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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå øóìà íà ôàçû Áåððè äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñè-

ñòåìû, êîãäà åå ãàìèëüòîíèàí è ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåçåðâóàðîì àäèà-
áàòè÷åñêè ìåíÿþòñÿ ïî çàìêíóòîìó èëè íåçàìêíóòîìó êîíòóðó. Âû÷èñëÿåòñÿ
ôàçà Áåððè äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ýêâèâàëåíòíîé ñïèíó 1/2 âî ôëóêòóè-
ðóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå è îáñóæäàåòñÿ âêëàä â íåå àäèàáàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé
êàê íåâîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è õàðàêòåðèñòèê øóìà. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàíà ñòðóêòóðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàç â ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìå. Ðåçóëüòàòû
äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàç äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû îáîáùåíû íà ñëó÷àé ìíîãî-
óðîâíåâîé.
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1 Ââåäåíèå
Ôàçîé Áåððè [1] íàçûâàåòñÿ ôàçà, êîòîðóþ ïðèîáðåòàåò â äîïîëíåíèå ê îáû÷-

íîé äèíàìè÷åñêîé ôàçå − ∫
En(t)dt íåâûðîæäåííîå ñîñòîÿíèå |n(t)〉 ãàìèëüòîíèàíà,

àäèàáàòè÷åñêè ìåíÿþùåãîñÿ ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó â ïðîñòðàíñòâå ñâîèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ôàçà Áåððè èìååò ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó, ò.å. çàâèñèò òîëüêî îò
ãåîìåòðèè êîíòóðà, à íå îò ñêîðîñòè è äåòàëåé åãî îáõîäà.

Ïîíÿòèå ôàçû Áåððè áûëî èçíà÷àëüíî ââåäåíî [1] äëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû, èçîëè-
ðîâàííîé îò âíåøíåãî ìèðà. Îäíàêî, â ðåàëüíîñòè ëþáàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò
ñ øóìÿùåé îêðóæàþùåé ñðåäîé, îáëàäàþùåé íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì. Èç-çà ýòîãî
ýâîëþöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåàäèàáàòè÷åñêîé, à âîçâðàò ñèñòåìû â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå-
íåâîçìîæíûì. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ôàçà Áåððè áûëà èçìåðåíà â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ
[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], ðàâíî êàê è ôàçà Ààðîíîâà-Àíàíäàíà [12], îáîáùåíèå
ôàçû Áåððè íà ñëó÷àé íåàäèàáàòè÷åñêîé ýâîëþöèè [13].

Èç ðåçóëüòàòîâ ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [14, 15, 16, 17, 18, 19], ïîñâÿùåííûõ
ôàçàì Áåððè â ïðèñóòñòâèè ôëóêòóàöèé ãàìèëüòîíèàíà, ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò
èçìåðèìûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû, â ïðåäåëå ñëàáîãî øóìà ïåðåõîäÿùèå â îáû÷íûå
ôàçû Áåððè. Â íåêîòîðûõ èç ýòèõ ðàáîò ([14, 15, 18, 19]) âëèÿíèå øóìà ñâîäèòñÿ ê
ïîÿâëåíèþ ïðîöåññîâ äåôàçèðîâêè, ñêîðîñòü êîòîðûõ íå çàâèñèò èëè ïðåíåáðåæèìî
ñëàáî çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà. Â ðåçóëüòàòå, ôàçû Áåððè
ïîëó÷àþòñÿ òàêèìè æå, êàê è â ñëó÷àå èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì. Â äðóãèõ ðàáîòàõ ([16,
17]) èñïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ìîäèôèêàöèè ãåîìåòðè÷åñêîé
ôàçû â ïðèñóòñòâèè øóìà, íî ñàìà ôàçà íå âû÷èñëÿåòñÿ.

Âîïðîñ î âêëàäå øóìà â ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó áûë ïîäíÿò â ðàáîòå [20], ãäå øëà
ðå÷ü î íàáëþäàåìîé ôàçå ñóïåðîïåðàòîðà ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû.
Îòâåò íà íåãî áûë äàí â ðàáîòàõ [21, 22] äëÿ ñëó÷àÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû è ïî-
ñòîÿííûõ âî âðåìåíè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðîì.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ñëàáîãî êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî øóìà äëÿ
äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ýêâèâàëåíòíîé ñïèíó 1/2 âî ôëóêòóèðóþùåì ìàãíèòíîì
ïîëå, ìîæíî ââåñòè èçìåðèìóþ ôàçó Áåððè êàê êîìïëåêñíóþ ôàçó óñðåäíåííîãî ïî
ðåàëèçàöèÿì øóìà íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Âëèÿíèå øóìà
ñâîäèòñÿ â ïîÿâëåíèþ ìàëîé êîìïëåêñíîé äîáàâêè êâàäðóïîëüíîãî òèïà ê èñõîäíî-
ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Òà æå çàäà÷à áûëà ðåøåíà è â ðàáîòå [23], íî äëÿ ÷àñòíîãî
ñëó÷àÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè íåâîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ðàáîòàõ [23, 21, 22] ðàññìàòðèâàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà ãàìèëüòîíèàí âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðîì íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû.
Àäèàáàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò äà-
âàòü âêëàä â ôàçû ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ãà-
ìèëüòîíèàí ñèñòåìû íåèçìåíåí, à îò âðåìåíè çàâèñèò òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ñ øó-
ìîì. Â òàêîì ñëó÷àå òîæå âñòàåò âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçû,
ñâÿçàííîé ñî ñâîéñòâàìè ïóòè ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òàêæå òðåáóåò âîïðîñ î ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàçàõ äëÿ
ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì. Äåéñòâèòåëüíî, ôàçà Áåððè äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû
ìîæåò áûòü ïðèïèñàíà òîëüêî îäíîìó íåäèàãîíàëüíîìó ýëåìåíòó ìàòðèöû ïëîòíî-
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ñòè, òàê êàê òîëüêî ó íåãî åñòü âåùåñòâåííàÿ ôàçà. Îäíàêî, â ñëó÷àå ìíîãîóðîâíåâîé
ñèñòåìû èç-çà ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè íåñêîëüêî íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
ïëîòíîñòè ýâîëþöèîíèðóþò âçàèìîñâÿçàííî, èç-çà ÷åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû íå ìî-
ãóò áûòü ïðèïèñàíû îòäåëüíûì ýëåìåíòàì. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà è êîëè÷åñòâî
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàç äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèè øóìà ìîãóò îòëè-
÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èçó÷àåì âëèÿíèå ñëàáîãî êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî øó-
ìà íà ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ íåâûðîæäåííûìè óðîâ-
íÿìè ýíåðãèè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñî âðåìåíåì àäèàáàòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ãà-
ìèëüòîíèàí ñèñòåìû, íî è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåçåðâóàðîì.

×òî ìû áóäåì íàçûâàòü ãåîìåòðè÷åñêèìè ôàçàìè? ×òîáû èçìåðèòü ôàçû êâàí-
òîâîé ñèñòåìû, íåîáõîäèìî ìåðèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå íåêîòîðîãî îïåðàòîðà 〈O〉 =
Tr(Ôρ̂), äåéñòâóþùåãî íà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìíîæå-
ñòâó ïîïûòîê èçìåðåíèÿ, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà ìåíÿþòñÿ
ïî îäíîìó è òîìó æå çàìêíóòîìó êîíòóðó. Óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ðàçíèöû ýíåðãèé óðîâíåé ñèñòåìû ãîðàçäî áîëüøå
îáðàòíîãî âðåìåíè îáõîäà êîíòóðà 1/tP . Øóì ïîÿâëÿåòñÿ â çàäà÷å â âèäå ôëóêòó-
àöèé ãàìèëüòîíèàíà è çàäàí ñâîèìè âðåìåííûìè êîððåëÿòîðàìè. Ïðè óñðåäíåíèè
îïåðàòîðà ïî ïîïûòêàì èçìåðåíèÿ îí óñðåäíÿåòñÿ è ïî ðåàëèçàöèÿì øóìà.

×òîáû ââåñòè ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû, âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, ïðåäëîæåííûì â
[20]. Òàê êàê âðåìÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû ñóùåñòâåííî áîëüøå õàðàêòåðíîãî âðåìå-
íè êîððåëÿöèè øóìà è îáðàòíûõ ðàñùåïëåíèé óðîâíåé, ýâîëþöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü
ìàðêîâñêîé. Òîãäà, â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè, êî-
íå÷íîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà 〈O〉 è ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóì-
ìû êîíå÷íîãî íàáîðà ýêñïîíåíò, â êàæäîé èç êîòîðûõ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ïóòè è
äåòàëåé åãî îáõîäà (ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé îáõîäà â ðàçíûõ òî÷êàõ ïóòè) ìîæíî
ïðîèçâåñòè ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì 1/tP :

ρ̂ =
∑

k

ρ̂ke
iAktP +iΦk+O(1/tp), tP −→∞. (1)

Ìàòðèöû ρ̂k çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. ×ëåíû AktP â ýêñïîíåíòàõ
äëÿ êîíêðåòíîãî êîíòóðà è äåòàëåé îáõîäà èãðàþò ðîëü äèíàìè÷åñêèõ ôàç, ÷ëå-
íû Φk, íóëåâîé ñòåïåíè ïî tP ,- ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàç. O(1/tP )- íåàäèàáàòè÷åñêèå ïî-
ïðàâêè. Êîíñòàíòû Ak è Φk çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè êîíòóðà, ïî êîòîðîìó èçìåíÿåòñÿ
ãàìèëüòîíèàí.

Â îòñóòñòâèå øóìà âåëè÷èíû Φk ñîâïàäàþò ñ îáû÷íûìè ôàçàìè Áåððè èçîëèðî-
âàííîé ñèñòåìû ìåæäó ïàðàìè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçó÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàç ìû áóäåì èñêàòü îïåðàòîð ýâî-
ëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè â âèäå (1). Ïðè ýòîì ìû óâèäèì, ÿâëÿþòñÿ ëè ÷ëåíû Φk

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ãåîìåòðè÷åñêèìè, ò.å. çàâèñÿò ëè òîëüêî îò ãåîìåòðèè
êîíòóðà.

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñõåìó âû÷èñëåíèé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòðè-
öû ïëîòíîñòè ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèè øóìà ìû áóäåì âûâîäèòü óðàâíåíèÿ Ðåäôèëäà
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â çàâèñÿùåì îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà áàçèñå ñîñòîÿíèé. Ýòè óðàâíå-
íèÿ ìû áóäåì ðàñêëàäûâàòü äî ïåðâîãî íåèñ÷åçàþùåãî ïîðÿäêà ïî ñèëå øóìà è ïî
íåàäèàáàòè÷íîñòè èçìåíåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà. Èíòåãðèðóÿ çàòåì èõ ïî âðåìåíè, ìû
áóäåì ïîëó÷àòü îïåðàòîð ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ íóæíîé òî÷íîñòüþ.

Ðàáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõóðîâ-
íåâàÿ ñèñòåìà, ýêâèâàëåíòíàÿ ñïèíó 1/2 âî ôëóêòóèðóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ôàçà Áåððè åñòü ñóììà íåñêîëüêèõ âêëàäîâ: 1) ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçû,
ñîçäàâàåìîé âðàùåíèåì èñòî÷íèêà øóìà, 2) ïîïðàâêè èç-çà âàðèàöèé ãàìèëüòîíè-
àíà ñèñòåìû, 3)ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè, çàâèñÿùåé òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòî-
íèàíà ñèñòåìû è âçàèìîäåéñòâèÿ â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû âðåìåíè. Îá-
ñóæäàåòñÿ èçìåðèìîñòü ýòèõ ôàç. Â ðàçäåëå 3 àíàëèçèðóåòñÿ ñòðóêòóðà è êîëè÷å-
ñòâî ôàç Áåððè äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè âñå ðàñùåïëåíèÿ
óðîâíåé ýíåðãèè ñèñòåìû ðàçëè÷íû, òî êàæäîìó íåäèàãîíàëüíîìó ýëåìåíòó ìàòðè-
öû ïëîòíîñòè ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå åäèíñòâåííóþ äèíàìè÷åñêóþ ôàçó è
åäèíñòâåííóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó. Åñëè ñðåäè ðàñùåïëåíèé èìååòñÿ âûðîæäåíèå,
òî ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ýâîëþöèîíèðóþò âçàèìîñâÿçàíî.
Èõ äèíàìè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû îïèñûâàþòñÿ íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé
ñòðóêòóðîé. Â ðàçäåëàõ 4 è 5 ðåçóëüòàòû äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàç äâóõóðîâíåâîé
ñèñòåìû îáîáùåíû íà ñëó÷àé ìíîãîóðîâíåâîé. Â ðàçäåëå 6 âû÷èñëÿþòñÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðåëàêñàöèè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.

2 Ôàçà Áåððè äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðèíöèï âû÷èñëåíèÿ ôàç Áåððè â ñëó÷àå

ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû è ïðîÿñíèòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâîãî âêëàäà â
íåå, âû÷èñëèì ñíà÷àëà ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû
ïëîòíîñòè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû.

Âû÷èñëåíèå áóäåò ÷àñòè÷íî ïîâòîðÿòü ñäåëàííîå â ðàáîòå [21], ãäå áûë íàéäåí
âêëàä øóìà â ôàçó Áåððè â ñëó÷àå, êîãäà ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ
ðåçåðâóàðîì íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Çäåñü ìû äîïóñòèì, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò àäèàáàòè÷åñêè ìåíÿòüñÿ, è ïîêàæåì, ÷òî øóìîâàÿ ìî-
äèôèêàöèÿ ôàçû Áåððè ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: 1)ïîïðàâêè, íàéäåííîé â [21], 2)ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôàçû, ñîçäàâàåìîé âàðèàöèÿìè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñèñòåìà-øóì. 3)ïîïðàâêè, çàâèñÿùåé òîëüêî îò íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ
ãàìèëüòîíèàíà.

Ãàìèëüòîíèàí. Ãàìèëüòîíèàí äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ýêâèâàëåíòåí ãàìèëüòî-
íèàíó ñïèíà 1/2 â ìàãíèòíîì ïîëå, à åãî ôëóêòóàöèè- ôëóêòóàöèÿì ýòîãî ïîëÿ.
Áóäåì äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàòü øóì îäíîíàïðàâëåííûì, ò.å. ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëå
áûñòðî ôëóêòóèðóåò âäîëü íåêîòîðîé ïðÿìîé, íàïðàâëåíèå êîòîðîé ìåäëåííî ìå-
íÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.

Ĥ = −1

2
Bσ̂ − 1

2
X̂nσ̂ + Ĥenv(X̂), (2)

ãäå ñòàöèîíàðíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà X̂(t) ñ íóëåâûì ñðåäíèì ïðåäñòàâëÿåò øóì, à
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n- ìåäëåííî ìåíÿþùèéñÿ áåçðàçìåðíûé âåêòîð, ââåäåííûé äëÿ ó÷åòà íàïðàâëåíèÿ
è ñèëû ôëóêòóàöèé.

Â îáùåì ñëó÷àå âûçûâàåìîå øóìîì âîçìóùåíèå ãàìèëüòîíèàíà ÿâëÿåòñÿ ñóì-
ìîé îäíîíàïðàâëåííûõ íåêîððåëèðîâàííûõ âîçìóùåíèé, òàêèõ, êàêîå ââåäåíî â (2).
Ïîïðàâêà ê ôàçå Áåððè â íèçøåì ïîðÿäêå ïî ñèëå øóìà åñòü ñóììà âêëàäîâ îò
êàæäîãî èç ýòèõ âîçìóùåíèé.

Ìû ââåëè âåêòîð n äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ øóìà,
êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêàòü èç-çà çàâèñèìîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðîì
îò êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà B ñèñòåìû è èç-çà âîçìîæíîñòè óïðàâëÿòü ãàìèëüòîíè-
àíîì âçàèìîäåéñòâèÿ íåçàâèñèìî îò ãàìèëüòîíèàíà ñïèíà.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå B â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè âîñ-
ñòàíàâëèâàåò ñâîå íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èçìåðèìîñòè ôàç,
íàáðàííûõ ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû â õîäå ýâîëþöèè.

Êàæäîìó íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå áàçèñ ñîáñòâåí-
íûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû: | ↑〉, "ñïèí âûïðÿìëåí ïî ïîëþ B"è | ↓〉,
"ñïèí ïðîòèâîïîëîæåí ïîëþ". Ìû íå áóäåì ôèêñèðîâàòü ôàçû ýòèõ ñîñòîÿíèé, òàê
êàê êîíå÷íûé îòâåò äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçû êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòåí, ò.å. íå
çàâèñèò îò âûáîðà ýòèõ ôàç äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî íàïðàâëåíèÿ. Äåéñòâèòåëü-
íî, åñëè B âîññòàíàâëèâàåò â êîíöå ñâîå íàïðàâëåíèå, òî òîãäà ìàòðèöà ïëîòíîñòè
ñèñòåìû ìîæåò áûòü èçìåðåíà â ñâîåì íà÷àëüíîì áàçèñå, è îïèñûâàåò ôèçè÷åñêèå
âåëè÷èíû, ïîýòîìó íà íåå íå ìîæåò âëèÿòü ïðîèçâîë âûáîðà ôàç ïðîìåæóòî÷íîãî
áàçèñà.

Âûáîð ñèñòåìû îòñ÷åòà.
Êàê è â ðàáîòàõ [21, 22], áóäåì ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå

îòñ÷åòà (ÂÑÎ), ãäå ìàãíèòíîå ïîëå B′ â îòñóòñòâèå øóìà íå âðàùàåòñÿ, à, áûòü
ìîæåò, ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è âñåãäà íàïðàâëåíî âäîëü îñè z.
Ïîëîæåíèå ÂÑÎ áóäåì çàäàâàòü ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ìàãíèòíîå ïîëå â íîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà åñòü B′ = B + ω, ãäå ω- óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü åå âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Òîãäà ñîáñòâåííûå
ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ñïèíà â ÂÑÎ | ↑′〉, ñïèí ñîíàïðàâëåí ñ B′, è | ↓′〉, ïðî-
òèâîïîëîæåí ïîëþ, íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ îò ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå, | ↑〉 and | ↓〉:

| ↑′〉 = | ↑〉+ i
〈↓ |↑̇〉

B
| ↓〉, (3)

| ↓′〉 = | ↓〉 − i
〈↑ |↓̇〉

B
| ↑〉.

Íå âûáèðàÿ êîíêðåòíûì ñïîñîáîì ôàçû ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé, ìû íå
ôèêñèðóåì îñè x è y âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôàçà Áåððè
êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíà.

Îäíàêî, ìû ïîòðåáóåì, ÷òîáû ïîëîæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâ-
ïàäàëè â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû âðåìåíè. Òîãäà áàçèñû ãàìèëüòîíèàíà
ñîâïàäóò â ýòèõ ñèñòåìàõ, à âìåñòå ñ íèìè ñîâïàäóò è ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ëàáî-
ðàòîðíîì áàçèñå è âðàùàþùåìñÿ.
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Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ôàç Áåððè.
Òàê êàê âîçíèêíîâåíèå ôàçû Áåððè åñòü ïîïðàâêà ê ýâîëþöèè ñèñòåìû ïåðâîãî

ïîðÿäêà ïî íåàäèàáàòè÷íîñòè, òî ìû áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü åå äèíàìèêó â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè òîëüêî âåêòîðàìè n, B è èõ ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè ṅ, Ḃ, êîòîðûå
áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñòîÿííûå â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû.

Òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå B ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî, è âñå âåëè÷èíû â ÂÑÎ èíòåðåñóþò
íàñ â ëèíåéíîì ïîðÿäêå ïî Ḃ, íàïèøåì

B′ ≈ B +
∂B

∂Ḃ
Ḃ, (4)

n′ ≈ n +
∂n

∂Ḃ
Ḃ. (5)

Òàêèì îáðàçîì ìû ââåëè ïðîèçâîäíûå ïî Ḃ äëÿ ó÷åòà çàâèñèìîñòè âåëè÷èí â ÂÑÎ
îò ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ (3), íàõîäèì

∂B

∂Ḃ
= i

(
〈↑ |∂| ↑〉

∂B
− 〈↓ |∂| ↓〉

∂B

)
, (6)

∂n+

∂Ḃ
= −inz

B
〈↑ |∂| ↓〉

∂B
, (7)

∂nz

∂Ḃ
=

2i

B

(
n−〈↑ |∂| ↓〉

∂B
+ n+〈↓ |∂| ↑〉

∂B

)
, (8)

ãäå ìû ââåëè nσ̂ = nzσ̂z + n+σ̂+ + n−σ̂−; n± = (nx ∓ iny)/2, σ̂± = σ̂x ± iσ̂y (ñèãìà-
ìàòðèöû ñ÷èòàåì îäèíàêîâûìè âî âñåõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò).

Êàê è â [21], áóäåì îïèñûâàòü äèíàìèêó ñèñòåìû, íàõîäÿ ýâîëþöèþ íåäèàãî-
íàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ↑↓ = 〈| ↓′〉〈↑′ |〉 (óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ðåàëèçàöèÿì øóìà è íà÷àëüíîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè).

Áóäåì èñêàòü åãî â âèäå

ρ↑↓(t) = ρ↑↓(0)ei
∫ t
0 (B+iΓ)dt+i(Φ0+δΦ). (9)

Âåëè÷èíîé Γ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä øóìà â äèíàìè÷åñêóþ ôàçó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ
âðåìåíè t, Φ0- ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôàçà èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò
ãåîìåòðèè ïóòè âåêòîðà B çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè t, δΦ- ñîçäàâàåìàÿ øóìîì ïî-
ïðàâêà ê ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçå, îïðåäåëÿåìàÿ ãîäîãðàôàìè îáîèõ âåêòîðîâ B è n.
Åñëè â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè tP ãàìèëüòîíèàí âîçâðàùàåòñÿ â ñâîå èñõîäíîå
ïîëîæåíèå, çíà÷åíèå âåëè÷èíû Φ0 + δΦ ÿâëÿåòñÿ ôàçîé Áåððè.

Ðàñêëàäûâàÿ âðåìåííóþ ïðîèçâîäíóþ îò ãåéçåíáåðãîâñêîãî îïåðàòîðà

| ↓′〉〈↑′ |(t) = T̃ ei
∫ t
0 Ĥdt| ↓′〉〈↑′ |Te−i

∫ t
0 Ĥdt (10)

äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âõîäÿùåìó â ãàìèëüòîíèàí âîçìóùåíèþ V̂ = −1
2
X̂n′σ̂′, è

óñðåäíÿÿ åå ïî ðåàëèçàöèÿì øóìà è íà÷àëüíîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè ñèñòåìû, ïîëó-
÷àåì óðàâíåíèå ýâîëþöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ρ↑↓(t):

8



(i∂t + B′)ρ↑↓(t) = −i

∫ t

0

〈[
[| ↓′〉〈↑′ |, 1

2
X̂n′σ̂′](t),

1

2
X̂n′σ̂′(t1)

]〉
dt1. (11)

Ýòî óðàâíåíèå âûâåäåíî â ïðåäïîëîæåíèè ñëàáîñòè è êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîñòè
øóìà. Âñå îïåðàòîðû â ïðàâîé ÷àñòè (11) çàïèñàíû â ãåéçåíáåðãîâñêîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè. Òàêæå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðèãîòîâëåíèå è èçìåðåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
ïðîèñõîäÿò ìãíîâåííî è íå âëèÿþò íà ñòàòèñòèêó øóìà â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìå-
íè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, íàì òàêæå ïîíàäîáèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íåçàïóòàííîñòè
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è ðåçåðâóàðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Âûâîä óðàâíåíèÿ,
àíàëîãè÷íîãî (11), íî äëÿ ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè, à íå îïåðàòîðà | ↓′〉〈↑′ |,
ñîäåðæèòñÿ, íàïðèìåð, â [24].

Èñïîëüçóÿ ñåêóëÿðíîå ïðèáëèæåíèå (Γ ¿ B), ïîëó÷àåì

(i∂t + B′)ρ↑↓ = −iρ↑↓

∫ t

0

S(t− t1)
(
2n′+(t)n′−(t1)e

−i
∫ t

t1
B′dt

+ n′z(t)n
′
z(t1)

)
dt1, (12)

ãäå S(t− t1) = 1
2
(X̂(t)X̂(t1) + X̂(t1)X̂(t))- âðåìåííîé êîððåëÿòîð øóìà.

Åñëè ñèñòåìà èçîëèðîâàíà îò øóìà, òî ïîëó÷èì ïîëíóþ ôàçó ýëåìåíòà â âèäå
Φtotal(tP ) =

∫ tP
0

B′dt =
∫ tP
0

(B + (ωB)/B)dt =
∫ tP
0

Bdt + Φ0
BP , ò.å. êàê ñóììó äèíàìè-

÷åñêîé è îáû÷íîé ôàçû Áåððè, êîòîðàÿ, ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìîãî, êðàòíîãî 2π,
åñòü ìèíóñ òåëåñíûé óãîë, êîòîðûé îõâàòûâàåò êîíòóð, îïèñûâàåìûé ïîëåì B.

Èç-çà ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (12), ïðîïîðöèîíàëüíîé ìîùíîñòè øóìà, âîçíèêà-
åò äåôàçèðîâêà ýëåìåíòà ρ↑↓ è øóìîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ôàçû Áåððè. Åñëè ìû ïðåíå-
áðåæåì êîíå÷íîñòüþ Ḃ è ṅ, òî èíòåãðèðîâàíèå ïðàâîé ÷àñòè (12) ñîçäàñò øóìîâóþ
ïîïðàâêó ê äèíàìè÷åñêîé ôàçå. Èç-çà çàâèñèìîñòè øòðèõîâàííûõ âåëè÷èí îò ñêî-
ðîñòè èçìåíåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà è íåñîâïàäåíèÿ ìîìåíòîâ t è t1 â óðàâíåíèè (12)
âîçíèêíóò ÷ëåíû ïîðÿäêà O(Ḃ, ṅ) êîòîðûå ïðèâåäóò ê ìîäèôèêàöèè ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ôàçû.

Îáóñëîâëåííàÿ øóìîì ïîïðàâêà ê äèíàìè÷åñêîé ôàçå.
Ñîãëàñíî ñôîðìóëèðîâàííîìó âûøå óòâåðæäåíèþ, âåëè÷èíà Γ ìîæåò áûòü íàé-

äåíà èç ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (12), åñëè ïîëîæèòü â íåé n′−(t) = n−(t) = n−(t1),
n′+(t) = n+(t), è B′ = B:

Γ = −i

(
2|n+|2

∫
dΩ

2π

S(Ω)

B + Ω− i0
+ n2

z

∫
dΩ

2π

S(Ω)

Ω− i0

)
. (13)

S(Ω)- ñïåêòð øóìà, Ôóðüå-îáðàç êîððåëÿòîðà S(t).
Â äàííîé âåëè÷èíå ìîæíî âûäåëèòü òðè ÷ëåíà:

Γ =
1

2T1

+
1

T ∗
2

− iδELamb, (14)

ãäå
1

T1

= 2|n+|2S(B),
1

T ∗
2

=
1

2
n2

zS(0) (15)
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� ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè è "÷èñòîé äåôàçèðîâêè"[25], à

δELamb = 2|n+|2 v.p.

∫
dΩ

2π

S(Ω)

B + Ω
(16)

� ëýìáîâñêèé ñäâèã, ïåðåíîðìèðîâêà ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ñèñòåìû èç-çà
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ øóìîì. v.p. îáîçíà÷àåò çäåñü ãëàâíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà.

Øóìîâàÿ ïîïðàâêà ê ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçå.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ δΦ ðàçëîæèì âûðàæåíèå ïîä èíòåãðàëîì â (12) äî ïåðâîãî

ïîðÿäêà ïî Ḃ è ïî ṅ. ßñíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà áóäåò èìåòü ãåîìåòðè-
÷åñêóþ ïðèðîäó. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîëó÷àåì

δΦ =

∫ (
dn− · 2in+

∫
dΩ

2π

S(Ω)

(B + Ω− i0)2
+ dnz · inz

∫
dΩ

2π

S(Ω)

(Ω− i0)2

)
+

∫ (
−2i|n+|2

∫
dΩ

2π

S(Ω)

(B + Ω− i0)3

)
dB +

∫ (
−2|n+|2 ∂B

∂Ḃ

∫
dΩ

2π

S(Ω)

(B + Ω− i0)2
+ (17)

+ 2
∂|n+|2
∂Ḃ

∫
dΩ

2π

S(Ω)

B + Ω− i0
+

∂n2
z

∂Ḃ

∫
dΩ

2π

S(Ω)

Ω− i0

)
dB

+in2
z(0)

∫
dΩ

2π

S(Ω)

(Ω− i0)2
+ 2i|n+(0)|2

∫
dΩ

2π

S(Ω)

(Ω + B − i0)2

Ïîëó÷àÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå, ìû íå ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïóòü ãàìèëüòîíèàíà ÿâ-
ëÿåòñÿ çàìêíóòûì. Äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçû íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîò-
íîñòè ãàìèëüòîíèàíó ñèñòåìû íå îáÿçàòåëüíî âîçâðàùàòüñÿ â ñâîå èñõîäíîå ïîëîæå-
íèå, à äîñòàòî÷íî òîëüêî, ÷òîáû ïîëå B âîññòàíîâèëî ñâîå íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå.
Òîãäà âåëè÷èíû Φ è δΦ áóäóò êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûìè, òàê êàê èçìåðåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû ìîæíî áóäåò ïðîèçâåñòè â íà÷àëüíîì áàçèñå.

Äëÿ óïðîùåíèÿ (17) ââåäåì ôàçû ïàðàìåòðîâ n+ è n−:

n+(B) = |n+|eiφ+ , n−(B) = |n+|e−iφ+ . (18)

Âåëè÷èíà −φ+ - óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà n îòíîñèòåëüíî îñè x âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû
êîîðäèíàò.

Òîãäà ìîæíî ïðèâåñòè δΦ ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó
δΦ(t) = −i

∫
∂Γ

∂B
dφ+ + i

∫
∂Γ

∂Ḃ
dB + G(n(t),B(t)) + G(n(0),B(0)), (19)

ãäå ïîòåíöèàë G äàåòñÿ âûðàæåíèåì

G(n, B) = G(|n+|, nz, B) = i|n+|2
∫

dΩ

2π

S(Ω)

(B + Ω− i0)2
+ i

n2
z

2

∫
dΩ

2π

S(Ω)

(Ω− i0)2
. (20)

Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçû â ñëó÷àå êîíêðåòíîé êàëèáðîâêè è ôèêñèðîâàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ øóìà â ðàáîòå [21] áûëî ïîëó÷åíî àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå, íî áåç ïåðâîãî
÷ëåíà ôîðìóëû (19) è ñî çíàêîì �−� ïåðåä ïîñëåäíèì ÷ëåíîì.
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Ðàçáåðåìñÿ â ñìûñëå âñåõ ÷ëåíîâ â íàøåì îòâåòå. Êàæäûé èç íèõ ìîæåò âîçíè-
êàòü êàê ðåçóëüòàò ìîäèôèêàöèè ñêîðîñòè äåôàçèðîâêè Γ â ÂÑÎ áëàãîäàðÿ íåíóëå-
âîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ: |n+|, nz, B, íàïðàâëåíèÿ n, íàïðàâ-
ëåíèÿ B. Êðîìå òîãî, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü åùå ïîòåíöèàëüíûé âêëàä øóìà â ôàçó,
çàâèñÿùèé òîëüêî îò êîîðäèíàò íà÷àëà è êîíöà ïóòè ãàìèëüòîíèàíà.

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî âñå âûðàæåíèÿ ìû âûâîäèëè, ïðåäïîëàãàÿ ìãíîâåí-
íîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Íèæå ìû îáñóäèì âëèÿíèå
ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íà âåëè÷èíó è èçìåðèìîñòü îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ (19).

Ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçû
Ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà â ôîðìóëå (19) îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-

ðîâ |n+|, nz è B â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû âðåìåíè. Íà ïåðâûé âçãëÿä,
ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè Γ â ÂÑÎ íå ìîæåò çàâèñåòü îò ïðîèçâîäíûõ óïîìÿíóòûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïî âðåìåíè, òàê êàê ýòè ïðîèçâîäíûå íå âëèÿþò íà áàçèñ (3) â ÂÑÎ. Òàêæå
êàæåòñÿ ñòðàííûì âîçíèêíîâåíèå â (19) äâóõ ôóíêöèé G ñ îäèíàêîâûì çíàêîì, âåäü
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåêîòîðàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôàçà âîçíèêàåò ìãíîâåííî â íà÷àëüíîé
èëè êîíå÷íîé òî÷êå.

Îáà ïàðàäîêñà ðàçðåøàþòñÿ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íà âåëè÷èíó Γ(t) âëèÿþò íå ìãíî-
âåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ, à ñðåäíèå çà íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè (t−M t,
t), ãäå M t ïîðÿäêà âðåìåíè êîððåëÿöèè øóìà τc.

Íà íà÷àëüíûõ âðåìåíàõ t . τc ñêîðîñòü Γ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì ìàëåíüêîé
äëèòåëüíîñòè, ïðîøåäøèì ñ ìîìåíòà ïðèãîòîâëåíèÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû,
è, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (12), ëèíåéíî ðàñòåò ñ t. Ëèøü ïîòîì, ïðè t >> τc, Γ ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé (ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ). Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåòñÿ, íàïðèìåð, âêëàä ÷èñòîé äåôàçèðîâêè â ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó ïîðÿäêà
∼ n2

z

∫
dΩS(Ω)τ 2

c , â ñîãëàñèè ñ ôîðìóëîé (20). Òî÷íîå âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîïðàâêè äàåò âêëàä 2G(n(0),B(0)) â ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó.

Âûÿñíèì òåïåðü ïðîèñõîæäåíèå îñòàëüíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëüíîé ôàçû, G(n(t),B(t))−
G(n(0),B(0)).

Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì ñíà÷àëà ∂Γ
∂Ḃ

. Äëÿ êàæäîé èç Ôóðüå-êîìïîíåíò øóìà èí-
òåðâàë, ïî êîòîðîìó íóæíî óñðåäíÿòü B, ñâîé, ïîýòîìó è èñêàòü âêëàä êàæäîé
êîìïîíåíòû â ýòó âåëè÷èíó íóæíî îòäåëüíî. Ðàçëîæèì ïîïåðå÷íûå ôëóêòóàöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âîëíû, öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé B. Ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ãäå âîëíà ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω ïîêî-
èòñÿ. Ôàçà âîçìóùåíèÿ X̂Ωn+σ̂−(t1) âõîäÿùåãî â óðàâíåíèå (11), èìååò çàêîí êîð-
ðåëÿöèè 〈φ(t1)φ(0)〉 ∝ exp(−λt1), ãäå λ = −i(B + Ω − i0). Âðåìÿ λ è åñòü äëè-
òåëüíîñòü èíòåðâàëà, ïî êîòîðîìó íóæíî óñðåäíèòü ìàãíèòíîå ïîëå. Òîãäà èìååì
Beff = B − λ−1Ḃ = B + i d

dt
ln(B + Ω− i0). Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â Γ äàåò

∂Γ

∂Ḃ
= −i

∂G

∂B
, (21)

êàê è äîëæíî áûòü â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì îòâåòîì äëÿ δΦ.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü Γ ê ñêîðîñòÿì èçìå-

íåíèé ïàðàìåòðîâ |n+| è nz. Îäíàêî, çäåñü ó÷åñòü âðåìåííóþ íåëîêàëüíîñòü ýâîëþ-
öèè ñèñòåìû ïðîùå. Íàïðèìåð, â ïîïåðå÷íîå âîçìóùåíèå âõîäèò ïðîèçâåäåíèå ñëó-
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÷àéíîé âåëè÷èíû X̂(t) è ïàðàìåòðà |n+(t)|, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê èìåþ-
ùèé ïîñòîÿííóþ àìïëèòóäó è ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ ôàçó: |n+(t)| ≈ |n+(τ)|e(t−τ)(d/dt) ln |n+|.
Ïîñëåäíèé ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ìîæíî îòíåñòè ê âåëè÷èíå X̂, ÷òî ðàâíî-
ñèëüíî ñäâèãó ÷àñòîò åå Ôóðüå-êîìïîíåíò â ïîïåðå÷íîì âîçìóùåíèè

Ω → Ω + i
d

dt
ln |n+|. (22)

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â Γ äàåò ïðàâèëüíûé îòâåò äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ôàçû.
Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïîñëåäíèõ äâóõ ÷ëåíîâ â ôîðìóëå (19) íàðóøàåòñÿ àääè-

òèâíîñòü ôàçû: ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôàçà, íàáèðàåìàÿ íà äàííîì ïóòè ãàìèëüòîíèàíà
íå åñòü ñóììà ôàç, íàáèðàåìûõ íà îòäåëüíûõ åãî ó÷àñòêàõ. Àääèòèâíîñòü ïîëíîé
ôàçû ñóùåñòâóåò òîëüêî â ïðåäåëå íóëåâîãî âðåìåíè êîððåëÿöèè øóìà, à äëÿ êî-
íå÷íîãî τc âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî O(τc/t), òàê êàê ñèñòåìà "ïîìíèò"èñòîðèþ
ñâîåé ýâîëþöèè íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà τc.

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ôàçû åñòü ñóììà äâóõ øóìîâûõ âêëàäîâ:
1) ôàçû 2G(n(0),B(0)), íàáèðàåìîé â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè äåôàçèðîâêè,
ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê ñîñòîÿíèå áûëî ïðèãîòîâëåíî, 2) ìîäèôèêàöèè äèíàìè÷åñêîé
ôàçû èç-çà êîíå÷íûõ ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ |n+|, nz è B.

Îáà âêëàäà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äðóã èç äðóãà, åñëè ó÷åñòü èíâàðèàíòíîñòü
ôàçû îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîãî îáðàùåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âðå-
ìåíè (t → −t, n → −n, B → −B).

Íàø îòâåò îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [21] íà âåëè÷èíó 2G(n(0),B(0)).
Ýòî ïðîèçîøëî èç-çà òîãî, ÷òî àâòîðû ýòîé ðàáîòû ïîëîæèëè ðàâíûì −∞ íèæíèé
ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â óðàâíåíèè, àíàëîãè÷íîì (12). Ýòî ìîæíî äåëàòü òîëüêî
êîãäà ñêîðîñòü Γ óæå óñòàíîâèëàñü, ò.å. ëèáî åñëè âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò τc [24], ëèáî íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ t.
Ïðè ìåäëåííîì ñ÷èòûâàíèè ñîñòîÿíèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü òàêæå ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîãðåøíîñòü ïîòåíöèàëà â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû, íà-
îáîðîò, ïðåäïîëàãàåì ìãíîâåííîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.
Îäíàêî, â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåàëèçóþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ñëó÷àè ìåæäó ýòèìè äâó-
ìÿ, ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ôàçû íåèçìåðèìà, åñëè íåèçâåñòíû äåòàëè ïðè-
ãîòîâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, òàê êàê òîãäà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ôàçû ïîðÿäêà ñàìîãî ïîòåíöèàëà G.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ìãíîâåííûõ èçìåðåíèé ìîæåò ñóùåñòâîâàòü åùå îäèí,
ïîìèìî óïîìÿíóòûõ, èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòåé ïîòåíöèàëüíîé ôàçû. Åñëè èçìåðå-
íèå ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò â áàçèñå {�ñïèí ïî ïîëþ B + X̂n�, �ñïèí ïðîòèâ
B + X̂n�}, à íå {�ïî B�, �ïðîòèâ B�}, òî ê ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè ôàçû äîáàâëÿþò-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå
òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è G(n,B).

Åñëè äåòàëè ïðîöåññîâ ïðèãîòîâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ èçâåñòíû, òî âñå óïîìÿíóòûå
äîáàâêè ê ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè ôàçû ìîãóò áûòü ó÷òåíû.

Çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðèè ïóòè ÷àñòü ôàçû ìîæåò áûòü îòäåëåíà îò ïîòåíöèàëü-
íîé ÷àñòè è ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ òîëüêî äëÿ çàìêíóòîãî ïóòè {B(t),n(t)}, åñëè
ìåíÿòü êîëè÷åñòâî îáõîäîâ ïî ôèêñèðîâàííîìó ïóòè [21], èëè åãî ãåîìåòðèþ ïðè
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ôèêñèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ òî÷êàõ. Äàëåå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ïîòåíöèàëüíûå ýôôåêòû, è ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà çàâèñÿùèõ îò âñåãî êîíòóðà ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ôàçàõ.

Âðàùåíèå èñòî÷íèêà øóìà. Ïåðâûé ÷ëåí ôîðìóëû (19) îïèñûâàåò ïîïðàâêó ê
ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçå èç-çà âðàùåíèÿ èñòî÷íèêà øóìà (âåêòîðà n) â ÂÑÎ.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñèòóàöèþ, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå B ïîñòîÿííî ïî âåëè-
÷èíå è íàïðàâëåíèþ, â òî âðåìÿ êàê èñòî÷íèê øóìà èçìåíÿåòñÿ ïî çàìêíóòîìó
êîíòóðó â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ n.

Òîãäà îñòàåòñÿ òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (19), è íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò
ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû ïðèîáðåòàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó

Φnoise
geom =

∮
i
∂Γ

∂B
dϕ. (23)

Ôàçà Φnoise
geom èìååò ñëåäóþùóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Îíà ðàâíà ïîòîêó

îäíîðîäíîãî ïîëÿ bn ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, îõâàòûâàåìóþ ãîäîãðàôîì âåêòîðà n(t) (ñì
Ðèñ. 1), ãäå

bn = −ez

∫
dΩ

2π

S(Ω)

(B + Ω− i0)2
. (24)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñëåäóåò íàïðÿìóþ èç ôîðìóë (23), (13), è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà
n+ = (nx − iny)/2.

n

n

n

x

y

zb
n

Ðèñ. 1: Ïîâåðõíîñòü, íàòÿíóòàÿ íà êîíòóð {n(t)}.

Åñëè øóì äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé (Ω ¿ B), òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôàçà, âûçûâàå-
ìàÿ âðàùåíèåì èñòî÷íèêà øóìà, ìîæåò áûòü ïðîñòî âûâåäåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ôàçà Áåððè åñòü ìèíóñ òåëåñíûé óãîë, îõâàòûâàåìûé êîíòóðîì, ïî êîòîðîìó àäèà-
áàòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Â åäèíèöó âðåìåíè ïîïåðå÷íûå ôëóêòóàöèè
çàìåòàþò, â ñðåäíåì, ïëîùàäü 1

2
|n⊥|2〈X2〉φ̇ = 2|n+|2〈X2〉φ̇ (Ðèñ. 2).

Ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíóñ òåëåñíûé óãîë, ò.å. èñêîìàÿ ôàçà-

Φrot
slow noise = −2|n+|2〈X2〉

∫
dφ

B2
, (25)

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè.
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B

Ðèñ. 2: Ïëîùàäü, çàìåòàåìàÿ âåêòîðîì B + (n(t)X(t))⊥ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé B.

Òàêèì îáðàçîì, ìû íàøëè ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ âàðèàöèÿìè
êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà, îòâå÷àþùèõ çà âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû è
ðåçåðâóàðà.

Ôàçà, âûçûâàåìàÿ âðàùåíèåì èñòî÷íèêà øóìà, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ, íàïðèìåð, â
ýêñïåðèìåíòàõ ïî ßÌÐ èëè ßÊÐ, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ âðàùåíèå èññëåäóåìîãî îáðàçöà.
Íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] íàáëþäàëàñü âîçíèêàþùàÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà îáðàçöà ôàçà
Áåððè. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå îïèñûâàëî êîíóñ âîêðóã
îñè âðàùåíèÿ. Åñëè ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò íàïðàâëåíî ïî îñè âðàùå-
íèÿ, è áóäåò èìåòüñÿ ïîïåðå÷íûé øóì, íå ñâÿçàííûé ñ îáðàçöîì, òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ôàçà áóäåò âûçûâàòüñÿ âðàùåíèåì èñòî÷íèêà øóìà â ñèñòåìå îòñ÷åòà îáðàçöà.

Øóìîâàÿ ïîïðàâêà ê ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî Ḃ.
Âòîðîé ÷ëåí (19) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí êàê ðåçóëüòàò ìîäèôèêàöèè ñêîðîñòè Γ

â ÂÑÎ, âûçâàííûé íåíóëåâîé âåëè÷èíîé Ḃ, ïî àíàëîãèè ñ (4) è (5). Çàìåòèì, ÷òî
âûðàæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûì.

Òàêîé âêëàä â ôàçó Áåððè, êàê è ôàçà, ñîçäàâàåìàÿ âðàùåíèåì èñòî÷íèêà øóìà
â ÂÑÎ, ìîæåò áûòü ïðîñòî âûâåäåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå
âîêðóã îñè z íå âðàùàþòñÿ îáà âåêòîðà n è B, ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî B̃ = B′ − φ̇+,
à �ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè�-

Γ̃ ≈ Γ +
∂Γ

∂Ḃ
Ḃ +

∂Γ

∂φ̇+

φ̇+ = Γ +
∂Γ

∂Ḃ
Ḃ− ∂Γ

∂B
φ̇+, (26)

îòêóäà ñðàçó ñëåäóþò ïåðâûå äâà ÷ëåíà (19).
Êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ íàøèõ âû÷èñëåíèé, âñåãäà ìîæíî

âûáðàòü òàêóþ ÂÑÎ, ÷òî óãîë φ+ áóäåò ïîñòîÿíåí, è âûçûâàåìûé âðàùåíèåì øóìà
âêëàä â ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó èñ÷åçíåò. Ýòî íå ïîâëèÿåò íà ïîëíóþ ôàçó Áåððè
â ñèëó åå êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàáîòàõ [21, 22] áûë
ðàññìîòðåí ñïèí-1/2 âî ôëóêòóèðóþùåì âäîëü íåêîòîðîé ïðÿìîé ìàãíèòíîì ïîëå
â êîíêðåòíîé êàëèáðîâêå è áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå òèïà δΦBP =

∮
(i∂Γ/∂Ḃ)dB,

áåç ïåðâîãî ÷ëåíà ôîðìóëû (19).
Ìû âèäèì, ÷òî åñëè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ

ñèñòåìû è ðåçåðâóàðà çàâèñÿò îò âðåìåíè, òî, â äîïîëíåíèå ê øóìîâîé ìîäèôè-
êàöèè ôàçû Áåððè, íàéäåííîé â [21], íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó,
âûçûâàåìóþ âðàùåíèåì èñòî÷íèêà øóìà, ëèáî âûáèðàòü äëÿ âû÷èñëåíèé ñèñòåìó
îòñ÷åòà, ãäå øóì íå âðàùàåòñÿ âîêðóã ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèñòåìó, îïèñàííóþ â ðàáîòå [26]. Òàì ïðåäëàãàåòñÿ
ìåðèòü ôàçó Áåððè â ñâåðõïðîâîäíèêîâîì çàðÿäîâîì êóáèòå. Ýôôåêòèâíîå ìàãíèò-
íîå ïîëå ìåíÿåòñÿ ïî êîíóñó, äåôîðìèðîâàííîìó â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
åãî îñè. Ôëóêòóàöèè ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: 1)ïîñòîÿííóþ ïî
ìîùíîñòè è ïàðàëëåëüíóþ îñè êîíóñà, 2)íàïðàâëåííóþ ïî êàñàòåëüíîé ê ãðàíèöå
îñíîâàíèÿ êîíóñà. Âêëàä ïåðâîé â ôàçó Áåððè ñ÷èòàåòñÿ íàïðÿìóþ ïî ôîðìóëå,
ïðèâåäåííîé â [21]. Íàéäåì âêëàä âòîðîé. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé ìàãíèòíîå
ïîëå íàïðàâëåíî ïî îñè z, à îñü x ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà, íàïðàâ-
ëåíèå ôëóêòóàöèé ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñíà÷àëà â îäíó, ïîòîì � â äðóãóþ ñòîðîíó, òàê
÷òî ôàçà, âûçûâàåìàÿ âðàùåíèåì øóìà, ðàâíà íóëþ. Èç ñèììåòðèè çàäà÷è òàêæå
ñëåäóåò, ÷òî â èñêîìóþ ôàçó äàåò âêëàä òîëüêî âðàùåíèå ïîëÿ âîêðóã îñè êîíóñà.
Òîãäà δΦBP = i

∮
dφ ∂Γ

∂B‖
, ãäå φ � óãîë ïîâîðîòà ïîëÿ âîêðóã îñè êîíóñà â ëàáîðàòîð-

íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, à B‖ � âåëè÷èíà ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýòó îñü.

3 Ñòðóêòóðà ôàç Áåððè â ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìå
Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ôàç Áåððè â ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ. Êàê ìû óæå îòìå-

÷àëè, ñòðóêòóðà è êîëè÷åñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàç äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû â
ïðèñóòñòâèè øóìà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû. Â äàííîì
ðàçäåëå ìû ïðîàíàëèçèðóåì ñòðóêòóðó ôàç, ïîêà íå âû÷èñëÿÿ èõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ãàìèëüòîíèàíû ñ íåâûðîæäåííûìè
ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿìè. Ýòî îçíà÷àåò, ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ñóùåñòâåííî ïðåâûøà-
þò 1/tP íà ïðîòÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ýâîëþöèè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ãàìèëüòîíèàí

Ĥ = Ĥ0(R) + V̂ (R, X̂) + Ĥbath(X̂), (27)

â êîòîðîì àäèàáàòè÷åñêè ìåíÿþùèéñÿ ìíîãîìåðíûé êîíòðîëüíûé ïàðàìåòð R îïè-
ñûâàåò çàìêíóòûé êîíòóð çà âðåìÿ tP . Ĥ0 =

∑
k E0

k |k〉〈k|- ãàìèëüòîíèàí èçîëèðî-
âàííîé ñèñòåìû, V̂ - âîçìóùåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå áûñòðîé ñëàáîé ñëó÷àéíîé ýð-
ìèòîâîé âåëè÷èíå X̂(t) ñ íóëåâûì ñðåäíèì.

3.1 Ñëó÷àé èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû
Íà÷íåì ñ âû÷èñëåíèÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íå âçàèìîäåé-

ñòâóþùåé ñ øóìîì. Ýòîò îïåðàòîð íàì ïîíàäîáèòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ
øóìîâîãî âêëàäà â ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó.

Ýâîëþöèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû.
Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé ñòàöèîíàðíûé áàçèñ âîëíîâûõ ôóíêöèé ñèñòåìû. Ïóñòü

ĤSt
0 (R(t))- ãàìèëüòîíèàí â ýòîì áàçèñå. Ðàññìîòðèì óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå U ,

ïåðåâîäÿùåå âîëíîâûå ôóíêöèè ýòîãî áàçèñà â ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíè-
àíà |n〉. Â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàí åñòü Ĥ′

0 = −iU †U̇ + U †ĤSt
0 U .

Çäåñü è äàëåå ïîä "ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ãàìèëüòîíèàíà"áóäåì ïîäðàçóìåâàòü
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ñîáñòâåííûå âîëíîâûå ôóíêöèè "àäèàáàòè÷åñêè çàìîðîæåííîãî"ãàìèëüòîíèàíà ĤSt
0 (t)

â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè.
Îïåðàòîð ýâîëþöèè âîëíîâûõ ôóíêöèé èìååò íåäèàãîíàëüíóþ êàëèáðîâî÷íóþ

ñòðóêòóðó:

Ŝ(t) = Te−i
∫ t
0 Ĥ′0dt = P .e−i

∫ Ĥ0dte−i
∫

âRdR, (28)

ãäå P . îáîçíà÷àåò óïîðÿäî÷èâàíèå ïî êîíòóðó, îïèñûâàåìîìó ãàìèëüòîíèàíîì â
ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ĥ0 = diag(E1, . . . , EN)- ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé ãàìèëüòîíèàíà, à âR- ìàòðèöà ïîïðàâîê ïî íåàäèàáàòè÷íîñòè ýâîëþöèè:
(âR)kl = −i〈k|∂|l〉

∂R
.

Êîãäà èçìåíåíèÿ R ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, à ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè
ñèñòåìû íåâûðîæäåíû, ò.å. èõ ðàñùåïëåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå, îïåðàòîð âR ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàëîå âîçìóùåíèå.

Â áàçèñå âîëíîâûõ ôóíêöèé

|n′〉 ≈ |n〉 − i
∑

m6=n

〈m|∂|n〉
∂R

Ṙ

En − Em

|m〉, (29)

S(t) ïðèíèìàåò âèä

Ŝ(t) ≈ diag
(
{e−i

∫ t
0 En′dt}

)
, (30)

En′ = En − i〈n|∂|n〉
∂R

Ṙ. (31)

Ôîðìóëû (29) è (30) íàïèñàíû ñ òî÷íîñòüþ, ó÷èòûâàþùåé ïåðâóþ ïîïðàâêó ïî
íåàäèàáàòè÷íîñòè ê ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì è çíà÷åíèÿì ãàìèëüòîíèàíà.

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà äèàãîíàëèçàöèè Ĥ′
0 äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû àíàëî-

ãè÷íà òîìó, ÷òî ìû äåëàëè ñî ñïèíîì 1/2 â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå: ïåðåõîäó âî âðà-
ùàþùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷åòà è âûáîðó áàçèñà ñîñòîÿíèé "ñïèí âûïðÿìëåí ïî ýôôåê-
òèâíîìó ïîëþ â ÂÑÎ"è "ñïèí ïðîòèâîïîëîæåí ïîëþ".

Çíàÿ ýòîò áàçèñ, ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü âñåõ âåëè÷èí â ÂÑÎ îò ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàê ìû îïðåäåëèì è áóäåì äàëåå èñïîëüçîâàòü
∂Ĥ
Ṙ

è ∂V̂
∂Ṙ

.
Ïîêàçàòåëè ýêñïîíåíò â (30) ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äèíàìè÷åñêèå ôàçû

∫ t

0
Endt

è ãåîìåòðè÷åñêèå
∫

(aR)nndR = −i
∫ 〈n|∂|n〉

∂R
dR, äàþùèå îáû÷íûå ôàçû Áåððè, ïðè-

ïèñûâàåìûå âîëíîâûì ôóíêöèÿì.
Âèäíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíû, ò.å. íå çàâèñÿò îò

âûáîðà ôàç ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé, åñëè ïóòü ãàìèëüòîíèàíà ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî åñëè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íåâûðîæäåíû, ò.å.

|En − Em| À |(âR)ijṘ|, (32)

òî íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû âR íå âëèÿþò íà äèíàìè÷åñêèå è ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïî tP ÷àñòè ýêñïîíåíò â Ŝ(tP ).
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Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ìû õîòèì íàéòè ìàòðèöó ïëîòíîñòè èëè íåêîòîðûé îïå-
ðàòîð â âèäå (1), ìû ìîæåì îòáðîñèòü íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû âR. Ïîñëå ýòîãî
íóæíî òîëüêî ñâÿçàòü ñîñòîÿíèÿ |n〉 è |n′〉 â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0 è t = tP . Åñëè
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ðàâíû 0 âíà÷àëå è â êîíöå, äâà áàçèñà â ýòè ìî-
ìåíòû ñîâïàäàþò, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îïåðàòîð (30) íàïèñàí â áàçèñå ñîáñòâåííûõ
ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà.

Åñëè óñëîâèå (32) íàðóøàåòñÿ, òî íåäèàãîíàëüíûé âèä ìàòðèöû âR ìîæåò áûòü
âàæåí. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå âûðîæäåííûõ óðîâíåé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå âîë-
íîâûå ôóíêöèè èìåþò îäèíàêîâûå äèíàìè÷åñêèå ôàçû, è êàëèáðîâî÷íûé ïîòåíöèàë
âR ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ýâîëþöèþ âîëíîâûõ ôóíêöèé [27]. Îäíàêî, â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî íåâûðîæäåííûå óðîâíè, ò.å. ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
óñëîâèå (32) âñåãäà âûïîëíåíî.

Ýâîëþöèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.
Âûïèøåì ñóïåðîïåðàòîð ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû

ñ òîé æå òî÷íîñòüþ, ÷òî è (28):

ρ̂(tP ) = P .ei
∫ tP
0 MȞdtei

∮
ČRdRρ̂(0). (33)

Çäåñü M Ȟ -ñóïåðîïåðàòîð ðàñùåïëåíèé óðîâíåé ýíåðãèè Enm = En − Em, äåéñòâó-
þùèé íà ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè. (ρmn ↔ Enm), Čmn

pq = δmp(âR)qn− δqn(âR)mp.
Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî

ρ̇mn = iρmnEnm +
∑
p,q

(δmp(âR)qn − δqn(âR)mp) ρpq. (34)

Êàê è ðàíüøå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ôîðìå (1) ìîæíî îòáðî-
ñèòü íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû Č (ò.å. ýëåìåíòû Čnm,pq ñ n 6= p èëè m 6= q), è
íàïèñàòü

ρmn(tP ) = ei
∫ tP
0 Enmdte

∮ 〈n|d|n〉−〈m|d|m〉ρmn(0). (35)

3.2 Ïðèñóòñòâèå øóìà
Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ñòðóêòóðó ôàç ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèè øóìà, íå âûâîäÿ

ÿâíî ôîðìóë äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàç è ñêîðîñòåé äåôàçèðîâêè.
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ÷àñòè ïîëíûõ ôàç, ïðîïîðöèîíàëüíûå tP . Êîãäà ñèñòåìà íå

èçîëèðîâàíà, â íèõ äàþò âêëàäû êàê ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ñèñòåìû, òàê è ïðîöåññû
äåôàçèðîâêè.

ρ̂(tP ) ∼ .Pei
∫ tP
0 (MȞ+iΓ̌)dtρ̂(0), (36)

ãäå Γ̌- ñóïåðîïåðàòîð ñêîðîñòåé äåôàçèðîâêè ρ̇nm = . . .− Γnm
pq (t)ρpq).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäïîëàãàåì ÷òî øóì ñëàáûé, è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
êàæäîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè Γnm

pq è äëÿ êàæäîãî ðàñùåïëåíèÿ Ekl èìååò ìåñòî
|Γnm

pq | ¿ Ekl.
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Çàìåòèì, ÷òî âñå ýëåìåíòû Γ̌, ñâÿçûâàþùèå ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîò-
íîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû.

Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè äëÿ íåâûðîæäåííûõ ðàñùåïëå-
íèé.

Ïðîâåäÿ ðàññóæäåíèÿ ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì îïåðàòîðà ýâîëþöèè äëÿ èçîëèðî-
âàííîé ñèñòåìû, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè íàáîð ðàñùåïëåíèé ýíåðãèé äëÿ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè íåâûðîæäåí, òî

ρmn = ρ0
mne

i
∫ tP
0 (Enm+iΓ)dt+i(Φ0

BP +
∮

ARdR). (37)

Çäåñü, â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (36), Enm, Γ, ΦBP è êîìïîíåíòû AR- ñêàëÿðû. ×òîáû
íàïèñàòü ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî, ìû îòáðîñèëè íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû Γ̌, òàê êàê
îíè ñîçäàþò òîëüêî ìàëûå ïîïðàâêè ê äèíàìè÷åñêîé ôàçå. Îäíàêî, ýòè ïîïðàâêè
ìîãóò áûòü áîëüøå ÷åì ôàçà Áåððè è åå øóìîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ, êîòîðóþ ìû õî-
òèì íàéòè. Òàêèì îáðàçîì, ìû áóäåì ñ÷èòàòü ãåîìåòðè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ôàçû
òîëüêî â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî øóìó è ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî îíè ìîãóò áûòü îòäåëåíû
äðóã îò äðóãà.

Íàáîðû ýëåìåíòîâ ñ îäèíàêîâûìè ðàñùåïëåíèÿìè.
Íåäèàãîíàëüíûå ñòðóêòóðà ñóïåðîïåðàòîðà Γ̌ ñòàíîâèòñÿ âàæíîé ïðè îïèñàíèè

íåêîòîðîãî íàáîðà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, åñëè ýòè ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþò
îäíîé è òîé æå ðàçíîñòè ýíåðãèé óðîâíåé, ÷òî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ â îäíîì èç äâóõ
ñëó÷àåâ: 1) ýòî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ðàñùåïëåíèå Enn = 0),
2) ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãèé äëÿ íåñêîëüêèõ ïàð ðàçíûõ óðîâíåé îñòàþòñÿ îäèíàêîâûìè
íà ïðîòÿæåíèè çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èç âûðàæåíèÿ äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïîòåíöèàëà ČR â ôîðìó-
ëå (33) ñëåäóåò, ÷òî îí íå ñâÿçûâàåò ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ îäèíàêîâûìè
ðàñùåïëåíèÿìè, åñëè ñïåêòð ñèñòåìû íåâûðîæäåí. Óòâåðæäåíèå âåðíî êàê äëÿ äèà-
ãîíàëüíûõ, òàê è äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.

Êàæäûé íàáîð ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó ðàñùåïëåíèþ, ýâîëþöèîíè-
ðóåò íåçàâèñèìî îò ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóãèì ðàñùåïëåíèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ ýâîëþöèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè äëÿ
îïðåäåëåííîé îäèíàêîâîé ðàçíîñòè ýíåðãèé óðîâíåé íóæíî ó÷åñòü ñêîðîñòè Γ, ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðåõîäàìè òîëüêî ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàìè, è íàéòè øóìîâóþ ìîäèôèêà-
öèþ êàæäîé èç ýòèõ ñêîðîñòåé, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ãàìèëüòîíèàíà.

4 Ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòå-
ìû ñ íåâûðîæäåííûìè ðàñùåïëåíèÿìè

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñèñòåìó, ó êîòîðîé âñå ðàñùåïëåíèÿ íåâûðîæäåíû, ò.å. |En1m1−
En2m2| À 1/tP ïî÷òè âñåãäà (â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è ïðè îïðåäåëåíèè íåâûðîæäåí-
íîñòè ñïåêòðà). Enm = En −Em çäåñü îáîçíà÷àåò ðàñùåïëåíèå ìåæäó n-ûì è m-ûì
óðîâíûìè.

18



Óðàâíåíèå ýâîëþöèè äëÿ ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè.
Êàê è â ñëó÷àå ñïèíà-1/2, äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ýëåìåíòà ìàò-

ðèöû ïëîòíîñòè ρmn èñïîëüçóåì óðàâíåíèå ýâîëþöèè ãåéçåíáåðãîâñêîãî îïåðàòîðà
ρ̂nm(t) = |n〉〈m|(t), çàïèñàííîå ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî øóìîâîìó âîç-
ìóùåíèþ V̂ , è óñðåäíåííîå ïî ðåàëèçàöèÿì øóìà è èñõîäíûì ìàòðèöàì ïëîòíîñòè
ñèñòåìû è øóìà:

(i∂t + Enm)ρmn(t) = −i

∫ t

−∞

〈[
[ρ̂nm(t), V̂ (t)], V̂ (t1)

]〉
dt1. (38)

Âûâîäÿ ýòî óðàâíåíèå, ìû èñïîëüçîâàëè ñëàáîñòü è êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîñòü øó-
ìà è ðàâåíñòâî 〈ρ̂nm〉 = ρmn. Òàêæå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 〈V̂ (t)〉 = 0.

Ñòðóêòóðà âîçìóùåíèÿ.
Ðàçëîæèì âîçìóùåíèå V̂ íà îïåðàòîðû, äåéñòâóþùèå íà ïàðû óðîâíåé è íà îò-

äåëüíûå óðîâíè:

V̂ (X̂,R, Ṙ) =
1

2

∑

k 6=l

X̂(V kl
+ σ̂kl

+ + V kl
− σ̂kl

− ) +
1

2

∑

k 6=n,m

X̂Vk|k〉〈k|+ 1

2
X̂V nm

z σ̂nm
z . (39)

Îïåðàòîðû σ̂kl
+ è σ̂kl

− ñâÿçûâàþò ñîñòîÿíèÿ |k〉, |l〉 è ïåðåâîäÿò èõ äðóã â äðóãà (ê
ïðèìåðó, 1

2
σ̂kl

+ = |k〉〈l|). ×ëåíû ñ Vk|k〉〈k| ó÷èòûâàþò èçìåíåíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû, íî, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (38), íå âëèÿþò íà
ýâîëþöèþ ρmn, åñëè k 6= n,m. Ïîñëåäíèé ÷ëåí (39) èçìåíÿåò ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé
|n〉 è |m〉 è ñîçäàåò òàêèì îáðàçîì äåôàçèðîâêó.

Êîãäà ìû ïèñàëè ôîðìóëó (39) è âûâîäèëè óðàâíåíèå (38), ìû îòáðîñèëè ÷ëåí
òèïà 1

2
V nm

0 σ̂nm
0 , êîòîðûé îäèíàêîâî ñäâèãàåò ýíåðãèè îáîèõ óðîâíåé |n〉 è |m〉. Ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî îí íå âëèÿåò íà ýâîëþöèþ ρmn, ïîýòîìó ìû âñåãäà áóäåì îòáðàñûâàòü
ýòó ÷àñòü âîçìóùåíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû.

Äèíàìèêà ýëåìåíòà ρmn çàâèñèò îò îïåðàòîðîâ σ̂nm â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé
|n〉, |m〉, è îò îïåðàòîðîâ, èíäóöèðóþùèõ ïåðåõîäû ìåæäó êàæäûì èç íèõ è äðóãèìè
ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Èç ïîäñòàíîâêè âîçìóùåíèÿ (39) â óðàâíåíèå (38) ñëåäóåò, ÷òî
êîììóòàòîðû â ïðàâîé ÷àñòè (38), ñîäåðæàùèå ïàðó îïåðàòîðîâ V kn

+ σ̂kn
+ è V kn

− σ̂kn
− ,

èëè V km
+ σ̂km

+ è V km
− σ̂km

− , ñîçäàþò âêëàä â äåôàçèðîâêó è ôàçó Áåððè ýëåìåíòà ρmn.
Â ñèëó ýðìèòîâîñòè âîçìóùåíèÿ, âåëè÷èíû V nm

z è Vk- äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, à
V kl

+ , V kl
− óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

V kl
+ = V lk

− = (V kl
− )∗. (40)

Òî÷íîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè.
Çàìåòèì, ÷òî ýëåìåíò ρmn (n 6= m) â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç ýâîëþöèîíè-

ðóåò íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ýëåìåíòîâ, êàê ìû è ãîâîðèëè ðàíüøå.
Ñëåäóÿ òîé æå ïðîöåäóðå, ÷òî è äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, íàïèøåì â áàçèñå

ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé

ρmn = ρ0
mnei

∫ tP
0 (Enm+iΓ)dt+i(Φ0

BP +δΦBP ), (41)
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è íàéäåì ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè Γ è øóìîâîé âêëàä â ôàçó Áåððè δΦBP =
∮

ARdR.
Ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè:

Γ = −i
∑

k

(
|V kn

+ |2
∫

dΩ

2π

Sc(−Ω)

Ω + Enk − i0
+ |V km

+ |2
∫

dΩ

2π

Sc(Ω)

Ω + Ekm − i0

)
−

−i(V nm
z )2

∫
dΩ

2π

S(Ω)

Ω− i0
(42)

Çäåñü Sc(Ω)- Ôóðüå-îáðàç êîððåëÿòîðà Sc(t − t1) = 〈X̂(t)X̂(t1)〉. Îí óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèÿì S(Ω) = (Sc(Ω) + Sc(−Ω))/2, (Sc(Ω))∗ = Sc(Ω).

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë:

AR =
∑

k

(
i
∂V kn

−
∂R

V kn
+

∫
dΩ

2π

Sc(−Ω)

(Enk + Ω− i0)2
+ i

∂V km
+

∂R
V km
−

∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

(Ekm + Ω− i0)2
−

−i|V kn
+ |2∂Enk

∂R

∫
dΩ

2π

Sc(−Ω)

(Enk + Ω− i0)3
− i|V km

+ |2∂Ekm

∂R

∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

(Ekm + Ω− i0)3
−

−|V kn
+ |2∂Enk

∂Ṙ

∫
dΩ

2π

Sc(−Ω)

(Enk + Ω− i0)2
− |V km

+ |2∂Ekm

∂Ṙ

∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

(Ekm + Ω− i0)2
+

+
∂|V kn

+ |2
∂Ṙ

∫
dΩ

2π

Sc(−Ω)

Enk + Ω− i0
+

∂|V km
+ |2

∂Ṙ

∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

Ekm + Ω− i0

)
+

+iV nm
z

∂V nm
z

∂R

∫
dΩ

2π

S(Ω)

(Ω− i0)2
+

∂(V mn
z )2

∂Ṙ

∫
dΩ

2π

S(Ω)

Ω− i0
(43)

Îïðåäåëèì ñìûñë ðàçëè÷íûõ ÷ëåíîâ â ôîðìóëàõ (42) è (43).
Ñòðóêòóðà øóìîâîãî âêëàäà â äèíàìè÷åñêóþ ôàçó.
Çàìåòèì, ÷òî

Re(Γ) =
1

2

∑

k 6=n

Γnk +
1

2

∑

k 6=m

Γmk + Γmn
deph, (44)

ãäå Γij = |V ij
+ |2Sc(Eij) ñêîðîñòü ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåõîäà |i〉 → |j〉, à Γmn

deph =
1
2
(V nm

z )2S(0)- ñêîðîñòü ÷èñòîé äåôàçèðîâêè ρnm.
Ðåçóëüòàò (44) ìîæåò áûòü ïîíÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîñòîÿíèÿ |n〉 è |m〉 äîëæ-

íû âõîäèòü â Re(Γ) ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì, è ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ìåæäó êàæäûì
èç íèõ è ñîñòîÿíèÿìè |k〉 òîæå ñèììåòðè÷íû â îòíîøåíèè ðàçíûõ k, ÷òî âûðàæàåòñÿ
ðàâåíñòâîì Re(Γ) ∝ const · (∑k 6=n Γnk +

∑
k 6=m Γmk)+÷èñòàÿ äåôàçèðîâêà. Çíà÷åíèå

êîíñòàíòû ïåðåä ñêîáêîé ìîæåò áûòü íàéäåíî ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ ýòîãî âûðàæå-
íèÿ ê ðåçóëüòàòó äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû [25]. Ðåçóëüòàò (44) áûë òàêæå ïîëó-
÷åí â ðàáîòå [28] äëÿ ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ "êëàññè÷åñêèì"øóìîì X̂(t),
ò.å. êîììóòèðóþùèì ñ ñàìèì ñîáîé â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ìíèìóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (42). Ïîÿâëåíèå ìíèìîãî âêëàäà â
äåôàçèðîâêó ýêâèâàëåíòíî ïåðåíîðìèðîâêå ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè. Êàæäîé
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ïàðå óðîâíåé |i〉 è |j〉 ìîæåò áûòü ïðèïèñàí ëýìáîâñêèé ñäâèã [25], ïåðåíîðìèðîâêà
ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó íèìè,

δEij
Lamb = 2|V ij

+ |2 v.p.

∫
dΩ

2π

S(Ω)

Eij − Ω
. (45)

Ðàçëîæèì ëýìáîâñêèé ñäâèã, ñîîòâåòñòâóþùèé êàæäîé ïàðå óðîâíåé, íà äâå ÷àñòè;
δEij

Lamb = δEj
i − δEi

j, (46)
ãäå

δEj
i = |V ij

+ |2 v.p.

∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

Eij − Ω
, (47)

δEi
j = |V ij

+ |2 v.p.

∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

Eji − Ω
. (48)

Óñëîâíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó δEj
i êàê ñäâèã i-ãî óðîâíÿ ýíåðãèè èç-çà

âëèÿíèÿ íà íåãî j-ãî óðîâíÿ, à δEi
j, àíàëîãè÷íî, êàê ñäâèã ýíåðãèè Ej èç-çà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ |i〉.
Òåïåðü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ìíèìîé ÷àñòè (42) ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì:

Im(Γ) =
∑

k 6=m

δEk
m −

∑

k 6=n

δEk
n (49)

(ñäâèã ýíåðãèè m-ãî óðîâíÿ èç-çà âëèÿíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ óðîâíåé ìèíóñ àíàëîãè÷-
íûé ñäâèã n-ãî óðîâíÿ)

Ïîëíàÿ øóìîâàÿ ïîïðàâêà ê ðàñùåïëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ýëåìåíòó ρmn-

Γ =
∑

k 6=n

(
1

2
Γnk − iδEk

n) +
∑

k 6=m

(
1

2
Γmk + iδEk

m) + Γmn
deph. (50)

Çàìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû, ó
äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû âåëè÷èíû δEj

i âõîäÿò â äåôàçèðîâêó â ñîñòàâå åäèíñòâåííî-
ãî Ëýìáîâñêîãî ñäâèãà δEnm

Lamb = δEm
n − δEn

m, çàâèñÿùåãî òîëüêî îò ñèììåòðèçîâàí-
íîãî êîððåëÿòîðà øóìà S(Ω).

Ñòðóêòóðà øóìîâîãî âêëàäà â ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âûðàæåíèå (43). Ââåäåì ôàçû Φij(R(t)), õàðàêòåðèçóþ-

ùèå "âðàùåíèå"øóìà, ïî àíàëîãèè ñ (18):

V ij
+ = |V ij

+ |eiΦij

, V ij
− = |V ij

+ |e−iΦij

. (51)
Ïîäîáíî ñëó÷àþ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ñäåëàâ íåñêîëüêî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé è ïðåäïîëîæèâ çàìêíóòîñòü êîíòóðà {R(t)}, ìîæíî óïðîñòèòü ôîðìóëó
(43) è ïðèâåñòè ê âèäó

AR =
∑

k 6=n

|V kn
+ |2∂Φkn

∂R

∫
dΩ

2π

Sc(−Ω)

(Enk + Ω− i0)2
+

−
∑

k 6=m

|V km
+ |2∂Φkm

∂R

∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

(Ekm + Ω− i0)2
+ i

∂Γ

∂Ṙ
, (52)
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èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

AR = i
∑

k 6=n,m

(
∂Φkn

∂R

∂Γ

∂Ekn

+
∂Φkm

∂R

∂Γ

∂Ekm

)
+

∂Φnm

∂R

∂Γ

∂Enm

+ i
∂Γ

∂Ṙ
. (53)

Êàê è â ñëó÷àå äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ïåðâûå äâà ÷ëåíà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà
AR âîçíèêàþò èç-çà �âðàùåíèÿ øóìà�, èçìåíåíèÿ ôàç ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðîì, à ïîñëåäíèé ÷ëåí âîçíèêàåò èç ïîïðàâêè ê Γ
ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî Ṙ.

5 Ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû äëÿ ñèñòåìû ñ îäèíàêîâûìè
ðàñùåïëåíèÿìè

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèñòåìó, ãäå åñòü äâå ïàðû óðîâíåé ýíåðãèè (|n1〉, |m1〉 and
|n2〉, |m2〉) ñ îäèíàêîâûìè ðàñùåïëåíèÿìè (En1m1(R) = En2m2(R) ≡ Enm(R)) (Ðèñ.
3). Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà îäè-
íàêîâûõ ðàçíîñòåé ýíåðãèè. Òàêæå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ðàñ-
ùåïëåíèÿ ñîâïàäàþò âñå âðåìÿ, õîòÿ ýòî òîæå íåîáÿçàòåëüíî; â îáùåì ñëó÷àå ìîæ-
íî ðàçäåëèòü ýâîëþöèþ íà èíòåðâàëû, êîãäà ðàñùåïëåíèÿ ñîâïàäàþò è êîãäà îíè
ðàçëè÷íû, à ïîòîì ñêîìáèíèðîâàòü îòâåòû, åñëè ïåðåõîäíûå îáëàñòè ìåæäó ýòèìè
äâóìÿ òèïàìè ýâîëþöèè íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ôàçû.

Ê ïðèìåðó, ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìîé ìîãëè áû áûòü äâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ
èëè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíà 1/2 ñ ðàçíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ïîìåùåí-
íûõ â îäíî ìàãíèòíîå ïîëå. Êîãåðåíòíûå ôàçû Áåððè äëÿ òàêîé ñèñòåìû íàáëþäà-
ëèñü â ðàáîòå [9].

Â ñïåêòðå ñèñòåìû ìîãóò áûòü è äðóãèå óðîâíè êðîìå ýòèõ ÷åòûðåõ. Îò íèõ ìû
áóäåì òðåáîâàòü òîëüêî, ÷òîáû èõ ðàñùåïëåíèÿ íå áûëè ðàâíû En1m1 .

|n >

|n >

|m >

|m >

1

1

2

2

E

Enm

nm

VVn1n2 m1m2

∆

Ε

Ðèñ. 3: Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â äâóìÿ ïàðàìè îäèíàêîâûõ ðàñùåïëåíèé.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàçäåëà 3, ýëåìåíòû ρm1n1 è ρm2n2 ýâîëþöèîíèðóþò âçàè-
ìîñâÿçàííî. Íàéäåì òåïåðü èõ ýâîëþöèþ. Íàïèøåì

(
ρm1n1(tP )
ρm2n2(tP )

)
= ei

∫ tP
0 Enmdt ×
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×P .


e

i
∮


 (CR)1 0

0 (CR)2


dR

e
i


∫

i


 Γ11 Γ12

Γ21 Γ22


dt+

∮

 A11 A12

A21 A22


dR






(
ρm1n1(0)
ρm2n2(0)

)
.(54)

Çäåñü áëàãîäàðÿ âåëè÷èíàì CR âîçíèêàþò îáû÷íûå ôàçû Áåððè ìåæäó ïàðàìè
óðîâíåé, òàê ÷òî (ΦBP )mini

=
∮

(CR)idR.
Âåëè÷èíû íà äèàãîíàëÿõ ìàòðèö, Γii, Aii, ïðåäñòàâëÿþùèå øóìîâûå ïîïðàâêè ê

äèíàìè÷åñêèì ôàçàì, äàþòñÿ òåìè æå ôîðìóëàìè, ÷òî è â ñëó÷àå ðàçíûõ ðàñùåï-
ëåíèé. À äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷àåì

Γ12 = i

(
V n1n2
− V m1m2

+

∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

Ω + ∆− i0
+V n1n2

− V m1m2
+

∫
dΩ

2π

Sc(−Ω)

Ω−∆− i0

)
= (55)

= −V n1n2
− V m1m2

+ Sc(−∆), (56)

ãäå ∆ = Em1m2 = En1n2 .

A12 = −iV n1n2
−

∂V m1m2
+

∂R

∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

(Ω + ∆− i0)2
− iV m1m2

+

∂V n1n2−
∂R

∫
dΩ

2π

Sc(−Ω)

(Ω−∆− i0)2
+

+i
∂∆

∂R
V n1n2
− V m1m2

+

(∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

(Ω + ∆− i0)3
−

∫
dΩ

2π

Sc(−Ω)

(Ω−∆− i0)3

)
+

+
∂∆

∂Ṙ
V n1n2
− V m1m2

+

(∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

(Ω + ∆− i0)2
−

∫
dΩ

2π

Sc(−Ω)

(Ω−∆− i0)2

)
−

−∂(V n1n2− V m1m2
+ )

∂Ṙ

(∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

Ω + ∆− i0
+

∫
dΩ

2π

Sc(−Ω)

Ω−∆− i0

)
.(57)

Âåëè÷èíû Γ21 è A21 îòëè÷àþòñÿ îò Γ12 è A12 çàìåíîé 1 → 2, 2 → 1 äëÿ âñåõ
âõîäÿùèõ â íèõ ïàðàìåòðîâ.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàçäåëà 3, ìîæíî îòáðîñèòü íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû
ìàòðèöû Γ̂·dt/dR èëè ÂR, åñëè îíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçíîñòè |(CR)1−(CR)2|. Â
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äâà ýëåìåíòà ýâîëþöèîíèðóþò íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàç äâóõ ýëå-
ìåíòîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè, íåäèàãîíàëüíîñòü ìàòðèö
Γ̂ è ÂR ñòàíîâèòñÿ âàæíîé.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî øóì ñâÿçûâàåò äâà ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ïî îäíîìó
èç íèõ ìîæíî ñóäèòü î êîãåðåíòíîé ôàçå Áåððè äðóãîãî. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì
ñèòóàöèþ êîãäà íåøóìîâûå ÷àñòè ôàç Áåððè íàáèðàþòñÿ ðàâíîìåðíî íà âñåì ïå-
ðèîäå ýâîëþöèè ñèñòåìû, à ïåðåõîäû èç âòîðîé ïàðû óðîâíåé â ïåðâóþ ïîäàâëåíû.
Òîãäà

ρm2n2(tP ) = ρn2m2(0)e−Γ22tP +iΦ
m2n2
BP −

ρn1m1(0)
Γ21tP

(Γ22 − Γ11)tP + i(Φm1n1
BP − Φm2n2

BP )
e−Γ11tP +iΦ

m1n1
BP . (58)
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Âèäíî, ÷òî ïðè Γ21 ∼ ΦBP /tP , ìåðÿÿ ýëåìåíò ρm2n2 , ìîæíî îïðåäåëèòü ôàçó Áåððè
Φm1n1

BP , êîòîðóþ íàáèðàë áû ýëåìåíò ρm1n1 â ñëó÷àå èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû.
Âêëàä øóìà â äèíàìè÷åñêèå ôàçû.
Íà íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì âëèÿ-

þò ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ïàðàìè óðîâíåé |m1〉, |m2〉 è |n1〉, |n2〉, ÷òî îòðàæàåòñÿ
â ðàâåíñòâå

|Γ12| =
√

Γn2n1Γm2m1 . (59)

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü ïîíÿòà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Γ12 ìîæåò çàâèñåòü
òîëüêî îò ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ n2 → n1 m2 → m1, êîòîðûå âõîäÿò â íåå ñèììåò-
ðè÷íî. Â íèçøåì ïîðÿäêå ïî øóìó çàâèñèìîñòü êîðíåâàÿ. Êîýôôèöèåíò +1 ïåðåä
êâàäðàòíûì êîðíåì ìîæåò áûòü ïîëó÷åí êàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, ãàðàíòèðóþùèé
íåîòðèöàòåëüíîñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé Γ̂, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ çàíóëåíèå â
íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ.

Çàìåòèì, ÷òî Γ12 èìååò ôàçó Φm1m2 −Φn1n2 , çàâèñÿùóþ îò âûáîðà ôàç âîëíîâûõ
ôóíêöèé ñèñòåìû. Îäíàêî, ïðîèçâîë âûáîðà ýòèõ ôàç íå âëèÿåò íà ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ Γ̂ â ýêñïîíåíòå ôîðìóëû (1), òàê êàê ýëåìåíò Γ21 èìååò ïðîòèâîïîëîæíóþ
ôàçó Φn1n2 − Φm1m2 , à â ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Γ̂ ýòè äâå âåëè÷èíû âõîäÿò â âèäå
ïðîèçâåäåíèÿ Γ12Γ21 = |V n1n2

+ |2|V m1m2
+ |2Sc(∆)Sc(−∆).

Øóìîâîé âêëàä â ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû.
Ââîäÿ ïîòåíöèàë

G12 = i
∂

∂∆

(
V n1n2
− V m1m2

+

∫
dΩ

2π

Sc(Ω)

Ω + ∆

)
, (60)

ïðåäñòàâèì íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò êàëèáðîâî÷íîãî ïîòåíöèàëà (57) êàê

A12 = −1

2

∂

∂R
ln

( |V n1n2
+ |

|V m1m2
+ |

)
∂Γ12

∂∆
+

+i
∂

∂R

(
Φn1n2 + Φm1m2

2

)
∂Γ12

∂∆
+ i

∂Γ12

∂Ṙ
+

∂G12

∂R
, (61)

÷òî ìîæåò áûòü òàêæå ïåðåïèñàíî â âèäå

A12 = −1

2

∂Γ12

∂∆

∂

∂R
ln

V n1n2−
V m1m2

+

+ i
∂Γ12

∂Ṙ
+

∂G12

∂R
. (62)

Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñèñòåìû ñ íåâûðîæäåííûìè ðàñùåïëåíèÿ-
ìè, ïðè âû÷èñëåíèè ôàç Áåððè ìû íå ìîæåì îòáðàñûâàòü ïîä èíòåãðàëàìè ïîëíûå
äèôôåðåíöèàëû. Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå ìû ñîõðàíèëè ïðîèçâîäíóþ ïîòåíöèàëà G12,
òàê êàê ìàòðèöà ÂR íå êîììóòèðóåò ñàìà ñ ñîáîé â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ïðîèçâîäíàÿ ìîæåò äàòü íåíóëåâîé âêëàä â èíòåãðàë ïî êîíòóðó
â (54). Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïîëó÷åííûé ÷èñëåííî â ðàáîòå [29] ýôôåêò âîç-
íèêíîâåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàç äëÿ òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèè øóìà,
ó êîòîðîé áûëè ðàâíû íóëþ ôàçû Áåððè â îòñóòñòâèå øóìà.

24



Îïðåäåëèì ñìûñë ðàçëè÷íûõ ÷ëåíîâ â ôîðìóëàõ (61) è (62). Ïðåäïîëîæèì ñíà-
÷àëà, ÷òî àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ |V n1n2

+ | è |V m1m2
+ | ðàâíû. Òîãäà ïåðâûé

÷ëåí (61) çàíóëÿåòñÿ, à âòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé "âðàùåíèå"øóìà äëÿ ïðîöåññîâ
|n1〉 → |n2〉, |m1〉 → |m2〉, êàê è â âûðàæåíèè (53). Íî åñëè àìïëèòóäû V+ íå ïî-
ñòîÿííû, èõ èçìåíåíèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âðàùåíèå ñ ìíèìûìè óãëîâûìè
ñêîðîñòÿìè. Ââîäÿ êîìïëåêñíûå "ôàçû"âåëè÷èí V n1n2− è V m1m2

+ ôîðìóëàìè

Φn1n2
c = i ln V n1n2

− + const,

Φm1m2
c = −i ln V m1m2

+ + const, (63)

è ðàññìàòðèâàÿ âðàùåíèå øóìà êàê èçìåíåíèå ýòèõ ôàç, íåìåäëåííî ïîëó÷àåì ðå-
çóëüòàò (62). Îñòàâøèéñÿ ÷ëåí â îáîèõ ôîðìóëàõ (61) è (62)- ïåðâàÿ ïî Ṙ ïîïðàâêà
ê Γ12.

6 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè

Òåïåðü ìû îïèøåì âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
ïëîòíîñòè. Îíè âñåãäà ìåíÿþòñÿ âçàèìîñâÿçàííî, íåçàâèñèìî îò îò âèäà ñïåêòðà
ñèñòåìû. Äàëåå ìû ïðåäïîëàãàåì òîëüêî, ÷òî â ñïåêòðå íåò âûðîæäåííûõ óðîâíåé.




ρ11
...

ρNN


 (tP ) = P .e−

∫ tP
0 Γ̂dt−∫

ÂRdR




ρ11
...

ρNN


 (0), (64)

ãäå

(Γ̂)nn,nn =
∑

k 6=n

Γnk, (65)

(Γ̂)nn,kk = −Γkn. (66)

(÷òî îçíà÷àåò ∂tρnn ≈ −ρnn

∑
k 6=n Γnk +

∑
k 6=n ρkkΓ

kn),

(ÂR)nn,nn =
∑

k 6=n

(
∂Γnk

∂Ṙ
+

∂Γnk

∂Enk

Φnk

∂R
+

1

2

∂

∂R

(
∂δEk

n

∂Enk

))
, (67)

(ÂR)nn,kk = −∂Γkn

∂Ṙ
+

∂Γkn

∂Ekn

Φkn

∂R
− 1

2

∂

∂R

(
∂δEn

k

∂Ekn

)
. (68)

Íàïîìèíàÿ âåêòîð-ïîòåíöèàë äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïåð-
âûå ÷ëåíû â êàæäîì èç âûðàæåíèé îïèñûâàþò ïåðâóþ ïî Ṙ ïîïðàâêó ê äèíàìè-
÷åñêîé ôàçå, âòîðûå- âðàùåíèå øóìà, à òðåòüè- ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ íåêîòîðîãî
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ïîòåíöèàëà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äàæå â ñëó÷àå çàìêíóòîãî êîíòóðà, ïî-
òîìó ÷òî ìàòðèöà ÂR íå êîììóòèðóåò ñàìà ñ ñîáîé äëÿ ðàçëè÷íûõ R.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èçìåðèìîñòè ïîòåíöèàëà íå òðåáóåòñÿ çàìêíóòîñòü êîíòóðíîãî
èíòåãðàëà â (64). Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåíèÿ äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè äåé-
ñòâèòåëüíû è êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòû, òàê êàê ðåëàêñàöèÿ ìîæåò áûòü èçìåðåíà â
ëþáîé ìîìåíò. Òàêèì îáðàçîì, åå ãåîìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü èìååò ñìûñë äëÿ ëþáîãî íå
îáÿçàòåëüíî çàìêíóòîãî ïóòè è îïðåäåëÿåò àíèçîòðîïèþ ðåëàêñàöèè ïðè èçìåíåíèè
ïóòè ãàìèëüòîíèàíà. Íàïðèìåð, åñëè ãàìèëüòîíèàí îáõîäèò îäèí è òîò æå êîíòóð
ñíà÷àëà â îäíîì íàïðàâëåíèè, à ïîòîì â äðóãîì, òî ìíèìûå ôàçû äèàãîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îòëè÷àþòñÿ íà óäâîåííóþ âåëè÷èíó ãåîìåòðè÷åñêîé
ðåëàêñàöèè.

7 Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàëè âëèÿíèå ñëàáîãî êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî

øóìà íà ôàçû Áåððè â ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ ñ íåâûðîæäåííûìè óðîâíÿìè ýíåð-
ãèè.

Èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé ôàç Áåððè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû âûâîäèëèñü óðàâíåíèÿ Ðåäôèëäà â áàçèñå ñîñòîÿíèé, çàâèñÿùåì îò ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû. Ýòè óðàâíåíèÿ ðàñêëàäûâàëèñü äî ïåðâîãî
íåèñ÷åçàþùåãî ïîðÿäêà ïî ñèëå øóìà è ïî íåàäèàáàòè÷íîñòè èçìåíåíèÿ ãàìèëüòî-
íèàíà. Ïóòåì èõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïîëó÷åí îïåðàòîð ýâîëþöèè ìàòðèöû
ïëîòíîñòè.

Äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ýêâèâàëåíòíîé ñïèíó 1/2 âî ôëóêòóèðóþùåì ìàã-
íèòíîì ïîëå, ïîêàçàíî, ÷òî ôàçà Áåððè åñòü ñóììà ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçû, ñîçäàâàå-
ìîé âðàùåíèåì èñòî÷íèêà øóìà, ïîïðàâêè èç-çà âàðèàöèé ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû,
è ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè, çàâèñÿùåé òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû
è âçàèìîäåéñòâèÿ â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû âðåìåíè. Îáñóæäåíà èçìåðè-
ìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäîâ â øóìîâóþ ìîäèôèêàöèþ ôàçû Áåððè.

Ïðîàíàëèçèðîâàíà òàêæå ñòðóêòóðà è êîëè÷åñòâî ôàç Áåððè äëÿ ìíîãîóðîâ-
íåâîé ñèñòåìû ñ íåâûðîæäåííûì ñïåêòðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè âñå ðàñùåïëåíèÿ
óðîâíåé ýíåðãèè ñèñòåìû ðàçëè÷íû, òî êàæäîìó íåäèàãîíàëüíîìó ýëåìåíòó ìàòðè-
öû ïëîòíîñòè ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå åäèíñòâåííóþ äèíàìè÷åñêóþ ôàçó è
åäèíñòâåííóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó. Åñëè ñðåäè ðàñùåïëåíèé èìååòñÿ âûðîæäåíèå,
òî ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ýâîëþöèîíèðóþò âçàèìîñâÿçà-
íî. Äèíàìè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû îïèñûâàþòñÿ íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé
ñòðóêòóðîé.

Íàéäåííûå êîìïîíåíòû ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàç äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû èìå-
þò òàêîé æå âèä, êàê è â ñëó÷àå äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîò-
íîñòè.
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