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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ îêðóæà-

þùåé ñðåäîé. Íàõîäèòñÿ åãî âëèÿíèå íà ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû ñèñòåì ñ

öèêëè÷åñêîé ýâîëþöèåé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî

è êâàçèñòàöèîíàðíîãî øóìà, íàõîäèòñÿ ôàçà, íàáèðàåìàÿ çà âðåìÿ öèê-

ëè÷åñêîé ýâîëþöèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ øóìîâ, âûäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé,

ãåîìåòðè÷åñêèé (àäèàáàòè÷åñêèé) è íåãåîìåòðè÷åñêèé-íåàäèàáàòè÷åñêèé

âêëàäû. Íàõîäÿòñÿ âðåìåíà äåôàçèðîâêè. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ðå-

çóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ.



Ãëàâà 1

Ââåäåíèå.

Êâàíòîâóþ ñèñòåìó ìîæíî çàñòàâèòü ñîâåðøèòü öèêëè÷åñêóþ ýâîëþ-

öèþ, ìåíÿÿ ïàðàìåòðû Ãàìèëüòîíèàíà. Íàïðèìåð, àäèàáàòè÷åñêè ìåíÿÿ

ïàðàìåòðû Ãàìèëüòîíèàíà äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû òàê, ÷òîáû îíè âîç-

âðàùàëèñü ê èñõîäíûì, ìîæíî âçÿòü äâà ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿ Ãàìèëü-

òîíèàíà (â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè), êîòîðûå âìåñòå ñ Ãàìèëüòîíèàíîì

ñîâåðøàò öèêëè÷åñêóþ ýâîëþöèþ (âåðíóòñÿ ñàìè â ñåáÿ). Òàêèå ñîñòîÿ-

íèÿ ïðèîáðåòàþò çà êàæäûé öèêë ôàçó, ïðåäñòàâèìóþ â âèäå äâóõ ñëà-

ãàåìûõ: äèíàìè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòè [2] (ôàçà Áåððè). Ôàçà

Áåððè îïðåäåëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé â ïðîñòðàíñòâå Ãàìèëüòîíèàíà, à äèíà-

ìè÷åñêàÿ ôàçà íàáèðàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçíîñòè ýíåðãèé êâàçèñòàöèîíàðíûõ

ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé
∫
Edt. Áîëåå òîãî, ìåíÿÿ ïàðàìåòðû Ãàìèëüòîíè-

àíà ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, ìû âñå ðàâíî ìîæåì âûäåëèòü äâà ñîñòîÿíèÿ

ñ öèêëè÷åñêîé ýâîëþöèåé (åñëè íåò âûðîæäåíèÿ). Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ïðè-

îáðåòàþò çà êàæäûé öèêë ôàçó, êîòîðàÿ òîæå ðàçäåëÿåòñÿ íà äèíàìè÷å-

ñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ ÷àñòè [1] (ôàçà Ààðîíîâà-Àíàíäàíà). Áåç óñëî-

âèÿ àäèàáàòè÷íîñòè äèíàìè÷åñêàÿ ôàçà îïðåäåëÿåòñÿ, êàê
∫
dt 〈ψ|H |ψ〉,

à ãåîìåòðè÷åñêàÿ çàäàåòñÿ òðàåêòîðèåé ñîñòîÿíèÿ ñ öèêëè÷åñêîé ýâîëþ-

öèåé íà ñôåðå Áëîõà (ïîëîâèíà òåëåñíîãî óãëà, çàìåòàåìîãî ñîñòîÿíè-

åì íà ñôåðå Áëîõà). Âïåðâûå ôàçà Ààðîíîâà-Àíàíäàíà áûëà èçìåðåíà

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ïîìîùè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà òðåõ-

óðîâíåâîé ñèñòåìå, ãäå äâà âåðõíèõ óðîâíÿ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå

ýôôåêòèâíî äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, à ðàçíîñòü ôàç èçìåðÿëàñü ïî âëè-

ÿíèþ íà ÷àñòîòó ïåðåõîäà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå [3].
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Ðèñ. 1.1: Bloch sphere

Äèíàìèêà ðåàëüíûõ ñèñòåì ñ öèêëè÷åñêîé ýâîëþöèåé ñëîæíåå, òàê

êàê íóæíî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Åãî ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëè÷íîãî âèäà øóìîâ. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ

ðåàëüíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû ñâÿçàííûå ñ øóìàìè.

Â ÷àñòíîñòè, èíòåðåñíà çàäà÷à âëèÿíèÿ òàêèõ øóìîâ íà êóáèòû, òàê êàê

ýòî íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà âðåìÿ æèçíè èíôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ

â òàêîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè. Ëþáóþ äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó óäîáíî ìîäåëè-

ðîâàòü â âèäå ñïèíà-1/2 â ìàãíèòíîì ïîëå. Òîãäà, íàïðèìåð, øóì â íà-

ïðÿæåíèè Äæîçåôñîíîâñêîãî çàðÿäîâîãî êóáèòà ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

øóìîâîé äîáàâêè ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ïî îäíîé èç îñåé (ñì. ïðèëîæå-

íèå [E]). Âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé íà ýâîëþöèþ

äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû èíòåðåñíî è â îáùåì ñëó÷àå, òàê êàê ëåãêî îáîá-

ùàåòñÿ íà ìíîãîóðîâíåâûå ñèñòåìû [4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå øóìà íà ôàçû äâóõóðîâ-

íåâûõ ñèñòåì. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [5], ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå

êîðîòêî-êîððåëèðîâàííûé àíèçîòðîïíûé øóì (ïî îñè z) äîáàâëÿåò ê íà-

áèðàåìîé ôàçå ïîïðàâêó, êîòîðóþ òàê æå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äèíàìè-

÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ (çàâèñÿùóþ òîëüêî îò òðàåêòîðèè) ÷àñòè. Âû-

÷èñëåíèÿ â ðàáîòå [5] ïðîèçâîäèëèñü ïðè ïîìîùè íàõîæäåíèÿ îïåðàòîðà

ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû (íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ñî-
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äåðæàò ðàçíîñòü ôàç äâóõ öèêëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, òàê êàê 〈σx′ + iσy′〉 =

ρ01). Îäíàêî áåç àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ âñå îêàçûâàåòñÿ ñëîæ-

íåå. Ïîïðàâêà ê ôàçå íå ðàçäåëÿåòñÿ ÿâíî íà íå çàâèñÿùóþ è çàâèñÿ-

ùóþ îò âðåìåíè îäíîãî öèêëà ýâîëþöèè ÷àñòè. Íî ìîæíî ðàññìîòðåòü

ñëó÷àé ìàëûõ ω, ðàçëîæèòü ðåçóëüòàò ïî ÷àñòîòå è íàéòè ïîïðàâêè ê

àäèàáàòè÷åñêîìó ñëó÷àþ. Òàê æå ìîæíî ðàññìîòðåòü äåôàçèðîâêó ñî-

ñòîÿíèÿ (çàòóõàíèå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñïèíîðà), ïî-

ëó÷èòü âðåìåíà T1 è T2, ÷òîáû ïðîâåðèòü ïðèìåíèìîñòü ïðåäïîëîæå-

íèÿ î ìàëîñòè âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè øóìà. Îòäåëüíî ìû ðàññìîòðåëè

ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé êâàçèñòàöèîíàðíîãî øóìà, êîãäà ïîïðàâêà ê

ìàãíèòíîìó ïîëþ ìåíÿåòñÿ íà âðåìåíàõ êóäà áîëüøèõ âðåìåíè îäíîãî

öèêëà ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ åñòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èçìåðåíèé äåôàçèðîâêè â ñèñòåìå ñ èñêóññòâåííî ñîçäàííûì øóìîì [6].

Äàëüøå ìû îáñóäèì ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ðåçóëüòàòû è ñðàâíèì

ñ ïðåäñêàçàíèÿìè.

Ïëàí èçëîæåíèÿ ñëåäóþùèé. Ñíà÷àëà êîðîòêî ðàññìîòðèì êîíöåï-

öèþ ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçû íà ïðèìåðå ôàçû Áåððè (àäèàáàòè÷åñêèé ñëó-

÷àé), çàòåì îáîáùèì íà íåàäèàáàòè÷åñêèé ñëó÷àé è ïðîñëåäèì, êàê íàáè-

ðàåòñÿ ôàçà Ààðîíîâà-Àíàäàíà â áåñøóìîâîì ñëó÷àå, ïîñëå ÷åãî ïðèâå-

äåì âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ øóìîâîé ïîïðàâêè ê ôàçå â îáùåì âèäå. Äà-

ëåå áóäåò ðàññìîòðåíî ðàçëîæåíèå ðåçóëüòàòà ïî ÷àñòîòå â ñëó÷àå ìàëûõ

ω è ïðîñòîé òðàåêòîðèè, ïîëó÷èì ïîïðàâêó ê àäèàáàòè÷åñêîìó ñëó÷àþ,

îöåíèì âðåìåíà äåôàçèðîâêè. Ïîñëå ÷åãî ðàññìîòðèì ñëó÷àé êâàçèñòà-

öèîíàðíîãî 1/f øóìà (êîòîðûé òîæå ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â èññëåäóåìûõ

ñèñòåìàõ), íàéäåì ïîïðàâêó ê ôàçå è äåôàçèðîâêó. Ïîëó÷èì âûðàæåíèå

äëÿ äåôàçèðîâêè â ñëó÷àå ðàäèàëüíîãî øóìà, ñðàâíèì ñ òåîðåòè÷åñêèì

ïðåäñêàçàíèåì è ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà â ðàáîòå [6].
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Ãëàâà 2

Ôàçà Ààðîíîâà-Àíàíäàíà.

Øóìîâûå ïîïðàâêè ê

ôàçå.

Ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì ãåîìåòðè÷åñêîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ ôàçà Áåððè [2]. Áû-

ëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè àäèàáàòè÷åñêîé öèêëè÷åñêîé ýâîëþöèè ñèñòåìà

íàáèðàåò íå òîëüêî ôàçó, ñâÿçàííóþ ñ ýíåðãèåé ñîñòîÿíèÿ, íî è ôàçó, çà-

âèñÿùóþ òîëüêî îò òðàåêòîðèè, ïî êîòîðîé öèëè÷åñêè ìåíÿåòñÿ Ãàìèëü-

òîíèàí. Â ñëó÷àå äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû óäîáíî îïèñàòü âñå íà ÿçûêå

ñïèíà-1/2 â ìàãíèòíîì ïîëå. Òàê êàê Ãàìèëüòîíèàí ìåíÿåòñÿ àäèàáà-

òè÷åñêè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñïèí

ïî ïîëþ è ïðîòèâ ïîëÿ. Çíà÷èò, åñëè ïîëå ñîâåðøàåò öèêëè÷åñêóþ ýâî-

ëþöèþ, òî è ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ âåðíóòñÿ ñàìè â ñåáÿ ñ òî÷íîñòüþ

äî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò êàê äèíàìè÷åñêèé âêëàä,

òàê è ãåîìåòðè÷åñêèé (ôàçó Áåððè), ïðîïîðöèîíàëüíûé òåëåñíîìó óãëó,

çàìåòàåìîìó òðàåêòîðèåé Ãàìèëüòîíèàíà: eiφ± = exp
(
−i
∫ T

0 Edt
)
e∓

i
2Ω.

Áûëè ïðåäëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêîé ôàçû â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ [15], [8], [9], [10], [11]. Ààðîíîâ è Àíàí-

äàí [1] îáîáùèëè êîíöåïöèþ ôàçû Áåððè íà íåàäèàáàòè÷åñêèé ñëó÷àé.

Â ýòîì ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêóþ ôàçó ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê âåëè÷èíó,

çàäàâàåìóþ òðàåêòîðèåé ñàìîãî ñîñòîÿíèÿ (ïîëîâèíà òåëåñíîãî óãëà íà

ñôåðå Áëîõà), êîòîðîå âîçâðàùàåòñÿ ñàìî â ñåáÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçû)
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(ñì. ïðèëîæåíèå [A]) (eiφ± = exp
(
±i
∫ T

0

〈
ψ
∣∣∣Ĥ∣∣∣ψ〉 dt) e∓ i

2Ω). Â ñëó÷àå

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ìîæíî ñëåäèòü çà ôàçîé ìàòðè-

öû ïëîòíîñòè (â áàçèñå öèêëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìû îïðåäåëÿåì,

êàê ñîáñòâåííûå äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî íàïè-

ñàòü óðàâíåíèå íà íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû (èõ ôàçà åñòü ðàçíîñòü ôàç

äâóõ ñîñòîÿíèé â ÷èñòîì ñëó÷àå, à â íàøåì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàçäå-

ëèòü óðàâíåíèÿ íà äèàãîíàëüíûå è íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû

ïëîòíîñòè).

Ðèñ. 2.1: Âðàùàþùàÿñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò x′y′z′, êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ ñ

óãëîâîé ñîêðîñòüþ ω îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé ñèñòåì îòñ÷åòà xyz. z′

ñëåäóåò çà öèêëè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, y′ äëÿ îïðåäåëåííîñòè âñåãäà íàõî-

äèòñÿ â èñõîäíîé ïëîñêîñòè xy

Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ñ àíèçîòðîïíûì øóìîì ïî îñè z.

Hs = −1

2
B(t)σ − 1

2
Xσz +Henv (X) (2.1)

ãäåX åñòü øóìîâàÿ ïîïðàâêà ê ïîëþ. Óäîáíî ðàáîòàòü âî âðàùàþùåéñÿ

ñèñòåìå îòñ÷åòà, êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, îñü z′ ñëå-

äóåò çà öèêëè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì íà ñôåðå Áëîõà, äëÿ îïðåäåëåííîñòè

ñ÷èòàåì, ÷òî îñü y′ âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ â èñõîäíîé ïëîñêîñòè xy. Òîãäà

Ãàìèëüòîíèàí (àíàëîãè÷íî [5])

H = −1

2
B′σz′ −

1

2
X (cos θ′σz′ − sin θ′σx′) +Henv (2.2)

ãäå B′ = B + ω åñòü ýôôåêòèâíîå ïîëå âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå

îòñ÷åòà
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Ðèñ. 2.2: Òðàåêòîðèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî àíèçî-

òðîïíîãî øóìà ïî îñè z

Òîãäà óñðåäíèòü ìàòðèöó ïëîòíîñòè ïî øóìó ìîæíî ïðè ïîìîùè òåõ-

íèêè, ðàçâèòîé Schoeller è Sch�on [12] [B].

Ïîëó÷èì óðàâíåíèå Áëîõà íà íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîò-

íîñòè
d

dt
ρ01(t) = iB′ρ01(t) + Γ01→01ρ01(t) (2.3)

ãäå Γ01→01 - êîìïîíåíòà òåíçîðà Áëîõà-Ðåäôèëäà.

Γ01→01 = −
t∫

−∞

dt1S (t− t1)×

×

cos θ′(t) cos θ′(t′) +
1

2
sin θ′(t) sin θ′(t′) exp

−i t∫
t′

B′(τ)dτ

 (2.4)

ãäå

S (t− t′) =
1

2
(〈X(t)X(t′)〉+ 〈X(t′)X(t)〉)

Òàê êàê øóì êîðîòêî-êîððåëèðîâàí, òî èíòåãðàë íàáèðàåòñÿ íà òàêèõ

t′, êîãäà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì.

θ′(t′) = θ′(t)− ωy′ (t− t′)
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B′ (τ) = B′ (t)− Ḃ′ (t) (t− τ)

Äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷åíèé â äàëüíåéøåì çíà÷åíèÿ âçÿòû â ìîìåíò

âðåìåíè t, åñëè íå óêàçàíî äðóãîå.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì ðàçëîæåíèåì.

Γ01→01 = −
t∫

−∞

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

+
1

2
sin θ′ (sin θ′ − cos θ′ωy′ (t− t′))×

× exp

−i t∫
t′

(
B′ − Ḃ′ (t− τ)

)
dτ

}
Òàê êàê êîððåëÿòîð ìîæíî ñ÷èòàòü íóëåâûì íà âðåìåíàõ áîëüøå êîð-

ðåëÿöèîííîãî âðåìåíè (à òàê êàê øóì êîðîòêî-êîððåëèðîâàí, òî τc �
T, T1, T2), òî ìîæíî ïðîäîëæèòü èíòåãðèðîâàíèå äî +∞

Γ01→01 = −
∞∫

−∞

dtS(t){cos θ′ (cos θ′ + sin θ′ωy′t) +

+
1

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

i

2
sin2 θ′Ḃ′

t2

2
exp (−iB′t)}

Òåïåðü ïåðåéäåì ê Ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèþ êîððåëÿòîðà, òîãäà òåíçîð ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Γ01→01 = −i
∫
dΩ

2π
S(Ω)

(
cos2 θ′

Ω + i0
+

sin2 θ′

2(Ω−B′ + i0)

)
+ωy′

∫
dΩ

2π
S(Ω)

(
sin θ′ cos θ′

(Ω + i0)2
− sin θ′ cos θ′

2(Ω−B′ + i0)2

)
−1

2
Ḃ′ sin2 θ′

∫
dΩ

2π
S(Ω)

1

(Ω−B′ + i0)3
. (2.5)
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Ïîïðàâêà ê ôàçå ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 2.3 èíòåãðèðîâàíèåì ìíèìîé

÷àñòè Γ01→01 ïî âðåìåíè.

∆φ = −
T∫

0

ImΓ01→01dt

Ïðè ýòîì ïðè ïðîõîæäåíèè ïîëíîãî öèêëà ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ â

(2.5) çàíóëÿòñÿ.

Íàéäåíà ïîïðàâêà ê ôàçå â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé òðàåêòîðèè äëÿ

êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî àíèçîòðîïíîãî øóìà. Ðåçóëüòàò ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü è äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ, åñëè ñëîæèòü âêëàäû îò øóìà

ïî âñåì òðåì îñÿì.
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Ãëàâà 3

Ïîïðàâêè ê

àäèàáàòè÷åñêîìó ñëó÷àþ.

Ïîëó÷åííûé â îáùåì âèäå ðåçóëüòàò íå ðàçäåëÿåòñÿ íà äèíàìè÷åñêóþ

è ãåîìåòðè÷åñêóþ ÷àñòè. Îäíàêî, ìîæíî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé áëèçêèé ê

àäèàáàòè÷åñêîìó è ðàçëîæèòüñÿ, èñïîëüçóÿ ìàëîñòü ÷àñòîòû (êàê ýòî äå-

ëàëîñü â [6]). Òîãäà ìîæíî áóäåò âûäåëèòü äèíàìè÷åñêèé âêëàä, ãåîìåò-

ðè÷åñêèé, à òàê æå ïîïðàâêè ê àäèàáàòè÷åñêîìó, ò.å. íåàäèàáàòè÷åñêèé-

íåãåîìåòðè÷åñêèé âêëàä. Äëÿ ïðîñòîòû ðàçáåðåì ñëó÷àé ýâîëþöèè ïî

êðóãó âîêðóã îñè z ñ ïîñòîÿííîé ω. Òîãäà ïîïðàâêà ê ôàçå áóäåò èìåòü

âèä

4φ = −Re
∫
dt

∫
dΩ

2π
S (Ω)

[
cos2 θ′

Ω + i0
+

sin2 θ′

2 (Ω−B′ + i0)

]
Ðàçëîæèì ýôôåêòèâíîå ïîëå ïî ÷àñòîòå

B′ =

√
B2 sin2 θ + (B cos θ + ω)2 =

√
B2 + 2Bω cos θ + ω2 ≈

≈ B

(
1 +

ω cos θ

B
+
ω2 sin2 θ

2B2

)
Òàê æå ó÷òåì, ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå (ω → 0) ó íàñ âñå âûðà-

æàåòñÿ ÷åðåç óãîë θ - ìåæäó ïîëåì è îñüþ z. Âûðàçèì êîñèíóñ è ñèíóñ

óãëà ñ ýôôåêòèâíûì ïîëåì ÷åðåç cos θ è sin θ , èñïîëüçóÿ ìàëîñòü ïî

ω/B
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sin θ′ =
B sin θ

B′
≈ sin θ

(
1− ω cos θ

B
+

ω2

2B2

(
2 cos2 θ − sin2 θ

))
sin2 θ′ ≈ sin2 θ

(
1− 2ω cos θ

B
+
ω2

B2

(
4 cos2 θ − 1

))
Òîãäà ïðåäñòàâèì ïîïðàâêó ê ôàçå â âèäå

4φ ≈ −Re
∫
dt

∫
dΩ

2π
S (Ω)F (ω, θ,Ω)

S (Ω) - ÷åòíàÿ, çíà÷èò,

F (ω, θ,Ω) ≈
sin2 θ

(
1− 2ω cos θ

B + ω2

B2

(
3 cos2 θ − sin2 θ

))
2
(

Ω−B
(

1 + ω cos θ
B + ω2 sin2 θ

2B2

)
+ i0

) ≈

≈ sin2 θ

2 (Ω−B + i0)

(
1− 2ω cos θ

B
+
ω2

B2

(
4 cos2 θ − 1

))
×

×
(

1 +
ω cos θ

Ω−B + i0
+

ω2 cos2 θ

(Ω−B + i0)2 +
ω2 sin2 θ

2B (Ω−B + i0)

)
(3.1)

Ïîëó÷èì

F (ω, θ,Ω) ≈ sin2 θ

2(Ω−B + i0)
(1 + βω + γω2 + ...) , (3.2)

β =
(3B − 2Ω) cos θ

B(Ω−B + i0)
, γ =

4 cos2 θ − 1

B2
+

+
cos2 θ

(Ω−B + i0)2
+

sin2 θ

2B(Ω−B + i0)
.

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âðåìåíè ÷ëåí íå çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû äàñò àíà-

ëîã äèíàìè÷åñêîãî âêëàäà, ëèíåéíûé ïî ÷àñòîòå äàñò íåçàâèñÿùèé îò

âðåìåíè âêëàä (ïîïðàâêó ê ôàçå Áåððè â òî÷íîñòè òàêóþ æå, êàê áûëà

ïîëó÷åíà â [5]), à ïîñëåäóþùèå ÷ëåíû äàäóò ïîïðàâêó ê àäèàáàòè÷åñêî-

ìó ñëó÷àþ, êîòîðûå óæå íå áóäóò ãåîìåòðè÷åñêèìè.

Åñëè ðàññìîòðåòü äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü (2.5), ìîæíî íàéòè ñêîðîñòü

äåôàçèðîâêè (ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êîìïîíåíòû ñïèíà, îðòîãîíàëüíîé

ýôôåêòèâíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ). Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ðå-

ëàêñàöèè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû (âðåìÿ äåôàçèðîâêè ñîñòîÿíèÿ)

1

T2
= Re

(
i

∫
dΩ

2π
S (Ω)

[
cos2 θ′

Ω + i0
+

sin2 θ′

2 (Ω−B′ + i0)

])
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1

T2
=

1

2
S(0) cos2 θ′ +

1

4
S (B′) sin2 θ′ (3.3)

Åñëè îïÿòü æå ðàññìîòðåòü ñëó÷àé êðóãîâîé ýâîëþöèè è ðàçëîæèòüñÿ

ïî ω/B, òî ïîëó÷èì (ñì. ïðèëîæåíèå [C])

1

T2
≈ 1

2
S(0) cos2 θ+

1

4
S (B) sin2 θ+

ω

B
cos θ sin2 θ

[
S(0) +

S ′ (B)B

4
− 1

2
S (B)

]
+

+
ω2

B2

(1

2
S(0) sin2 θ

[
1− 4 cos2 θ

]
+

sin2 θ

4
×

×
[

1

2
S ′′ (B)B2 cos2 θ +

1

2
S ′ (B)B

(
1− 4 cos2 θ

)
+
(
4 cos2 θ − 1

)
S (B)

])
(3.4)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíîé (âäîëü ýôôåêòèâ-

íîãî ïîëÿ) êîìïîíåíòû ñïèíà ïîíàäîáèòñÿ óðàâíåíèå íà äèàãîíàëüíûå

ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè [13] (çàäàþò äèíàìèêó çàñåëåííîñòè óðîâ-

íåé è íå çàâèñÿò îò ôàçû). Ïîëó÷èì (ñì. ïðèëîæåíèå [B])

1

T1
=

sin2 θ′

2
S(B′) . (3.5)

Äëÿ íåãî ðàçëîæåíèå â ñëó÷àå ïðîñòîé ýâîëþöèè äàåò (ñì. ïðèëîæåíèå

[C])

1

T1
≈ sin2 θ

2
S (B) +

ω

B
cos θ sin2 θ

(
S ′ (B)B

2
− 2S (B)

)
+

+
ω2

2B2

(
1

2
S ′′ (B)B2 cos2 θ + S (B)

(
4 cos2 θ − 1

)
+

1

2
S ′ (B)B

(
1− 4 cos2 θ

))
(3.6)
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Ãëàâà 4

Êâàçèñòàöèîíàðíûé øóì.

Ðèñ. 4.1: Òðàåêòîðèè ñîñòîÿíèÿ äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî àíèçîòðîïíîãî

øóìà ïî îñè z

Ìû ðàçîáðàëè âëèÿíèå êîðîòêî-êîððåëèðîâàííûõ (âûñîêî÷àñòîòíûõ)

øóìîâ íà äâóõóðîâíåâûå ñèñòåìû. Îäíàêî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîìè-

íèðóþùèìè îêàçûâàþòñÿ øóìû íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, íàïðèìåð, 1/f øóì.

Òàêîé øóì ìîæåò áûòü âûçâàí â ñèñòåìàõ ñ Äæîçåôñîíîâñêèìè çàðÿäî-

âûìè êóáèòàìè "ôîíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè çàðÿäà"è ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí â âèäå ýôôåêòèâíîãî øóìà â íàïðÿæåíèè [7],[13]. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíî òàêèå øóìû èññëåäîâàëèñü â [7] ìåòîäîì ñïèíîâîãî ýõà.

Â òàêîì ñëó÷àå øóì èìååò î÷åíü áîëüøîå êîððåëÿöèîííîå âðåìÿ

(τc � 1/ω), òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â òå÷åíèè îäíîãî öèêëà ïîïðàâ-

êà ê ïîëþ ïîñòîÿííà. Çíà÷èò, â ýòîì ñëó÷àå íóæíî óñðåäíèòü ïî ìíî-
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Ðèñ. 4.2: Ìåòîä ñïèíîâîãî ýõà, èñïîëüçóåìûé [7] äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-

íèÿ øóìà íà çàòóõàíèå ñîñòîÿíèÿ

ãèì öèêëàì. Ýòî äåëàåòñÿ óñðåäíåíèåì ýêñïîíåíòû îò i
∫
|B′ + X|dt ïî

X. Ðàçëîæèì âûðàæåíèå ïîä èíòåãðàëîì äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî X:

|B′ + X| ≈ B′ + X‖ + (X2
⊥/2B

′). Òîãäà ïîïðàâêà ê ôàçå áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ êàê ðàç óñðåäíåíèåì ÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿäêà

δΦ =
T

2B′
〈X2〉 sin2 θ′ (4.1)

Êàê è äëÿ êîðîòêî-êîððåëèîâàííîãî øóìà ìîæíî ðàçëîæèòü äëÿ ñëó÷àÿ

ïðîñòîé ýâîëþöèè ïî ÷àñòîòå è ïîëó÷èòü ðàçäåëåíèå íà äèíàìè÷åñêèé,

ãåîìåòðè÷åñêèé è íåàäèàáàòè÷åñêèé âêëàäû (ñì. ïðèëîæåíèå [D])

δΦ =
T

2B
〈X2〉 sin2 θ

(
1− 3ω cos θ

B
+
ω2

B2

(
7 cos2 θ − 3/2

))
Äåôàçèðîâêà æå íàõîäèòñÿ óñðåäíåíèåì äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ðàçëîæå-

íèÿ ýêñïîíåíòû.

e−D , D =
1

2
T 2〈X2〉 cos2 θ′ . (4.2)

Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòîé ýâîëþöèè ïî êðóãó çàïèøåì ðàçëîæåíèå ïî ω
B (ñì.

ïðèëîæåíèå [D])

D ≈ 1

2
T 2〈X2〉

(
cos2 θ +

2ω cos θ

B
sin2 θ − ω2

B2

(
sin2 θ − sin2 2θ

) )
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×òî òàê æå äàåò ðàçäåëåíèå íà äèíàìè÷åñêóþ, ãåîìåòðè÷åñêóþ è

íåàäèàáàòè÷åñêóþ äåôàçèðîâêó.

Ðèñ. 4.3: Òðàåêòîðèè ñîñòîÿíèÿ äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðàäèàëüíîãî

øóìà

Åñëè ðàññìîòðåòü ñëó÷àé ðàäèàëüíîãî øóìà (X = X (x̂ cosωt+ ŷ sinωt))

[6], òî ïîëó÷èì ðåçóëüòàò, àíàëîãè÷íûé ïðåäûäóùåìó (ïîëó÷àåòñÿ çàìå-

íîé sin θ è cos θ, òàê êàê òåïåðü âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, øóì

X íàïðàâëåí ïî îñè x). Ò.å. ïîïðàâêà ê ôàçå îïðåäåëÿåòñÿ

δΦ =
T

2B′
〈X2〉 cos2 θ′ (4.3)

Çàïèøåì, êàê è äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ, ðàçëîæåíèå ïî ω/B â ñëó÷àå ýâî-

ëþöèè âîêðóã îñè z ñ ïîñòîÿííîé ω (ñì. ïðèëîæåíèå [D])

δΦ ≈ T

2B
〈X2〉 cos2 θ

(
1− ω

B

3 cos2 θ − 2

cos θ
− ω2

B2

(
9

2
+ 3 sin θ − 1

cos2 θ

))
À êîýôôèöèåíò äåôàçèðîâêè

D =
1

2
T 2〈X2〉 sin2 θ′ (4.4)

Èíòåðåñíî ñíîâà ðàññìîòðåòü ñëó÷àé ïðîñòîé ýâîëþöèè ïî êðóãó ñ ïîñòî-

ÿííîé ñêîðîñòüþ, ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèå ïî ω/B (ñì. ïðèëîæåíèå [D]) è

ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòàòîì â [6], ãäå èçó÷àëîñü âëèÿíèå øóìà (èñêóññòâåííî
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ñîçäàâàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå) íà äåôàçèðîâêó.

D =
1

2
T 2〈X2〉 sin2 θ

×
[
1− 2ω

B
cos θ +

ω2

B2
(4 cos2 θ − 1)

]
. (4.5)

Â ðàáîòå [6] ýôôåêòèâíîå ïîëå |B′ + X| áûëî ðàçëîæåíî äî ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ïî ÷àñòîòå, è áûëî ïîëó÷åíîD = 1

2T
2〈X2〉 sin2 θ

[
1− 2ω

B cos θ + ω2

B2 cos2 θ
]
.

Ñðàçó âèäíî îòëè÷èå ñ íàøèì ðåçóëüòàòîì âî âòîðîì ïîðÿäêå. Âìåñòî

cos2 θ ó íàñ 4 cos2 θ−1, òàê êàê ìû ðàçëîæèëè |B′ + X| äî âòîðîãî ïîðÿä-
êà, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêà â êîýôôè-

öèåíòå äåôàçèðîâêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ïðåäñêàçàíèÿìè â íóëåâîì è ïåðâîì ïîðÿäêå, íî ñèëüíî ðàñõîäèòñÿ âî

âòîðîì. Êîýôôèöèåíòû ïîëó÷àëèñü ôèòèðîâàíèåì ïî çàäàííûì ôîðìó-

ëàì, âîçìîæíî, ðåçóëüòàò áûë áû ëó÷øå, åñëè ó÷åñòü äîáàâêè îò âòîðîãî

ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ |B′ + X|.
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Ãëàâà 5

Çàêëþ÷åíèå.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ðàçíîãî âèäà øóìîâ íà äèíàìèêó äâóõ-

óðîâíåâîé ñèñòåìû. Áûëà íàéäåíà íåàäèàáàòè÷åñêàÿ ïîïðàâêà ê íàáè-

ðàåìîé çà âðåìÿ öèêëè÷åñêîé ýâîëþöèè ôàçå, ïîñ÷èòàíû âðåìåíà äå-

ôàçèðîâêè è äåêîãåðåíöèè T2 è T1. Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû êàê äëÿ

êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî øóìà, òàê è äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî (1/f)

øóìà.

Îòäåëüíî áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé ðàäèàëüíîãî øóìà, ïðèâåäåííûé â

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàòüå [6]. Áûëî ïîêàçàíî îòëè÷èå îò òåîðåòè÷åñêîãî

ïðåäñêàçàíèÿ â ñòàòüå, ÷òî êàê ðàç ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé ðàñõîæäå-

íèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì.
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Ïðèëîæåíèå A

Ôàçà Ààðîíîâà-Àíàäàíà

áåç øóìà.

Ðàññìîòðèì ôàçó Ààðîíîâà-Àíàíäàíà. Ãàìèëüòîíèàí ëþáîé äâóõóðîâ-

íåâîé ñèñòåìû ìîæíî çàìåíèòü Ãàìèëüòîíèàíîì ñïèíà 1
2 â ìàãíèòíîì

ïîëå

Hs = −1

2
B(t)σ (A.1)

Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëå ìåíÿåòñÿ ïî íåêîòîðîé òðàåêòîðèè. Îïåðàòîð ýâîëþ-

öèè óíèòàðåí, 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 âåð-

íóòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçû. Ìîæíî ïåðåéòè â áàçèñ,

â êîòîðîì îïåðàòîð ýâîëþöèè áóäåò äèàãîíàëåí. Â íåì ñîáñòâåííûìè

âåêòîðàìè áóäóò

(
1

0

)
è

(
0

1

)
(èõ è èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå áàçèñíûõ íà

ïðîòÿæåíèè ýâîëþöèè). Çíà÷èò, âîëíîâûå ôóíêöèè ýòèõ ñïèíîðîâ âçàèì-

íî îðòîãîíàëüíû. Èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòî äâà ñîñòîÿíèÿ,

êîãäà âåêòîð ñïèíà íàïðàâëåí êîëëèíåàðíî êàêîé-òî îñè (ñòàöèîíàðíî-

ìó íàïðàâëåíèþ), âîçâðàùàþùåéñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïî çàâåðøåíèè

ýâîëþöèè. Çíà÷èò, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ Áåððè (àäèàáàòè÷åñêîìó ñëó÷àþ)
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Ðèñ. A.1: ÑÊ

åñòü äâà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñïèíà, êîòîðûå âîçâðàùàþòñÿ

â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, íàáðàâ íåêîòîðóþ ôàçó.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñî ñòàöèîíàðíûì íàïðàâ-

ëåíèåì. Îñü z′ íàïðàâèì ïî íàïðàâëåíèþ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âîçüìåì

îñü y′ëåæàùåé â èñõîäíîé ïëîñêîñòè xy. Òîãäà ïî çàâåðøåíèè ýâîëþöèè

ÑÊ âåðíåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Îáîçíà÷èì óãëàìè θ′ è ϕprime ïî-

ëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû â ëàáîðàòîðíîé ÑÊ (xyz) (Íåøòðèõîâàí-

íûå óãëû èñïîëüçóþòñÿ, êàê â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

óãëà ìåæäó ñàìèì ïîëåì è îñüþ z). Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íîâîé ÑÊ

ω = θ′t
−→ey′ + ϕ′t

−→ez

Òîãäà â íîâîé ÑÊ ω = (−ϕt sin θ′, θ′t, ϕt cos θ′).

À Ãàìèëüòîíèàí

H = UHsU
−1 + iUU−1 (A.2)

ãäå ìàòðèöà ïåðåõîäà

U = exp

(
i
θ′σy′

2

)
exp

(
i
ϕ′σz′

2

)
Ïîëó÷èì,

H = −1

2
(B(t) + ω)σ (A.3)
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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′

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàçíîñòü ôàç ñïèíà âäîëü ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ è

ïðîòèâ ðàâíà óãëó ïîâîðîòà äëÿ ñïèíà â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýôôåêòèâíî-

ìó ïîëþ ïëîñêîñòè. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñïèíîâîãî ïðîñòðàíñòâà

â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàâíà |B′|.
Çíà÷èò, íàáåãàåò ðàçíîñòü ôàç

α =

∮
B′dt =

∮
Bz′dt+

∮
ωz′dt (A.4)

Ïåðâóþ ÷àñòü ôàçû îïðåäåëèì, êàê äèíàìè÷åñêóþ.

Ðàññìîòðèì îñòàâøóþñÿ ôàçó

β = α−
∮
Bz′dt =

∮
ωz′dt =

∮
dϕ cos θ′ = 2π −W (A.5)

ãäå W - òåëåñíûé óãîë, çàìåòàåìûé ýôôåêòèâíûì ïîëåì (ñïèíîì,

âîçâðàùàþùèìñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå). Çíà÷èò, β âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ãåî-

ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òåëåñíûé óãîë) òðàåêòîðèè â ïðîñòðàíñòâå

ñîñòîÿíèé.
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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 (ïîäáèðà-

åòñÿ òàê, ÷òîáû â áåñøóìîâîì ñëó÷àå ñðåäíèé âåêòîð ñïèíà, ñîâåðøàþ-

ùåãî öèêëè÷åñêóþ ýâîëþöèþ, ïîêîèëñÿ) ãàìèëüòîíèàí ïðèìåò âèä

H = −1

2
(B(t) + ω)σz′ −

1

2
X (cos θ′σz′ − sin θ′σx′) +Henv (B.2)

Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ

Hint = −1

2
X (cos θ′σz′ − sin θ′σx′) (B.3)

Òîãäà ýâîëþöèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ

èìååò 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 áó-

äåò ïîêàçàíî, ÷òî íàñ íå èíòåðåñóåò â êàêîé èìåííî) ìîìåíò ìàòðèöà

ïëîòíîñòè ôàêòîðèçîâàíà.
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Ðèñ. B.1: Óðàâíåíèå Äàéñîíà äëÿ ïðîïàãàòîðà

Ðèñ. B.2: Ïðîäîëüíûé âêëàä

θ

ρ(0) = ρs(0)⊗ ρenv

Òîãäà äëÿ ñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîëó÷èì ïðîïàãàòîð ïî òåî-

ðèè âîçìóùåíèé.

ρs(t) = Π (t, 0) ρs (0)

Â îáùåì ñëó÷àå ýâîëþöèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè íåëîêàëüíà (ñàìî óðàâ-

íåíèå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò). Íî â ñëó÷àå ñëàáîãî

êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî øóìà âñå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíàìè êîððåëÿ-

öèè τc è äåôàçèðîâêè T1 è T2. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñ÷èòàòü ýâîëþöèþ

Ðèñ. B.3: Ïîïåðå÷íûé âêëàä

θ
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Ìàðêîâñêîé (ëîêàëüíîé âî âðåìåíè).

Ïðîïàãàòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèàãðàììíîãî ðÿäà. Âåðõíÿÿ

ëèíèÿ ëþáîé äèàãðàììû ñîäåðæèò âåðøèíû îò ïåðâîé óïîðÿäî÷åííîé ïî

âðåìåíè ýêñïîíåíòû â óðàâíåíèè B.4, à íèæíÿÿ - âåðøèíû îò îáðàòíî-

óïîðÿäî÷åííîé ýêñïîíåíòû (âòîðàÿ ýêñïîíåíòà óðàâíåíèÿ B.4). Âîñïîëü-

çóåìñÿ òåîðåìîé Âèêà è ïðåäñòàâèì âñå ñðåäíèå, êàê ñóììó ïðîèçâåäåíèé

ïîïàðíûõ ñðåäíèõ. Òîãäà ïðîïàãàòîð óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Äàéñîíà,

à êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå 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

ñóììà íåïðèâîäèìûõ äèàãðàìì. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî îïåðàòîð â ïðî-

ñòðàíñòâå 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 êîððåëÿöèîííîå âðåìÿ τc ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì äåôà-

çèðîâêè è çàòóõàíèÿ, òî ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòü (ïåðâûé ïîðÿ-

äîê êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëåí êîððåëÿòîðó øóìà) áûñòðî óáûâàåò ñ ðî-

ñòîì 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)
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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 ñîñòîÿ-

íèå ñïèíà ïî ýôôåêòèâíîìó ïîëþ, 1 - ïðîòèâ).

Â ñëó÷àå ñëàáîé äèññèïàöèè, åñëè äèíàìèêó ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæ-

íî ñ÷èòàòü ìàëî îòëè÷íîé îò íåâîçìóùåííîé, ñïåêòðàëüíûé âåñ ρnn′ ðàñ-

ïîëîæåí âáëèçè ÷àñòîò ω = En − En′ = ω0
nn′. Ïîýòîìó äëÿ íåäèàãî-

íàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî ñîîòâåò-

ñòâóþùèå èì êîìïîíåíòû òåíçîðà, ò.å. â ρ01 îñíîâíîé âêëàä äàåò Γ01←01

(ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû).

Äèàãðàììû ïåðâîãî ïîðÿäêà äàäóò ïðîäîëüíûé (ñîäåðæèò σz) è ïî-

ïåðå÷íûé (ñîäåðæèò σx) âêëàäû

∑
01→01

= −sin
2θ′

2
S(t− t′)− cos2 θ′S (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) sin 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)〉)
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ñèììåòðèçîâàííûé êîððåëÿòîð øóìà. Äëÿ êàæäîé äèàãðàììû ñ ÷ëå-

íîì âèäà 〈X(t), X(t′)〉, åñòü ñèììåòðè÷íàÿ äèàãðàììà, ò.å. ñîäåðæàùàÿ

〈X(t′), X(t)〉, ïîýòîìó â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî øóìó ïîïðàâ-

êè ñîäåðæàò òîëüêî ñëàãàåìûå ëèíåéíûå ïî ñèììåòðèçîâàííûì êîððå-

ëÿòîðàì è íå ñîäåðæàò íå ñèììåòðè÷íûõ ÷ëåíîâ. Çíà÷èò, íàì íå âàæíî

êîììóòèðóþò ëè 〈X(t), X(t′)〉 è 〈X(t′), X(t)〉.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ T1 ìîæíî îïÿòü æå âîñïîëüçîâàòüñÿ äèàãðàììíîé

òåõíèêîé. Ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ òàêîé æå, êàê è â ñòàòüå [13].

Ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü èìååò âèä

∑
00←11

=
sin2 θ′

4
[〈X(t), X(t′)〉 exp (iB′ (t− t′)) + c.c.] (B.12)

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

Ðèñ. B.4:
∑

00←11

Òîãäà

Γ00←11 = Re

[
i sin2 θ′

2

∫
dΩ

2π

〈
X2 (Ω)

〉
Ω +B′ + i0

]
=

sin2 θ′

4

〈
X2 (−B′)

〉
) (B.13)

Àíàëîãè÷íî

Γ11←00 =
sin2 θ′

4

〈
X2 (B′)

〉
)

Òîãäà ïîëó÷èì

1

T1
= Γ11←00 + Γ00←11 =

sin2 θ′

2
S (B′) (B.14)
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Ïðèëîæåíèå C

Äåôàçèðîâêà â ñëó÷àå

êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî

øóìà.

Âðåìÿ äåôàçèðîâêè

1

T2
=

1

2
S(0) cos2 θ′ +

1

4
S (B′) sin2 θ′

Ðàçëîæèì ïî ω/B. Äëÿ ýòîãî âûðàçèì ýôôåêòèâíîå ïîëå ÷åðåç ïîëå

â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, à óãîë θ′ ìåæäó ýôôåêòèâíûì ïîëåì è

ëàáîðàòîðíîé îñüþ z ÷åðåç óãîë θ ìåæäó ñàìèì ïîëåì è îñüþ z

B′ =

√
B2 sin2 θ + (B cos θ + ω)2 =

√
B2 + 2Bω cos θ + ω2 ≈

≈ B

(
1 +

ω cos θ

B
+

ω2

2B2
− ω2 cos2 θ

2B2

)
=

= B

(
1 +

ω cos θ

B
+

ω2

2B2
sin2 θ

)

sin θ′ =
B sin θ

B′
≈ sin θ

(
1− ω cos θ

B
+

ω2

2B2

(
2 cos2 θ − sin2 θ

))
sin2 θ′ ≈ sin2 θ

(
1− 2ω cos θ

B
+
ω2

B2

(
4 cos2 θ − 1

))
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cos θ′ =
B cos θ + ω

B′
≈
(

cos θ +
ω

B

)(
1− ω cos θ

B
+

ω2

2B2

(
2 cos2 θ − sin2 θ

))
≈

≈ cos θ

(
1− ω cos θ

B
+

ω2

2B2

(
2 cos2 θ − sin2 θ

))
+
ω

B
− ω2 cos θ

B2
=

= cos θ

(
1− ω cos θ

B
− 3ω2

2B2
sin2 θ

)
+
ω

B

cos2 θ′ ≈ cos2 θ

(
1− 2ω cos θ

B
− 3

ω2

B2
sin2 θ +

ω2

B2
cos2 θ

)
+

+ 2 cos θ

(
ω

B
− ω2 cos θ

B2

)
+
ω2

B2
=

= cos2 θ

(
1− 2ω cos θ

B
− ω2

B2

(
4 sin2 θ + 1

))
+ 2

ω

B
cos θ +

ω2

B2

Êîððåëÿòîð â ïðåäñòàâëåíèè Ôóðüå òîæå ìîæíî ðàçëîæèòü, ïîëüçó-

ÿñü ìàëîñòüþ ω/B

S (B′) ≈ S (B) + S ′ (B) (B′ −B) +
1

2
S ′′ (B) (B′ −B)

2 ≈

≈ S (B)+S ′ (B)B

(
ω cos θ

B
+

ω2

2B2
sin2 θ

)
+

1

2
S ′′ (B)B2

(
ω cos θ

B
+

ω2

2B2
sin2 θ

)2

≈

≈ S (B) + S ′ (B)B

(
ω cos θ

B
+

ω2

2B2
sin2 θ

)
+

1

2
S ′′ (B)ω2 cos2 θ

Òîãäà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñ òî÷íîñòüþ äî

âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ω/B

1

T2
=

1

2
S(0)

(
cos2 θ

(
1− 2ω cos θ

B
− ω2

B2

(
4 sin2 θ + 1

))
+ 2

ω

B
cos θ +

ω2

B2

)
+

+
1

4

(
S (B) + S ′ (B)B

(
ω cos θ

B
+

ω2

2B2
sin2 θ

)
+

1

2
S ′′ (B)ω2 cos2 θ

)
sin2 θ×

×
(

1− 2ω cos θ

B
+
ω2

B2

(
3 cos2 θ − sin2 θ

))
=

=
1

2
S(0) cos2 θ+

1

4
S (B) sin2 θ+

ω

B
cos θ sin2 θ

[
S(0) +

S ′ (B)B

4
− 1

2
S (B)

]
+

+
ω2

B2

(1

2
S(0) sin2 θ

[
1− 4 cos2 θ

]
+

sin2 θ

4
×

×
[

1

2
S ′′ (B)B2 cos2 θ + S ′ (B)B

(
1

2
sin2 θ − 2 cos2 θ

)
+
(
3 cos2 θ − sin2 θ

)
S (B)

])
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Äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èìååì

1

T1
=

sin2 θ′

2
S(B′)

Òîãäà àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷èì

1

T1
≈ 1

2

(
S (B) + S ′ (B)B

(
ω cos θ

B
+

ω2

2B2
sin2 θ

)
+

1

2
S ′′ (B)ω2 cos2 θ

)
sin2 θ×

×
(

1− 2ω cos θ

B
+
ω2

B2

(
3 cos2 θ − sin2 θ

))
=

=
sin2 θ

2
S (B) +

ω

B
cos θ sin2 θ

(
S ′ (B)B

2
− 2S (B)

)
+

+
ω2

2B2

(
1

2
S ′′ (B)B2 cos2 θ + S (B)

(
3 cos2 θ − sin2 θ

)
+ S ′ (B)B

(
1

2
sin2 θ − 2 cos2 θ

))
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Ïðèëîæåíèå D

Ïîïðàâêà ê ôàçå è

äåôàçèðîâêà â ñëó÷àå

êâàçèñòàöèîíàðíîãî øóìà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé êâàçèñòàöèîíàðíîãî øóìà.

Øóì ïî îñè z

Ïîïðàâêà ê ôàçå

δΦ =
T

2B′
〈X2〉 sin2 θ′

Ïåðåïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîñòîé ýâîëþöèè âîêðóã îñè z è ðàçëîæèì

ïî ω/B. Äëÿ ýòîãî îïÿòü âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì

B′ =

√
B2 sin2 θ + (B cos θ + ω)2 =

√
B2 + 2Bω cos θ + ω2 ≈

≈ B

(
1 +

ω cos θ

B
+

ω2

2B2
− ω2 cos2 θ

2B2

)
= B

(
1 +

ω cos θ

B
+

ω2

2B2
sin2 θ

)

sin2 θ′ ≈ sin2 θ

(
1− 2ω cos θ

B
+
ω2

B2

(
4 cos2 θ − 1

))
(D.1)
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Òîãäà

δΦ ≈ T

2
〈X2〉

sin2 θ
(

1− 2ω cos θ
B + ω2

B2

(
4 cos2 θ − 1

))
B
(
1 + ω cos θ

B + ω2

2B2 sin2 θ
) =

=
T

2B
〈X2〉 sin2 θ

(
1− 2ω cos θ

B
+
ω2

B2

(
4 cos2 θ − 1

))(
1− ω cos θ

B
+

ω2

2B2
cos 2θ

)
=

=
T

2B
〈X2〉 sin2 θ

(
1− 3ω cos θ

B
+
ω2

B2

(
7 cos2 θ − 3/2

))
Äåôàçèðîâêà îïðåäåëÿåòñÿ, êàê

e−D , D =
1

2
T 2〈X2〉 cos2 θ′ .

Âîñïîëüçóåìñÿ

cos2 θ′ ≈ cos2 θ

(
1− 2ω cos θ

B
− ω2

B2

(
4 sin2 θ + 1

))
+ 2

ω

B
cos θ+

ω2

B2
(D.2)

è ïîëó÷èì

D =
1

2
T 2〈X2〉

(
cos2 θ

(
1− 2ω cos θ

B
− ω2

B2

(
4 sin2 θ + 1

))
+ 2

ω

B
cos θ +

ω2

B2

)

Ðàäèàëüíûé øóì

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòóïèòü è â ñëó÷àå ðàäèàëüíîãî êâàçè-

ñòàöèîíàðíîãî øóìà (X = X (x̂ cosωt+ ŷ sinωt))

δΦ =
T

2B′
〈X2〉 cos2 θ′

Âîñïîëüçóåìñÿ D.2 è ïîëó÷èì

δΦ ≈ T

2
〈X2〉

cos2 θ
(

1− 2ω cos θ
B − ω2

B2

(
4 sin2 θ + 1

))
+ 2 ωB cos θ + ω2

B2

B
(
1 + ω cos θ

B + ω2

2B2 sin2 θ
) =

=
T

2B
〈X2〉

(
cos2 θ

(
1− 2ω cos θ

B
− ω2

B2

(
4 sin2 θ + 1

))
+ 2

ω

B
cos θ +

ω2

B2

)
×

×
(

1− ω cos θ

B
+

ω2

2B2
cos 2θ

)
=

=
T

2B
〈X2〉 cos2 θ

(
1− ω

B

3 cos2 θ − 2

cos θ
− ω2

B2

(
9

2
+ 3 sin θ − 1

cos2 θ

))
29



Äëÿ äåôàçèðîâêè èìååì

D =
1

2
T 2〈X2〉 sin2 θ′

Âîñïîëüçóåìñÿ D.1

D =
1

2
T 2〈X2〉 sin2 θ

×
[
1− 2ω

B
cos θ +

ω2

B2
(4 cos2 θ − 1)

]
.

Ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ [6] âî âòîðîì

ïîðÿäêå ïî ω/B.
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Ïðèëîæåíèå E

Äæîçåôñîíîâñêèé

çàðÿäîâûé êóáèò.

Ðèñ. E.1: 1) SEM micrograph of typical Cooper-pair device [14] 2)Ñõåìà

Äæîçåôñîíîâñêîãî êóáèòà

Äæîçåôñîíîâñêèé çàðÿäîâûé êóáèò ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñâåðõïðî-

âîäÿùèé îñòðîâîê, êîòîðûé âêëþ÷åí â öåïü ïðè ïîìîùè Äæîçåôñîíîâ-

ñêîãî êîíòàêòà. Ìåíÿÿ íàïðÿæåíèå, ìîæíî ìåíÿòü êîëè÷åñòâî ýëåêòðîí-

íûõ ïàð íà îñòðîâêå (ïåðåõîä îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ íà îñòðîâîê ïîäàâ-

ëåí áîëüøîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ ∆). Òàêóþ ñèñòåìó ìîæíî îïèñàòü

ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî Ãàìèëüòîíèàíà [13]

H = 4Ec

(
n− CgVg

2e

)
− EJ cos θ

ãäå Ec = e2

2(CJ+Cg) .

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé áåðóòñÿ äâà ñîñòîÿíèÿ, ðàçëè÷àþùèõ-

ñÿ íàëè÷èåì ëèøíåé ýëåêòðîííîé ïàðû.
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Ñäåëàâ çàìåíó Bz = 2e
CJ+Cg

(e− CgVg) = Ec

(
1− Qg

e

)
, Bx = EJ ìîæíî

ïåðåéòè ê Ãàìèëüòîíèàíó âèäà

H = −1

2
(Bzσz +Bxσx) (E.1)

Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî øóì â íàïðÿæåíèè áóäåò ïåðåñ÷èòàí â øóì ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè z. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí

è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, äâà êîíòàêòà â êîíòóðå, ÷åðåç

êîòîðûé ïðîõîäèò óïðàâëÿþùèé ìàãíèòíûé ïîòîê), íî øóì â íàïðÿæå-

íèè îïÿòü æå ìîæíî áóäåò ïåðåñ÷èòàòü â âèäå øóìà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî

îäíîé îñè.

Ðèñ. E.2

Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû èç ðåçîíàòîðà è êó-

áèòà, íà êîòîðûå ïîäàåòñÿ óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå. Íàïðèìåð, â îäíîé

èç ïåðâûõ ðàáîò, ãäå íà çàðÿäîâîì êóáèòå áûëà èçìåðåíà ôàçà Áåððè,

à òàê æå èçó÷àëè âëèÿíèå íà íåå øóìîâ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ñïèíîâîãî

32



ýõà [15] . Ïîäàþòñÿ òðè ñèãíàëà. Îäèí ñ ÷àñòîòîé êóáèòà (ωa), äðóãîé ñ

÷àñòîòîé ñìåùåíèÿ (ωb) è ïîñëåäíèé ñ ÷àñòîòîé ðåçîíàòîðà (ωr). ×àñòîòà

ñìåùåíèÿ çàäàåò îñöèëëÿöèè x êîìïîíåíòû â óðàâíåíèè E.1

H = −1

2
(ωaσz + ΩR cos (ωbt+ ϕ)σx)

(ΩR - àìïëèòóäà âçàèìîäåéñòâèÿ êóáèòà è ïîëÿ ÷àñòîòû ωb) Óäîáíî ïå-

ðåéòè âî âðàùàþùóþñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ωb ñèñòåìó îòñ÷åòà, òîãäà

åñëè ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì, îñöèëëèðóþùèì ñ ÷àñòîòîé 2ωb, ïîëó÷èì

HRF = −1

2
((ωa − ωb)σz + ΩR cosϕσx + ΩR sinϕσy)
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Ãëàâà 6
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