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1 Ââåäåíèå

Ñâåðõïðîâîäÿùèå ýëåêòðè÷åñêèå íàíîöåïè ñ äæîçåôñîíîâñêèìè ïåðåõîäàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå êóáèòîâ- äâóõ-
óðîâíåâûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì [1, 2]. Êîíñòðóêöèè äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ âåñüìà
ðàçíîîáðàçíû [1, 2, 3]: â îäíèõ ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîëè÷åñòâó èçáûòî÷íûõ
êóïåðîâñêèõ ïàð íà ñâåðõïðîâîäÿùåì îñòðîâêå [4] (çàðÿäîâûå êóáèòû), â äðóãèõ- ïî
çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïåòëÿõ èç íåñêîëüêèõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ
[5] (ïîòîêîâûå êóáèòû), â òðåòüèõ- ïî òîêàì â ïåðåõîäàõ [6] (ôàçîâûå êóáèòû), à
â íåêîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ñëó÷àè [7, 8], êîãäà ñîñòîÿíèÿ íå áëèç-
êè ê ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì êàêèõ-ëèáî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû òèïà
çàðÿäà, òîêà èëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Âî âñåõ ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ ïðèãîòîâëåííûå
êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ òåðÿþò êîãåðåíòíîñòü èç-çà âñåâîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà,
êîòîðûìè ìîãóò áûòü ôëóêòóèðóþùèå ôîíîâûå çàðÿäû [9], êðèòè÷åñêèå òîêè äæî-
çåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ [10] è ìàãíèòíûå ïîòîêè [11]. Âðìåíà äåôàçèðîâêè ñóùå-
ñòâóþùèõ êóáèòîâ äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä [7, 11], à äîáðîòíîñòü (êîëè-
÷åñòâî êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé çà âðåìÿ äåôàçèðîâêè)- ïîðÿäêà 104.

Òàêèå ìàëûå âðåìåíà ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè êóáèòîâ íå ïîçâîëÿþò èõ èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [12].
Îäíàêî, áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé ñîñòîÿíèé çà âðåìÿ äåôàçè-
ðîâêè äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü çàêîíû ñïàäàíèÿ âåðîÿòíîñòè èçìåðåíèÿ êîíêðåò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïîñëå åãî ïðèãîòîâëåíèÿ [13] è ñóäèòü ïî ýòèì çàêîíàì î
ïðèðîäå è ñïåêòðàõ øóìîâ, ñîçäàþùèõ äåôàçèðîâêó. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîêàçàëè
âàæíîñòü äëÿ äåôàçèðîâêè íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà, è, îñîáåííî, øóìà 1/f , ïðè âñåõ
âèäàõ ôëóêòóèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ [9, 10, 11, 14].

Âàæíûé øàã íà ïóòè ïîâûøåíèÿ âðåìåíè äåôàçèðîâêè áûë ñäåëàí â ðàáîòå [7],
ãäå ê çàðÿäîâî-ôàçîâîìó ãèáðèäó (½Êâàíòðîíèþ“) áûëà ïðèìåíåíà ò.í. ½ñòðàòåãèÿ
îïòèìàëüíîé òî÷êè“: ïàðàìåòðû öåïè áûëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òî ïðîèçâîäíûå ðàç-
íîñòè ýíåðãèé óðîâíåé ïî ôëóêòóàöèÿì ýòèõ ïàðàìåòðîâ îêàçàëèñü ðàâíûìè íóëþ.
Â ðåçóëüòàòå êóáèò ïîëó÷èëñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì ê øóìó, è êîãåðåíòíîñòü áûëà ïî-
âûøåíà íà 2-3 ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè
êóáèòàìè. Ïîçäíåå ñòðàòåãèÿ îïòèìàëüíîé òî÷êè áûëà ïðèìåíåíà äëÿ óìåíüøåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîòîêîâîãî êóáèòà ê ôëóêòóàöèÿì òîêà [11]. Ôàêòè÷åñêè, îíà ïðè-
ìåíÿåòñÿ è âî âñåõ ïîòîêîâûõ êóáèòàõ â îòíîøåíèè ôëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Âîçíèêàåò, òàêèì îáðàçîì, ïîòðåáíîñòü â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ïîòåðè êîãå-
ðåíòíîñòè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû èç-çà îáëàäàþùåãî äàííûì ñïåêòðîì èñòî÷íèêà
øóìà, âîçìóùàþùåãî ñèñòåìó â îïòèìàëüíûõ è íåîïòèìàëüíûõ òî÷êàõ. Äèíàìèêà
äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ âîçìóùåíèåì ðàçíîñòè ýíåðãèé óðîâíåé, ïðîïîðöèîíàëü-
íûì ãàóññîâîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå, ìîæåò áûòü òî÷íî îïèñàíà ïðè ïðîèçâîëüíîì
ñïåêòðå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû [15]. Îäíàêî, â îïòèìàëüíûõ òî÷êàõ ôëóêòóàöèè ïàðà-
ìåòðîâ êóáèòà âîçìóùàþò åãî ãàìèëüòîíèàí êâàäðàòè÷íî. Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ
äåôàçèðîâêè áëàãîäàðÿ òàêîìó âîçìóùåíèþ íàéäåíû ëèøü â ñëó÷àÿõ ëîðåíöåâñêîãî
ñïåêòðà ôëóêòóèðóþùåãî ïàðàìåòðà [16], â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêîé ñëó÷àéíîé âåëè÷è-

3



íû, è â äëèííîâðåìåíîì ïðèáëèæåíèè [17, 16]. Äëÿ øóìà 1/f äåôàçèðîâêà ïîëó÷åíà
àíàëèòè÷åñêè â êîðîòêîâðåìåííîé è äëèííîâðåìåííîé àñèìïòîòèêàõ [17], à òàêæå
÷èñëåííî íà ëþáûõ âðåìåíàõ [18, 19].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåôàçèðîâêà âáëèçè îïòèìàëüíîé òî÷êè, ò.å. îáóñëîâëåííàÿ
âîçìóùåíèåì â âèäå ïðîèçâîëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî òðåõ÷ëåíà ïî ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíå, îáëàäàþùåé ñïåêòðîì 1/f , ñâåäåíà ê äåôàçèðîâêå â îïòèìàëüíîé òî÷êå è
âû÷èñëåíà â êîðîòêîâðåìåííîì è äëèííîâðåìåííîì ïðèáëèæåíèÿõ. Ñëó÷àéíàÿ âå-
ëè÷èíà ïðåäïîëàãàåòñÿ ãàóññîâîé è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êëàññè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ.
Ðàññìîòðåíà òàêæå çàäà÷à î äåôàçèðîâêå 2-óðîâíåâîé ñèñòåìû íåñêîëüêèìè ãàóññî-
âûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñî ñïåêòðîì 1/f âáëèçè îïòèìàëüíûõ òî÷åê: òàêàÿ
äåôàçèðîâêà âûðàæåíà ÷åðåç íåñêîëüêî äåôàçèðîâîê, ñîçäàâàåìûõ îäíîé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíîé. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñëó÷àè êîíñòðóêöèé äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ
ñ íåñêîëüêèìè ôëóêòóèðóþùèìè ïàðàìåòðàìè, êîãäà â âîçìóùåíèè ãàìèëüòîíèàíà
åñòü ïåðåêðåñòíûå ÷ëåíû.

2 Äåôàçèðîâêà, ñîçäàâàåìàÿ îäíîé ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíîé â îêðåñòíîñòè îïòèìàëüíîé òî÷êè

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ïîòåðå êîãåðíòíîñòè âáëèçè îïòè-

ìàëüíîé òî÷êè

Äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó, ïîäâåðãàþùóþñÿ äåôàçèðîâêå, ìîæíî îïèñûâàòü ãà-
ìèëüòîíèàíîì

Ĥ = Ĥ0 + Ĥint,

Ĥ0 = −1

2
εσ̂z, Ĥint = −1

2
V σ̂z −

1

2
Uσ̂x, (1)

ãäå V è U - òàê íàçûâàåìûå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ, çàâèñÿùèå îò
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X, ε- ðàçíèöà ýíåðãèé óðîâíåé ñèñòåìû â îòñóòñòâèå âîçìóùå-
íèÿ.

Äåôàçèðîâêó ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíàìè

< σ̂±(t) >≡ Tr (σ̂±ρ̂(t)) =< σ̂±(0) >< e∓i
R t
−∞Mε(X(t))dt > e∓itε, (2)

ãäå M ε(X(t))- ïðèðàùåíèå ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ñèñòåìû, âûçâàííîå òåì, ÷òî ñëó-
÷àéíàÿ âåëè÷èíà èìååò çíà÷åíèå X(t). Ìíîæèòåëü < e∓itε > îïèñûâàåò òàê íàçûâà-

åìûå êîãåðåíòíûå îñöèëëÿöèè. Ìíîæèòåëü < e∓i
R t
−∞Mε(X(t))dt >, ìîíîòîííî ñïàäàþ-

ùàÿ îò 1 ïðè t = 0 äî 0 ïðè t =∞ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóåò ïîòåðþ êîãåðåíòíîñòè.
Äëÿ îïèñàíèÿ äåôàçèðîâêè äîñòàòî÷íî ñðåäíåãî îò òîëüêî îäíîãî èç ýòèõ îïåðà-

òîðîâ, íàïðèìåð, σ̂−. Ïîýòîìó ââåäåì âåëè÷èíó P (t) =< ei
R t
−∞Mε(X(t))dt >, êîòîðóþ è

áóäåì äàëåå íàçûâàòü äåôàçèðîâêîé (òàê ÷òî < σ̂−(t) >= P (t) < σ̂−(0) > eitε).
Äëÿ çàäàííîé çàâèñèìîñòè M ε(X(t)) è ïðè óñëîâèè ãàóññîâîñòè, äåôàçèðîâêà

ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X èëè åå êîððåëÿöèîííîé
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ôóíêöèåé. Ñïåêòð øóìà 1/f èìååò âèä

SX(ω) =
X2

f

| ω |
, ωir < ω < ωuv, (3)

ãäå ωir è ωuv- ÷àñòîòû èíôðàêðàñíîãî è óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ.
Äëÿ âîçìóùåíèÿ M ε(X) = λX2 äåôàçèðîâêó P (t) = F (Γ, t), ãäå Γ = λX2

f , áóäåì
ñ÷èòàòü èçâåñòíîé ôóíêöèåé. Äåéñòâèòåëüíî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëüøå, åñëè ÷à-
ñòîòà èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ ωir èçâåñòíà õîòÿ áû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, F (Γ, t)
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé àðãóìåíòà Γt, è äëÿ
åå îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Àíàëèòè-
÷åñêè îíà èçâåñòíà â êîðîòêîâðåìåííîì è äëèííîâðåìåííîì ïðèáëèæåíèÿõ [17]

F (Γ, t) =

(
1−

(
2

π
itΓ ln

1

ωirt

))− 1
2

, Γt� 1 (4)

= e−
Γt
2 , Γt� 1. (5)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î ñâÿçè äåôàçèðîâêè âáëèçè îïòèìàëüíîé òî÷êè è íåïî-
ñðåäñòâåííî â íåé åñòü çàäà÷à î âûðàæåíèè ôóíêöèè P(t) äëÿ âîçìóùåíèÿ âèäà
M ε = λ(X + P

2
)2 ÷åðåç F (Γ, t).

2.2 Ïðåäñòàâëåíèå äåôàçèðîâêè â âèäå ôóíêöèîíàëüíîãî

èíòåãðàëà

Äåôàçèðîâêà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà è òî÷-
íî âû÷èñëåíà â ñëó÷àå, åñëè ôëóêòóèðóþùàÿ âåëè÷èíà èìååò ëîðåíöåâñêèé ñïåêòð
[16]. Åñëè ðàçëîæèòü ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ñ ïðîèçâîëüíûì ñïåêòðîì íà ìíîæåñòâî
ëîðåíöåâñêèõ âåëè÷èí, òî ìîæíî, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðåäñòàâèòü äåôàçèðîâêó, ñîçäà-
âàåìóþ ýòîé âåëè÷èíîé, â âèäå ìíîãîìåðíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà. Ïîëó÷èì
ýòî ïðåäñòàâëåíèå, ïîâòîðÿÿ, ïî ñóòè, âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåäåííûå â [16] äëÿ îäíîãî
ëîðåíöåâñêîãî èñòî÷íèêà øóìà.

Ïóñòü φi, i = 1, n- ëîðåíöåâñêèå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû (äàëåå áóäåì íàçûâàòü èõ
ýëåìåíòàðíûìè), îáðàçóþùèå ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó X(t) 1, Φ- âåêòîð, ñîñòàâëåííûé
èç âåëè÷èí φi, Ψ(τ)- èõ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà:

Ψ(τ) = Φ(t)ΦT (t + τ) ≡ Φ(t + τ)ΦT (t)

Òàê êàê X(t)- ãàóññîâàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ âåêòîðà
Φ(t) èìååò âèä

p(Φ) =
1

(2π)
n
2 | Ψ(0) | 12

exp

(
−1

2
ΦT Ψ−1(0)Φ

)
. (6)

1Çäåñü íå ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíòàðíûå èñòî÷íèêè øóìà ñîâïàäàþò ñ êàêèìè-ëèáî ðåàëü-
íûìè äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè, ñîçäàþùèìè íèçêî÷àñòîòíûé øóì [20, 21].
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Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ âåêòîðà Φ â ìîìåíò âðåìåíè t + τ ïðè óñëîâèè, ÷òî â
ìîìåíò âðåìåíè t îí èìåë çíà÷åíèå Φ′-

p(Φ, t + τ | Φ′, t) =
| A | 12
(2π)

n
2

exp

(
−1

2
(Φ−Ψ(τ)Ψ−1(0)Φ′)T A(Φ−Ψ(τ)Ψ−1(0)Φ′)

)
, (7)

ãäå A = (Ψ(0)−Ψ(τ)Ψ−1(0)Ψ(τ))−1.
Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîé òðàåêòîðèè Φ(t) íà îòðåçêå âðåìåíè îò 0

äî t ðàâíà p(Φ0)p(Φ1, δt1 | Φ0, 0)p(Φ2, δt1 + δt2 | Φ1, δt1) . . . p(Φ(t)). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äåôàçèðîâêè ýòî íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî àìïëèòóäàì ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íè-
êîâ â ïðîìåæóòî÷íûå, à òàêæå íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé, ìîìåíòû âðåìåíè âìåñòå ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè íàáåãàìè ôàçû.

Ïîëó÷èì

P (t) =

∫
e−

R
( 1
4
Φ̇T (Ψ′

0)−1Φ̇+ΦT ( 1
4
Ψ−1

0 Ψ′
0Ψ−1

0 )Φ−iMε(Φ))dte−
1
4
(ΦT

1 Ψ−1
0 Φ1+ΦT

2 Ψ−1
0 Φ2)dΦ1dΦ2DΦ. (8)

Èíäåêñ 0 ó ìàòðèö Ψ â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè îçíà÷àåò, ÷òî îíè áåðóòñÿ ïðè íóëåâîì
çíà÷åíèè àðãóìåíòà, Ψ′- ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ îò ýëåìåíòîâ Ψ.

2.3 Ñîîòíîøåíèÿ ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè äëÿ

äåôàçèðîâêè

Èç ðàçìåðíîñòåé âåëè÷èí Γ, t è ωir ñëåäóåò, ÷òî

F (
Γ

C
, Ct,

ωir

C
) = F (Γ, t, ωir) (9)

äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà C. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò òàêæå èç èíâàðèàíòíîñòè
èíòåãðàëà èíòåãðàëà (8) îòíîñèòåëüíî ðàñòÿæåíèÿ Γ è t è ñæàòèÿ ωir â îïðåäåëåííîå
÷èñëî ðàç. Òðåòèé àðãóìåíò â ôóíêöèè F çäåñü- ÷àñòîòà èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè íàíîöåïÿìè íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ ïîòåðè
êîãåðåíòíîñòè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ωirt � 1. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

èçìåíåíèåì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè K(τ) =
X2

f

π
ln 1

ωirτ
ïðè èçìåíåíèè t â íåñêîëüêî

ðàç, è íàïèñàòü äëÿ 1/f øóìà

F (
Γ

C
, Ct) ≡ F (Γ, t). (10)

Òàêîìó ñîîòíîøåíèþ óäîâëåòâîðÿåò ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ àðãóìåíòà Γt. Â ýòîì
ñìûñëå äåôàçèðîâêà â îïòèìàëüíîé òî÷êå, ñîçäàâàåìàÿ øóìîì 1/f , ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíîé ôóíêöèåé àðãóìåíòà Γt, åñëè ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ F îò ÷àñòîòû
ωir, ñòîÿùåé ïîä ëîãàðèôìîì â êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôà-
çèðîâêè â îêðåñòíîñòè îïòèìàëüíîé òî÷êè ýòîé òî÷íîñòè áóäåò íåäîñòàòî÷íî,- ïîíà-
äîáèòñÿ çàâèñèìîñòü äåôàçèðîâêè â îïòèìàëüíîé òî÷êå îò ÷àñòîòû èíôðàêðàñíîãî
îáðåçàíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò íàéäåíà â ðàçäåëå 2.4.
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2.4 Ðåøåíèå çàäà÷è î äåôàçèðîâêå âáëèçè îïòèìàëüíîé òî÷êè

×òîáû íàéòè äåôàçèðîâêó, ñîçäàâàåìóþ âîçìóùåíèåì M ε = λ(X + D
2
)2, ãäå X-

ãàóññîâàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñî ñïåêòðîì 1/f , íóæíî âû÷èñëèòü èíòåãðàë (8) äëÿ

M ε(Φ) = λ(Φ +
D

2
h)T (Φ +

D

2
h),

ãäå h- åäèíè÷íûé ñòîëáåö, D
2
- îòêëîíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôëóêòóèðóþùåãî ïàðà-

ìåòðà îò îïòèìàëüíîé òî÷êè. Åñëè ñäåëàòü ñäâèã ïåðåìåííûõ Φ′ = Φ + D
2
h è âçÿòü

ñíà÷àëà èíòåãðàë ïî òðàåêòîðèÿì, îñòàíåòñÿ ãàóññîâûé èíòåãðàë òèïà∫
e−Y T AY +D(ξT Y +Y T ξ)+cD2

dY,

îòêóäà ñëåäóåò çàâèñèìîñòü äåôàçèðîâêà îò D

P (t) = F (Γ, t)e−λD2f(t), (11)

ãäå F (Γ, t)- äåôàçèðîâêà â îïòèìàëüíîé òî÷êå, à f(t)- ôóíêöèÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò D
(ìíîæèòåëü λ â ýêñïîíåíòå ââåäåí ïðîñòî äëÿ óäîáñòâà).

Ïåðåä èçó÷åíèåì äåôàçèðîâêè, äîáàâëÿåìîé ëèíåéíûì ÷ëåíîì, ðåøèì ñíà÷à-
ëà âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó; íàéäåì äåôàçèðîâêó èç-çà âîçìóùåíèÿ (X + A

2
)2, ãäå

A- ñòàòè÷åñêàÿ ãàóññîâàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ äèñïåðñèåé σ2
A. Äëÿ ýòîãî íàäî

óñðåäíèòü ïî Ãàóññó e−λA2f(t). Íà âðåìåíàõ t � 1
ωir

êóáèò íå ìîæåò îòëè÷èòü ñòà-
òè÷åñêóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó îò íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ øóìà, êîòîðûå
òîæå ïî÷òè ñòàòè÷åñêèå, ïîýòîìó äåôàçèðîâêà áóäåò ïî÷òè òàêàÿ æå, êàê îò øó-
ìà 1/f , íî ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé ÷àñòîòîé èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ. Íîâàÿ ýô-
ôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà îáðåçàíèÿ- ω′

ir = ωire
−πλ

4Γ
σ2

A (èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà äèñïåðñèé

λ
σ2

A

4
+ Γ

π
| ln(tωir)| = Γ

π
| ln(tω′

ir)|). Èìååì, òàêèì îáðàçîì,

F (Γ, t, ωire
−πλ

4Γ
σ2

A) =
F (Γ, t, ωir)

(1 + 2λσ2
Af(t))

1
2

. (12)

(Òðåòèé àðãóìåíò F, óêàçàííûé çäåñü,- ÷àñòîòà èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ. Äàëåå
óêàçûâàòü åãî íå áóäåì, åñëè ýòà ÷àñòîòà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàâíîé èñõîäíîé ωir.)

Èçìåíåíèå èíôðàêðàñíîé ÷àñòîòû ñïåêòðà 1/f ýêâèâàëåíòíî ðàñòÿæåíèþ ñïåê-
òðà â îïðåäåëåííîå ÷èñëî ðàç. Ïî ðàíåå íàéäåííîìó ñîîòíîøåíèþ ìàñøòàáíîé èíâà-
ðèàíòíîñòè (9), ëåâàÿ ÷àñòü â ïîñëåäíåé ôîðìóëå åñòü F

(
Γ exp(πλ

4Γ
σ2

A), t exp(−πλ
4Γ

σ2
A)
)
.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî, äèôôåðåíöèðóÿ åãî ïî σ2
A ïðè σA = 0, íàéäåì

f(t) =
π

4Γ

∂ ln F

∂ ln ωir

=
π

4Γ
(
∂ ln F

∂ ln t
− ∂ ln F

∂ ln Γ
). (13)

Åñëè ñ÷èòàòü F (Γ, t) èçâåñòíîé ôóíêöèåé, òî çàäà÷à î äåôàçèðîâêå âáëèçè îïòè-
ìàëüíîé òî÷êè, òàêèì îáðàçîì, ðåøåíà 2. Îòâåò äëÿ äåôàçèðîâêè-

P (t) = F (Γ, t) exp

(
−π

4

λD2

Γ
(
∂ ln F

∂ ln t
− ∂ ln F

∂ ln Γ
)

)
. (14)

2Çàìåòèì, ÷òî, õîòÿ â (13) ôóíêöèÿ f(t) âûðàæåíà ÷åðåç ïðîèçâîäíûå îò F, äëÿ íàõîæäåíèÿ
f(t) èç (12) äîñòàòî÷íî çíàòü F (Γ, t) âñåãî ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ Γ.
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Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â ïîñëåäíåé ôîðìóëå ìîæíî íàéòè ÿâíî â êîðîòêîâðå-
ìåííîì è äëèííîâðåìåííîì ïðèáëèæåíèÿõ. Èñïîëüçóÿ (4), ïîëó÷èì äëÿ Γt� 1

f(t) =
it

4

1

1− 2
π
itΓ ln 1

tωir

, (15)

| P (t) |=

(
1 +

(
2

π
Γt ln

1

ωirt

)2
)− 1

4

e
−D2

Γλ
2π t2|ln(tωir)|

1+( 2
π Γt ln(tωir))

2

= (16)

=| F (Γ, t) | e−D2|F (Γ,t)|2 Γ
2π

t2 ln 1
tωir . (17)

Òî÷íîñòè (5) íå äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû íà áîëüøèõ âðåìåíàõ îïèñàòü ðàç-
íèöó ìåæäó äåôàçèîâêîé âáëèçè îïòèìàëüíîé òî÷êè è äåôàçèðîâêîé â îïòèìàëü-
íîé òî÷êå; ñîãëàñíî (13), f(t)=0, åñëè F ñ÷èòàòü ôóíêöèåé òîëüêî àðãóìåíòà Γt.
Êàê ïîêàçàíî â [17], ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ÷àñòîòå óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçà-
íèÿ ωuv � 1

t
, | P (t) | íå çàâèñèò îò ýòîé ÷àñòîòû. Òîãäà åäèíñòâåííàÿ îñòàþùàÿñÿ

âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü îáðàòíîãî âðåìåíè,- ýòî ÷àñòîòà èíôðàêðàñíîãî
îáðåçàíèÿ. Çíà÷èò, äëÿ íàõîæäåíèÿ ÿâíîãî âèäà äåôàçèðîâêè íà áîëüøèõ âðåìåíàõ
íóæíî ó÷åñòü çàâèñèìîñòü f(t) îò ÷àñòîòû èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ.

Ðàçäåëèì ñïåêòð ôëóêòóèðóþùåé âåëè÷èíû X íà äâå ÷àñòè: íà ÷àñòîòû ìåíüøå
íåêîòîðîé ωn ∼ α

t
, ãäå α � 1, ln α

ωirt
� 1, è áîëüøå íåå. Ïåðâóþ ÷àñòü îáúÿâèì

ñòàòè÷åñêîé, è ïî ôîðìóëå (12) ïîëó÷èì

F (Γ, t, ωir) =
F (Γ, t,∼ α

t
)(

1 + 8
π
Γf̃(t) ln 1

ωirt

) 1
2

. (18)

Çäåñü f̃(t)- ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ êàê è â (11), íî äëÿ øóìà 1/f ñ ÷àñòîòîé èíôðà-
êðàñíîãî îáðåçàíèÿ ∼ α

t
. Òàê êàê íàñ òåïåðü èíòåðåñóþò âðåìåíà Γt & 1, èñïîëüçóÿ

(15), ìîæíî ñäåëàòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îöåíêó f̃(t) & 1
Γ| ln α| , è çàêëþ÷èòü îòñþäà,

÷òî ïðè ln( 1
ωirt

) � 1 â çíàìåíàòåëå (18) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèì ñëàãàåìûì. Åñëè ïîñëå ýòîãî ïðèìåíèòü (13) ê âûðàæåíèþ (15), ó÷èòûâàÿ, ÷òî
âõîäÿùèå â íåãî ôóíêöèè F è Γf̃ çàâèñÿò íå çàâèñÿò îò àðãóìåíòà ωir, ïîëó÷èòñÿ

f(t) =
π

8Γ | ln(tωir) |
. (19)

Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñî ñòîÿùèì â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû (16) â ðàìêàõ ñäå-
ëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé. Ïîýòîìó ìîæíî îáîáùèòü íàéäåííûå êîðîòêîâðåìåííîé è
äëèííîâðåìåííîé ðåçóëüòàòû è íàïèñàòü

| P (t) |=| F (Γ, t) | e
−D2

Γλ
2π t2|ln(tωir)|

1+( 2
π Γt ln(tωir))

2

, | ln(tωir) |� 1. (20)
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3 Ïîòåðÿ êîãåðåíòíîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ íåñêîëüêèìè

ôëóêòóèðóþùèìè ïàðàìåòðàìè âáëèçè

îïòèìàëüíûõ òî÷åê

3.1 Ïåðåêðåñòíûå ÷ëåíû â ãàìèëüòîíèàíå âîçìóùåíèÿ

Ðàññìîòðèì äåôàçèðîâêó êóáèòà, ñîçäàâàåìóþ íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè ôëóê-
òóèðóþùèìè ïàðàìåòðàìè âáëèçè îïòèìàëüíûõ òî÷åê. Åñëè ôëóêòóèðóþùèå ïàðà-
ìåòðû íàõîäÿòñÿ â îïòèìàëüíûõ òî÷êàõ, òî ïðîèçâîäíûå M ε ïî ýòèì ïàðàìåòðàì
ðàâíû íóëþ, è, çíà÷èò, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ôëóêòóàöèé, M ε åñòü êâàäðàòè÷íàÿ
ôîðìà ïî ôëóêòóàöèÿì. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà äèàãîíàëüíà, òî äå-
ôàçèðîâêà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ïðîèçâåäåíèåì äåôàçèðîâîê, ñîçäàâàåìûõ îòäåëüíûìè
èñòî÷íèêàìè øóìà.

Íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà òàêæå ñëó÷àé, êîãäà âîçìóùåíèå åñòü ïîëíûé êâàä-
ðàò ñóììû íåñêîëüêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ îäèíàêîâûìè ñïåêòðàìè. Îäèíàêîâûìè
ìîæíî ñ÷èòàòü ñïåêòðû èñòî÷íèêîâ øóìà 1/f ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòîòàìè èíôðà-
êðàñíîãî îáðåçàíèÿ. Äåôàçèðîâêà ñóììû èñòî÷íèêîâ ñ ðàçíûìè ωir ýêâèâàëåíòíà
äåôàçèðîâêå ñóììû îäèíàêîâûõ èñòî÷íèêîâ øóìà 1/f (ñì. ðàçäåë 3.3).

Ïîýòîìó ñåé÷àñ íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî òàêèå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå âáëè-
çè îïòèìàëüíûõ òî÷åê íå ñâîäÿòñÿ ê äâóì âûøå óïîìÿíóòûì. Ïîäîáíûå îïòèìàëü-
íûå òî÷êè (òèïà X2 + 2cXY + Y 2, ãäå c 6= 0,±1) áóäåì íàçûâàòü îïòèìàëüíûìè
òî÷êàìè îáùåãî âèäà.

Ñóùåñòâóþò ëè êóáèòû ñ îïòèìàëüíûìè òî÷êàìè îáùåãî âèäà?
Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî êâàíòîâàÿ öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç êîíäåíñàòîðîâ, èíäóêòèâ-

íîñòåé, äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ è èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, çàäà-
þùèõ ïîòåíöèàëû íåêîòîðûõ òî÷åê öåïè, èìååò âîçìóùåíèå ãàìèëüòîíèàíà âèäà
V̂ =

∑
i fi(Xi)D̂i, åñëè îíà íå ñîäåðæèò ïåòåëü èç òðåõ èëè áîëåå äæîçåôñîíîâñêèõ

êîíòàêòîâ. Çäåñü Xi- ôëóêòóèðóþùèå ïàðàìåòðû, fi(Xi)- íåêîòîðûå ôóíêöèè, D̂i-
îïåðàòîðû, äåéñòâóþùèå íà ïåðåìåííûå öåïè è íå çàâèñÿùèå îò Xi. Åñëè òàêàÿ öåïü
íå ñîäåðæèò èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ëèáî ñîäåðæèò, íî íàïðÿæåíèÿ
ýòèõ èñòî÷íèêîâ íàõîäÿòñÿ â îïòèìàëüíûõ òî÷êàõ, òî èç ñäåëàííîãî óòâåðæäåíèÿ
ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè ñèñòåìû ìîãóò áûòü âûáðàíû âåùåñòâåííûìè, è
îïòèìàëüíîé òî÷êè îáùåãî âèäà ó íåå áûòü íå ìîæåò.

Ïðèìåðîì êóáèòà ñ îïòèìàëüíîé òî÷êîé îáùåãî âèäà ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîâûé êóáèò,
îïèñàííûé â [22]. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ îäèíàêîâûõ êîíòàêòîâ, ñî-
åäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî ÑÊÂÈÄîì. Îáå ïîëó÷èâøèåñÿ ïåòëè ïðîíèçûâàþòñÿ
ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè, êîòîðûå ìîãóò ôëóêòóèðîâàòü. Îò îáû÷íîãî ïîòîêîâîãî êó-
áèòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïåòëþ èç òðåõ ïåðåõîäîâ, îí îòëè÷àåòñÿ ëèøü òåì,
÷òî îäèí èç ïåðåõîäîâ ïîòîêîâîãî êóáèòà çàìåíåí íà ÑÊÂÈÄ. Ñîñòîÿíèÿ â íåì,
êàê è â îáû÷íîì ïîòîêîâîì êóáèòå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèì-
ìåòðè÷íóþ êîìáèíàöèè äâóõ ñîñòîÿíèé öèðêóëèðóþùèõ â ïåòëå â îïðåäåëåííîì
íàïðàâëåíèè òîêîâ.

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ â îïèñàííîé êîíñòðóêöèè åñòü
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Ðèñ. 1. Ïîòîêîâûé êóáèò, èìåþùèé îïòèìàëüíóþ òî÷êó îáùåãî âèäà.

[23]:

U = −EJ

(
cos φ1 + cos φ2 − 2β cos(πf2) cos(φ1 − φ2 + 2π(f1 +

f2

2
))

)
, (21)

ãäå f1 è f2- ïðèâåäåííûå ïîòîêè â ïåòëÿõ, β- îòíîøåíèå êðèò. òîêîâ ïåðåõîäîâ â
ÑÊÂÈÄå è íå â ÑÊÂÈÄå.

Òàêîé êóáèò èìååò îïòèìàëüíóþ òî÷êó 3 îáùåãî âèäà ïðè 4 f1 = 1
2
, f2 = 0.

Ïðèðàùåíèå ýíåðãèè èç-çà ôëóêòóàöèé ïîòîêîâ δf1 è δf2 èìååò âèä

M ε = a(δf2)
2 + b(δf1 +

1

2
δf2)

2. (22)

3.2 Ñëó÷àé îäèíàêîâûõ ñïåêòðîâ

Ðàññìîòðèì îïòèìàëüíóþ òî÷êó îáùåãî âèäà ó êóáèòà ñ äâóìÿ ôëóêòóèðóþùèìè
ïàðàìåòðàìè, îáëàäàþùèìè îäèíàêîâûìè ñïåêòðàìè ôëóêòóàöèé (íå îáÿçàòåëüíî
1/f). Ïðåäïîëîæèì, îáå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû îòíîðìèðîâàíû òàê, ÷òî èõ âêëàä â
ðàñùåïëåíèå óðîâíåé ìîæíî íàïèñàòü êàê M ε = X2 + 2cXY + Y 2. Ò.ê. ñïåêòðû
èìåþò îäèíàêîâûé âèä αSX(ω) = SY (ω).

Ïîïðîáóåì ïðè ïîìîùè ëèíåéíîé çàìåíû âèäà{
X̃ = X + kY

Ỹ = k′X + Y
⇔

{
X =

eX−keY
1−kk′

Y = −k′ eX+eY
1−kk′

(23)

ïåðåéòè ê íîâûì äâóì íåçàâèñèìûì ôëóêòóèðóþùèì âåëè÷èíàì X̃ è Ỹ , êîòîðûå
áóäóò äèàãîíàëèçîâûâàòü ìàòðèöó âîçìóùåíèÿ.

Íåçàâèñèìîñòü íîâûõ ïåðåìåííûõ îçíà÷àåò, ÷òî

< X̃(t)Ỹ (t + τ) >=< (kX(t) + Y (t))(X(t + τ) + k′Y (t + τ)) >=

=

∫
(kSX(ω) + k′SY (ω))eiωτdω ≡ 0, (24)

3Ýòèì ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ òî÷åê îïèñàííîãî êóáèòà íå èñ÷åðïûâàåòñÿ. Åùå îäíó òî÷êó,
òîæå îáùåãî âèäà, íå ñ ïîëóöåëûì f1 è f1 + f2

2 = 1
2 , ìîæíî íàéòè, åñëè ó÷åñòü â ãàìèëüòîíèàíå

êóáèòà êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ çàðÿäîâ íà äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ.
4Â ðàáîòå [22] èñïîëüçîâàëèñü íåîïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ f1 = f2 = 1

3 . Ïðè ýòîì, êàê è â ðàññìàò-

ðèâàåìîì ñëó÷àå, f1 + f2
2 = 1

2 , íî ëó÷øå êîíòðîëèðóåòñÿ ðàñùåïëåíèå óðîâíåé [23].
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è ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ k′ = −αk.
Ïîäñòàâèâ (23) â êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó âîçìóùåíèÿ, ïðèäåì ê óñëîâèþ åå äèàãî-

íàëèçàöèè

−k − k′ + c(1 + kk′) = 0 (25)

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåííûå âåëè÷èíû óäîâëåòâîðÿþò âñåì íóæíûì òðåáîâàíèÿì
ïðè

k =
1

2cα
(α− 1± ((1− α)2 + 4αc2)

1
2 ) (26)

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðåøåíèé äâà- îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïåðåñòà-
íîâêîé X̃ è Ỹ . Äåôàçèðîâêà êóáèòà áóäåò îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèåì

P (t) = F (K1SY (ω), t)F (K2SX(ω), t), (27)

ãäå K1 è K2- êîíñòàíòû

K1 =
1 + α2k2 + 2αck

α(1 + αk2)
(28)

K2 =
1 + k2 − 2ck

α(1 + αk2)
(29)

Åñëè ôëóêòóèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ áîëüøå äâóõ, òî, äèàãîíàëèçóÿ àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì êâàäðàòè÷íûå ôîðìû âîçìóùåíèÿ è êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ,
ìîæíî òàêèì æå îáðàçîì ïðåäñòàâèòü äåôàçèðîâêó â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äåôàçèðî-
âîê îòäåëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí c òàêîãî æå âèäà ñïåêòðîì.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñëåäóåò ïîñòóïèòü è åñëè ïàðàìåòðû ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ
íå â îïòèìàëüíûõ òî÷êàõ, à â áëèçè îïòèìàëüíûõ òî÷åê; äèàãîíàëèçîâàòü êâàäðà-
òè÷íóþ ôîðìó, à ëèíåéíóþ ÷àñòü âûðàçèòü ÷åðåç íîâûå ïåðåìåííûå.

3.3 Ñëó÷àé ðàçíûõ ÷àñòîò èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ

Äåôàçèðîâêà ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ è íàáîðîì èñòî÷íèêîâ øóìà 1/f ñ ðàçíûìè ÷à-
ñòîòàìè èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàçäåëèòü ñïåêòð êàæ-
äîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íà íèçêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü, îò ñàìîé áîëüøîé ÷àñòîòû èí-
ôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ äî ÷àñòîòû èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ äàííîé âåëè÷èíû, è
îñòàëüíóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Òîãäà ìîæíî îáúÿâèòü ñòàòè÷åñêèìè âñå íèçêî÷àñòîò-
íûå ÷àñòè è ñíà÷àëà íàéòè êàê â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äåôàçèðîâêó, ñîçäàâàåìóþ
îäèíàêîâûìè âûñîêî÷àñòîòíûìè îòðåçêàìè ñïåêòðîâ, à ïîòîì óñðåäíèòü ïîëó÷èâ-
øèéñÿ ðåçóëüòàò ïî ñòàòè÷åñêèì âåëè÷èíàì, êàê ýòî äåëàëîñü â ðàçäåëå 2.4. Ïî-
ñëå ïåðâîé îïåðàöèè îñòàíåòñÿ ïðîèçâåäåíèå äåôàçèðîâêè â îïòèìàëüíîé òî÷êå
íà ñåðèþ ìíîæèòåëåé òèïà e−(D+ eD)2f(t)−α eD2

, ãäå D è α- ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåí-
òû, D̃- ñòàòè÷åñêàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Óñðåäíÿÿ èõ ïî D̃, ïîëó÷èì ìíîæèòåëè

e
−D2 2σ2α+1

2σ2(α+f(t))+1 1

(1+2σ2(α+f(t)))
1
2
, ãäå σ2- äèñïåðñèÿ D̃, f(t)- ââåäåííàÿ â (11) ôóíêöèÿ.
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Ïîêàæåì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà âîçìóùåíèå ãàìèëüòîíèàíà âûðàæåíî ÷åðåç
ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñî ñïåêòðîì 1/f è ðàçíûìè ÷àñòîòàìè
èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ, ýòà ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà îäíó
âåëè÷èíó ñî ñïåêòðîì 1/f . Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé äâóõ âåëè÷èí è âîçìóùå-
íèÿ M ε, îòíîðìèðîâàííûõ òàê, ÷òî M ε = (X + Y )2. Ïóñòü ωX > ωY - èõ ÷àñòîòû
èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ.

Ðàçäåëèì ñïåêòð âåëè÷èíû Y íà ó÷àñòîê îò ωY äî ωX è îò ωX è äàëüøå. Ïåðâûé
áóäåì ñ÷èòàòü ñòàòè÷åñêèì, êàê â ðàçäåëå 2.4, à âòîðîé ñëîæèì ñ îáëàäàþùåé òàêèì
æå ñïåêòðîì âåëè÷èíîé X. Ïîëó÷èì ñóììó èñòî÷íèêà 1/f è ñòàòè÷åñêîé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû, äîáàâëåíèå êîòîðîé, êàê áûëî ïîêàçàíî, ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå ÷à-
ñòîòû èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ ñïåêòðà 1/f . Åñëè ω0 åñòü íîâàÿ ÷àñòîòà, òî, èç
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà äèñïåðñèé,

X2
f + Y 2

f

π
ln

1

ωXt
+

X2
f

π
ln

ωX

ωY

=
X2

f + Y 2
f

π
ln

1

ω0t
, (30)

îòêóäà

ω0 = ω

Y 2
f

X2
f
+Y 2

f

X ω

X2
f

X2
f
+Y 2

f

Y . (31)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñëîæåíèè äâóõ èñòî÷íèêîâ øóìà 1/f ïîëó÷àåòñÿ íîâûé èñ-

òî÷íèê ñî ñ ñïåêòðîì S(ω) =
X2

f+Y 2
f

|ω| è íîâîé ÷àñòîòîé èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ,
äàâàåìîé ôîðìóëîé (31).

4 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà äåôàçèðîâêà äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ñîçäà-
âàåìàÿ íåñêîëüêèìè êëàññè÷åñêèìè ãàóññîâûìè èñòî÷íèêàìè øóìà 1/f , ëèíåéíî-
êâàäðàòè÷íî âîçìóùàþùèìè ðàçíèöó ýíåðãèé óðîâíåé ñèñòåìû.

Äåôàçèðîâêà, ñîçäàâàåìàÿ îäíèì èñòî÷íèêîì, âûðàæåíà ÷åðåç äåôàçèðîâêó â
îïòèìàëüíîé òî÷êå, ò.å. êîòîðóþ ñîçäàâàëî áû òîëüêî êâàäðàòè÷íîå âîçìóùåíèå,
(11) ,(13). Â êîðîòêîâðåìåííîì è äëèííîâðåìåííîì ïðèáëèæåíèÿõ äåôàçèðîâêà âû-
÷èñëåíà ÿâíî (20).

Ïðèâåäåí ïðèìåð êóáèòà, â êîòîðîì âîçìóùåíèå ãàìèëüòîíèàíà ñîäåðæèò ïåðå-
êðåñòíûé ïî ôëóêòóèðóþùèì ïàðàìåòðàì ÷ëåí.

Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà äåôàçèðîâêà ïóòåì îäíîâðåìåííîé äèàãî-
íàëèçàöèè êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû è êâàäðàòè÷íîé ìàòðèöû âîçìóùåíèÿ ñâîäèòñÿ
ê äåôàçèðîâêàì, êîòîðûå ñîçäàâàëè áû ëèíåéíûå êîìáèíàöèè àìïëèòóä èñòî÷íèêîâ
øóìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà 1/f ñ ðàçíûìè ÷àñòî-
òàìè èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ ýêâèâàëåíòíà îäíîìó èñòî÷íèêó øóìà 1/f .
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