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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå øóìà íà êîãåðåíòíóþ äèíàìèêó êâàíòîâîé
äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñëàáîãî êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî
øóìà íà ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû (ôàçû Ààðîíîâà-Àíàíäàíà) ñèñòåìû ñ íåàäè-
àáàòè÷åñêîé öèêëè÷åñêîé ýâîëþöèåé, ïðîâåðÿåòñÿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê ôà-
çàì Áåððè. Èçó÷àåòñÿ äåôàçèðîâêà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé êâàçèñòàöèî-
íàðíîãî êëàññè÷åñêîãî øóìà.



Ãëàâà 1

Ââåäåíèå.

Ôàçà Ààðîíîâà-Àíàíäàíà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ôàçû Áåððè, îïðåäåëåííîé â
àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå. Â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå íåò ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîá-
ñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðîèñõîäèò òîëüêî íàáîð ôàçû. Áåððè ïîêàçàë [1],
÷òî ôàçà, êîòîðóþ íàáèðàåò íåâûðîæäåííîå ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå ìåäëåííî
ìåíÿþùåãîñÿ ãàìèëüòîíèàíà, äåëèòñÿ íà äèíàìè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ
(ôàçà Áåððè) ÷àñòè. Äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ôàçû íàáèðàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçíîñòè
ýíåðãèé êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü
îïðåäåëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà è íå
çàâèñèò îò ñêîðîñòè îáõîäà. Áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ
ýòîé ôàçû â ðàçíûõ ñèñòåìàõ [5,6,9,10,11,12]. Â ñëó÷àå äâóõóðîâíåâîé ñèñòå-
ìû, êîòîðóþ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñïèíîì 1

2 â ìàãíèòíîì ïîëå, ôàçà Áåððè
ïðîïîðöèîíàëüíà òåëåñíîìó óãëó, êîòîðûé çàìåòàåò òðàåêòîðèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [ïðèëîæåíèå À].

Ààðîíîâ è Àíàíäàí äîêàçàëè [2], ÷òî â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî èçìåíåíèÿ
ãàìèëüòîíèàíà (áåç óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè), ìîæíî òàê æå ðàçäåëèòü ôàçó,
êîòîðóþ íàáèðàåò ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå, íà äèíàìè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷å-
ñêóþ (ôàçà Ààðîíîâà-Àíàíäàíà). Îäíàêî òåïåðü ôàçà îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåò-
ðèåé òðàåêòîðèè ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à íå ãàìèëüòîíèàíà (íàïðèìåð, ãà-
ìèëüòîíèàí íå îáÿçàòåëüíî âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó ïî çàâåðøåíèè öèêëà
ýâîëþöèè ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ). Ôàçà Ààðîíîâà-Àíàíäàíà âïåðâûå áûëà
èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî c ïîìîùüþ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà
òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå, äâà âåðõíèõ óðîâíÿ êîòîðîé èñïîëüçîâàëèñü â êà÷å-
ñòâå ýôôåêòèâíî äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, òîãäà ðàçíîñòü ôàç íàõîäèòñÿ ïî
åå âëèÿíèþ íà ÷àñòîòó ïåðåõîäà ñî âòîðîãî íà ïåðâûé óðîâåíü [4].

Â ëþáîé ðåàëüíîé ñèñòåìå åñòü âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåçåðâóàðîì, îáëàäàþ-
ùèì íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåçåðâóàðîì ìåíÿåò äèíàìè-
êó ñèñòåìû. Ïî èçìåíåíèÿì ñèñòåìû ìîæíî ñóäèòü î ñâîéñòâàõ ñàìîãî øó-
ìà. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåçåðâóàðîì ñëàáî è
ìîæíî ïðåäñòàâèòü åãî â âèäå ìàëûõ ïîïðàâîê ê íåâîçìóùåííûì çíà÷åíèÿì
è îöåíèòü âðåìÿ äåôàçèðîâêè è ðåëàêñàöèè. Â áåñøóìîâîì ñëó÷àå ðàññìàò-
ðèâàëèñü ôàçû ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé, â ñëó÷àå æå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåçåð-

1



âóàðîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ôàçû êîìïîíåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû
(âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óãëû ïîâîðîòà ñðåäíåãî ñïèíà, åñëè ìîäåëèðîâàòü ñèñòå-
ìó ñïèíîì 1

2 â ìàãíèòíîì ïîëå), òîãäà ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïîñ÷èòàòü óñðåä-
íåííóþ ïîïðàâêó ê ôàçå îò øóìà, à òàê æå ðàçäåëèòü åå íà äèíàìè÷åñêóþ è
ãåîìåòðè÷åñêóþ ÷àñòè. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äèññèïàöèè íà êîãåðåíòíóþ äèíà-
ìèêó ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, ïîçâîëÿþùåé ëó÷øå ïîíÿòü ïåðåõîä
îò êâàíòîâîé ñèñòåìû ê êëàññè÷åñêîé. Ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû ïðåäñòàâëÿþò
èíòåðåñ, êàê ñâîéñòâà êâàíòîâîé ñèñòåìû, èìåþùèå ïðîñòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ
èíòåðïðåòàöèþ. Ýòà çàäà÷à òàê æå ìîæåò áûòü èíòåðåñíà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
ôàçà êâàíòîâûõ áèòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíî äâóõóðîâíåâûìè ñè-
ñòåìàìè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â
êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ [8] (èìååòñÿ â âèäó ïîëíàÿ ôàçà, òàê êàê íàäåæäû
âîçëàãàåìûå íà âûäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòè íå îáîñíîâàíû).

Äàííàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà äëÿ ôàçû Áåððè â ðàáîòå [3]. Ðàññìàòðèâà-
ëàñü äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà â ïðèñóòñòâèè ñëàáîãî àíèçîòðîïíîãî êîðîòêî-
êîððåëèðîâàííîãî øóìà, ýêâèâàëåíòíàÿ ñïèíó 1

2 âî ôëóêòóèðóþùåì ìàã-
íèòíîì ïîëå. Çàäà÷à ðåøàëàñü âû÷èñëåíèåì îïåðàòîðà ýâîëþöèè ìàòðèöû
ïëîòíîñòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íàõîäèëàñü ôàçà íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåí-
òà ìàòðèöû ïëîòíîñòè, óñðåäíåííîé ïî ðåàëèçàöèÿì øóìà. Ýòà ôàçà è åñòü
èçìåðèìàÿ ôàçà Áåððè. Òàê æå ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî âëèÿíèþ øó-
ìà íà ôàçó Áåððè [5,6]. Êðîìå òîãî ðàññìàòðèâàëèñü äðóãèå ñëó÷àè øóìà,
íàïðèìåð, ìåäëåííûé êëàññè÷åñêèé øóì [15].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ñëàáîãî àíèçîòðîïíîãî êîðîòêî-
êîððåëèðîâàííîãî øóìà íà ôàçó äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû (áåç ïðåäïîëîæå-
íèÿ àäèàáàòè÷íîñòè). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî èçìåðèòü ïîâîðîò ñïèíà (åñ-
ëè ãîâîðèòü â òåðìèíàõ ñïèíà 1

2 â ìàãíèòíîì ïîëå). Îäíàêî äëÿ êàæäîé êîí-
êðåòíîé ðåàëèçàöèè øóìà ðåçóëüòàò áóäåò ñâîé. Íî â ñëó÷àå ñëàáîãî êîðîòêî-
êîððåëèðîâàííîãî øóìà èìååò ñìûñë óñðåäíÿòü ïî ðåàëèçàöèÿì øóìà. Óñðåä-
íåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî íàáîðó èçìåðåíèé ñ îäèíàêîâûì èçìåíåíèåì áåñøóìî-
âîãî ãàìèëüòîíèàíà. Äëÿ âûáðàííîé ýâîëþöèè ïîëÿ íàõîäèòñÿ íàïðàâëåíèå
ñïèíà (íàçîâåì åãî ñòàöèîíàðíûì, òàê êàê ïîçæå áóäåò óäîáíåå ðàáîòàòü â
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå ýòî íàïðàâëåíèå ïîêîèòñÿ), êîòîðûé âîçâðàùàåòñÿ â
èñõîäíîå (ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçû) ñîñòîÿíèå (ðàññ÷èòûâàåòñÿ áåç øóìà). Çà-
òåì ãîòîâèòñÿ ñïèí â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýòîìó íàïðàâëåíèþ ïëîñêîñòè. Ïî
çàâåðøåíèè ýâîëþöèè èçìåðÿåòñÿ îäíà èç åãî êîìïîíåíò (x èëè y â ñèñòåìå
êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñî ñòàöèîíàðíûì íàïðàâëåíèåì). Ïîñëå ìíîãîêðàòíî-
ãî ïîâòîðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèå ýòèõ êîìïîíåíò.
Èçìåíåíèå óãëà çà âðåìÿ ýâîëþöèè áóäåò ðàçíîñòüþ ôàç äëÿ ñïèíîâ, íàïðàâ-
ëåííûõ ïî è ïðîòèâ âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Åñëè âû÷èñëèòü äèíàìè÷åñêóþ
÷àñòü ôàçû (ìû îáñóäèì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ôàçîé ïðè íàëè÷èè øó-
ìà) è âû÷åñòü åå èçî âñåé ôàçû, íàéäåì ôàçó Ààðîíîâà-Àíàíäàíà. Òåîðåòè-
÷åñêè ìîæíî âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàçû íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ñîîòâåòñòâóåò óãëó ïîâîðîòà ñðåäíåãî ñïèíà), ðàññìîò-
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ðåâ îïåðàòîð ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ó÷èòûâàÿ âîçäåéñòâèå øóìà, êàê
âîçìóùåíèå áåñøóìîâîãî ãàìèëüòîíèàíà. Òàê êàê âðåìÿ êîððåëÿöèè ðàññìàò-
ðèâàåìîãî øóìà ãîðàçäî ìåíüøå âðåìåíè ýâîëþöèè, à òàê æå âðåìåí çàòóõà-
íèÿ, òî ýâîëþöèþ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ìàðêîâñêîé [B]. Òîãäà
èç óðàâíåíèÿ Ðåäôèëäà ìîæíî íàéòè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû. Ìîæíî îïðå-
äåëèòü äèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü âêëàäà â ôàçó, ðàññ÷èòàâ óñðåäíåííóþ ïîïðàâêó
ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, çàôèêñèðîâàâ âåêòîð ïîëÿ. Åñëè òåïåðü ïðîèíòåãðèðî-
âàòü ðàçíîñòü ýíåðãèé äâóõ ñîñòîÿíèé ñïèíà (ïîä ðàçíîñòüþ ýíåðãèé ïîíèìà-
åòñÿ ðàçíîñòü óñðåäíåííûõ ïî áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì çíà÷åíèé ãàìèëüòîíèàíà
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè) è âû÷åñòü ïîëó÷åííóþ äèíàìè÷åñêóþ ôàçó èçî
âñåé ôàçû, òî ïîëó÷èì ïîïðàâêó ê ôàçå Ààðíîíîâà-Àíàíäàíà. Óðàâíåíèå íà
ñêîðîñòü íàáîðà ôàçû äàåò ðåøåíèÿ. Çíà÷èò, ðàññìàòðèâàÿ ìíèìûå ÷àñòè
ìîæíî èçó÷èòü äåôàçèðîâêó. Ýòî è áóäåò ñäåëàíî â äàííîé ðàáîòå.

Ðàáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ ôàçà Ààðîíîâà-
Àíàíäàíà â ñèñòåìå áåç øóìà, äîêàçûâàåòñÿ åå ãåîìåòðè÷íîñòü. Çàòåì âû÷èñ-
ëÿåòñÿ óñðåäíåííàÿ ïîïðàâêà ê ôàçå îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ øóìîì. Ïîñëå ÷åãî
îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ôàçû è ðàññìàòðèâàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ ôà-
çà. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê àäèàáàòè÷åñêîìó ñëó÷àþ.
Ïîñëå ýòîãî èçó÷àåòñÿ äåôàçèðîâêà. Â êîíöå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé êâàçè-
ñòàöèîíàðíîãî êëàññè÷åñêîãî øóìà.
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Ãëàâà 2

Ôàçà Ààðîíîâà-Àíàíäàíà
áåç øóìà.

Ðàññìîòðèì ôàçó Ààðîíîâà-Àíàíäàíà. Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì åå â èäåàëü-
íîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå áåç øóìà. Ãàìèëüòîíèàí äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû
ìîæíî çàìåíèòü ãàìèëüòîíèàíîì ñïèíà 1

2 â ìàãíèòíîì ïîëå

Hs = −1

2
B(t)σ (2.1)

Ïóñòü ïîëå ìåíÿåòñÿ ïî íåêîòîðîé òðàåêòîðèè. Îïåðàòîð ýâîëþöèè óíèòà-
ðåí, çíà÷èò, äëÿ íåãî ñóùåñòâóåò äâà ñîáñòâåííûõ âåêòîðà ñ ñîáñòâåííûìè
çíà÷åíèÿìè, ðàâíûìè ïî ìîäóëþ 1.

Uψ1,2 = exp (iφ1,2)ψ1,2

Òîãäà ñóùåñòâóåò äâà ñïèíîðà, êîòîðûå ïî çàâåðøåíèè ýâîëþöèè âåðíóòñÿ
â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçû. Ìîæíî ïåðåéòè â áàçèñ, â êîòî-
ðîì îïåðàòîð ýâîëþöèè áóäåò äèàãîíàëåí. Â íåì ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè

áóäóò

(
1
0

)
è

(
0
1

)
(èõ è èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå áàçèñíûõ íà ïðîòÿæåíèè ýâî-

ëþöèè). Çíà÷èò, ýòè ñïèíîðû âçàèìíî îðòîãîíàëüíû. Èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå, ÷òî ýòî äâà ñîñòîÿíèÿ, êîãäà âåêòîð ñïèíà íàïðàâëåí êîëëèíå-
àðíî êàêîé-òî îñè (ñòàöèîíàðíîìó íàïðàâëåíèþ), âîçâðàùàþùåéñÿ â èñõîä-
íîå ïîëîæåíèå ïî çàâåðøåíèè ýâîëþöèè. Çíà÷èò, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ Áåððè
(àäèàáàòè÷åñêîìó ñëó÷àþ) åñòü äâà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñïèíà,
êîòîðûå âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, íàáðàâ íåêîòîðóþ ôàçó.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñî ñòàöèîíàðíûì íàïðàâëå-
íèåì. Îñü z′ íàïðàâèì ïî íàïðàâëåíèþ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âîçüìåì îñü
xy′ëåæàùåé â èñõîäíîé ïëîñêîñòè xy. Òîãäà ïî çàâåðøåíèè ýâîëþöèè ÑÊ
âåðíåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Îáîçíà÷èì óãëàìè θ è ϕ ïîëÿðíûé è àçèìó-
òàëüíûé óãëû â ëàáîðàòîðíîé ÑÊ (xyz). Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íîâîé ÑÊ

ω = θt
−→ey′ + ϕt

−→ez
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Ðèñ. 2.1: ÑÊ

B

ω

Bˊ

zˊ
z

θ

xˊ

yˊ

x

y
ɣ

φ

Òîãäà â íîâîé ÑÊ ω = (−ϕt sin θ, θt, ϕt cos θ).
À ãàìèëüòîíèàí

H = UHsU
−1 + iUU−1 (2.2)

ãäå ìàòðèöà ïåðåõîäà

U = exp

(
i
θσy′

2

)
exp

(
i
ϕσz′

2

)
Ïîëó÷èì,

H = −1

2
(B(t) + ω)σ (2.3)

Çíà÷èò, ìîæíî ââåñòè â íîâîé ÑÊ ýôôåêòèâíîå ïîëå B′(t) = B(t) + ω.
Òàê êàê â ýòîé ÑÊ âûáðàííûé ñïèí ïîêîèòñÿ, òî B′(t) èìååò â íåé òîëüêî

z′ êîìïîíåíòó.

B′ = Bz′ + ωz′

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â [À], ìîæíî ïîêàçàòü ÷òî ðàçíîñòü ôàç
ñïèíà âäîëü ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ è ïðîòèâ ðàâíà óãëó ïîâîðîòà äëÿ ñïèíà â
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýôôåêòèâíîìó ïîëþ ïëîñêîñòè. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ ñïèíîâîãî ïðîñòðàíñòâà â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàâíà |B′|.

Çíà÷èò, íàáåãàåò ðàçíîñòü ôàç

α =

∮
B′dt =

∮
Bz′dt+

∮
ωz′dt (2.4)
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Ïåðâóþ ÷àñòü ôàçû îïðåäåëèì, êàê äèíàìè÷åñêóþ.
Ðàññìîòðèì îñòàâøóþñÿ ôàçó

β = α−
∮
Bz′dt =

∮
ωz′dt =

∮
dϕ cos θ = 2π −W (2.5)

ãäåW - òåëåñíûé óãîë, çàìåòàåìûé ýôôåêòèâíûì ïîëåì (ñïèíîì, âîçâðà-
ùàþùèìñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå). Çíà÷èò, β âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ãåîìåòðè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òåëåñíûé óãîë) òðàåêòîðèè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.
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Ãëàâà 3

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè íàáîðà
ôàçû ïðè íàëè÷èè øóìà.

Òåïåðü ïðîñëåäèì çà èçìåíåíèåì ðàçíîñòè ôàç â ñèñòåìå ñïèíà 1
2 â ìàãíèòíîì

ïîëå ïðè íàëè÷èè øóìà.
Ðàññìîòðèì êîðîòêî-êîððåëèðîâàííûé àíèçîòðîïíûé øóì âäîëü îñè z ëà-

áîðàòîðíîé ÑÊ.
Ãàìèëüòîíèàí ïðèìåò âèä

Hs = −1

2
B(t)σ − 1

2
Xσz +Henv (X) (3.1)

Ïåðåéäÿ âî âðàùàþùóþñÿ ÑÊ, îïðåäåëåííóþ òàêèì æå îáðàçîì, êàê è â
áåñøóìîâîì ñëó÷àå.

H = −1

2
(B(t) + ω)σz′ −

1

2
X (cos θσz′ − sin θσx′) +Henv (3.2)

Ðàññìîòðèì íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ñîäåðæàò ôà-
çû, òàê êàê 〈σx′ + iσy′〉 = ρ01)

Âîñïîëüçóåìñÿ òåõíèêîé, ðàçâèòîé Schoeller è Sch�on [13] è èñïîëüçîâàííîé
â [3] äëÿ óñðåäíåíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ïî øóìó
(ïîäðîáíåå òåõíèêà èçëîæåíà â [14]).

Ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ðåäôèëäà [B].

d

dt
ρ01(t) = iB′ρ01(t) + Γ01→01ρ01(t) (3.3)
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ãäå Γ01→01 - êîìïîíåíòà òåíçîðà Áëîõà-Ðåäôèëäà (B.7).

Γ01→01 = −
t∫

−∞

dt′S (t− t′) [cos θ(t) cos θ(t′)+

+
1

2
sin θ(t) cos θ(t′) exp

−i t∫
t′

B′(τ)dτ

] (3.4)

à S (τ)- ñèììåòðèçîâàííûé êîððåëÿòîð øóìà.

S (t− t′) =
1

2
(〈X(t)X(t′)〉+ 〈X(t′)X(t)〉) (3.5)

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îòâå÷àåò çà çàòóõàíèå ïîïåðå÷íîé ýôôåêòèâíîìó

ïîëþ êîìïîíåíòû
(

1
T2

)
, à ìíèìàÿ çà èçìåíåíèå ôàçû.

(Âðåìåíà T2 è T1 îïðåäåëÿþòñÿ êàê âðåìåíà çàòóõàíèÿ ïîïåðå÷íîé è ïðî-
äîëüíîé ïîëþ êîìïîíåíòû â óðàâíåíèÿõ Áëîõà).

Òàê êàê øóì êîðîòêî-êîððåëèðîâàí (τc � T1, T2), òî èíòåãðàë íàáèðàåòñÿ
íà òàêèõ t′, êîãäà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì.

θ(t′) = θ(t)− ωy′ (t− t′)

B′ (τ) = B′ (t)−K (t− τ)

ãäå K = dB′(τ)
dt .

Äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷åíèé â äàëüíåéøåì çíà÷åíèÿ âçÿòû â ìîìåíò âðå-
ìåíè t, åñëè íå óêàçàíî äðóãîå, à Γ01→01 îáîçíà÷èì êàê Γ.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì ðàçëîæåíèåì.

Γ = −
t∫

t−τc

dt′S (t− t′) {cos θ (cos θ + sin θωy′ (t− t′)) +

+
1

2
sin θ (sin θ − cos θωy′ (t− t′)) ∗

∗ exp

−i t∫
t′

(B′ (t)−K (t− τ)) dτ

}
Ïåðåéäåì ê èíòåãðèðîâàíèþ îò 0 äî τc.
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Γ = −
τc∫

0

dtS(t){cos θ (cos θ + sin θωy′t) +

+
1

2
sin θ (sin θ − cos θωy′t) exp (−iB′t) +

i

2
sin2 θK

t2

2
exp (−iB′t)}

Âûäåëèì ÷àñòü, íå ñîäåðæàùóþ ÿâíî ω, è âûðàçèì ÷åðåç Ôóðüå-êîìïîíåíòó
ñèììåòðèçîâàííîãî êîððåëÿòîðà.

Γ0 = −
τc∫

0

dtS(t)

(
cos2 θ +

1

2
sin2 θ exp (−iB′t)

)
=

= −i
∫
dΩ

2π
S (Ω)

[
cos2 θ

Ω + i0
+

sin2 θ

2 (Ω−B′ + i0)

]
(3.6)

Òîãäà

Γ = Γ0 + ωy′

∫
dΩ

2π
S (Ω) sin θ cos θ∗

∗
(

1

(Ω + i0)2 −
1

2 (Ω−B′ + i0)2

)
−

− 1

2
K sin2 θ

∫
dΩ

2π
S (Ω)

1

(Ω−B′ + i0)3 (3.7)
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Ãëàâà 4

Ðàçäåëåíèå âêëàäîâ.

Ôàçû, íàáèðàåìûå ñîñòîÿíèÿìè êâàíòîâîé ñèñòåìû áåç øóìà ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: äèíàìè÷åñêóþ è îñòàëüíóþ, êîòîðàÿ èìååò ãåî-
ìåòðè÷åñêèé âèä. Ïðè íàëè÷èè øóìà ìîæíî ñëåäèòü çà ôàçàìè êîìïîíåíò
ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå óñðåäíåííûå ïî ðåàëèçàöèÿì
øóìà ïîïðàâêè òîæå äåëÿòñÿ íà äèíàìè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ. Ïîïðîáóåì
âûäåëèòü äèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü ïîïðàâêè ê ôàçå â íàøåì ñëó÷àå è ïîñìîòðåòü
íà îñòàâøóþñÿ.

Îïðåäåëèì äèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü âêëàäà â ôàçó. Åñëè áû ïîëå ïîêîèëîñü,
òî âëèÿíèå øóìà ìîæíî áû áûëî ñâåñòè ê èçìåíåíèþ ðàçíîñòè ýíåðãèé ñî-
ñòîÿíèé ñïèíà ïî è ïðîòèâ ïîëÿ. Óðàâíåíèå Ðåäôèëäà áóäåò èìåòü âèä

d

dt
ρ01(t) = iBρ01(t) + Γ01→01ρ01(t)

Òîãäà ïîïðàâêà ê ñêîðîñòè íàáîðà ôàçû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, êàê ïî-
ïðàâêà ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, ò.å. δB = ImΓ01→01.

Âîñïîëüçóåìñÿ àíàëîãè÷íûì ïîäõîäîì ê îïðåäåëåíèþ ïîïðàâêè ê äèíà-
ìè÷åñêîé ôàçå â ñëó÷àå èçìåíÿþùåãîñÿ ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ëîêàëüíî
�çàìîðîçèòü� ïîëå è ïîñìîòðåòü çà íàáèðàåìîé ôàçîé. Òàê êàê áåñøóìîâàÿ
÷àñòü ïîëÿ íåèçìåííà, òî ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (7 - 13), ñ çà-
ìåíîé ω → 0, θ → γ, ϕ → ζ, ãäå γ - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì øóìà è
íàïðàâëåíèåì áåñøóìîâîãî ïîëÿ B (ïîëÿðíûé óãîë ïîëÿ), à ζ - àçèìóòàëü-
íûé. Ïîëó÷èì

ΓD = −i
∫
dΩ

2π
S (Ω)

[
cos2 γ

Ω + i0
+

sin2 γ

2 (Ω−B + i0)

]
(4.1)

Òîãäà

δB = Im (ΓD) = −Re
∫
dΩ

2π
S (Ω)

[
cos2 γ

Ω + i0
+

sin2 γ

2 (Ω−B + i0)

]
(4.2)
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Âû÷èñëèì ïîïðàâêó ê äèíàìè÷åñêîé ôàçå, êàê èíòåãðàë ïî âðåìåíè îò
ïîïðàâêè ê ðàçíîñòè ýíåðãèé

t∫
0

δB (sin θ sin γ cos (ζ − ϕ) + cos θ cos γ) dt (4.3)

Òîãäà îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ

Γ′ = Γ− ΓD (sin θ sin γ cos (ζ − ϕ) + cos θ cos γ)

Çíà÷èò, ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ Γ′ èìååò âèä

Γ′ = −i
∫
dΩ

4π
S (Ω) (

[
2 cos2 θ

Ω + i0
+

sin2 θ

(Ω−B′ + i0)

]
−
[

2 cos2 γ

Ω + i0
+

sin2 γ

(Ω−B + i0)

]
∗

∗ (sin θ sin γ cos (ζ − ϕ) + cos θ cos γ))+

+ ωy′

∫
dΩ

2π
S (Ω) sin θ cos θ

(
1

(Ω + i0)2 −
1

2 (Ω−B′ + i0)2

)
−

− 1

2
K sin2 θ

∫
dΩ

2π
S (Ω)

1

(Ω−B′ + i0)3 (4.4)

Íàéäåì ôàçó, îïðåäåëÿåìóþ ýòèì âûðàæåíèåì. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì
ìíèìóþ ÷àñòü Γ′.

ImΓ′ = −V.p.
∫
dΩ

2π
S (Ω) (

[
cos2 θ

Ω
+

sin2 θ

2 (Ω−B′)

]
−
[

cos2 γ

Ω
+

sin2 γ

2 (Ω−B)

]
∗

∗ (sin θ sin γ cos (ζ − ϕ) + cos θ cos γ))− ωy′

2
sin θ cos θ

(
SΩ (0)− 1

2
SΩ (B′)

)
+

+
1

8
K sin2 θSΩΩ (B′) (4.5)

Èíòåãðàëû â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ îò íå÷åòíûõ ôóíêöèé ðàâíû íó-
ëþ.

Çíà÷èò,

ImΓ′ = −V.p.
∫
dΩ

4π
S (Ω)

[
sin2 θ

(Ω−B′)
− sin2 γ

(Ω−B)
(sin θ sin γ cos (ζ − ϕ) + cos θ cos γ))

]
+

+
1

4
ωy′ sin θ cos θSΩ (B′) +

1

8
K sin2 θSΩΩ (B′)

Òîãäà îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ôàçû ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ýòîãî âûðà-
æåíèÿ ïî âðåìåíè.
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β =

∮
dϕ cos θ −

T∫
0

dtV.p.

∫
dΩ

2π
S (Ω) ∗

∗
[

sin2 θ

2 (Ω−B′)
− sin2 γ

2 (Ω−B)
(sin θ sin γ cos (ζ − ϕ) + cos θ cos γ)

]
+

+
1

4

∮
sin θ cos θSΩ (B′) dθ +

1

8

∮
dB′ sin2 θSΩΩ (B′)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äâà ïîñëåäíèõ èíòåãðàëà ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó äà-
þò 0.

Ïîëó÷èì,

β = 2π −W −
T∫

0

dtV.p.

∫
dΩ

2π
S (Ω) ∗

∗
[

sin2 θ

2 (Ω−B′)
− sin2 γ

2 (Ω−B)
(sin θ sin γ cos (ζ − ϕ) + cos θ cos γ)

]

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ êðàñèâûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì îïðåäåëåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçû ÷åðåç ñïèíîâîå ýõî
[ïðèëîæåíèå C].
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Ãëàâà 5

Ïåðåõîä ê àäèàáàòè÷åñêîìó
ñëó÷àþ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå èç ïîëíîé ðàçíîñòè ôàç áûëà âûäåëåíà äèíàìè÷åñêàÿ
÷àñòü, ñêîðîñòü íàáîðà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè áåç
ó÷åòà èçìåíåíèÿ ïîëÿ (äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ëîêàëüíî �çàìîðàæèâà-
åì� ïîëå). Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïîïðàâêè íå èìååò ÿâíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî âèäà
â îáùåì ñëó÷àå. Â àäèîáàòè÷åñêîì ñëó÷àå, äåéñòâóþ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
áûëà ïîëó÷åíà ïîïðàâêà ê ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçå [3], êîòîðàÿ ñàìà çàâèñåëà
òîëüêî îò òðàåêòîðèè áåñøóìîâîãî ïîëÿ (ò.å. òîæå áûëà ãåîìåòðè÷åñêîé).
Ïîïðîáóåì ñäåëàòü ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê ýòîé ïîïðàâêå, ïåðåéäÿ ê ïðåäåëó
ìàëûõ ω.

Îáîçíà÷èì

F =
sin2 θ

(Ω−B′)
− sin2 γ

(Ω−B)
(sin θ sin γ cos (ζ − ϕ) + cos θ cos γ)

Ïðåîáðàçóåì F , âîñïîëüçîâàâøèñü ìàëîñòüþ ω.

F ≈ sin2 θ

Ω−B

(
1 +

ωz
Ω−B

)
− sin2 γ

Ω−B

(
1 +

(γ − θ)2

2

)
=

=
sin2 θ − sin2 γ

Ω−B
+

sin2 θ

(Ω−B)2ωz −
sin2 γ

Ω−B
(γ − θ)2

2
≈

≈ sin (θ − γ) sin (θ + γ)

Ω−B
+

sin2 θ

(Ω−B)2ωz ≈

≈ − 2ϕt
B (Ω−B)

sin2 θ cos θ +
sin2 θ

(Ω−B)2ωz

Òîãäà äîáàâêà ê ôàçå
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βA = 2π−W−
T∫

0

dtV.p.

∫
dΩ

2π
S (Ω)

(
− ϕt
B (Ω−B)

sin2 θ cos θ +
sin2 θ

2 (Ω−B)2ωz

)
=

= 2π −W +

∮
dϕ sin2 θ cos θV.p.

∫
dΩ

2π
S (Ω)

(
1

B (Ω−B)
− 1

2 (Ω−B)2

)
(5.1)

Â ðàáîòå [3] áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â ïîïðàâêó ê ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçå äàåò
âêëàä òîëüêî

Γ′A = iϕt sin
2 γ cos γ

(
−1

2

∫
dΩ

2π

S (Ω) (3B − 2Ω)

B (Ω−B + i0)2

)
(5.2)

Çíà÷èò, ïîïðàâêà ê ôàçå Áåððè èìååò âèä

Im

T∫
0

Γ′Adt = Re

T∫
0

ϕt sin
2 γ cos γ

(
−1

2

∫
dΩ

2π

S (Ω) (3B − 2Ω)

B (Ω−B + i0)2

)
=

=

∮
dϕ sin2 γ cos γ

(
−V.p.

∫
dΩ

4π
S (Ω)

(
1

(Ω−B)2 −
2

B (Ω−B)

))
≈

≈
∮
dϕ sin2 θ cos θ

(
−1

2
V.p.

∫
dΩ

2π
S (Ω)

(
1

(Ω−B)2 −
2

B (Ω−B)

))
Ïîëó÷èì, ÷òî ïîëíàÿ ôàçà Áåððè ðàâíà

βB = 2π −W +
1

2

∮
dϕ sin2 θ cos θV.p.

∫
dΩ

2π
S (Ω)

(
2

B (Ω−B)
− 1

(Ω−B)2

)
(5.3)

÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì èç îá-
ùåãî ñëó÷àÿ.
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Ãëàâà 6

Äåôàçèðîâêà è ðåëàêñàöèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû äåôàçèðîâêè è ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå ñ øóìîì. Âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì, èçëîæåííûì â ñòàòüå [14], ãäå ðàññìàòðèâàëàñü òàêàÿ
æå ñèñòåìà, íî ñ óñëîâèåì àäèàáàòè÷íîñòè.

Äèññèïàöèþ è äåôàçèðîâêó â ñèñòåìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ðåçåðâóàðîì,
ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðîìîäåëèðîâàòü óðàâíåíèåì Áëîõà â àíèçîòðîïíîì τ -
ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ñèñòåìû ñïèíà 1

2 â ìàãíèòíîì ïîëå, çàïèøåì óðàâíåíèå
íà ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèñòåìû

d

dt
~M = ~M × ~B′ − 1

T1
(Mz′ −M0) ~ez′ −

1

T2
(Mx′ ~ex′ +My′ ~ey′) (6.1)

ãäå 1
T1

- ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû, à 1
T2

- ïîïåðå÷íîé.

Íî ýòî àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ íà ñðåäíèé âåêòîð ñïèíà, òàê êàêM ∼ 〈σ〉.
Çíà÷èò, îïÿòü æå ìîæíî çàïèñàòü ýòî óðàâíåíèå ÷åðåç êîìïîíåíòû ìàòðèöû
ïëîòíîñòè, ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî 〈σz〉 = ρ00 − ρ11, 〈σx + iσy〉 = ρ01. Èñïîëüçóåì
òàê æå òî, ÷òî ρ00 + ρ11 = 1.

Ïîëó÷èì

(ρ00)t = −Γ11←00ρ00 + Γ00←11ρ11 (6.2)

(ρ11)t = Γ11←00ρ00 − Γ00←11ρ11 (6.3)

(ρ01)t = iB′ρ01 −
1

T2
ρ01 (6.4)

Åñëè ñðàâíèòü ñ óðàâíåíèåì Ðýäôèëäà (8), òî ïîëó÷èì, ÷òî 1
T2

= −ReΓ01←01

(ðàññìàòðèâàåì òîëüêî äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü, ÷òîáû îöåíèòü ñêîðîñòü ðå-
ëàêñàöèè). Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (13)
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ReΓ01←01 = ReΓ0 +Reωy′

∫
dΩ

4π
S (Ω) sin θ cos θ

(
2

(Ω + i0)2 −
1

(Ω−B′ + i0)2

)
−(6.5)

− Re
1

2
K sin2 θ

∫
dΩ

2π
S (Ω)

1

(Ω−B′ + i0)3

Âû÷èñëèì äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ñëàãàåìûõ

ReΓ0 = Re

(
−i
∫
dΩ

2π
S (Ω)

[
cos2 θ

Ω + i0
+

sin2 θ

2 (Ω−B′ + i0)

])
=

= −1

2
S(0) cos2 θ − 1

4
S (B′) sin2 θ

Re
1

2
ωy

∫
dΩ

2π
S (Ω) sin θ cos θ

(
2

(Ω + i0)2 −
1

(Ω−B′ + i0)2

)
=

= V.p.
1

2
ωy′

∫
dΩ

2π
S (Ω) sin θ cos θ

(
2

Ω2
− 1

(Ω−B′)2

)

Re
1

2
K sin2 θ

∫
dΩ

2π
S (Ω)

1

(Ω−B′ + i0)3 = V.p.
1

2
K sin2 θ

∫
dΩ

2π
S (Ω)

1

(Ω−B′)3

Çíà÷èò, îáùàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò

1

T2
=

1

2
S(0) cos2 θ +

1

4
S (B′) sin2 θ−

− V.p.1
2
ωy′

∫
dΩ

2π
S (Ω) sin θ cos θ

(
2

Ω2
− 1

(Ω−B′)2

)
+

+ V.p.
1

2
K sin2 θ

∫
dΩ

2π
S (Ω)

1

(Ω−B′)3 (6.6)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ T1 ìîæíî îïÿòü æå âîñïîëüçîâàòüñÿ äèàãðàììíîé òåõ-
íèêîé, êàê â ïðèëîæåíèè [B]. Ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ òàêîé æå, êàê è â ñòàòüå
[14], òîëüêî íóæíî ïîìíèòü, ÷òî θ - óãîë ìåæäó ëàáîðàòîðíîé îñüþ z è ñòà-
öèîíàðíûì íàïðàâëåíèåì (â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèé ñëó÷àé,
â êîòîðîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïèí, íàïðàâëåííûé ïî ïîëþ âñåãäà ñëåäóåò çà íèì,
ïîýòîìó áåðåòñÿ óãîë ìåæäó ëàáîðàòîðíîé îñüþ z è ìàãíèòíûì ïîëåì).

Ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü èìååò âèä
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Ðèñ. 6.1:
∑

00←11

∑
00←11

=
sin2 θ

4
[〈X(t), X(t′)〉 exp (iB′ (t− t′)) + c.c.] (6.7)

Êîìïîíåíòà îïåðàòîðà Ëèóâèëëÿ ðàâíà íóëþ [Ls]00←11 = 0.
Òîãäà

Γ00←11 = Re

[
i sin2 θ

2

∫
dΩ

2π

〈
X2 (Ω)

〉
Ω +B′ + i0

]
=

sin2 θ

4

〈
X2 (−B′)

〉
) (6.8)

Àíàëîãè÷íî

Γ11←00 =
sin2 θ

4

〈
X2 (B′)

〉
)

Òîãäà ïîëó÷èì

1

T1
= Γ11←00 + Γ00←11 =

sin2 θ

2
S (B′) (6.9)

Òàê êàê äèàãðàììû èìåþò òàêîé æå âèä, ÷òî è â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó-
÷àå, òî ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì ìîæíî ïîëó÷èòü òå æå âûðàæåíèÿ, ÷òî äëÿ
àäèàáàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ.
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Ãëàâà 7

Êâàçèñòàöèîíàðíûé
êëàññè÷åñêèé øóì.

Ïåðåä çàêëþ÷åíèåì ðàññìîòðèì ïðîñòîé ñëó÷àé êâàçèñòàöèîíàðíîãî êëàññè-
÷åñêîãî àíèçîòðîïíîãî øóìà. Áóäåì èçó÷àòü åãî âëèÿíèå íà ñèñòåìó ñïèíà 1

2 â
ìàãíèòíîì ïîëå, ñîâåðøàþùåì öèêëè÷åñêóþ ýâîëþöèþ âîêðóã îñè z ëàáîðà-
òîðíîé ñèñòåìû. Ýòîò ñëó÷àé íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì
èç ðàññìîòðåííîãî âûøå, òàê êàê çäåñü óæå íåëüçÿ ãîâîðèòü î ìàëîñòè âðåìå-
íè êîððåëÿöèè. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå øóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøóþ
äîáàâêó ê ïîëþ X, íàïðàâëåííóþ ïî îñè z è èìåþùóþ ãàóññîâñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå. Ïîä êâàçèñòàöèîíàðíîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü, ÷òî øóì ìåíÿåòñÿ íà
âðåìåíàõ ãîðàçäî áîëüøèõ âðåìåíè ýâîëþöèè (îäíîãî öèêëà). Òîãäà ìîæíî
ñ÷èòàòü â òå÷åíèè êàæäîãî öèêëà X ïîñòîÿííûì. Â òàêîì ýëåìåíòàðíîì ñëó-
÷àå ìîæíî ïðîñòî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçû,
ïîëó÷åííûì â (2.5).

β =

∮
dϕ cos θ = 2π cos θ

Òîëüêî òåïåðü óãîë θ ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì äëÿ ïîëíîãî ýôôåêòèâ-
íîãî ïîëÿ B + ω + X. Ò.å. ìû èìååò íåêèé ñäâèã êîíòóðà, ÷åðåç òåëåñíûé
óãîë êîòîðîãî âûðàæàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé âêëàä â ôàçó.

Âûðàçèì ýòîò óãîë θ ÷åðåç X.

cos θ =
Bz + ω +X√

(Bz + ω +X)2 +B2
⊥

(7.1)

Âîñïîëüçóåìñÿ ìàëîñòüþ X

18



cos θ ≈ Bz + ω +X

B′

(
1− X (Bz + ω)

B′2
− X2

2B′2

)
≈

≈ Bz + ω

B′

(
1− 2X (Bz + ω)

B′2
− 3X2

2B′2

)
+
X

B′
(7.2)

Óñðåäíèì ïî X (áåðåì ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ äèñïåðñèåé D � B′).

< β >= 2π
Bz + ω

B′

(
1− 3

2

D2

B′2

)
(7.3)

Âîîáùå óñðåäíÿòüñÿ äîëæíà íå ôàçà, à exp (iβ). Îäíàêî ìû ñ÷èòàåì β

ìàëîé, ïîýòîìó ïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì exp (iβ) ≈ 1 + iβ − β2

2 . À òàê êàê
òðåòèé ÷ëåí õîòü è èìååò ñëàãàåìûå ïðîïîðöèîíàëüíûå X2, íî îí äåéñòâè-
òåëüíûé, ïîýòîìó âòîðîé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ìîæíî óñðåäíÿòü îòäåëüíî, à ýòî
è åñòü ïðîäåëàííîå óñðåäíåíèå β.
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Ãëàâà 8

Çàêëþ÷åíèå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ñëàáîãî êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî
øóìà íà äèíàìèêó äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàëàñü ôàçà íåäèàãî-
íàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (êîòîðàÿ â áåñøóìîâîì ñëó÷àå äå-
ëèòñÿ íà äèíàìè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ - ôàçó Ààðîíîâà-Àíàíäàíà), îïðå-
äåëÿëàñü äèíàìè÷åñêàÿ ôàçà.

Øóì ó÷èòûâàëñÿ óñðåäíåíèåì ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû ïî ðåàëèçàöè-
ÿì. Äëÿ ýòîãî çàïèñûâàëîñü óðàâíåíèå Ðýäôèëäà, êîòîðîå ðàñêëàäûâàëîñü
äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ωτc (ω - ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñïèíà, âîçâðàùàþùåãî-
ñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå â áåñøóìîâîì ñëó÷àå, à τc - êîððåëÿöèîííîå âðåìÿ
øóìà), èç êîòîðîãî íàõîäèëàñü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû. Ïðîèíòåãðèðîâàâ
åå ïî âðåìåíè, íàõîäèëàñü ïîïðàâêà ê ïîëíîé ôàçå (ðàçíîñòè ôàç äâóõ ñî-
ñòîÿíèé). Äàëåå àíàëîãè÷íûìè ðàññóæäåíèÿìè áûëà íàéäåíà äèíàìè÷åñêàÿ
÷àñòü ïîïðàâêè (ôèêñèðîâàëîñü ïîëå). Òîãäà âû÷èòàíèåì åå èç âñåé ïîïðàâêè
ïîëó÷àëàñü ïîïðàâêà ê ôàçå Ààðîíîâà-Àíàíäàíà. Ðàññ÷èòûâàëèñü âðåìåíà
ðåëàêñàöèè T1 è T2.

Áûë òàêæå ïðîäåëàí ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê àäèàáàòè÷åñêîìó ñëó÷àþ, ïî-
êàçàíî, ÷òî ïîïðàâêà ê ôàçå Ààðîíîâà-Àíàíäàíà ïåðåõîäèò â ïîïðàâêó ê
ôàçå Áåððè. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé î÷åíü ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ êëàññè÷åñêîãî
øóìà.
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Ïðèëîæåíèå A

Ôàçà Áåððè äëÿ ñïèíà 1/2.

Ïóñòü ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû

Hs = −1

2
B(t)σ (A.1)

ãäå B(t) - ìåäëåííî ìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå. Òîãäà ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ñïèí, íàïðàâëåííûé ïî ïîëþ ñëåäóåò çà íèì (àäèàáàòè÷åñêîå
ïðèáëèæåíèå).

Ïåðåéäåì â ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ âåêòîðîì B. Îñü z′ñîâïàäàåò
ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, îñü xy′ ëåæèò â ëàáîðàòîðíîé ïëîñêîñòè xy, òîãäà â
ìîìåíò, êîãäà ïîëå âåðíåòñÿ ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ, ÑÊ òîæå ñîâïàäåò ñî
ñâîèì íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì. Ââåäåì óãëîâóþ ñêîðîñòü ÑÊ ω = θt

−→ey′ +ϕt−→ez .
Òîãäà â íîâîé ÑÊ ω = (−ϕt sin θ, θt, ϕt cos θ).

Â íîâîé ÑÊ ãàìèëüòîíèàí ïðèìåò âèä

H = UHsU
−1 + iUU−1 (A.2)

ãäå

U = exp

(
i
θσy
2

)
exp

(
i
ϕσz

2

)
Ïîëó÷èì,

H = −1

2
(B(t) + ω)σ (A.3)

Çíà÷èò, ìîæíî ââåñòè â íîâîé ÑÊ ýôôåêòèâíîå ïîëå B′(t) = B(t) + ω
Òàê êàê

|ω| � |B|
òî

|B′| ≈ |B|+ ωz

Îïåðàòîð ýâîëþöèè èìååò âèä
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Ðèñ. A.1: Ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ

B

ω

Bˊ

zˊ

z

xˊ

yˊ

x

y
θ

φ

θˊ
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 exp (iφ1) 0
0 exp (iφ2)

 (A.4)

Òîãäà çà âðåìÿ ýâîëþöèè ñïèí âäîëü ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ íàáèðàåò ôàçó
φ1, à ïðîòèâ φ2. Ðàññìîòðèì ñïèí ïåð

ïåíäèêóëÿðíûé ïîëþ. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå áóäåò èìåòü âèä

1√
2

 1
0

 exp (iγ1) +

 0
1

 exp (iγ2)

 (A.5)

Òîãäà ïîñëå ýâîëþöèè

1√
2

 1
0

 exp (i [γ1 + φ1]) +

 0
1

 exp (i [γ2 + φ2])

 (A.6)

Ò.å. ïðîèçîéäåò ïîâîðîò ñïèíà âîêðóã ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ íà óãîë φ1 −
φ2 = α.

Çíà÷èò, ðàçíîñòü ôàç ñïèíà âäîëü ïîëÿ è ïðîòèâ ðàâíà óãëó ïîâîðîòà äëÿ
ñïèíà â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýôôåêòèâíîìó ïîëÿ ïëîñêîñòè.

Ïðèîáðåòàåìàÿ ðàçíîñòü ôàç

α =

∮
B′dt =

∮
Bdt+

∮
ωzdt (A.7)

Ïåðâóþ ÷àñòü ôàçû îïðåäåëèì, êàê äèíàìè÷åñêóþ.
Ðàññìîòðèì îñòàâøóþñÿ ôàçó

β = α−
∮
Bdt =

∮
ωzdt =

∮
dϕ cos θ = 2π −W (A.8)

ãäå W - òåëåñíûé óãîë, çàìåòàåìûé ïîëåì.
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Ïðèëîæåíèå B

Äèàãðàììíàÿ òåõíèêà

Äëÿ ñïèíà 1
2 â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ôëóêòóèðóþùåé ÷àñòüþ â âèäå ñëàáîãî

êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî øóìà ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä

Hs = −1

2
B(t)σ − 1

2
Xσz +Henv (X) (B.1)

Ïîñëå ïåðåõîäà â íîâóþ âðàùàþùóþñÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ïîäáèðàåòñÿ
òàê, ÷òîáû â áåñøóìîâîì ñëó÷àå ñðåäíèé âåêòîð ñïèíà, ñîâåðøàþùåãî öèê-
ëè÷åñêóþ ýâîëþöèþ, ïîêîèëñÿ) ãàìèëüòîíèàí ïðèìåò âèä

Hs = −1

2
B(t)σ − 1

2
Xσz +Henv (X) (B.2)

Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ

Hint = −1

2
X (cos θσz′ − sin θσx′) (B.3)

Òîãäà ýâîëþöèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èìå-
åò âèä

ρ(t) = TK

exp

−i t∫
t0

Hint(t
′)dt′

 ρ(t0) exp

i t∫
t0

Hint(t
′)dt′

 (B.4)

ãäå TK - Êåëäûøåâñêîå óïîðÿäî÷åíèå (ïðÿìîå äëÿ ïåðâîé ýêñïîíåíòû è
îáðàòíîå äëÿ âòîðîé).

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â íåêèé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ïîòîì áóäåò ïî-
êàçàíî, ÷òî íàñ íå èíòåðåñóåò â êàêîé èìåííî) ìîìåíò ìàòðèöà ïëîòíîñòè
ôàêòîðèçîâàíà.

ρ(0) = ρs(0)⊗ ρenv
Òîãäà äëÿ ñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîëó÷èì ïðîïàãàòîð ïî òåîðèè

âîçìóùåíèé.
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Ðèñ. B.1: Óðàâíåíèå Äàéñîíà äëÿ ïðîïàãàòîðà

Ðèñ. B.2: Ïðîäîëüíûé âêëàä

θ

ρs(t) = Π (t, 0) ρs (0)

Â îáùåì ñëó÷àå ýâîëþöèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè íåëîêàëüíà (ñàìî óðàâíå-
íèå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò). Íî â ñëó÷àå ñëàáîãî êîðîòêî-
êîððåëèðîâàííîãî øóìà âñå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíàìè êîððåëÿöèè τc è äåôà-
çèðîâêè T1 è T2. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñ÷èòàòü ýâîëþöèþ Ìàðêîâñêîé.

Ïðîïàãàòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèàãðàììíîãî ðÿäà. Âåðõíÿÿ ëè-
íèÿ ëþáîé äèàãðàììû ñîäåðæèò âåðøèíû îò ïåðâîé óïîðÿäî÷åííîé ïî âðåìå-
íè ýêñïîíåíòû â óðàâíåíèè (32), à íèæíÿÿ - âåðøèíû îò îáðàòíî-óïîðÿäî÷åííîé
ýêñïîíåíòû (âòîðàÿ ýêñïîíåíòà óðàâíåíèÿ (B.4)). Âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé
Âèêà è ïðåäñòàâèì âñå ñðåäíèå, êàê ñóììó ïðîèçâåäåíèé ïîïàðíûõ ñðåäíèõ.
Òîãäà ïðîïàãàòîð óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Äàéñîíà, à êèíåòè÷åñêîå óðàâíå-

Ðèñ. B.3: Ïîïåðå÷íûé âêëàä

θ
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íèå ïðèìåò âèä

d

dt
ρs(t) = i [ρs(t), H0] +

t∫
0

dt′
∑

(t− t′)ρs(t′) (B.5)

ãäå
∑

(t − t′) - ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü, îïðåäåëÿåìàÿ, êàê ñóì-
ìà íåïðèâîäèìûõ äèàãðàìì. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî îïåðàòîð â ïðîñòðàíñòâå
ìàòðèö ïëîòíîñòè (ò.å. òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà).

Ââåäåì îïåðàòîð Ëàïëàñà

Lsρs = i [ρs, H0]

d

dt
ρs(t) = Lsρs(t) +

t∫
0

dt′
∑

(t− t′)ρs(t′) (B.6)

Åñëè τc ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì äåôàçèðîâêè è çàòóõàíèÿ, òî
ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòü (ïåðâûé ïîðÿäîê êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëåí
êîððåëÿòîðó øóìà) áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì t − t′(çàíóëÿåòñÿ íà âðåìåíàõ
áîëüøå τc). Òîãäà âî âòîðîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (9) ìîæíî
ïîäñòàâèòü ρs(t

′) ≈ exp (−Ls (t− t′)) ρs(t) (ïðèáëèæåíèå Áëîõà-Ðåäôèëäà).

d

dt
ρs(t) = Lsρs(t) +

∞∫
0

dτ
∑

(τ) exp (−Lsτ) ρs(t)

Ââåäåì òåíçîð Áëîõà-Ðåäôèëäà

Γ =

∞∫
0

dτ
∑

(τ) exp (−Lsτ) (B.7)

Òîãäà

d

dt
ρs(t) = Lsρs(t) + Γρs(t) (B.8)

Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ïîëîæèì
∑

(t < 0) = 0, òîãäà

Γ =

∞∫
−∞

dτ
∑

(τ) exp (−Lsτ) (B.9)

Òàê êàê [Ls]nn′←nn′ = i (En′ − En) = i (n′ − n)B′ (îáîçíà÷èì 0 ñîñòîÿíèå
ñïèíà ïî ýôôåêòèâíîìó ïîëþ, 1 - ïðîòèâ).

Â ñëó÷àå ñëàáîé äèññèïàöèè, åñëè äèíàìèêó ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæíî
ñ÷èòàòü ìàëî îòëè÷íîé îò íåâîçìóùåííîé, ñïåêòðàëüíûé âåñ ρnn′ ðàñïîëîæåí
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âáëèçè ÷àñòîò ω = En − En′ = ω0
nn′. Ïîýòîìó äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ

ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîìïîíåíòû
òåíçîðà, ò.å. â ρ01 îñíîâíîé âêëàä äàåò Γ01←01 (ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ
âîëíû).

Äèàãðàììû ïåðâîãî ïîðÿäêà äàäóò ïðîäîëüíûé (ñîäåðæèò σz) è ïîïåðå÷-
íûé (ñîäåðæèò σx) âêëàäû

∑
01→01

= −sin
2θ

2
S(t− t′)− cos2 θS (t− t′) exp (iB′ (t− t′)) (B.10)

[Ls]01←01 = iB′

Òîãäà

Γ01→01 = −
t∫

−∞

dt1S (t− t1) ∗

∗

cos θ(t) cos θ(t′) +
1

2
sin θ(t) cos θ(t′) exp

−i t∫
t′1

B′(τ)dτ


 (B.11)

ãäå

S (t− t′) =
1

2
(〈X(t)X(t′)〉+ 〈X(t′)X(t)〉)

ñèììåòðèçîâàííûé êîððåëÿòîð øóìà. Äëÿ êàæäîé äèàãðàììû ñ ÷ëåíîì
âèäà 〈X(t), X(t′)〉, åñòü ñèììåòðè÷íàÿ äèàãðàììà, ò.å. ñîäåðæàùàÿ 〈X(t′), X(t)〉,
ïîýòîìó â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî øóìó ïîïðàâêè ñîäåðæàò òîëüêî
ñëàãàåìûå ëèíåéíûå ïî ñèììåòðèçîâàííûì êîððåëÿòîðàì è íå ñîäåðæàò íå
ñèììåòðè÷íûõ ÷ëåíîâ. Çíà÷èò, íàì íå âàæíî êîììóòèðóþò ëè 〈X(t), X(t′)〉
è 〈X(t′), X(t)〉.
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Ïðèëîæåíèå C

Ñïèíîâîå ýõî

Â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ôàçû Áåððè
÷åðåç ñïèíîâîå ýõî. Äëÿ ýòîãî ãîòîâèòñÿ ñïèí, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ìàãíèòíî-
ìó ïîëþ. Ñèñòåìà êîîðäèíàò áåðåòñÿ ñâÿçàííîé ñ ïîëåì (òàê æå, êàê â ïðè-
ëîæåíèè [À]). Ñ÷èòàåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñïèí íàïðàâëåí ïî îñè x′.
Òîãäà ïî çàâåðøåíèè ýâîëþöèè ñïèíà ïðîèçâîäèòñÿ åãî ïåðåâîðîò âîêðóã ýòîé
îñè ïðè ïîìîùè π-èìïóëüñà. Ïîñëå ÷åãî ïîëå ìåíÿþò ïî òîé æå òðàåêòîðèè
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Çàòåì ñíîâà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåâîðîò. Â ðåçóëüòà-
òå ñïèí ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ïëîñêîñòè x′y′ íà óãîë ðàâíûé óäâîåííîé ðàçíîñòè
ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çà âðåìÿ ïðÿìîé ýâîëþöèè
ñïèí ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë α1 = β +

∫
Bdt (ïåðâîå ñëàãàåìîå - ãåîìåòðè-

÷åñêàÿ ôàçà, à âòîðîå - äèíàìè÷åñêàÿ). Ïîñëå ïåðåâîðîòà âîêðóã îñè x′, óãîë
ñòàíåò α′1 = −β −

∫
Bdt. Ïðè ïðîâåäåíèè îáðàòíîé ýâîëþöèè äèíàìè÷åñêèé

âêëàä áóäåò òàêèì æå, à ãåîìåòðè÷åñêèé âêëàä çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ îá-
õîäà òðàåêòîðèè (

∫
ωzdt), ïîýòîìó ïîìåíÿåò çíàê: α2 = −β +

∫
Bdt . Òîãäà

óãîë ñòàíåò α′ = α′1 + α2 = −2β. Ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå ïåðåâîðîòà α = 2β.
Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå ñïèíà ñ öèêëè÷åñêîé ýâîëþöèåé íå

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ (íàïðàâëåí ïî âåêòîðó B′ = B+ω). Íî òîãäà
åñëè ïðè îáðàòíîé ýâîëþöèè ïîëå ïðîéäåò òó æå òðàåêòîðèþ, íàïðàâëåíèå
òàêîãî ñïèíà èçìåíèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé ýâîëþöèåé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
â òàêîì ñëó÷àå ïðè îáðàòíîé ýâîëþöèè ïðîèñõîäèò âðàùåíèå âîêðóã äðóãîãî
íàïðàâëåíèÿ. Ïîïûòêè ñîõðàíèòü íàïðàâëåíèå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèb
ïîëÿ òîæå íå äàäóò íè÷åãî õîðîøåãî. Ýòî èçìåíèò äèíàìè÷åñêèé âêëàä, à,
çíà÷èò, íå áóäåò äîñòèãíóòî åãî îáðàùåíèå â íîëü â èòîãå. Èç ýòèõ ïðîñòûõ
ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìåòîäîì ñïèíîâîãî ýõà íåëüçÿ âûäåëèòü ãåîìåòðè-
÷åñêóþ ÷àñòü ôàçû â îáùåì ñëó÷àå.
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Ðèñ. C.1: Ñïèíîâîå ýõî. Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó ïîñëå ïðÿìîé
ýâîëþöèè, æåëòàÿ - óãëó ïîñëå ïåðåâîðîòà, çåëåíàÿ - óãëó ïîñëå îáðàòíîé
ýâîëþöèè, à ñèíÿÿ - êîíå÷íîìó ïîëîæåíèþ ïîñëå âòîðîãî ïîâîðîòà.

xˊ

yˊ zˊ

β

∫Bdt

∫Bdt
β

β

α=2β

29



Ãëàâà 9
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