｌｏｇ２｜犱（狋）｜

烅

烄

烆 ２

（６）

s�ø2ou��iF

狊１＝－犘犪ｌｏｇ２犘犪－犘犮ｌｏｇ２犘犮

狊２＝－犘犫ｌｏｇ２犘犫－犘犱ｌｏｇ２犘｛
犱

（７）

÷ø2o

狊＝狊１＋狊２ （８）

ÂM

（４）1（５）�W

，
àá��gu@A`ñ©

：
ßHY

'lS[ßu$éÈÉ犵，ßßn¶uë½$éÈÉ

λ，ßö[÷��M'uë½¡�u�üYΔ．�Fô

õxÅ犵、λ1ΔµøZYUgÐß$éÈ~uàá．

２　NO

ÐÅÀß$éÈ~

，
H@¯'¸ßö~�｜０〉狓犻

ë½

｜１〉狓犻uUg

，
@A¦ZÅßHY'lS[ßu$éÈ

É犵，ßßn¶uë½$éÈÉλ1ßö[÷��M

'uë½¡�u�üYΔ µøZYuàá．�Ù÷ø

�

，
wµøÈÉ��à&�

，
¬²¡Ug�%!．

２．１　,Àìí�* M*-.d/0�`ó1'0

ÐÅ´�ë½Δ＝０，�λ＝１，犵＝０．４Í

，
÷ßn

¶&'�ëþ#２π， M

（５）��狏１＝狏２＝ ０．槡 ６６，Â

M

（６）、（７）[（８）{ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ¡�¦RßHM'[

ßö�m�{

（
óþ１）．

þ１Wu

（ａ）̧ （ｂ）Ëþ

，
{oçg

、
~g1�gU

@�i!犻ø2oH¯'u�犛犪（̧ 犛犫），ßöu�犛犮

（̧ 犛犱），�i2ou�犛１（̧ 犛２）；（ｃ）Ëþ{oçg

、

~g1�gU@�i2o１u�犛１、2o２u�

（犛２）

1犛＝犛１＋犛２．

Âþ１（ａ）̧ （ｂ）�W

：
aG｜０〉ａ１｜０〉ａ２｜１〉ｃ１｜０〉ｃ２，È

~ ©VG

，
�F０．Ðß÷１� ø � {

，
ß ÷１Þ b

｜１〉ｃ１
ë½

｜０〉ｃ１，O�Í¶狋uUg

，
ßö１[Y'r１（̧

ßö２[Y'r２）u��Ä;�g

，
�t2o１¸2

o２（þ１（ａ）̧ þ１（ｂ）�g

）
v"ú-Ä;Ug

，
jù

YuèR¸è&uUg

，
��øï��i÷ø2on

¶��&'�ëÒÓ½��jù^°

，
V÷ø2o¶

��&'�ë~�½��jù�Q．jù�Q��F

Y'r１ 
^°&'

ß÷１ 
^°&'

ß÷２ 
^°&'

Y'r２．

VÐ¤uY'GuUgF

｜１〉ａ１｜０〉ａ２｜０〉ｃ１｜０〉ｃ２ 
^°&'

｜０〉ａ１｜０〉ａ２｜１〉ｃ１｜０〉ｃ２ 
^°&'

｜０〉ａ１

｜０〉ａ２｜０〉ｃ１｜１〉ｃ２ 
^°&'

｜０〉ａ１｜１〉ａ２｜０〉ｃ１｜０〉ｃ２

��jùAlS１→lS２u��

，
Y'Gu�g"�

½ABÚ4è�uUg

，
|njùAlS２→lS１�

�

，
Y'Gu�g["�A4ÚB¦ø��U°．

!１　JØJÛ�9K²L．Δ＝０，犵＝０．４，λ＝１

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｍｏｄｅａｎｄｔｗｏｌｅｖｅｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈΔ＝０，犵＝０．４，λ＝１

２．２　'(ýf犵|2`3�ÃÄ8[

２．２．１　±õ:ÉÈ

´�ef�

，Δ＝０，ÂM

（８）{ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ¡�¦

Rþ２．M（７）1（８）Ð¤�÷õ�m�{

：
�©ÂÅß

ön¶u$é�{:;�&'�ëÐ��uàá

；
�

©Y'r

（̄
'

）
[ßöu�m�{Ð��uàá．

３１００７２３０



&　'　(　)

!２　Δ＝０，λ＝１．MvGP犵·Nnß«3OP

Ｆｉｇ．２　ＦｉｘｉｎｇΔ＝０，λ＝１，ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎ

　　ìþ２（ａ）hi

，
X÷øßön¶&'�ëλ＝１，

O�$és-犵uê\

，
2o�狊uã�ê\

，
AÞb

Ugr�!��R�ã�uÍ¶狋UbË

，
Y'l

SuUg¡�狏１（̧ 狏２）êÕ

，
�guþ#２π／ν１（̧

２π／ν２）Ë

，
�uUg°±O�$és-ｇuê\

，
þ

#T#tu

；
ÐÅ$és-犵＞０．４，÷2o�u��０

r２ｑｂｉｔn¶)��þ#T¢£[%�u��UgS

ù

，
É R���Y'�¡Ug°±

，
�t÷2o�þ

#TR�rs§Õ

、
rs¥�

；
Âþ２（ｂ）、（ｃ）1 （ｄ）ö

£u�xÉ ó�１，O�$és-犵uË

，
�Y'

�¡êÕ

，
w©��gT²¡Ug��．

w１　Δ＝０，λ＝１，7２"#²4×x5|}

犜犪犫犾犲１　Δ＝０，λ＝１，犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犉犻犵．２

犵
Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｅｎｔｒｏｐｙ
ν１（ν２）

Ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅ

ｏｆｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃ

Ｑｕａｓｉ

ｑｕａｎｔｕｍｂｅａｔ

０．１ １．２ ０．槡 ５１ ２１ ２π／２１

０．４ １．７ ０．槡 ６６ ５１ ２π／５１

０．７ ２．０ ０．槡 ９９ ５１３ ２π／５１３

２．２．２　°V:ÉÈ

�Δ＝０．３，λ＝０．１，ÂÅ�ü

，狏１＞狏２，ÂM

（７）1

（８）�Rþ３．s$éef犵＝０．８（óþ３（ａ）），÷2o

¶&'�ë��

，
÷2ou�UgYv=．hì

Í¶狋＝２，2o１u�０．２５，2o２u�０．６５，�t2

o１��-Ë

，
jùYÕ

，
2o２[2o１¶�²b9

íÒÓjùY��

；
�$éef犵＝０．２（óþ３（ｂ）[

（ｃ）），÷2oc�Å�ÐNZu<q．

４１００７２３０



�Í´

，
n

：
/Å÷2o¶jùm�uY'ST

!３　Δ＝０．３，λ＝０．１，MvGP犵·Nnß«3OP

：

Q-１（(C

），
Q-２（RC

）

Ｆｉｇ．３　ＦｉｘｉｎｇΔ＝０．３，λ＝０．１，ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｎｏｄｅ１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ｅｎｔｒｏｐｙｎｏｄｅ２（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

２．３,Àìí�67'(lxλ|2`3�ÃÄ8[

þ４Fë½$éÈÉλuUgÐ�犛 uàá．X

Δ＝０，犵＝０．８Í

，
ÐÅßön¶ë½$éÈÉλ�v

=u�

，
ÂM

（８）{ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ¡�¦Rþ４．

þ４W

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）µøþuX=P¤£É Ð

l c6ó�２．Vë½$éÈÉλê\

，
�Y'�¡ê

w２　Δ＝０，犵＝０．８，7４"#²4×x5|}

犜犪犫犾犲２　Δ＝０，犵＝０．８，犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犉犻犵．４

λ
Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｅｎｔｒｏｐｙ
ν１（ν２）

Ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅ

ｏｆｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃ

Ｑｕａｓｉ

ｑｕａｎｔｕｍｂｅａｔ

０．１ ２．０ ０．槡６４５ ３１ ２π／３１

０．３ ２．０ ０．槡６８５ ２１ ２π／２１

０．７ ２．０ ０．槡８８５ １４ ２π／１４

!４　Δ＝０，犵＝０．８，STMvTUλ·Nn3OP

Ｆｉｇ．４　ＦｉｘｉｎｇΔ＝０ａｎｄ犵＝０．８，ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

\．Âþ４（ｄ）�tλUgÐ�uã�ÕËàá�Ë

，
@

A©ÐßW���¯'u¡�狏１（̧ 狏２）:;àá．

２．４　89bΔ|2`3�`ÃÄ8[

WX�üÐÈ~uàá

，
ÂM

（５）�

2o１¡�

：狏１＝
（Δ＋λ）

２

２
＋犵槡

２，

2o２¡�

：狏２＝
（Δ－λ）

２

２
＋犵槡

２
．

ÂM

（７）1（８）{ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ¡�¦Rþ５1þ

６．l�þ５u

（ａ）、（ｂ）�W

，
ÐÅλ＝０．１，犵＝０．８，Δ＝

０．３，÷ø2on¶&'u�ë¡�１／２０π[�øY'

rUg¡�狏犻 ÒÓñ�

，
÷ø2o��uUgþ#

９２；Âþ５（ｃ）�W

，狋＝２，2o１©０．２５Ｂｉｔ，2o２©

０．５５Ｂｉｔ，÷2o¶�mÒÓjù�QÍ

，
�v©��

�°�jùíJ��

，
2o,T�Ø½�úujùY

；

þ５（ｄ）�t�üYΔuÕË[àárIY'r��

OÍ¶狋uUgu¡�．

５１００７２３０



&　'　(　)

!５　Q-N3V«犵＝０．８，λ＝０．１

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｘｉｎｇ犵＝０．８ａｎｄλ＝０．１，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｔｕｎｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｎｏｄｅ

　　ìþ６（ａ）Û7狏１＞狏２，X狋�０～４Í

，
éOlS１

u�Ä;Ug

，
u�qlS２�Ä;Ug

，
&'ë½

�2o１Y'G�gujùA2o１��r2o２，�

狋�３～４Í

，
÷2o�b�ø=aUg

，
�2o２�U

g©�ø3Ë[¥

，
2o１�uã�Ug�Õ．þ６（ｂ）

Û7狏１＜狏２，Í¶狋�０Ú３．７w�Ø

，
éOlS１

u�Ä;Ug

，
u�qlS２u�Ä;Ug

，
X狋�

３．７Ú７．５ÍÄ;¯°

，狋＞７．５³

，
�U�éOlS２

u�OÄ;Ug

，
u�qlS１u�Ä;Ug．VÈ~

ùúã�FG

，
.`°©VéO©�¡�uY'rP

HÄ

，
æY'r��ßö&'u�ë

，
V{$éßn¶

&'u�ëþ#２π／λFÉ ³g

，
uHÄ¡�euY

'r

，
~�½Y'G�gujùA¡��uY'r�

�Ú¡�euY'r

，
ÃSTÐîY'rn¶Y'j

ùu���ä{．

!６　WX·N犛3OP．-YCZwQ-１3N狊１ "ÝÞ

狋ß«

，
(CZwQ-２3N狊２ "ÝÞ狋ß«

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｔｕｎｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙ．Ｄａｓｈ

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｆｏｒ

ｃａｖｉｔｙ１（ｑｕａｎｔｕｍｂｉｔ１ａｎｄｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ１），

ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｃａｖｉｔｙ２（ｑｕａｎｔｕｍｂｉｔ２ａｎｄ

ｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ２）

３　FO

ô´@ABC÷ø�m$éu�öß

，
�øßH

�&�ø���¯'

（
M'

、̧
#'

、̧
Y'on

）
t�

co．X÷øco�m�QjùÍ

，
{�DMjãu�

�．@AWX���Y'r[ßöu$és-犵、ßß

n¶uë½$éÈÉλ1ßö[÷��M'uë½¡

�u�üYΔ´µø`ñÐI'È~�uã�>�ø

2o�u�gY'STÒÓ½UV

，
c6�tµøZ

６１００７２３０



�Í´

，
n

：
/Å÷2o¶jùm�uY'ST

YÐ��UgbtuufÍàá

，
ÌWλ1Δ Ð�u

ã�uàá�Ë

，
$és-犵uÕËäàár�uã

�

，
X犵＞０．４，�uã�２ｑｂｉｔ，X犵≤０．４，�uã�＜

２ｑｂｉｔ；X´�ë½Í

，
$éu÷ø2o^¦)��þ#

T¢£[%���UgSù．�´�Í

，
�ü¬÷ø2

oHuY'lSu¡�v=

，
�ø¡�m

，
qç�ø¡

��

，
�õOýÜ§�ø2oHuY'lS

，
"��ø

ÿ¨uabØUg³

，
�È~ùúã�FG�

，
.`

³©¡�muY'lSOÄ;�g

，
æY'lS��

ßö12o¶&'u�ë

，
¥¬¡��uY'lS�

g．æ�ö�t��5��üΔ，V{$éßn¶&'

u�ëþ#２π／λ�Fjù�©uÉ ³g

，
�5�÷

øY'r¶Y'G�gujù��DE

，
ÐîY'r

n¶Y'jùu���ä{．

ô´ucõÐ$éÀßÈ~WU"5�Y'GU

°

、
~�Y'���1dYY'\�u~ûnab�

úuZW¥�．BCW

，
ââWXr÷øßn¶u$é

�>÷��lS

，
w©dYY'\�u§/ôcd

，
h

�cõ|´½µøZÉÐ2o��g°±uàá�>

È~�U��²¡ô-u|©Y'r�g[2o¶j

ùu�m��．Ìc6[b��ÐBCîøß1î�

�lSn¶u$é�m�{uBCb�úbZW．

PQ;<

［１］　ＬＡＤＤＴＤ，ＪＥＬＥＺＫＯＦ，ＬＡＦＬＡＭＭＥＲ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０１０，４６４：４５５３．

［２］　ＰＡＮＣｈａｎｇｎｉｎｇ，ＦＡＮＧＪｉａｎｓｈｕ，ＰＥＮＧＸｉａｏｆａｎｇ，犲狋犪犾．

Ｆｉｄｅｌｉｔｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃｓｔａｔｅｉｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，６０（９）：０９０３０３．

ºðª

，
Dó«

，
êËð

，
n．£¿È~W~�M'GY'�O

�Gu��-

［Ｊ］．²¡()

，２０１１，６０（９）：０９０３０３．

［３］　ＨＯＭＥＪＰ，ＤＡＶＩＤＨ，ＪＯＳＴＪＤ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｍｅｔｈｏｄｓ

ｓｅｔｆｏｒｓｃａｌａｂｌｅｉｏｎｔｒａｐｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲，２００９，３２５．５９４５：１２２７１２３０．

［４］　ＺＨＡＮＧＬｉｈｕｉ，ＬＩＧａｏｘｉａｎｇ．Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｗｏａｔｏｍｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｆｉｅｌｄｉｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（４）：６０７６１２．

ÊZÎ

，
×mJ．£¿ßWÀM'[&¯urs�gST

［Ｊ］．

&'()

，２０１１，４０（４）：６０７６１２．

［５］　ＬＩＵＳＰ，ＹＵＲ，ＬＩＪＨ，犲狋犪犾．ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｑｕｂｉｔＷ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄ．ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｃａｖｉｔｙｑｕａｎｔｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，２０１４，１１５（１３）：

１３４３１２．

［６］　ＣＨＥＮ Ｃ Ｙ， ＧＡＯ Ｋ Ｌ． Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅｇａｔｅｂｙｈｉｇｈｌｙｓｑｕｅｅｚｅｄｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｗｉｔｈａ

ｃａｖｉｔｙＱＥＤｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犃：犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾

犪狀犱犌犲狀犲狉犪犾，２００６，３９（１０），２４３５２４４２．

［７］　ＰＥＮＧＪｕｎ，ＷＵＹｕｎｗｅｎ，ＬＩＸｉａｏｊｕａｎ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｏｆｆｏｌｉ

ｇａｔｅｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅｓｉｎ

ｃａｖｉｔｙｑｕａｎｔｕｍｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１１，４０（３）：４６６４７０．

êÈ

，
�Í´

，
×Ë_．ß ＱＥＤWz{0ÿY'�%ó~�

Ｔｏｆｆｏｌｉ�

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（３）：４６６４７０．

［８］　ＣＨＥＮＴ，ＤＵ ＬＪ，ＳＯＮＧ Ｈ Ｆ，犲狋犪犾．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

４０Ｃａ＋ Ｃｏｕｌｏｍｂｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犅，２０１４，２３（１２）：

１２３７０２．

［９］　ＪＩＡＮＧＭｉｎ，ＷＵＹｕｎｗｅｎ，ＰＥＮＧＪｕｎ，犲狋犪犾．Ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓ

ｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｓｍｏｔｉｏｎｏｆｔｗｏｉｏｎｓｄｒｉｖｅｄｂｙｆｅｅｂｌｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（３）：４５３４５７．

3�

，
�Í´

，
êÈ

，
n．�¯ef�÷¬�#'-)Y'G<

q

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（３）：４５３４５７．

［１０］　ＢＥＬＬＯＭＯＢ，ＣＯＭＰＡＧＮＯ Ｇ，ＬＯ ＦＲＡＮＣＯ Ｒ犲狋犪犾．

Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｉｓｃｏｒｄｉｎａｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｔｅ

ｏｐｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犙狌犪狀狋狌犿

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２０１１，９（０７ｎ０８）：１６６５１６７６．

［１１］　ＣＨＥＮＣＹ，ＦＥＮＧ Ｍ，ＧＡＯＫＬ．Ｔｏｆｆｏｌｉｇａｔｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ

ｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｒｅｓｏｎａｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｃａｖｉｔｙ ＱＥＤ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００６，７３（６）：３９０３９６．

［１２］　ＺＨＯＮＧＨＨ，ＸＩＥＱＴ，ＸＵＪ，犲狋犪犾．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔｏｍｉｃｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈａｃｏｎｔｉｎｕｕｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犅，２０１４，２３（２）：１４４

１５０．

［１３］　ＢＥＮＹＯＵＣＥＦ Ｍ，ＫＩＲＡＶＩＴＴＡＹＡ Ｓ，ＭＥＩＹ Ｆ，犲狋犪犾．

Ｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ：ａｒｏｕｔｅｔｏ

ｃｏｕｐｌｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｔｏｍｓ ｏｖｅｒ ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，２００８，７７：０３５１０８．

［１４］　ＺＨＯＮ Ｚ Ｒ，ＬＩＮ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｂ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｔａｎｔｑｕｂｉｔｓｉｎａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犜犺犲犈狌狉狅狆犲犪狀犘犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犇，２０１２，６６

（１２）：３１６．

［１５］　ＺＨＡＮＧＰｅｉ，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ＬＩＺｈｉｗｅｉ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，６３

（１３）：１３０３０１．

Ê6

，
þË9

，
×,Ë．/ÅY'�O�Gu�g�j\�T

cÙD6

［Ｊ］．²¡()

，２０１４，６３（１３）：１３０３０１．

［１６］　ＬＩＡＯ Ｑｉｎｇｈｏｎｇ，ＸＵＪｕａｎ，ＹＡＮ Ｑｉｕｒｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇａｔｏｍｓｃｏｕｐｌｅｄｔｏｍａｒｋｏｖｉｏｎａｎｄｎｏｎｍａｒｋｏｖｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，４４（９）：

０９２７００１．

®¼¯

，
h_

，
°±µ

，
n．$érÐ².¾1�Ð².¾¾

Ü�÷�m�{M'È~rsqé(STuBC

［Ｊ］．&'(

)

，２０１５，４４（９）：０９２７００１．

［１７］　ＭＡＪＥＲＪ，ＣＨＯＷＪＭ，ＧＡＭＢＥＴＴＡＪＭ，犲狋犪犾．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｑｕｂｉｔｓ ｖｉａ ａ ｃａｖｉｔｙ ｂｕｓ ［Ｊ］． 犖犪狋狌狉犲

（犔狅狀犱狅狀），２００７，４４９（７１６１）：４４３４４７．

［１８］　ＡＢＯＵＲＡＤＤＹＡＦ，ＤＩＧＩＵＳＥＰＰＥＧ，ＹＡＲＮＡＬＬＴＭ，犲狋

犪犾．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｏｎｅｐｈｏｔｏｎｔｈｒｅｅｑｕｂｉｔｑｕａｎｔｕｍｇａｔｅｓｕｓｉｎｇ

ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２０１２，８６

（８６）：０５０３０３．

［１９］　ＺＨＯＵＸｉａｏＱｉｎｇ，ＷＵ ＹｕｎＷｅｎ，ＺＨＡＯ Ｈａｎ．Ｑｕａｎｔｕｍ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狔狊犻犮犪．犛犻狀犻犮犪，２０１１，６０（４）：０４０３０４．

þË9

，
�Í´

，́
²．Y'�O�G\�umÍ[nÂ³U

［Ｊ］．²¡()

，２０１１，６０（４）：０４０３０４．

［２０］　ＸＩＡＯＹＦ，ＧＡＯＪ，ＺＯＵ ＸＢ，犲狋犪犾．Ｃｏｕｐｌｅｄｑｕａｎｔｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃａｖｉｔｉｅｓｔｏｗａｒｄｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｐｈａｓｅｇａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犖犲狑犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，２００８，

１０：１２３０１３．

［２１］　ＧＡＯＪ，ＳＵＮＦＷ，ＷＯＮＧＣＷ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｈａｓｅｆｌｉｐｇａｔｅｇｈｒｏｕｇｈｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎ

ｓｌｏｗｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２００８，９３（１５）：１５１１０８．

［２２］　ＣＨＥＮＴｉｎｇ．Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｏｆｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃｃｏｏｌｉｎｇｏｆｌｉｔｈｉｕｍ

ｉｏｎｓｗｉｔｈｃａｌｃｉｕｍｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓ

７１００７２３０



&　'　(　)

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５．

Ø´．µ#'¶=ÈÍ·#'u~ûBC

［Ｄ］．äå

：
W*.

(ZBC;Z

，２０１５．

［２３］　ＬＩＮ Ｘ Ｍ，ＺＨＯＵ Ｚ Ｗ，ＹＥ Ｍ Ｙ，犲狋犪犾．Ｏｎｅｓｔｅｐ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｑｕｂｉｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｈａｓｅｆｌｉｐｇａｔｅ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００６，７３（１）：２５１８２５２１．

［２４］　ＷＵ Ｙｕｎｗｅｎ，ＨＡＩＷｅｎｈｕａ．Ｅｘａｃｔｑｕａｎｔｕｍ ｍｏｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｗｏｉｏｎｓｉｎａｔｗｏ＿ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｕｌｔｒａｐ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪．

犛犻狀犻犮犪．２００６，５５（１１）：５７２１５７２７．

�Í´

，
Ä´³．´F÷¬�#'!ÈU"uY'<q

［Ｊ］．²

¡()

，２００６，５５（１１）：５７２１５７２７．

［２５］　ＨＡＲＴＭＡＮＮ Ｍ Ｊ， ＰＬＥＮＩＯ Ｍ Ｂ． Ｓｔｒｏｎｇ ｐｈｏｔｏｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓａｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃ ｍｏｔｔｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犔犲狋犲狉狊，２００７，９９（９９）：１０３６０１．

［２６］　ＢＯＳＥＳ，ＡＮＧＥＬＡＫＩＳＤＧ，ＢＵＲＧＡＲＴＨＤ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆａ

ｐｏｌａｒｉｔｏｎｉｃｑｕｂｉｔｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙａｒｒａｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮狊，２００７，５４，２３０７２３１４．

［２７］　ＰＥＮＧＪ，ＷＵＹＷ，ＬＩＸＪ．Ｑｕａｎｔｕｍｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｎａ

ｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｉｅｓｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犅，２０１２，２１

（６）：０６０３０２．

［２８］　ＯＧＤＥＮＣＤ，ＩＲＩＳＨＥＫ，ＫＩＭＭＳ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｃｏｕｐｌｅｄ

ｃａｖｉｔｙａｒｒａｙ［Ｊ］．犘犺狔狊１犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００８，７８（６），０６３８０５．

［２９］　ＺＨＥＮＧＫ，ＬＩＺＹ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎａｔｏｍｓｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２０１０，８１：０３３８４３．

［３０］　ＡＬＩＤＯＯＳＴＹ Ｍ， ＫＨＯＲＡＳＡＮＩ Ｓ Ａ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｔｅｃａｖｉｔｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１３，４９（１２）：１０６６１０７９．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．１１４４７２４０），ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏｓ．

１３ＪＪ３０９２，１５ＪＪ６０９２）

８１００７２３０


