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Ｍａｒｃｈ２０１６

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．１１２４７２１３，６１３６８００２，１１３０４０１０，１１２６４０３０，６１１６８００１），ｔｈｅ

ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．２０１３Ｍ５３１５５８），ｔｈｅＪｉａｎｇｘｉＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．２０１３ＫＹ３３），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１４２ＢＡＢ２１７００１），ｔｈｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＹｏｕｎｇＳｃｉｅｎｔｉｓｔｓｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＪｉｎｇｇａｎｇＳｔａｒ）

（Ｎｏ．２０１２２ＢＣＢ２３００２），ａｎｄｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏｓ．ＧＪＪ１３０５１，ＧＪＪ１３０５７）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＡＯＱｉｎｇｈｏｎｇ（１９８２－），ｍａｌｅ，ｖｉｃｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓａｎｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｎｃｕｌｑｈ＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ａｕｇ．２４，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｄｅｃ．８，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０３．０３２７００２
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：１００４４２１３（２０１６）０３０３２７００２８

犇狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱犜狉犪狀狊犳犲狉狅犳犈狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犜狑狅

犑犪狔狀犲狊犆狌犿犿犻狀犵狊犃狋狅犿狊

ＬＩＡＯＱｉｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＵＺｈｉｗｅｉ，ＹＵＡＮＳｈｕｏ，ＬＩＵＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＱｉ
（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，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）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ，ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｉｔｙ，ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓａｔｏｍｓａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｔｗｏａｔｏｍｓｏｎｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｗｈｉｌｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｔｈｅｚｅｒｏｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｄｏｅｓｎｏｔ．Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｌｙ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃａｖｉｔｉｅｓｗａｓｃｒｅａｔｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓｆｌｏｗｓｉｎｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｄｓｔｏｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｕｄｄｅｎ

ｄｅａｔｈａｎｄｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｕｄｄｅｎｂｉｒｔｈｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｕａｎｔｕｍ ｏｐｔｉｃｓ；Ｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ；Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｕｄｄｅｎ

ｄｅａｔｈ；Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｕｄｄｅｎｂｉｒｔｈ；Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ；Ｎｅｇａｔｉｖｉｔｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．０２７０；２７０．５５６５；２７０．５５８０；２７０．５５８０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｆａｎｔａｓｔｉｃ

ａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
［１］，

ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｖｅｒｙｋｅｙｒｏｌｅｉｎｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｉｋｅ

ｑｕａｎｔｕｍｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ
［２］，ｑｕａｎｔｕｍｄｅｎｓｅｃｏｄｉｎｇ

［３］
ａｎｄ

ｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ
［４］
．Ｏｎｅｏｆｔｈｅ ｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎ

ｕｓｅｄｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｍａｔｔｅｒｉｓｔｈｅＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓＭｏｄｅｌ（ＪＣＭ）
［５］
ｔｈａｔ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆａｔｗｏｌｅｖｅｌａｔｏｍ ｗｉｔｈａ

ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ

Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｗａｖｅ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ （ＲＷＡ）．Ｔｈｅｒｅａｒｅ

１２００７２３０
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ｍａｎｙｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＪＣＭｌｉｋｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄａｔｏｍｆｉｅｌｄｓｔａｔｅｉｎＪＣＭ
［６］，ｄｅｅｐ ｓｔｒｏｎｇ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ＪＣＭ
［７］， ｔｗｏ／ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ
［８９］，ｔｗｏ ｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ

ａｔｏｍｓ
［１０１２］，ｓｑｕｅｅｚｅｄｓｔａｔｅｓｉｎＪＣＭ

［１３］
ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ＪＣＭ
［１４］
．Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＲＷＡ ｈａｓ ｂｅｅｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎ Ｒｅｆｓ．［１５１６］ａｎｄｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｚｈｏｕ，犲狋犪犾ｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｂｙ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｔｏｍ

ｌｏｃａｔｅｄｏｕｔｓｉｄｅｃａｖｉｔｙ
［１７］
．

ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｎＪＣＭ ｉｓ

ａｌｗａｙｓａｈｏｔｔｏｐｉｃｓｏｍａｎｙｙｅａｒｓ．ＹｕａｎｄＥｂｅｒｌｙｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆａｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｕｌｄｖａｎｉｓｈａｂｒｕｐｔｌｙｉｎｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｉｎ２００４
［１８］
．Ｔｈｉｓ

ｓｔｒａｎｇｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗａｓｔｅｒｍｅｄ ａｓ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ＳｕｄｄｅｎＤｅａｔｈ （ＥＳＤ），ｗｈｉｃｈｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｌｏｔｓｏｆ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ
［１９］
．Ｙｎａｃ，犲狋犪犾ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆＥＳＤｏｆｔｗｏＪＣａｔｏｍｓ
［２０］
．Ｔｈｅｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｏｎ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ ａｔｏｍｓ ｃｏｕｌｄ

ａｂｒｕｐｔｌｙｌｏｓｅｔｈｅｉｒｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅｎ

Ｌｉ，犲狋犪犾ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｃａｓｅｏｆａｎｉｓｏｌａｔｅｄａｔｏｍａｎｄａＪＣ

ａｔｏｍ
［２１］
．Ｔｈｅｙｆｏｕｎｄｔｈａｔａｔｏｍ ａｎｄ ｃａｖｉｔｙ ｃｏｕｌｄ

ｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ． Ｉｓａｂｅｌ ａｎｄ Ｇｕｎｎａｒ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒａｄｏｕｂｌｅ

ＪＣＭａｎｄｆｏｕｎｄａｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｎｖａｒｉａｎｔｖａｌｉｄｆｏｒａ

ｌａｒｇｅｃｌａｓｓｏｆｓｏｃａｌｌｅｄＸｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ
［２２］
．

Ｈａｎｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｉｎｉｔｉａｌ

ｐａｉｒｗｉｓｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｔｏｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｔｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ＥＳＤ ｐｅｒｉｏｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｔｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｃｏｕｌｄｂｅｃｒｅａｔｅｄ
［２３］
．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｗｏＪａｙｎｅｓ

Ｃｕｍｍｉｎｇｓａｔｏｍｓｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈａｐｈａｓｅｓｔａｔｅｃａｖｉｔｙ
［２４］

ａｎｄ ａ ｖａｃｕｕｍ ｃａｖｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｏｔｈ ｃａｖｉｔｉｅｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎＲｅｆｓ．［２２２３］ａｒｅｉｎｔｈｅｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅｓ，

ｗｈｉｌｅｏｎｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｏｕｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｉｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｅ ｜φ（）０ 〉犳１ ＝

｜０〉１＋ｅ
ｉφ｜１〉（ ）１ ／槡２．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｅｓｎｏｔｏｎｌｙ

ｑｕｂｉｔｑｕｂｉｔｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｑｕｂｉｔｑｕｔｒｉｔ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ．Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌｌｙ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃａｖｉｔｉｅｓｃａｎｂｅｃｒｅａｔｅｄ

ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓｆｌｏｗｓｉｎｔｏ

ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｄｓ ｔｏ ＥＳＤ ａｎｄ

ＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔＳｕｄｄｅｎＢｉｒｔｈ（ＥＳＢ）ｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

１　犕狅犱犲犾犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲狅犳犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋

Ｃｏｎｓｉｄｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆｔｗｏ Ｊａｙｎｅｓ

Ｃｕｍｍｉｎｇｓａｔｏｍｓ．Ｔｈｅａｔｏｍ犪１ｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈａｐｈａｓｅ

ｓｔａｔｅｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｖｉａｏｎｅｐｈｏｔｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｔｏｍ

犪２ｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈａｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ．Ｅａｃｈ

ｍｏｄｅｌｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒａｔｏｍａｎｄ

ｃａｖｉｔｙ．Ｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｗｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｅｘａｃｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅａｔｏｍｓ

ａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｈｉｇｈｓｕｃｈｔｈａｔｉｔ

ａｌｌｏｗｓｕｓｔｏｎｅｇｌｅｃｔｔｈｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ
［２５２７］

．Ｈｉｇｈ

ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｇｉｍｅ，ｗｉｔｈｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ１０
７［２８］
ｔｏ１０

１０［２９］
．

Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｕｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．ＴｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ

ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎ，ｉｎｔｈｅ

ＲＷＡ，ａｓ（＝１）

犎犐＝犵犪σ
＋
１ ＋犪


σ
－（ ）１ ＋犵犫σ

＋
２ ＋犫


σ
－（ ）２ （１）

ｗｈｅｒｅ犵ｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍ

ａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄ，σ＋ ＝｜犲〉〈犵｜ａｎｄσ－ ＝｜犵〉〈犲｜ａｒｅｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃｒａｉｓｉｎｇａｎｄｌｏｗｅｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒｓ， （）犪 犫 ａｎｄ犪


犫（ ） ａｒｅｔｈｅａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎａｎｄｃｒｅａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ犳１ 犳（ ）２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔａｔｔｉｍｅ狋＝０ｔｈｅｃａｖｉｔｙＡｉｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｔａｔｅ

　｜φ（）０ 〉犳１ ＝
１

槡２
｜０〉１＋

ｅ
ｉφ

槡２
｜１〉１＝犓１｜０〉１＋犓２｜１〉１ （２）

Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｔａｔｅｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｗｏｐｈｏｔｏｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｃｈａｓｔａｔｅｈａｓｂｅｅｎ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［２４］ｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ．ＴｈｅｃａｖｉｔｙＢｉｓｉｎｔｈｅｖａｃｕｕｍ

ｓｔａｔｅ

｜φ（）０ 〉犳２ ＝｜０〉２ （３）

Ｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓａｒｅｉｎｐｕｒｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ

｜φ（）０ 〉ａｔｏｍ＝ｃｏｓθ｜犲１犵２〉＋ｓｉｎθ｜犵１犲２〉 （４）

Ｔｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｈａｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

　｜φ（）０ 〉狊＝（ｃｏｓθ｜犲１犵２〉＋ｓｉｎθ｜犵１犲２〉）（犓１｜０１０２〉＋

犓２｜１１０２〉）＝ｃｏｓθ犓１｜犲１犵２０１０２〉＋ｃｏｓθ犓２·

｜犲１犵２１１０２〉＋ｓｉｎθ犓１｜犵１犲２０１０２〉＋ｓｉｎθ犓２·

｜犵１犲２１１０２〉＝犪｜犲１犵２０１０２〉犫｜犲１犵２１１０２〉＋

犮｜犵１犲２０１０２〉＋犱｜犵１犲２１１０２〉 （５）

ｗｈｅｒｅ犪＝ｃｏｓθ犓１，犫＝ｃｏｓθ犓２，犮＝ｓｉｎθ犓１ａｎｄ犱＝

ｓｉｎθ犓２．

Ｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（１）ｅｖｏｌｖｅｓｔｏ

　｜φ（）狋 〉狊＝犕１｜犲１犵２０１０２〉＋犕２｜犲１犵２１１０２〉＋

犕３｜犵１犲２０１０２〉＋犕４｜犵１犲２１１０２〉＋犕５｜犵１犵２１１０２〉＋

犕６｜犵１犵２２１０２〉＋犕７｜犵１犵２０１１２〉＋犕８｜犲１犲２０１０２〉＋

犕９｜犵１犵２１１１２〉＋犕１０｜犲１犵２０１１２〉 （６）

２２００７２３０



ＬＩＡＯＱｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＴｒａｎｓｆｅｒｏｆＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＴｗｏＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓＡｔｏｍｓ

ｗｈｅｒｅ

犕１＝犪ｃｏｓ 犵（ ）狋 ，犕２＝犫ｃｏｓ 槡２犵（ ）狋 ，

犕３＝犮ｃｏｓ 犵（ ）狋 ，犕４＝犱ｃｏｓ
２
犵（ ）狋 ，

犕５＝－ｉ犪ｓｉｎ 犵（ ）狋 ，犕６＝－ｉ犫ｓｉｎ 槡２犵（ ）狋 ，

犕７＝－ｉ犮ｓｉｎ 犵（ ）狋 ，犕８＝－
１

２
ｉ犱ｓｉｎ ２犵（ ）狋 ，

犕９＝－
１

２
ｉ犱ｓｉｎ ２犵（ ）狋 ，犕１０＝－犱ｓｉｎ

２
犵（ ）狋 ．

Ｗｅｂｅｇｉｎｗｉｔｈｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ａｔｏｍｓ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓ

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔａｋｉｎｇａｐａｒｔｉａｌｔｒａｃｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｉｎｔｈｅｔｗｏｑｕｂｉｔ

ｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｉｓ ｜犲１犲２〉，｜犲１犵２〉，｜犵１犲２〉，｜犵１犵２｛ ｝〉 ａｓ

ρ犪１犪２（）狋 ＝Ｔｒ犳１犳２ ｜φ（）狋 〉狊〈φ（）狋［ ］｜ ＝

　

ρ１１ ρ１２ ρ１３ ０

ρ２１ ρ２２ ρ２３ ρ２４

ρ３１ ρ３２ ρ３３ ρ３４

０ ρ４２ ρ４３ ρ

烄

烆

烌

烎４４

（７）

ｗｈｅｒｅρ１２＝犕８犕

１ ，ρ１３＝犕８犕


３ ，ρ２１＝犕１犕


８ ，

ρ２２＝犕１犕１
＋犕２犕２

＋犕１０犕１０
，

ρ２３＝犕１犕３
＋犕２犕４

，ρ２４＝犕２犕５
＋犕１０犕７

，

ρ３１＝ρ１３
，ρ３２＝ρ２３

，ρ３３＝犕３犕３
＋犕４犕４

，

ρ３４＝犕４犕５
，ρ４２＝ρ２４

，ρ４３＝ρ３４
，

ρ４４＝犕５犕５
＋犕６犕６

＋犕７犕７
＋犕９犕９

．

ＷｅｕｓｅＷｏｏｔｔｅｒ’ｓＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ
［３０］
ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犆（）ρ ＝ｍａｘ０，λ１－λ２－λ３－λ［ ］４ （８）

ｗｈｅｒｅλｉｓａｒｅｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ，ｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒ，ｏｆ

ｔｈｅＨｅｒｍｉｔｉａｎｍａｔｒｉｘ犚≡ 槡ρρ
～

槡槡 ρ ，ａｎｄρ
～

ｉｓｔｈｅｔｉｍｅ

ｒｅｖｅｒｓａｌｍａｔｒｉｘｏｆρ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ρ
～

＝ σ狔σ（ ）狔ρ

σ狔σ（ ）狔 （９）

Ｈｅｒｅρｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｏｆρａｎｄσ狔ｉｓ

ｔｈｅＰａｕｌｉｍａｔｒｉｘ．Ｉｔ′ｓｓｈｏｗｎｔｈａｔＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｎｇｅｓ

ｆｒｏｍ犆＝０ｆｏｒａｓｅｐａｒａｂｌｅｓｔａｔｅａｎｄ犆＝１ｆｏｒａ

ｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ．

Ｎｅｘｔｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ａｔｏｍ犪２ａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔｙ犳２．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘ

ｆｏｒｔｈｅａｔｏｍ犪２ａｎｄｆｉｅｌｄ犳２ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

ρ犪２犳２ ＝Ｔｒ犪１犳１ ｜φ（）狋 〉狊〈φ（）狋［ ］｜ ＝

　

０ ０ ０ ０

０ ρ２２ ρ２３ ρ２４

０ ρ３２ ρ３３ ρ３４

０ ρ４２ ρ４３ ρ

烄

烆

烌

烎４４

（１０）

ｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｉｓ

｜犲２１２〉，｜犲２０２｛ 〉，｜犵２１２〉，｜犵２０２ ｝〉，

ｗｈｅｒｅ

ρ２２＝犕３犕

３ ＋犕４犕


４ ＋犕８犕


８ ，

ρ２３＝犕３犕

７ ＋犕８犕


１０＋犕４犕


９ ，

ρ２４＝犕４犕

５ ＋犕８犕


１ ，ρ３２＝ρ


２３，

ρ３３＝犕７犕

７ ＋犕９犕


９ ＋犕１０犕


１０，

ρ３４＝犕９犕

５ ＋犕１０犕


１ ，ρ４２＝ρ


２４，

ρ４３＝ρ

３４，

ρ４４＝犕１犕

１ ＋犕２犕


２ ＋犕５犕


５ ＋犕６犕


６

ＴｈｅＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｍｏｒｅｅａｓｉｌｙｆｏｒ

ｓｕｃｈａｍａｔｒｉｘｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．１０．

　犆（ρ）＝２ （犮２ｃｏｓ２（犵狋）＋犱
２
ｃｏｓ

４（犵狋）＋
１

４
犱
２
ｓｉｎ

２（２犵狋槡 ））·

　 犲
２
ｓｉｎ

２
犵（ ）狋 ＋

１

４
犱
２
ｓｉｎ

２
２犵（ ）狋 ＋犱２ｓｉｎ４ 犵（ ）（ ）槡 狋 （１１）

Ｉｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅａｔｏｍ 犪１ ａｎｄｃａｖｉｔｙ犳１

ｂｅｃｏｍｅａｑｕｂｉｔｑｕｔｒｉｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｎｅｘｐｌｉｃｉｔ６×６

ｍａｔｒｉｘｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｉｓ

｛｜１〉＝｜２１犲１〉，｜２〉＝｜１１犲１〉，｜３〉＝｜０１犲１〉，

｜４〉＝｜２１犵１〉，｜５〉＝｜１１犵１〉，｜６〉＝｜０１犵１〉｝．

ρ犪１犳１（）狋 ＝Ｔｒ犪２犳２ ｜φ（）狋 〉狊〈φ（）狋［ ］｜ ＝

　

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ρ２２ ρ２３ ρ２４ ρ２５ ρ２６

０ ρ３２ ρ３３ ρ３４ ρ３５ ρ３６

０ ρ４２ ρ４３ ρ４４ ρ４５ ０

０ ρ５２ ρ５３ ρ５４ ρ５５ ρ５６

０ ０ ρ６３ ０ ρ６５ ρ

烄

烆

烌

烎６６

（１２）

ｗｈｅｒｅ

　ρ２２＝犕２犕

２ ，ρ２３＝犕２犕


１ ，ρ２４＝犕２犕


６ ，ρ２５＝犕２犕


５ ，

　ρ３２＝犕１犕

２ ，ρ３３＝犕１犕


１ ＋犕８犕


８ ＋犕１０犕


１０，

　ρ３４＝犕１犕

６ ，ρ３５＝犕１犕


５ ＋犕８犕


４ ＋犕１０犕


９ ，

　ρ３６＝犕８犕

３ ＋犕１０犕


７ ，ρ４２＝ρ


２４，ρ４３＝犕６犕


１ ，

　ρ４４＝犕６犕

６ ，ρ４５＝犕６犕


５ ，ρ５２＝ρ


２５，ρ５３＝ρ


３５，

　ρ５４＝犕５犕

６ ，ρ５５＝犕４犕


４ ＋犕５犕


５ ＋犕９犕


９ ，

　ρ５６＝犕４犕

３ ＋犕９犕


７ ，ρ６３＝ρ


３６，ρ６５＝犕３犕


４ ＋犕７犕


９ ，

　ρ６６＝犕３犕

３ ＋犕７犕


７ ．

Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｂｏｖｅｉｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒａｎｙ

ｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｔｒｉｘｏｆｔｗｏｑｕｂｉｔｓｓｙｓｔｅｍ ｎｏｔａ

ｑｕｂｉｔｑｕｔｒｉｔｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｕｓｗｅｕｓｅａｎｏｔｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｏｆ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｎａｍｅｄ Ｎｅｇａｔｉｖｉｔｙ
［３１３２］

ｈｅｒｅ． Ｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｉｔｙｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｕｍｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆρ
Ｔ
Ｘ

犖（）ρ ＝２∑
犻
μ犻 （１３）

Ｗｈｅｒｅ，μ犻ｉｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆρ
Ｔ
Ｘ，ＴＸｄｅｎｏｔｅｓ

ｐａｒｔｉａｌｔｒａｎｓｐｏｓｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍＸ．犖（）ρ
ａｌｓｏｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０ｆｏｒａｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｔｏ１ｆｏｒａ

ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ．

Ａｔｌａｓｔｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｔｗｏｃａｖｉｔｉｅｓ犳１

ａｎｄ犳２．Ｊｕｓｔｌｉｋｅｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎａｔｏｍ犪１ ａｎｄｆｉｅｌｄ犳１，ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙ

ｍａｔｒｉｘｉｓａｌｓｏａ６×６ｍａｔｒｉｘｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ρ犳１犳２（）狋 ＝Ｔｒ犪１犪２ ｜φ（）狋 〉狊〈φ（）狋［ ］｜ ＝

　

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ρ２２ ρ２３ ρ２４ ρ２５ ０

０ ρ３２ ρ３３ ρ３４ ρ３５ ρ３６

０ ρ４２ ρ４３ ρ４４ ρ４５ ０

０ ρ５２ ρ５３ ρ５４ ρ５５ ρ５６

０ ０ ρ６３ ０ ρ６５ ρ

烄

烆

烌

烎６６

（１４）

３２００７２３０



&　'　(　)

ｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｉｓ

｜１〉＝｜２１１２〉，｜２〉＝｜１１１２｛ 〉，｜３〉＝｜０１１２〉，

｜４〉＝｜２１０２〉，｜５〉＝｜１１０２〉，｜６〉＝｜０１０２ ｝〉 ，

ｗｈｅｒｅ，

　ρ２２＝犕９犕

９ ，ρ２３＝犕９犕


７ ，ρ２４＝犕９犕


６ ，ρ２５＝犕９犕


５ ，

　ρ３２＝ρ

２３，ρ３３＝犕７犕


７ ＋犕１０犕


１０，ρ３４＝犕７犕


６ ，

　ρ３５＝犕７犕

５ ＋犕１０犕


２ ，ρ３６＝犕１０犕


１ ，ρ４２＝ρ


２４，

　ρ４３＝ρ

３４，ρ４４＝犕６犕


６ ，ρ４５＝犕６犕


５ ，ρ５２＝ρ


２５，ρ５３＝ρ


３５，

　ρ５４＝ρ

４５，ρ５５＝犕２犕


２ ＋犕４犕


４ ＋犕５犕


５ ，

　ρ５６＝犕２犕

１ ＋犕４犕


３ ，ρ６３＝ρ


３６，ρ６５＝ρ


５６，

　ρ６６＝犕１犕

１ ＋犕３犕


３ ＋犕８犕


８ ．

Ｗｅｓｔｉｌｌａｐｐｌｙｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｉｔｙａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｏｆ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｑｕｂｉｔｑｕｔｒｉｔｓｙｓｔｅｍｇｉｖｅｎａｂｏｖｅ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｇｉｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍｓ，ｔｈｅａｔｏｍ

ａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃａｖｉｔｉｅｓ．

Ｆｉｇ．２ｉｓａｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｔｏｍｓｆｏｒθ＝π／４．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，

ｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ犆ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓｉｓ１ｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｆｏｒａｍａｘｉｍａｌｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ．Ａｆｔｅｒａｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ，犆

ａｂｒｕｐｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ０ａｎｄｒｅｍａｉｎｓｚｅｒｏｆｏｒａｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅｉｔｒｅｃｏｖｅｒｓ，ａｎｄＥＳＤｈａｐｐｅｎｓ．ＴｈｅＥＳＤｉｓ

ｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｔｏｍｃａｖｉｔｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ

ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙ．

Ｃｏｍｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，犆ａｂｒｕｐｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ

ｐｅａｋｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅＥＳＢｈａｐｐｅｎｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｇｏｉｎｇ

ｏｎ，ｔｈｅＥＳＢａｎｄＥＳＤａｐｐｅａｒｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ．Ｗｈｅｎθ＝

π／４，π／６，π／１２，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｐａｒｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍｓ，ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆ犆ｒｅｄｕｃｅａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｔｈｅｚｅｒｏｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ Ｊａｙｎｅｓ

ＣｕｍｍｉｎｇｓｍｏｄｅｌｉｎＲｅｆ．［２０］ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｓｔａｔｅｗｉｌｌ

ｓｔａｙｉｎｔｈｅｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅ．

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍａｌｅｎｔａｎｇｌｅｄｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ｜φ（）０ 〉ａｔｏｍ＝

｜犲１犵２〉＋｜犵１犲２（ ）〉／槡２

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏａｔｏｍｓ

Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犖犪
１犳１ｆｏｒθ＝０，θ＝π／２ａｎｄｓｏｍｅ

ｏｔｈｅｒｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．４，５ａｎｄ６，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎθ＝０，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｔｏｍ犪１ｉｓ｜φ（）０ 〉ａｔｏｍ ＝｜犲１犵２〉，

ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｔｏｍｓ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｔｗｏｃａｖｉｔｉｅｓｉｓｔｏｔａｌｌｙｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｔｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｅａｃｈ

ｍｏｄｅｌｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒａｔｏｍａｎｄ

ｃａｖｉｔｙ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔａｆｔｅｒａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，犖犪
１犳１

ａｂｒｕｐｔｌｙｒｉｓｅｓｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍ犪１ａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄ犳１．Ｉｔ′ｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ

ｔｈａｔｗｈｅｎｉｔｃｏｍｅｓｔｏｔｈｅｍａｘｉｍａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｔ

犵狋＝π，犖犪
１犳１ｒｅｍａｉｎｓ１ｆｏｒａｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｔｈａｔ

ｉｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍ犪１

ａｎｄｆｉｅｌｄ犳１ｃａｎｂｅｌｏｎｇｌｉｖｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｔｏｍ犪１

ａｎｄｆｉｅｌｄ犳１ ａｌｍｏｓｔｒｅｔａｉｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｔｉｍｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｅｇａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍ犪１

ａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ犳１ｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ｜φ（）０ 〉ａｔｏｍ＝

｜犲１犵２〉

ＩｎＦｉｇ．５，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌｎｏＥＳＤ
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犖犳１犳（ ）
２
ｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅＥＳＤｏｒｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｈａｐｐｅｎｓｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犖犳１犳２ 犆犪１犪（ ）
２
．Ｌｏｏｋｂａｃｋｔｏ

ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犆犪
２犳２ ａｎｄ犖犳１犳２，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｒｅｎｄｓ

ｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｓｅｅｍｔｏｂｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓ

ａｒｅｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅｏｆ犆犪
２犳２ ａｎｄ犖犪１犳１ ．

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｆｏｒ

θ＝π／６ａｎｄθ＝π／１２ｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

ｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇｓ．１３ｔｏ１６．

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犆犪
１
犪
２
ａｎｄ犖犪

１犳１
ｗｉｔｈｔｈｅａｔｏｍ

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｆｏｒ｜φ（）０ 〉ａｔｏｍ＝ｃｏｓθ｜犲１犵２〉＋

ｓｉｎθ｜犵１犲２〉ｗｉｔｈθ＝π／６

Ｆｉｇ．１４　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犆犪
２犳２
ａｎｄ犖犳１犳２ ｗｉｔｈｔｈｅａｔｏｍ

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｆｏｒ｜φ（）０ 〉ａｔｏｍ＝ｃｏｓθ｜犲１犵２〉＋

ｓｉｎθ｜犵１犲２〉ｗｉｔｈθ＝π／６

６２００７２３０



ＬＩＡＯＱｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＴｒａｎｓｆｅｒｏｆＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＴｗｏＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓＡｔｏｍｓ

Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犆犪
１
犪
２
ａｎｄ犖犪

１犳１
ｗｉｔｈｔｈｅａｔｏｍ

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｆｏｒ｜φ（）０ 〉ａｔｏｍ＝ｃｏｓθ｜犲１犵２〉＋ｓｉｎθ｜犵１犲２〉

ｗｉｔｈθ＝π／１２

Ｆｉｇ．１６　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犆犪
２犳２
ａｎｄ犖犳１犳２ ｗｉｔｈｔｈｅａｔｏｍ

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｆｏｒ｜φ（）０ 〉ａｔｏｍ＝ｃｏｓθ｜犲１犵２〉＋ｓｉｎθ｜犵１犲２〉

ｗｉｔｈθ＝π／１２

Ｏｎｅｓｈｏｕｌｄｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犆犪
１
犪
２
ａｎｄ

犖犳１犳２ｉｓｓｔｉｌｌｖａｌｉｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｍｏｓｔ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｂｏｕｔ犆犪
２犳２ ａｎｄ犖犪１犳１ ｉｓｓｈｏｗｎ

ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｆｉｇｕｒｅｓ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｒｉｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍ犪１ａｎｄ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙ犳１ａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍ犪２ａｎｄ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙ犳２．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犆犪
２犳２ａｎｄ犖犪１犳１ｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍａｎｄｉｔｓｃａｖｉｔｙ

ｉｓｌｏｃａｌ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｗｅｈａｖｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏＪＣＭ ｗｈｅｒｅｔｈｅａｔｏｍｓ犪１

ａｎｄ犪２ｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｂｉｐａｒｔｉｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｅ ｈａｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏａｔｏｍｓ

ｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅＥＳＤａｎｄＥＳＢｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｐｐｅａｒｓｔｈｅＥＳＤａｎｄＥＳＢ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓａｎｄｔｈｅｔｗｏｃａｖｉｔｉｅｓ．Ｗｅｆｉｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｎｌｙｌｅａｄｓｔｏ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆａｌｌ

ｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

Ａｔｌａｓｔｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇａｍｏｎｇｔｈｅ

ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｗｈｅｎ犆犪
１
犪
２
犖犳１犳（ ）

２

ｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｔｈｅＥＳＤｏｒｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｈａｐｐｅｎｓｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犖犳１犳２ 犆犪１犪（ ）
２
．Ａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｓ，

ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｏｍ犪１ａｎｄ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙ犳１ｂｅｃｏｍｅｓａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ａｔｏｍ犪２ａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔｙ犳２ｉｓ．Ｗｅｂｅｌｉｅｖｅｔｈａｔｏｕｒｓｔｕｄｙ

ｉｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄ ｗｅｈｏｐｅｔｈａｔｗｈａｔｗｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｌｌｈａｖｅａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｕｔｕｒｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＮＩＥＬＳＥＮ Ｍ Ａ，ＣＨＵＡＮＧＩＬ．Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ；２０００．

［２］　ＬＡＵＨｏｉｋｗａｎ，ＬＯＨｏｉｋｗｏｎｇ．Ｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｑｕａｎｔｕｍｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｇａｉｎｓｔｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｔｔａｃｋｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２０１１，８３（１）：０１２３２２．

［３］　ＱＵＥＫＳ，ＬＩＺ，ＹＥＯＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｎｏｉｓｅｓａｎｄｎｏｉｓｙ

ｑｕａｎｔｕｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｉａｌｄｅｎｓｅｃｏｄｉｎｇ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２０１０，８１（２）：０２４３０２．

［４］　ＸＵ Ｘｕｅｘｉａｎｇ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｍｏｄｅｓｑｕｅｅｚｅｄ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犃，２０１５，９２（１）：０１２３１８．

［５］　ＪＡＹＮＥＳＥＴ，ＣＵＭＭＩＮＧＳＦ Ｗ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍ

ａｎｄｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｂｅａｍｍａｓｅｒ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ，１９６１，５１（１）：８９１０９．

［６］　ＱＩＡＮＧＷｅｎｃｈａｏ，ＣＡＲＤＯＳＯ Ｗ Ｂ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｈｕｉ．Ｔｈｅ

ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ ａｔｏｍｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ
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