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Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ôèçèêè ñâåðõïðîâîäíè-
êîâûõ äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ – ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ñòðóêòóð,
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îñíîâíûå òèïû ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ êóáèòîâ. Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ÿâëå-
íèé â äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòàõ. Ðàññìîòðåíû ñïåêòðîñêîïèÿ ýíåðãåòè÷å-
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ПР ЕДИСЛОВИЕ

Ýòà êíèãà – ðåçóëüòàò ìíîãîëåòíåãî ñîòðóäíè÷åñòâà Ôèçèêî-
òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á.È. Âåðêèíà
ÍÀÍ Óêðàèíû è Èíñòèòóòà ôîòîííûõ òåõíîëîãèé (Éåíà, Ãåð-
ìàíèÿ). Ôàêòè÷åñêè, çäåñü ñîáðàíû è îáîáùåíû äàííûå ñîâìå-
ñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïî-
ñâÿùåííûõ àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ôèçèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ
äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ (êâàíòîâûõ áèòîâ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ñòðóêòóðàìè.

Öåëü ìîíîãðàôèè – íà ñîâðåìåííîì óðîâíå äàòü ââåäåíèå â
ýòó îòíîñèòåëüíî ìîëîäóþ, áóðíî ðàçâèâàþùóþñÿ îáëàñòü íàó-
êè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êóáèò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äâóõóðîâíåâóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó, ïîýòîìó åãî ãàìèëüòîíèàí
(êàê è ãàìèëüòîíèàí ëþáîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû) ìîæåò áûòü
çàïèñàí â ôîðìàëèçìå ìàòðèö Ïàóëè. Îäíàêî â îòëè÷èå îò õî-
ðîøî èçâåñòíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì äæî-
çåôñîíîâñêèé êóáèò ÿâëÿåòñÿ íàñòîÿùèì ìàêðîñêîïè÷åñêèì
îáúåêòîì – åãî ðàçìåðû, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî
ìèêðîìåòðîâ. Ýòî è îïðåäåëÿåò åãî îòíîñèòåëüíî ñèëüíóþ ñâÿçü
ñ îêðóæåíèåì, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîðîòêèå âðåìåíà æèçíè êîãå-
ðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàåìûå âðåìåíåì äåêîãåðåíöèè. Ïî-
ýòîìó íà ïðàêòèêå äæîçåôñîíîâñêèé êóáèò íå èçîëèðîâàí è ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëüøåé ñèñòåìû. Äèíàìèêà òàêèõ îáúåêòîâ îïè-
ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà ìàòðèöû ïëîòíîñòè.

Êíèãà ñîñòîèò èç äâóõ âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé
÷àñòè ïðèâåäåíû ýëåìåíòû êâàíòîâîé ìåõàíèêè êóáèòîâ, ôóí-
äàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ôèçèêà êëàññè÷å-
ñêèõ è êâàíòîâûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ñòðóêòóð, ðàññìîòðåíû îñ-
íîâíûå òèïû ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ êóáèòîâ. Ïîñêîëüêó ÷àñòü I íî-
ñèò ââîäíûé õàðàêòåð, â íåé èçëîæåíû îñíîâû, íåîáõîäèìûå äëÿ
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îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ñ êóáèòàìè, òî äëÿ
áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ðàññìîòðåííûõ âîïðîñîâ â ñïèñêå ðå-
êîìåíäóåìîé ëèòåðàòóðû â êîíöå ïåðâîé ÷àñòè ïðèâåäåíû êëàñ-
ñè÷åñêèå ñòàòüè è ìîíîãðàôèè ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè, ýôôåêòó Äæîçåôñîíà, à òàêæå íåêîòîðûå ñîâðå-
ìåííûå îáçîðû ïî òåìàì, ðàññìîòðåííûì â ïåðâûõ äâóõ ãëàâàõ.
Âî âòîðîé ÷àñòè èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ÿâëåíèé â
äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòàõ. Îïèñàíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå
òåõíîëîãèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êóáèòîâ, ðàññìîòðåíû ìåòîäû èõ
èçìåðåíèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èçìåðåíèÿì ñ ïîìîùüþ
òàê íàçûâàåìîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ – ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èëè ìåõàíè÷åñêîãî âûñîêîäîáðîòíîãî îñöèëëÿòîðà,
àìïëèòóäà è ôàçà êîëåáàíèé êîòîðîãî çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåõàíèçìû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó êóáèòîì (èëè ñèñòåìîé êóáèòîâ) è ýëåêòðîìàãíèò-
íûì îñöèëëÿòîðîì.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ îñíîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà êâàíòîâîé ìåõàíèêè, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ
êóáèòîâ. Àâòîðû ñîçíàòåëüíî èçáåãàëè óñëîæíåííûõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ âûðàæåíèé, îãðàíè÷èâàÿñü ïðîñòûìè ïðèìåðàìè, ñïîñîá-
íûìè äàòü ÿñíîå ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ïðè ýòîì
óäåëåíî âíèìàíèå ñîâðåìåííîìó ïîíèìàíèþ ïðîáëåìû êâàíòî-
âûõ êîððåëÿöèé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåé äëÿ ðåàëè-
çàöèè ïðèáîðîâ ïî êâàíòîâîé îáðàáîòêå è ïåðåäà÷å èíôîðìà-
öèè. Â ãëàâå 2 êðàòêî îïèñàíû ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå è
ýôôåêò Äæîçåôñîíà, ïðèâåäåíû ïðèìåðû äæîçåôñîíîâñêèõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ öåïåé. Äëÿ îïèñàíèÿ ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé
â òàêèõ óñòðîéñòâàõ ðàññìîòðåíî êàíîíè÷åñêîå êâàíòîâàíèå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ãàìèëüòîíèàíîâ. Àâòîðû ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî ýòè
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó ìîãóò áûòü
èçìåðåíû ñîâðåìåííûìè äåòåêòîðàìè, íå òðåáóþùèìè êâàíòî-
âîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â êîíöå ãëàâû ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òè-
ïû ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ.

Â ãëàâå 3 îïèñàíû îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçãî-
òîâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èõ èçìåðåíèé. Ïîñêîëüêó â êóáèòàõ
ðåàëèçóåòñÿ êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ñîñòîÿíèé, àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ðàçâèòàÿ íà çàðå êâàíòî-
âîé ìåõàíèêè êîíöåïöèÿ èçìåðåíèé, îñíîâàííàÿ íà ïðîòèâî-
ïîñòàâëåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî (êëàññè÷åñêîãî) ïðèáîðà è ìèê-
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ðîñêîïè÷åñêîãî (êâàíòîâîãî) îáúåêòà, äîëæíà áûòü ïåðåñìîòðå-
íà. Ãëàâû 4–7 ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ñèñòåì îäèíî÷íèõ è ñâÿ-
çàííûõ êóáèòîâ, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
êëàññè÷åñêîãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Â ãëàâå 4 ñíà÷àëà ïðåä-
ñòàâëåíû êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû òàêèõ áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
êàê îïðåäåëåíèå îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé â îäè-
íî÷íûõ êóáèòàõ, à òàêæå òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû íåêîòîðûå
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â êóáèòàõ – òàêèå êàê îñöèëëÿöèè Ðàáè
è ïåðåõîäû Ëàíäàó–Çèíåðà.

Äàëåå, â ãëàâå 5 èçëîæåíà ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñèñòåìû êóáèòîâ è êëàññè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà íà îñíîâà-
íèè ìåòîäà àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ Êðûëîâà–Áîãîëþáî-
âà. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëàáîé ñâÿçü èçìåðèòåëÿ-ðåçîíàòîðà è
èçìåðÿåìîé êóáèòíîé ñèñòåìû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåííîé
ñèòóàöèè òàê íàçûâàåìûõ ñëàáûõ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé. Ïî-
ëó÷åííûå îáùèå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ
îïèñàíèÿ äâóõ èëëþñòðàòèâíûõ ðåàëèñòè÷íûõ ñèñòåì: ïîòîêî-
âîãî êóáèòà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, à òàêæå
çàðÿäîâîãî êóáèòà è íàíîìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà.

Èçëîæåííàÿ òåîðèÿ èñïîëüçîâàíà â ãëàâå 6 äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
è îïèñàíèÿ êóáèòà, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî êîíòðîëèðóåòñÿ âíåøíèì
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Êîíòðîëèðóþùèì ïàðàìåòðîì ìîæåò
áûòü, íàïðèìåð, ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê äëÿ ïîòîêîâîãî
êóáèòà è çàòâîðíîå íàïðÿæåíèå äëÿ çàðÿäîâîãî êóáèòà.

Â ãëàâå 7 ïîñëå îïèñàíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ìíîãîêóáèòíûõ ñèñ-
òåì ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ è ñ÷èòûâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ýòèõ ñèñòåì. Èçëîæåíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû èçó÷åíèÿ: îò äèçàéíà
ìíîãîêóáèòíûõ ñèñòåì ñ êîíòðîëèðóåìîé ñâÿçüþ äî îáñóæäåíèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõêóáèòíûõ ÷èïîâ.
Äàíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå îäíî- è ìíîãîôîòîííîãî âîçáóæ-
äåíèÿ êóáèòíîé ñèñòåìû, êîòîðîå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ, òàê è äëÿ õàðàêòåðèñòèêè (ñïåêòðîñêîïèè)
ñèñòåìû.

Ãëàâà 8 ïîñâÿùåíà ñèñòåìå êóáèò–ðåçîíàòîð äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ðåçîíàòîðà.
Íà ïðàêòèêå êâàíòîâûé ðåçîíàòîð ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ëèíèè
ïåðåäà÷. Êîíêðåòíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ñëó÷àé ïîòîêîâîãî êóáèòà, èíäóêòèâíî
ñâÿçàííîãî ñ òàêèì êâàíòîâûì ðåçîíàòîðîì.
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Â ãëàâå 9 èçó÷åíî âëèÿíèå øóìîâ êàê íà ïîòîêîâûé êóáèò,
òàê è íà åãî êëàññè÷åñêèé àíàëîã. Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî
øóì ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ êîãåðåíòíîñòè è ê âîçíèêíî-
âåíèþ íåçàòóõàþùèõ îñöèëëÿöèé Ðàáè. Òàêæå ðàññìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè êóáèòîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü êîëëåãàì è
äðóçüÿì, â ñîàâòîðñòâå ñ êîòîðûìè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èçëîæåíû âî âòîðîé ÷àñòè ìîíîãðàôèè:
M.H.S. Amin, Î.Â. Àñòàôüåâó, S. Ashhab, D. Born, Th. Wagner,
M. Grajcar, ß.Ñ. Ãðèíáåðãó, À.Ì. Çàãîñêèíó, À.À. Èçìàëêîâó,
À.Ñ. Êèéêî, Þ.À. Êîëåñíè÷åíêî, W. Krech, À. Maassen van den
Brink, P. Macha, H.-G. Meyer, T. May, F. Nori, Ì.À. Îáîëåíñêîìó,
G. Oelsner, S.H.W. van der Ploeg, Ñ.Å. Ñàâåëüåâó, À.Þ. Ñìèðíîâó,
À.Â. Óñòèíîâó, Í.Í. Óõàíñêîìó, À.À. Ôåäîðîâó, U. Hübner,
Â.È. Øíûðêîâó, À.Ã. Øíûðìàíó, G. Schön.

Ìîíîãðàôèÿ ïîäãîòîâëåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ãðàíòîâ ÍÀÍ Óêðàèíû (ïðîåêò ¹ 04/10-N), ÄÊÍÈÈ (ïðî-
åêò ¹ M/411-2011), BMBF (UKR 10/001), ïðîåêò EU (IQIT).
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ЧАСТЬ I

ОСНОВЫ

Г Л А В А  1

КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА КУБИТОВ

1.1. ПОСТУЛАТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

Â îñíîâå êâàíòîâîé ìåõàíèêè êàê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ëåæàò ïîñòóëàòû, êîòîðûå ïîäîáíî çàêîíàì Íüþòîíà êëàññè÷å-
ñêîé ìåõàíèêè óñòàíàâëèâàþò ìàòåìàòè÷åñêèé êàðêàñ, â ðàìêàõ
êîòîðîãî êâàíòîâàÿ ôèçèêà îïèñûâàåò ïðèðîäó.

Êâàíòîâûé îáúåêò õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíÿòèåì ñîñòîÿíèÿ, êî-
òîðîå ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå (ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå),
ïîçâîëÿþùèå ïðåäñêàçûâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîñòóëàò 1. Ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå çàìêíóòîé êâàíòîâîé ñèñ-
òåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ Ψ  â ëèíåéíîì êîì-

ïëåêñíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ âíóòðåííèì ïðîèçâåäåíèåì
(ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå).

Â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï
ñóïåðïîçèöèè. Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó, åñëè ñèñòåìà ìîæåò
íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèÿõ 1Ψ , 2Ψ , …, nΨ , òî îíà ìîæåò íàõî-

äèòüñÿ è â ïðîèçâîëüíîé ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé

1 1 2 2 ... n na a aΨ = Ψ + Ψ + Ψ . Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñ-

òåìû îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè ýðìèòîâûìè îïåðàòîðàìè (ìàò-

ðèöàìè), äåéñòâóþùèìè íà âåêòîðû ñîñòîÿíèé. Îïåðàòîð Â

ïðåîáðàçóåò ñîñòîÿíèå Ψ  â äðóãîå ñîñòîÿíèå Â′Ψ = Ψ . Âñå

âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ñèñòåìû À çàïèñûâàþò ñ

ïîìîùüþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà Â .
Ýâîëþöèþ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåò ïîñòóëàò 2.
Ïîñòóëàò 2. Äèíàìè÷åñêàÿ (îáðàòèìàÿ) ýâîëþöèÿ çàìêíóòîé

êâàíòîâîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà:

ˆ( ) ( )
d

i t H t
dt

Ψ = Ψ ,                      (1.1)
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ãäå Ĥ  – îïåðàòîð ýíåðãèè, íàçûâàåìûé ãàìèëüòîíèàíîì ñèñ-
òåìû.

Àëüòåðíàòèâíàÿ ôîðìóëèðîâêà ïîñòóëàòà 2 ñëåäóþùàÿ.
Ïîñòóëàò 2′. Äèíàìè÷åñêàÿ (îáðàòèìàÿ) ýâîëþöèÿ çàìêíóòîé

êâàíòîâîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ óíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì:

ˆ( ) ( ) (0)t U tΨ = Ψ .                        (1.2)

Óíèòàðíûé îïåðàòîð Û , † †ˆ ˆ ˆ ˆ 1UU U U= = , ñîõðàíÿåò íîðìèðîâ-
êó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ

ãàìèëüòîíèàíà Ĥ , íå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè, ðàâíî ( )tΨ =

ˆexp( ) (0)
i
tH= − Ψ , ò.å.

ˆ ˆ( ) exp( )
i

U t tH= − .

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà îïèñûâàåò íåïðåðûâíóþ ýâîëþöèþ

âî âðåìåíè. Îïåðàòîðû Û , íàçûâàåìûå â êâàíòîâûõ êîìïüþòå-
ðàõ ãåéòàìè, ïåðåâîäÿò ñèñòåìó (íàïðèìåð, êóáèò) èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ïðè ýòîì íå ëþáûå, à òîëüêî óíèòàðíûå
ãåéòû ðàçðåøåíû â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.

Èçìåðåíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ – íåîáðàòèìûé ïðîöåññ,
êîòîðûé íå îïèñûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåì è ôîðìó-
ëèðóåòñÿ êàê ïîñòóëàò èçìåðåíèÿ.

Ïîñòóëàò 3. Ïðè èçìåðåíèè íàáëþäàåìîé ñèñòåìû À åå ñîñ-
òîÿíèå ðåäóöèðóåòñÿ («êîëëàïñ âîëíîâîé ôóíêöèè») â îäèí èç ñîáñò-

âåííûõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé îïåðàòîðà Â . Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ
íîñèò íå äåòåðìèíèñòè÷åñêèé, à âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð.

Äîïóñòèì, ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ôèçè÷åñêîé íàáëþäàåìîé

ñèñòåìû À, ñîîòâåòñòâóþùåé îïåðàòîðó Â . Ïóñòü ñèñòåìà â îðòî-
íîðìèðîâàííîì áàçèñå { }ie , ÿâëÿþùåìñÿ íàáîðîì ñîáñòâåííûõ

âåêòîðîâ îïåðàòîðà Â  ( ˆ
i i iA e A e= ), äî èçìåðåíèÿ íàõîäèòñÿ â

ñîñòîÿíèè i i
i

c eψ = ∑ . Òîãäà, ñîãëàñíî ïîñòóëàòó 3, ðåçóëüòàòîì

èçìåðåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 
2

ic  áóäåò çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé

ñèñòåìû iA . Ïðè ýòîì ñèñòåìà ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå ie :
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èçìåðåíèå
ieΨ → .

Ïîñòóëàò èçìåðåíèé (èëè ïðîåêöèîííûé ïîñòóëàò) áûë ñôîð-
ìóëèðîâàí Äæ. ôîí Íåéìàíîì èñõîäÿ èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ
ïî êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ ôîòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ. Ýòîò ïî-
ñòóëàò âíîñèò â êâàíòîâóþ ìåõàíèêó ýëåìåíòû èíäåòåðìèíèçìà.
Çàãàäî÷íûé äóàëèçì ìåæäó äåòåðìèíèðîâàííîé óíèòàðíîé ýâî-
ëþöèåé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðîì åãî èç-
ìåíåíèÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðîáëåìó èçìåðåíèÿ,
êîòîðàÿ ïðîäîëæàåò ïðèâëåêàòü âíèìàíèå ôèçèêîâ.

1.2. КУБИТ

Квантовые состояния

Ïðèìåíèì ïîñòóëàòû êâàíòîâîé ìåõàíèêè ê îïèñàíèþ ïðî-
ñòåéøåé êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè –
êóáèòà (quantum bit, qubit). Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé êóáèòà ÿâëÿåò-
ñÿ äâóõìåðíûì ãèëüáåðòîâûì ïðîñòðàíñòâîì. Âåêòîð ïðîèçâîëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êóáèòà åñòü êîãåðåíòíàÿ ëèíåéíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ
áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé:

0 1 ,
α 

ψ = α + β ≡  β 
                   (1.3)

ãäå α  è β  – êîìïëåêñíûå ÷èñëà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ

íîðìèðîâêè 
2 2

1α + β = ; âåêòîðû 
1

0
0
 

=  
 

 è 
0

1
1
 

=  
 

 – îðòî-

íîðìèðîâàííûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ (ñòàíäàðòíûé, èëè âû÷èñ-
ëèòåëüíûé, áàçèñ). Ïðè ýòîì êóáèò â òàêîì ñóïåðïîçèöèîííîì
ñîñòîÿíèè íå íàõîäèòñÿ íè â ñîñòîÿíèè 0 , íè â ñîñòîÿíèè 1 ,

à íàõîäèòñÿ îäíîâðåìåííî â ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèÿõ. ×òî â äåéñòâè-
òåëüíîñòè îçíà÷àåò 0 1α + β ? Ð. Ôåéíìàí ïî ýòîìó ïîâîäó ãî-

âîðèë: «ß ñìåëî ìîãó ñêàçàòü, ÷òî êâàíòîâîé ìåõàíèêè íèêòî íå
ïîíèìàåò»1. Ñëåäóÿ Ôåéíìàíó, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî êâàíòîâàÿ
ñóïåðïîçèöèÿ – ýòî òàéíà, êîòîðóþ ìû íå ïîíèìàåì, íî ìîæåì
îïèñàòü, êàê ýòî ðàáîòàåò. Äåéñòâèòåëüíî, íåâîçìîæíî ñåáå
ïðåäñòàâèòü êàê, íàïðèìåð, ýëåêòðîí â êâàíòîâîì ñóïåðïîçèöè-
                                         

1 Ôåéìàí Ð. Õàðàêòåð ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ. – Ìîñêâà: Íàóêà, 1987.
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îííîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ îäíîâðåìåííî â äâóõ ðàçëè÷íûõ
òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Íî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà â åå îðòîäîêñàëü-
íîé, òàê íàçûâàåìîé êîïåíãàãåíñêîé ôîðìóëèðîâêå (êîòîðóþ
ìû è èçëàãàåì) îòâå÷àåò íà ýòî ïîñòóëàòîì èçìåðåíèÿ. Êâàíòî-
âóþ ñóïåðïîçèöèþ íåâîçìîæíî íàáëþäàòü. Ïðè èçìåðåíèè âå-
ðîÿòíîñòíûì îáðàçîì íàáëþäàåòñÿ òà èëè èíàÿ êîìïîíåíòà
êâàíòîâîé ñóïåðïîçèöèè. Êîíêðåòíî, â ñëó÷àå êóáèòà èçìåðåíèå
åãî ñîñòîÿíèÿ â áàçèñå { }0 , 1  ïðîåêòèðóåò ñîñòîÿíèå êóáèòà â

ñîñòîÿíèå 0  ñ âåðîÿòíîñòüþ 
2

Prob(0) = α , èëè â ñîñòîÿíèå 1

ñ âåðîÿòíîñòüþ 
2

Prob(1) = β  (ðèñ. 1.1, à).

Íà ÿçûêå îïåðàòîðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ èçìåðåíèå êóáèòà â âû-

÷èñëèòåëüíîì áàçèñå îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïðîåêòîðàìè: 0
ˆ 0 0P =

è 1
ˆ 1 1P = . Ïóñòü ìû èçìåðÿåì êóáèò â ñîñòîÿíèè ψ =

0 10 1= α + α . Òîãäà

ˆ
ˆ =

ˆ
i i

ii

P
P i

P

ψ α
ψ ⇒ ψ ⇒

αψ ψ
 ñ âåðîÿòíîñòüþ

 
2 2ˆPr( ) ,    0,1i ii P i= ψ = α = .

Áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ êóáèòà ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðîèçâîëü-
íûì îáðàçîì, ðàçëè÷àÿñü ïîâîðîòîì â äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé. Âûáîð áàçèñà îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíûì ïðîöåñ-
ñîì. Íàïðèìåð, â èçìåðèòåëüíîì áàçèñå, ïîâåðíóòîì îòíîñèòåëü-
íî ñòàíäàðòíîãî áàçèñà íà 45° (ðèñ. 1.1, á)

1

2 ,
1

2

 
 
 + =
 
 
 

 

1

2 ,
1

2

 
 
 − =
 
− 
 

                  (1.4)

òî æå ñîñòîÿíèå ψ  ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.3) ðàâíî

0 1 ( ) ( )
2 2

a b
α β

ψ = + = + + − + + − − =

( ) ( )
.

2 2

α + β α − β
= + + −                      (1.5)
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Ðèñ. 1.1. Ñîñòîÿíèå êóáèòà â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé:
à – â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå; á – â áàçèñå, ïîâåðíóòîì îòíîñèòåëüíî ñòàí-

äàðòíîãî áàçèñà íà 45°

Ò.å. èçìåðåíèå ψ  â áàçèñå { },+ −  ñ âåðîÿòíîñòüþ
2
/α + β 2

äàåò ðåçóëüòàò +  è ñ âåðîÿòíîñòüþ 
2
/ 2α − β  – ðåçóëüòàò − .

Сфера Блоха

Êîýôôèöèåíòû α  è β  â âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ êóáèòà (ñì. âûðà-
æåíèå (1.3)) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè è ïðîèçâîëüíîãî âûáî-
ðà ãëîáàëüíîé ôàçû ìîãóò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíû â âèäå

/ 2 cos ,
2

ie− ϕ θ
α =  / 2 sin

2
ie ϕ θ

β = .                     (1.6)

Ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé
óãëû θ  è ϕ îïðåäåëÿþò ïîëî-
æåíèå òî÷êè íà ñôåðå åäèíè÷-
íîãî ðàäèóñà, íàçûâàåìîé ñôå-
ðîé Áëîõà (ðèñ. 1.2). Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå
êóáèòà ( ) 0 ( ) 1t tψ = α + β  ãåî-

ìåòðè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñòðåë-
êîé íà ñôåðå Áëîõà. Ïîâîðîò
ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóåò äèíàìè-
÷åñêîé ýâîëþöèè êóáèòà.

Ðèñ. 1.2. Ñôåðà Áëîõà
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Ðèñ. 1.3. Ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ êóáèòà ïîä

äåéñòâèåì ãåéòà Û

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû äèíàìèêè êóáèòà (ïîâîðîò ñòðåëêè íà
ñôåðå Áëîõà) ïîä äåéñòâèåì óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, èëè ãåéòîâ,
èìåþùèõ âàæíîå çíà÷åíèå â êâàíòîâîé èíôîðìàòèêå (ðèñ. 1.3).

Ãåéò NOT, äåéñòâóÿ íà áàçèñíûå âåêòîðû, ïåðåâîäèò èõ â ïðî-
òèâîïîëîæíûå ñîñòîÿíèÿ:

0 1
,

1 0
U

 
=  
 

 
0 1 1 0ˆ 0 1 ,
1 0 0 1

U
     

= = =     
     

0 1 0 1ˆ 1 0 .
1 0 1 0

U
     

= = =     
     

                   (1.7)

Ãåéò Àäàìàðà îñóùåñòâëÿåò ïîâîðîò íà óãîë π/2 è ñîçäàåò ñó-
ïåðïîçèöèþ áàçèñíèõ ñîñòîÿíèé:

1 11
,

1 12
U

 
=  − 

 
1 1 11 1ˆ 0 ( 0 1 ),
1 1 02 2

U
   

= = +   −   

 
1 1 01 1ˆ 1 ( 0 1 ).
1 1 12 2

U
   

= = −   −   
               (1.8)

Îïåðàòîðû ýâîëþöèè Û  â îáùåì âèäå îïèñûâàþò ïåðåõîä êó-
áèòà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå. Êîíêðåòíûé èõ âèä
îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé êóáèòà è ñïîñîáîì âîçäåé-
ñòâèÿ íà íåãî.

1.3. МАТРИЦА ПЛОТНОСТИ

Чистые и смешанные состояния

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ Ψ  îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå çàìêíóòîé êâàí-

òîâîé ñèñòåìû, òàê íàçûâàåìîé ÷èñòîå ñîñòîÿíèå. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êâàíòîâîé
ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îêðóæåíèåì (ðåçåðâóàðîì), ðèñ. 1.4.
Äëÿ îïèñàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïîäñèñòåì êîìïîçèòíîé êâàíòî-
âîé ñèñòåìû ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè èëè îïåðàòî-
ðà ïëîòíîñòè ρ̂  (Ë.Ä. Ëàíäàó, Ô. Áëîõ, Äæ. ôîí Íåéìàí, 1927).
Áóäåì îïèñûâàòü êâàíòîâóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿíèå êîòîðîé íå ïîë-
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Ðèñ. 1.4. Ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå { }i ip ψ  ñèñòå-

ìû, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ çàìêíóòîé ñèñòåìû

íîñòüþ èçâåñòíî, ââîäÿ ïîíÿòèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ÷èñ-
òûõ ñîñòîÿíèé iψ , â êîòîðûõ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ñ âåðîÿòíî-

ñòÿìè ip  ( 1i
i

p =∑ ). Òàêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé

ñìåñüþ, èëè ñìåøàííûì ñîñòîÿíèåì. Âàæíî îòìåòèòü îòëè÷èå
ñòàòèñòè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìîãî êëàññè-
÷åñêèìè âåðîÿòíîñòÿìè ip , îò êîãåðåíòíîãî ñóïåðïîçèöèîííîãî

ñîñòîÿíèÿ i i
i

aψ = ψ∑ .

Матрица плотности чистого состояния

Äëÿ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ Ψ  îïåðàòîð ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ïðîåêòîð

 .ρ = ψ ψ                                 (1.9)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ρ̂  â ïðîèçâîëüíîì îðòîíîð-

ìèðîâàííîì áàçèñå ke  îáðàçóþò ìàòðèöó, íàçûâàåìóþ ìàòðè-

öåé ïëîòíîñòè:

.mn m n m ne e e eρ = ρ = ψ ψ                 (1.10)

Çàïèñûâàÿ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ Ψ  â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî íåêî-

òîðîìó áàçèñó n n
n

a eΨ = ∑  (ïðè ýòîì 1n n
n

a a∗ =∑ ), ïîëó÷àåì

mn m na a∗ρ = . Äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ñèñòåìû A  â

ñîñòîÿíèè, îïèñûâàåìîì ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ρ̂ , èìååì

ˆ ˆˆ( )n m nm mn nm
nm nm

A A a a A A Sp A∗= ψ ψ = = ρ = ρ∑ ∑ .    (1.11)

Óðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè äëÿ îïåðàòîðà ïëîòíîñòè
ρ̂  ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ Ψ :

 
1 1 1ˆ ˆ ˆ , .

d d
H H H

dt dt i i i
 ρ = ψ ψ = ψ ψ − ψ ψ = ρ     (1.12)
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Èç îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðà ρ̂  ñëåäóþò åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà:

• †ˆ ˆρ = ρ , mn nm
∗ρ = ρ ;

•  ˆ( ) 1Sp ρ = ;

• ˆˆ( )A Sp A= ρ ;

• 
1 ˆˆ ˆ,

d
H

dt i
 ρ = ρ  .

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáùèìè è âûïîëíÿþòñÿ êàê äëÿ
÷èñòûõ, òàê è äëÿ ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé
âûïîëíÿþòñÿ òàêæå äâà äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèÿ:

■ 2ˆ ˆρ = ρ ;

■ 2ˆ( ) 1Sp ρ = .

Â ñëó÷àå ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû îïèñàíèå â
òåðìèíàõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è ìàòðèöû ïëîòíîñòè ýêâèâàëåíò-
íû. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè èìååò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ. Â ìàòðèöå ïëîòíîñòè èñêëþ÷åíà ãëîáàëüíàÿ ôàçà âåê-
òîðà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, íå èçìåíÿþùàÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ˆˆ( )A Sp A= ρ  ëèíåéíî ïî ρ̂  â

îòëè÷èå îò êâàäðàòè÷íîãî ïî Ψ  óðàâíåíèÿ ˆA A= ψ ψ . Â

äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ρ̂  ìîæíî íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì
óðîâíå ââåñòè âðåìåíà ðåëàêñàöèè è äåêîãåðåíòíîñòè â ñèñòåìå.

Матрица плотности смешанного состояния

Ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðîì ïëîòíîñòè

ˆ i i i
i

pρ = ψ ψ∑ ,                       (1.13)

èëè â ïðîèçâîëüíîì îðòîíîðìèðîâàííîì áàçèñå { }ke  ìàòðèöåé

ïëîòíîñòè ñ ýëåìåíòàìè

lm i l i i m
i

p e eρ = ψ ψ∑ .                   (1.14)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ âñå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíî-
ñòåé ip  ðàâíû íóëþ çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî, ðàâíîãî åäèíèöå.
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Ñâîéñòâà îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ( • ), ïîëó÷åííûå âûøå äëÿ ÷èñ-
òîãî ñîñòîÿíèÿ, äîêàçûâàþò àíàëîãè÷íûì îáðàçîì è â ñëó÷àå
ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ip  – êëàññè÷åñêèå âå-

ðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé iψ  è 1i
i

p =∑ . Â òî æå

âðåìÿ äëÿ ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ 2ˆ ˆρ ≠ ρ  è, ñîîòâåòñòâåííî,
2ˆ( ) 1Sp ρ ≤  (çíàê ðàâåíñòâà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòîìó ñîñòîÿíèþ). Ïî-

ñëåäíåå íåðàâåíñòâî ïî ìàòðèöå ïëîòíîñòè ñèñòåìû ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü – â ÷èñòîì èëè ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè îíà íàõîäèòñÿ.

Êàêîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîò-
íîñòè? Â áàçèñå { }ne  èìååì

( ) ,k
k n n

n

a eψ = ∑

( ) ( )ˆ k k
nm n m k n k k m k n m

k k

e e p e e p a a ∗ρ = ρ = ψ ψ =∑ ∑ .   (1.15)

Äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè 
2( )k

nn k n
k

p aρ = ∑
ðàâåí âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ne  â k-é êîìïîíåíòå ñòàòèñòè÷å-

ñêîãî àíñàìáëÿ, óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ. Òàêèì îáðàçîì,
äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè nnρ  äàþò âåðîÿò-

íîñòü îáíàðóæåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè ne . Îíè íàçûâàþòñÿ

çàñåëåííîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé. Íåäèàãîíàëüíûå
êîìïîíåíòû ñîäåðæàò ïåðåêðåñòíûå ÷ëåíû ( ) ( )k k

n ma a ∗  è îòðàæàþò

èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ne  è me  â

êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé â k-é êîìïîíåíòå
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåäèàãîíàëüíûå
êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè íàçûâàþòñÿ êîãåðåíòíîñòÿìè.
Â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà âåðîÿòíîñòåé { }kp îíè ìîãóò ëèáî ïîë-

íîñòüþ «çàíóëÿòüñÿ», ëèáî ÷àñòè÷íî «âûæèâàòü».
Íàïðèìåð, äëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ðàâíîâå-

ñèè ñ òåðìîñòàòîì òåìïåðàòóðû T , îïåðàòîð ïëîòíîñòè ðàâåí
1 ˆˆ exp( / )Z H kT−ρ = − , ãäå Ĥ  – ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû è Z  –

íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãà-

ìèëüòîíèàíà Ĥ  èìååì
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ˆ /1 / 1 ,nE kTH kT
nn n nZ e e e Z e−− − −ρ = =

ˆ1 / 0H kT
nm n mZ e e e− −ρ = =  äëÿ n m≠ .         (1.16)

Â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè çàñåëåííîñòè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿ-
íèé ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, à
êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàâíû íóëþ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò ìàòðèöû
ïëîòíîñòè íà çàñåëåííîñòè è êîãåðåíòíîñòè çàâèñèò îò âûáîðà
áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Â ÷àñòíîñòè, âñåãäà ñóùåñòâóåò îðòîíîðìè-
ðîâàííûé áàçèñ, â êîòîðîì ýðìèòîâà ìàòðèöà ρ  ÿâëÿåòñÿ äèàãî-
íàëüíîé, ò.å. êîãåðåíòíîñòè ðàâíû íóëþ.

Матрица плотности кубита

Ïðîèçâîëüíàÿ ýðìèòîâà 2 2×  ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ìàòðèö Ïàóëè ñ âåùåñòâåí-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ˆ( ) 1Sp ρ = , ìàòðèöà ïëîò-
íîñòè êóáèòà èìååò âèä

0

11 1
( ) .

12 2
z x y

x x y y z z
x y z

P P iP
P P P

P iP P

+ − 
ρ = σ + σ + σ + σ =  + − 

   (1.17)

Âåêòîð ( , , )x y zP P P P=  îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòû òî÷êè âíóòðè

ñôåðû Áëîõà, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòîÿíèþ êóáèòà ρ . Äëÿ ÷èñòûõ

ñîñòîÿíèé ( 2( ) 1Sp ρ = ) 1P =  è òî÷êà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîñòîÿíèå,

ëåæèò íà ñôåðå Áëîõà, à äëÿ ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé ( 2( ) 1Sp ρ < ) –
íàõîäèòñÿ âíóòðè ñôåðû Áëîõà. Íàïðèìåð, ïîëíîñòüþ ñìåøàííîå

ñîñòîÿíèå 
1 1

0 0 1 1
2 2

ρ = +  ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå â öåíòðå ñôåðû

Áëîõà.

Пример кубита. Двухуровневый атом

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà êóáèòà äâóõóðîâíåâûé àòîì,
âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ âàêóóìíûìè ôëóêòóàöèÿìè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 1.5).

Ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî àòîìà â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿ-
íèé 0  è 1 , ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèÿì óðîâíåé 0E  è 1E , ðàâåí
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Ðèñ. 1.5. Äâóõóðîâíåâûé àòîì, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèé ñ âàêóóìíûìè ôëóêòóàöèÿìè ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ

0
0 0 1

1

0
0 0 1 1 .

0

E
H E E

E
 

= + =  
 

                  (1.18)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñâîáîäíîãî àòîìà
èìååò âèä

[ ]0

1
, .

d
H

dt i
ρ
= ρ                              (1.19)

Çàïèñûâàÿ ìàòðèöó ïëîòíîñòè â âèäå
*

00 10

10 11

,
 ρ ρ

ρ =  
ρ ρ 

                               (1.20)

èç óðàâíåíèé (1.18)–(1.20) ïîëó÷àåì

1 0

00 00

11 11

10 1 0 10
( )

10 10

0, ( ) const,

0,                        ( ) const,

( ) ,

( ) (0).

  

i
E E t

d
t

dt
d

tdt
d i

E E
dt

t e
− −

 ρ = ρ =

 ρ = ρ =



ρ = − − ρ ρ = ρ

→  (1.21)

Ñðàâíèâàÿ ðåøåíèå (1.21) ñ âûðàæåíèåì (1.17), âèäèì, ÷òî
íà ñôåðå Áëîõà âåêòîð ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñâîáîäíîãî àòîìà ñîâåðøàåò ïðåöåññèþ âîêðóã îñè z c ÷àñòîòîé

10 1 0( ) /E Eω = −  (ðèñ. 1.6, à).
Ðàññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå íà àòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âàêó-

óìíûìè ôëóêòóàöèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåãî ê
ñïîíòàííîé ýìèññèè. Âîçíèêàþùàÿ â ýòîì ñëó÷àå äèññèïàòèâ-
íàÿ äèíàìèêà, êàê âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî Âàéñêîïôîì è Âèã-
íåðîì, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëèóâèëëÿ äëÿ ( )tρ :

[ ]0

1
, ( 2 )

2
d

H
dt i + − − + + −
ρ Γ
= ρ − σ σ ρ − σ ρσ + ρσ σ ,       (1.22)

ãäå Γ  – ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ; ìàòðèöû 1 0+σ =  è 0 1−σ =  –

àòîìíûå ïîâûøàþùèé è ïîíèæàþùèé îïåðàòîðû. Ñêîðîñòü çà-
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Ðèñ. 1.6. Ýâîëþöèÿ âåêòîðà Áëîõà äëÿ ñâîáîäíîãî àòîìà (à) è äèññèïàòèâíàÿ
äèíàìèêà äâóõóðîâíåãî àòîìà (á)

òóõàíèÿ Γ  ðàâíà 
2

3 3
10 0/ 3d cΓ = ω πε , ãäå 1 0d e r=  – äèïîëü-

íûé ìîìåíò àòîìà.
Ðàñïèñûâàÿ óðàâíåíèå (1.22) ïîêîìïîíåíòíî, âçàìåí (1.21)

ïîëó÷àåì

1 0

00 00 00 00

11 00 11 00

10 1 0 10 10
( )

2
10 10

, ( ) (0) ,

 ,                     ( ) 1 (0) ,

( ) ,
2

( ) (0).

  

t

t

i
E E t t

d
t e

dt
d

t edt
d i

E E
dt

t e

−Γ

−Γ

Γ
− − −

 ρ = −Γρ ρ = ρ

 ρ = Γρ ρ = − ρ


Γ ρ = − − ρ − ρ ρ = ρ

→ (1.23)

Òàêèì îáðàçîì, çàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ 00ρ  è êîãåðåíò-

íîñòü 10ρ  ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò ñî ñêîðîñòÿìè Γ  è / 2Γ  ñî-
îòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1.6, á ïîêàçàíà äèññèïàòèâíàÿ ýâîëþöèÿ
ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà.

Äèññèïàòèâíîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè Ëèóâèëëÿ (1.22) â îá-
ùåì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ êóáèòà ñ îêðóæåíèåì íàçûâàåòñÿ
÷ëåíîì Ëèíäáëàäà. Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ Γ  ìîæíî âû÷èñëÿòü â
ðàìêàõ îïðåäåëåííîé ìîäåëè ðåçåðâóàðà, ëèáî ââîäèòü ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêè.
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1.4. КОМПОЗИТНЫЕ СИСТЕМЫ.
ПЕРЕПУТЫВАНИЕ КВАНТОВЫХ СОСТОЯНИЙ

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè îòäåëüíóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó,
â ÷àñòíîñòè êóáèò. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû
íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êóáèòîâ, êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ
áûëè èçíà÷àëüíî ïðèãîòîâëåíû òàêæå â îòñóòñòâèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì (êóáèòîâ) îïèñûâàåòñÿ
ñâîèì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåññàìè
ñóïåðïîçèöèè, ýâîëþöèè, èçìåðåíèÿ âíóòðè ýòèõ ïðîñòðàíñòâ.
Êàê îïèñàòü â îáùåì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé êîìïî-
çèòíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ìíîãèõ (âîçìîæíî, âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ) îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò
ñëåäóþùåå ðàñøèðåíèå ïåðâîãî ïîñòóëàòà (÷àñòî ðàññìàòðè-
âàåìîãî êàê äîïîëíèòåëüíûé ïîñòóëàò):

Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé êîìïîçèòíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé êîìïîíåíò ñèñ-
òåìû. Äëÿ ñèñòåìû N êóáèòîâ ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ
òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì äâóõìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ îòäåëüíûõ
êóáèòîâ 1 2 ... NH H H H= ⊗ ⊗ ⊗  è èìååò ðàçìåðíîñòü 2N .

Â ñëó÷àå, êîãäà i-ÿ (i=1,2,..,N) ïîäñèñòåìà íàõîäèòñÿ (ïðèãî-
òîâëåíà) â ñîñòîÿíèè 

i
ψ , âåêòîð ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòíîé ñèñ-

òåìû ðàâåí òåíçîðíîìó ïðîèçâåäåíèþ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé êîì-
ïîíåíò ñèñòåìû:

1 2
...

N
Ψ = ψ ⊗ ψ ⊗ ⊗ ψ  .                (1.24)

Ðàññìîòðèì äàëåå ñèñòåìó èç äâóõ êóáèòîâ. Äâóõêóáèòíîå
ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé åñòü 4 2 2

12 1 2H H H= ⊗ . Òåíçîðíîå ïðîèç-

âåäåíèå äâóõìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ 2
1,2H  îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîð

ñîñòîÿíèÿ â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 4
12H  íåîáõîäèìî ñòðî-

èòü â áàçèñå ÷åòûðåõìåðíûõ îðòîíîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ,
âêëþ÷àþùèõ âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè áàçèñíûõ âåêòîðîâ
ïîäïðîñòðàíñòâ 2

1,2H . Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóïåðïîçèöèÿ êâàíòî-

âûõ ñîñòîÿíèé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåêòîðû ñîñòîÿíèé èç ðàç-
ëè÷íûõ ïîäïðîñòðàíñòâ.

Îáîçíà÷èì áàçèñíûå âåêòîðû â ïðîñòðàíñòâàõ 2
1,2H  êàê 

1,2
0

è 
1,2

1 , òîãäà áàçèñíûå âåêòîðû â 4
12H  ðàâíû
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1 2

1

0
0 0 ,

0

0

 
 
 ⊗ =
 
 
 

1 2

0

1
0 1 ,

0

0

 
 
 ⊗ =
 
 
 

1 2

0

0
1 0 ,

1

0

 
 
 ⊗ =
 
 
 

 
1 2

0

0
1 1 .

0

1

 
 
 ⊗ =
 
 
 
 (1.25)

Àëüòåðíàòèâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 
1 2 1 2

0 0 0 0 0,0 00⊗ ≡ ≡ ≡ ,

ïðè ýòîì ïîðÿäîê óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü ê ïåðâîìó èëè
âòîðîìó êóáèòó.

Äåéñòâèå îïåðàòîðîâ íà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòíîé ñèñ-
òåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Îïåðà-

òîð Â , äåéñòâóþùèé, íàïðèìåð, íà ïåðâûé êóáèò äâóõêóáèòíîé
ñèñòåìû, ïåðåâîäèò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ 21

ψ ⊗ ψ  â ñîñòîÿíèå

1 2 1 21 1
ˆ ˆˆ ˆ( )A I A Iψ ⊗ ψ = ⊗ ψ ⊗ ψ . Â îáùåì ñëó÷àå:

1 2
ˆ ˆ( )A A⊗  2 1 2 21 1

ˆ ˆ( ) A Aψ ⊗ ψ = ψ ⊗ ψ .

Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ôàêòîðèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ êîìïî-
çèòíîé ñèñòåìû âèäà (1.24) è ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íå ñâîäÿòñÿ ê
ïðîèçâåäåíèþ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñèñòå-
ìû. Ïîñëåäíèå íàçûâàþòñÿ ïåðåïóòàííûìè (entangled) ñîñòîÿ-
íèÿìè. Ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû åñòü ëè-
íåéíàÿ êîìáèíàöèÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ:

00 01 10 11 .Ψ = α + β + γ + δ            (1.26)

Ñîñòîÿíèå (1.26) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ôàêòîðèçîâàííîì
âèäå ( 0 1 ) ( 0 1 )a b c d+ ⊗ +  ëèøü ïðè óñëîâèè 0αδ − βγ = . Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå äâóõ êóáèòîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóòàííûì.
Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ â êîìïîçèòíîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò

ñîãëàñíî îáùèì ïðàâèëàì. Ðàññìîòðèì âàæíûé ïðèìåð ñèñòåìû
äâóõ ñïèíîâ S1,2 = 1/2, íàõîäÿùèõñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè ñ
ïîëíûì ñïèíîì, ðàâíûì íóëþ:

12 1 2 1 2

1
( )

2
Ψ = ↑ ⊗ ↓ − ↓ ⊗ ↑  .            (1.27)

Ïóñòü ìû èçìåðÿåì z-êîìïîíåíòó ïåðâîãî ñïèíà, âîçäåéñò-
âóÿ íà (1.27) îïåðàòîðîì (1)ˆ zσ . Ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïîëó÷èì

ëèáî 
1

↑ , ëèáî 
1

↓ . Ïðè ýòîì
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åñëè 
1
,↑  òî 12 1 2

    ,Ψ ↑ ⊗ ↓⇒
åñëè 

1
,↓  òî 12 1 2

    ,Ψ ↓ ⊗ ↑⇒
è ïîñëåäóþùåå èçìåðåíèå (2)ˆ zσ  äàñò äåòåðìèíèðîâàíî ðåçóëüòàò

2
↓  â ïåðâîì ñëó÷àå è 

2
↑  – âî âòîðîì. Ò.å. â ñîñòîÿíèè (1.27)

íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ñïèíîâ S1 è S2 ñêîððåëèðîâàíû.
Äëÿ îïèñàíèÿ êîìïîçèòíîé ñèñòåìû ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä

ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ïóñòü ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç
äâóõ ïîäñèñòåì À è Â, íàõîäèòñÿ â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè 

AB
Ψ ∈

AB A BH H H∈ = ⊗ . Ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñèñòåìû AB AB AB
ρ = Ψ Ψ

ñâîäèòñÿ ê ïðîèçâåäåíèþ ìàòðèö ïëîòíîñòè îòäåëüíûõ ïîäñèñ-
òåì ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà ñîñòîÿíèå 

AB
Ψ  ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðèçî-

âàííûì, ò.å. íå ïåðåïóòàííûì. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîÿ-
íèå îäíîé èç ïîäñèñòåì (íàïðèìåð, À) íàäî îïèñûâàòü êàê
ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíî îïèñûâàåòñÿ ðåäó-
öèðîâàííîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè Aρ , äåéñòâóþùåé â AH . Ðåäó-

öèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè Aρ  îïðåäåëÿåòñÿ âçÿòèåì ÷àñòè÷-

íîãî øïóðà îò ïîëíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ABρ  ïî ïåðåìåííûì
ñèñòåìû Â:

( ).A B ABTrρ ≡ ρ

Ïîÿñíèì îïåðàöèþ ÷àñòè÷íîãî øïóðà íà ïðèìåðå äâóõêó-

áèòíîãî ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
1

( 0 0 1 1 )
2

+ . Èñïîëüçóÿ

öèêëè÷íîñòü îïåðàöèè øïóðà äëÿ ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû
ïëîòíîñòè êóáèòà À ïîëó÷àåì

1
( 00 00 00 11 11 00 11 11 )

2ABρ = + + + ,

2

1
( ) ( 00 00 00 11 11 00 11 11 )

2A B ABTr Trρ = ρ = + + + =

2

1
= ( 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 )

2
Tr ⊗ + ⊗ + ⊗ + ⊗ =

1
= ( 0 0 ( 0 0 ) 0 1 ( 0 1 ) 1 0 ( 1 0 )

2
Tr Tr Tr+ + +

1 1 ( 1 1 ))Tr+
1

= ( 0 0 1 1 ).
2

+
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Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì äâóõêóáèòíîì ñîñòîÿíèè ñîñòîÿíèå
êàæäîãî èç êóáèòîâ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî ñìåøàííûì. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿþò ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè
äëÿ ñèñòåìû áîëåå ÷åì äâóõ êóáèòîâ.

Âàæíûì ïðèìåðîì ïåðåïóòàííûõ äâóõêóáèòíûõ ñîñòîÿíèé
ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ Áåëëà:

( )1

1
0 1 1 0 ,

2
v = +

( )2

1
0 1 1 0 ,

2
v = −

( )3

1
0 0 1 1 ,

2
v = +

( )4

1
0 0 1 1 .

2
v = −                     (1.28)

Âåêòîðû Áåëëà iv  îáðàçóþò áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå 1 2H H H= ⊗  è

îáëàäàþò çàìå÷àòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ñîñòîÿíèÿ Áåëëà ÿâëÿþò-
ñÿ ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Èçìåðåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ îäíîãî èç êóáèòîâ â áàçèñå Áåëëà äåòåðìèíèðîâàííî
îïðåäåëÿåò ðåçóëüòàò ïîñëåäóþùåãî èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âòî-
ðîãî êóáèòà. Ò.å. ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ äâóõ êóáèòîâ ïîëíî-
ñòüþ ñêîððåëèðîâàíû.

1.5. КВАНТОВЫЙ МИР

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé
êàðòèíû ïðèðîäû. Ôóíäàìåíòàëüíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â ñóùåñò-
âîâàíèè êâàíòîâûõ íåëîêàëüíûõ êîððåëÿöèé, êîòîðûå íå èìåþò
àíàëîãà â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå. Âûøå ðàññìîòðåíû ïåðåïóòàí-
íûå ñîñòîÿíèÿ â ìíîãîêóáèòíîé ñèñòåìå. Êâàíòîâî-ìåõàíè-
÷åñêîå ïåðåïóòûâàíèå (entanglement) ñîñòîÿíèé – îáùåå ñâîéñò-
âî êâàíòîâûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå îíî îïðåäåëÿåò ðàáîòó êâàíòî-
âûõ êîìïüþòåðîâ. Ý. Øðåäèíãåð, êîòîðûé è ââåë ïîíÿòèå ïåðå-
ïóòàííîñòè, ñôîðìóëèðîâàë ýòî ñâîéñòâî êàê öåëîñòíîñòü êâàíòî-
âîé ñèñòåìû: ìû íå çíàåì íè÷åãî î ñîñòîÿíèè ïîäñèñòåì, íî îá-
ëàäàåì ìàêñèìàëüíûì çíàíèåì î ñèñòåìå â öåëîì, ïîñêîëüêó îíà
íàõîäèòñÿ â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè.
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Ðèñ. 1.7. Êëàññè÷åñêèé îáúåêò, êî-
òîðûé îïèñûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ñî-
ñòîÿíèåì êàæäîé èç åãî ÷àñòåé â
îòäåëüíîñòè. Ñâÿçü ìåæäó ÷àñòÿìè

îòñóòñòâóåò

Ïåðåïóòûâàíèå ñîñòîÿíèé â
êâàíòîâîé ñèñòåìå ñëåäóåò èç
êðàåóãîëüíîãî ïðèíöèïà ñóïåð-
ïîçèöèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé,
ïðèìåíåííîãî ê ïðîèçâîëüíîé
êîìïîçèòíîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ êâàíòîâûõ ïîäñèñ-
òåì. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ôèçè÷åñêèé îáúåêò ðàçäåëÿåòñÿ íà ìíî-
ãèå ÷àñòè, êîòîðûå ðàçëåòàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ è íå
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì (ðèñ. 1.7).

Ñîñòîÿíèå òàêîé êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ
îïèñàíî ñîñòîÿíèÿìè êàæäîé èç åå ÷àñòåé â îòäåëüíîñòè. Â êâàí-
òîâîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ ñîâåðøåííî èíàÿ. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè,
ïðèìåíÿåìûé íå òîëüêî ê êàæäîé èç ïîäñèñòåì, íî è ê ñèñòåìå â
öåëîì, äîïóñêàåò ñóïåðïîçèöèþ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ðàçëè÷íûõ
ïîäñèñòåì (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 1.8). Âîçìîæíîñòü ïîäîáíûõ
ñóïåðïîçèöèîííûõ, ò.å. ïåðåïóòàííûõ, ñîñòîÿíèé îçíà÷àåò, ÷òî ñî-
ñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû íå âñåãäà ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îïè-
ñàíî â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèé åå îòäåëüíûõ êîìïîíåíò.

Ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ê êâàíòîâîé ñèñòåìå è
èãíîðèðîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ íåêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðè-
âîäèò ê ïàðàäîêñàëüíûì âûâîäàì. Äàëåå ðàññìîòðåíû  ïðèìåðû
çíàìåíèòûõ ïàðàäîêñîâ «Ýéíøòåéíà–Ïîäîëüñêîãî–Ðîçåíà» è
«êîòà Øðåäèíãåðà». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ýòè
ïàðàäîêñàëüíûå âûâîäû õàðàêòåðèçóþò íåîáû÷íóþ, íî òåì íå
ìåíåå èìåþùóþ ìåñòî êâàíòîâóþ ðåàëüíîñòü. Íà îñíîâå «ïàðà-
äîêñàëüíûõ» íåêëàññè÷åñêèõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé âîçíèêëè è
ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçâèâàþòñÿ òàêèå íàïðàâëåíèÿ «êâàíòîâîé
òåõíîëîãèè», êàê êâàíòîâàÿ êðèïòîãðàôèÿ, êâàíòîâîå ïëîòíîå
êîäèðîâàíèå, è, êîíå÷íî æå, êâàíòîâûå êîìïüþòåðû.

Ðèñ. 1.8. Êâàíòîâàÿ ñèñòåìà, äëÿ êîòîðîé ïðè-
ìåíèì ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè íå òîëüêî ê êàæ-
äîé èç ïîäñèñòåì, íî è ê ñèñòåìå â öåëîì. Ñóïåð-
ïîçèöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ

ïîäñèñòåì ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè
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Парадокс Эйнштейна–Подольского–Розена

Â 1935 ã. Ýéíøòåéí, Ïîäîëüñêèé è Ðîçåí (ÝÏÐ) â çíàìåíè-
òîé ðàáîòå 2 (íàèáîëåå öèòèðóåìàÿ ñòàòüÿ Ýéíøòåéíà) ïîñòàâèëè
âîïðîñ: «Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü, ÷òî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñà-
íèå ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì?» Â ñâîåé î÷åðåäíîé
àòàêå íà êâàíòîâóþ ìåõàíèêó Ýéíøòåéí ñ ñîàâòîðàìè ôîðìóëè-
ðóþò ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ðàññìàòðèâàÿ êîòîðûé, îòâå÷àþò
íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ â îòðèöàòåëüíîì ñìûñëå (ïàðàäîêñ
ÝÏÐ). Ýéíøòåéí ñ÷èòàë, ÷òî ñëó÷àéíîñòü â êâàíòîâîé ìåõàíèêå
âîçíèêàåò èç-çà íåïîëíîé èíôîðìàöèè, ò.å. èìåþòñÿ «ñêðûòûå ïà-
ðàìåòðû», çíàÿ êîòîðûå ìû ìîãëè áû äîñòîâåðíî ïðåäñêàçàòü
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ. Òàê êàê ýòè ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ «ñêðû-
òûìè», èõ èãíîðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê âåðîÿòíîñòíîìó õàðàêòåðó
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. ÝÏÐ îïðåäåëÿþò «ýëåìåíòû ôèçè÷åñêîé
ðåàëüíîñòè»: «Åñëè íèêîèì îáðàçîì íå âîçìóùàÿ ñèñòåìó, ìû ìî-
æåì îïðåäåëåííî (ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà) ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèå
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, òî ñóùåñòâóåò ýëåìåíò ôèçè÷åñêîé ðåàëüíî-
ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé õàðàêòåðèñòèêå ñèñòåìû». ÝÏÐ
àðãóìåíòèðóþò, ÷òî ýòî îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè íå
ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé è, ñëåäîâàòåëüíî, îíà ÿâëÿ-
åòñÿ «íåïîëíîé» òåîðèåé. Äàëåå ðàññìîòðåíû äîâîëüíî òîíêèå
ðàññóæäåíèÿ, ïðèâåäøèå ÝÏÐ ê äàííîìó âûâîäó. Óæå â íåìåä-
ëåííîì îòâåòå Áîðà àíàëèç íåñîñòîÿòåëüíîñòè àðãóìåíòàöèè
ÝÏÐ áûë äàí èñõîäÿ èç «íåïðèãîäíîñòè îáû÷íîé òî÷êè çðåíèÿ
íàòóðàëüíîé ôèëîñîôèè äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé òîãî
òèïà, ñ êîòîðûìè ìû èìååì äåëî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå».

Ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñôîðìóëèðîâàí ÝÏÐ òàêèì îáðàçîì.
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç äâóõ ÷àñòèö, ïðèãîòîâëåííûõ â ñî-

ñòîÿíèè ñ ïîëíûì èìïóëüñîì, ðàâíûì íóëþ, è ðàçëåòàþùèõñÿ â
ðàçíûå ñòîðîíû îò èñòî÷íèêà íà ñêîëü óãîäíî áîëüøîå ðàññòîÿ-
íèå, òàê ÷òî ìåæäó íèìè óæå íå ïðîèñõîäèò íèêàêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (ðèñ. 1.9). Ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå äëÿ êàæäîé ÷àñòè-
öû åå êîîðäèíàòà è èìïóëüñ
íå ìîãóò áûòü èçâåñòíû (èçìå-
ðåíû) îäíîâðåìåííî, ïîñêîëü-
êó îïåðàòîðû x̂  è p̂  íå êîì-
ìóòèðóþò. Îäíàêî îòíîñèòåëü-

                                         
2 Einstein A., Podolsky B., Rosen N. // Phys. Rev. – 1935. – 47, 777. (Ñì.

ðóññêèé ïåðåâîä â ÓÔÍ. – 1936. – XVI, âûï. 4. – Ñ. 436).

Ðèñ. 1.9. Ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò
ÝÏÐ



1.5. Квантовый мир

25

íàÿ êîîðäèíàòà 2 1 0x x x− =  è ïîëíûé èìïóëüñ 1 2 0p p+ =  èìåþò

îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ (îïåðàòîðû 1 2x x−  è 1 2p p+  êîììóòè-
ðóþò). Èìïóëüñû è êîîðäèíàòû ÷àñòèö À è Â â òàêîé ñèñòåìå
ïîëíîñòüþ ñêîððåëèðîâàíû.

Åñëè êîîðäèíàòà ÷àñòèöû À ðàâíà õ, òî êîîðäèíàòà ÷àñòèöû
Â ðàâíà 0x x+ ; åñëè èìïóëüñ îäíîé ÷àñòèöû ðàâåí ð, òî èìïóëüñ
âòîðîé ÷àñòèöû ðàâåí —ð. ÝÏÐ àíàëèçèðóþò ñèñòåìó ñêîððåëè-
ðîâàííûõ òàêèì îáðàçîì ÷àñòèö À è Â, èñõîäÿ èç èõ îïðåäåëå-
íèÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè. Èçìåðÿÿ êîîðäèíàòó ÷àñòèöû À, ñ
âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå, ìîæíî ïðåäñêàçàòü êîîðäèíàòó
÷àñòèöû Â. Òàê êàê ÷àñòèöà Â óäàëåíà îò ÷àñòèöû À è âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó íèìè îòñóòñòâóåò, èçìåðåíèå ÷àñòèöû À íå ìî-
æåò âîçìóòèòü ÷àñòèöó Â.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî êðèòåðèþ ðåàëüíîñòè, ïîëîæåíèå
÷àñòèöû Â ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ðåàëüíîñòè. Àëüòåðíàòèâíî ìîæ-
íî èçìåðèòü èìïóëüñ ÷àñòèöû À è ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèå èìïóëü-
ñà ÷àñòèöû Â. Ò.å. äåëàåì âûâîä, ÷òî èìïóëüñ ÷àñòèöû Â òàêæå
åñòü ýëåìåíò ðåàëüíîñòè. Ïî ïðåäïîëîæåíèþ âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ÷àñòèöàìè îòñóòñòâóåò, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðåíèå íàä ÷àñ-
òèöåé À íå äîëæíî èìåòü ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñòèöó Â.
Áûëî áû êðàéíå íåðàçóìíî ïîëàãàòü, ÷òî ðåàëüíîñòü àòðèáóòîâ
÷àñòèöû Â çàâèñåëà îò äåéñòâèé, íèêîèì îáðàçîì åå íå âîçìó-
ùàþùèõ. Ïîýòîìó, çàêëþ÷àþò ÝÏÐ, è êîîðäèíàòà, è èìïóëüñ
÷àñòèöû Â – ýëåìåíòû ðåàëüíîñòè. Òàê êàê â êâàíòîâîé ìåõàíè-
êå êîîðäèíàòà è èìïóëüñ íå îïðåäåëåíû îäíîâðåìåííî, êâàíòî-
âî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü ïðåäïîëîæåíèå ëîêàëüíîñòè, êîòîðîå Ýéíøòåéí ñôîð-
ìóëèðîâàë â òàêîì âèäå: «èçìåðåíèå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû À íå ìî-
æåò ìãíîâåííî âîçìóòèòü óäàëåííûé îáúåêò Â, òàê êàê èíôîðìà-
öèÿ íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áûñòðåå ñêîðîñòè ñâåòà».

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ïàðàäîêñå ÝÏÐ ðàññìàòðèâàþòñÿ äåé-
ñòâèòåëüíî âåñüìà ñòðàííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé èí-
òóèöèè ñâîéñòâà ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ñëåäóþò èç
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà. Ýòî – îïèñàííûå â ïà-
ðàãðàôå 1.4 äàëüíîäåéñòâóþùèå êâàíòîâûå êîððåëÿöèè è ïðîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ýôôåêòû íåëîêàëüíîñòè â
êâàíòîâîé êîìïîçèòíîé ñèñòåìå. Ïðîáëåìà, ñôîðìóëèðîâàííàÿ
â âèäå ïàðàäîêñà, ñòàâèò íàñ ïåðåä äèëåììîé. Ëèáî ñïðàâåäëèâà
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà ñ åå «ïàðàäîêñàëüíûìè»
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âûâîäàìè, ëèáî ñóùåñòâóåò áîëåå ïîëíàÿ òåîðèÿ ñî «ñêðûòûìè
ïàðàìåòðàìè», êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ «ëîêàëüíîãî ðåà-
ëèçìà». Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äîëæåí äàòü ýêñïåðèìåíò.

Ïðîáëåìà áûëà âûâåäåíà èç «ôèëîñîôñêîé ïëîñêîñòè» «â ëà-
áîðàòîðèþ» Äæîíîì Áåëëîì, êîòîðûé òðèäöàòü ëåò ñïóñòÿ ðàñ-
ñìîòðåë ïàðàäîêñ ÝÏÐ è ïîëó÷èë êîëè÷åñòâåííûé òåñò, òàê íà-
çûâàåìûå íåðàâåíñòâà Áåëëà. Â 1964 ã. Áåëë ðàññìîòðåë ïàðàäîêñ
ÝÏÐ ñ ìàòåìàòèêî-ëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Áåçîòíîñèòåëüíî ê
êâàíòîâîé ìåõàíèêå îí ñôîðìóëèðîâàë íåðàâåíñòâà, êîòîðûì
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ëþáàÿ ëîêàëüíàÿ òåîðèÿ, ñîäåðæàùàÿ
ñêðûòûå ïàðàìåòðû (èëè ñêðûòûå ïåðåìåííûå). Ýêñïåðèìåíòû ñ
ïåðåïóòàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ôîòîíîâ (Àñïåêò (1982), Âåéñ è
Öàëëèíãåð (1998)) îáíàðóæèëè ÿâíîå íàðóøåíèå íåðàâåíñòâ
Áåëëà è íàõîäÿòñÿ â áëåñòÿùåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè êâàíòî-
âîé ìåõàíèêè.

Парадокс «шредингеровского кота»

Â 1935 ã., âñëåä çà ñòàòüåé ÝÏÐ, Ý. Øðåäèíãåð îáñóæäàåò
«òåêóùåå ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè» è ôîðìóëèðóåò çíàìå-
íèòûé ïàðàäîêñ «øðåäèíãåðîâñêîãî êîòà». Ìûñëåííûé ýêñïå-
ðèìåíò, ïðåäëîæåííûé Øðåäèíãåðîì, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì
(ðèñ. 1.10): 

«Ìîæíî ïîñòðîèòü è ñîâñåì øóòîâñêèå ïðèìåðû. Ïîñàäèì
êîòà â ñòàëüíîé ñåéô âìåñòå ñ àäñêîé ìàøèíîé (çàùèùåííîé îò
êîòà). Â ñ÷åò÷èê Ãåéãåðà ïîìåùåíà êðóïèíêà ðàäèîàêòèâíîãî âå-
ùåñòâà, ñòîëü ìàëàÿ, ÷òî çà îäèí ÷àñ ìîæåò ðàñïàñòüñÿ îäèí èç
àòîìîâ, íî ñ òîé æå âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò íå ðàñïàñòüñÿ íè
îäèí. Åñëè àòîì ðàñïàäàåòñÿ, òî ñ÷åò÷èê ÷åðåç ðåëå ïðèâåäåò â
äåéñòâèå ìîëîòî÷åê, êîòîðûé ðàçîáüåò êîëáó ñ ñèíèëüíîé êèñëî-
òîé. Ïðåäîñòàâèâ ýòó ñèñòåìó ñàìîé ñåáå â òå÷åíèå ÷àñà, ìû
ñêàæåì, ÷òî êîò åùå æèâ, åñëè çà ýòî âðåìÿ íå ðàñïàëñÿ íè îäèí
àòîì. Ïåðâûé æå ðàñïàä ïðèâåë áû ê îòðàâëåíèþ êîòà. Ψ-
ôóíêöèÿ âñåé ñèñòåìû âûðàçèëà áû ýòî òåì, ÷òî æèâîé è ìåðò-
âûé êîò (ñ ïîçâîëåíèÿ ñêàçàòü) ñìåøàíû èëè ðàçìàçàíû â îäèíà-
êîâûõ ïðîïîðöèÿõ3.»

                                         
3 Øðåäèíãåð Ý. Èçáðàííûå òðóäû ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå. – Ì.: Íàóêà,

1976. – Ñ. 335.
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Ðèñ. 1.10. «Øðåäèí-
    ãåðîâñêèé êîò»

Ñîãëàñíî çàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè èçîëèðîâàííàÿ îò
âíåøíåãî ìèðà ñèñòåìà (êîò + àòîì) íàõîäèòñÿ â êâàíòîâîé ñó-
ïåðïîçèöèè äâóõ ñîñòîÿíèé:

Ψ =   æèâîé êîò, íåðàñïàâøèéñÿ àòîì〉 +

+  ìåðòâûé êîò, ðàñïàâøèéñÿ àòîì〉.

Îòêðûâ ÿùèê è ïðîèçâåäÿ íàáëþäåíèå, ìû, êàê è ïîëîæåíî,
îáíàðóæèì ëèáî æèâîãî, ëèáî ìåðòâîãî êîòà. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ
ïðè èçìåðåíèè ðåäóöèðóåòñÿ ê îäíîé èç êîìïîíåíò ñóïåðïîçè-
öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïàðàäîêñ ñîñòîèò â òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè êîò
æèâûì èëè ìåðòâûì äî èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè (â êîïåíãàãåíñêîé ôîðìóëèðîâêå)
íèêàêîãî ïàðàäîêñà íåò. Âîïðîñ î òîì, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõî-
äèòñÿ ñèñòåìà äî èçìåðåíèÿ, çàïðåùåí (ñì. âûøå îáñóæäåíèå
«ïàðàäîêñàëüíîñòè» ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà,
îäíîâðåìåííîãî íàõîäÿùåãîñÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñò-
âà). Â ïðèìåðå Øðåäèíãåðà, ñôîðìóëèðîâàííîì ñòîëü äðàìàòè-
÷åñêèì ñïîñîáîì, íåîïðåäåëåííîñòü, ïåðâîíà÷àëüíî îãðàíè÷åí-
íàÿ àòîìíûìè ðàçìåðàìè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèé óðîâåíü è ïîääàåòñÿ ðàçðåøåíèþ ïðÿìûì íàáëþäåíèåì.
Êàê ïðèçíàåò è ñàì Øðåäèíãåð, «òàêàÿ ìîäåëü äåéñòâèòåëüíîñòè
íå ñîäåðæèò ÷åãî-ëèáî íåÿñíîãî èëè ïðîòèâîðå÷èâîãî». Ôóíäà-
ìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëè ïðèí-
öèï êâàíòîâîé ñóïåðïîçèöèè íà ìàêðîñêîïè÷åñêè ðàçëè÷èìûå
ñîñòîÿíèÿ? Âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó â ñëåäóþùåé ãëàâå íà
ïðèìåðå äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ.
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Г Л А В А  2

ДЖОЗЕФСОНОВСКИЕ КУБИТЫ

2.1. ВВЕДЕНИЕ

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà âîçíèêëà ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòîâ,
íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ìèêðîìèðà, à èìåííî, ñâîéñòâ îò-
äåëüíûõ ýëåêòðîíîâ, àòîìîâ, ôîòîíîâ. Íàáëþäàâøèåñÿ ýôôåê-
òû, òàêèå êàê äèñêðåòíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè àòîìîâ, ôîòî-
ýôôåêò, äèôðàêöèÿ ýëåêòðîíîâ, íå íàõîäèëè îáúÿñíåíèÿ â ðàì-
êàõ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Çàêîíû êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ïîñòó-
ëàòû, ñôîðìóëèðîâàííûå â ãë.1) íå ïðåäïîëàãàþò îãðàíè÷åíèå
ìèêðîóðîâíåì, à ïðèçâàíû îïèñûâàòü ïðèðîäó íà ìàêðîóðîâíå.
Ïðèìåíèì ëè ïðèíöèï êâàíòîâîé ñóïåðïîçèöèè äâóõ èëè íå-
ñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé ê «ìàêðîñêîïè÷åñêè ðàçëè÷èìûì» ñîñòîÿ-
íèÿì? Ýòîò âîïðîñ î ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè êâàíòîâî-ìåõà-
íè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è âîçìîæíîñòÿõ åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ðàçðåøåíèÿ áûë çàäàí À. Ëåãåòîì îêîëî 30 ëåò íàçàä íà ïðèìåðå
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ðåàëèçîâàíû êâàíòîâûå èíòåðôåðåíöèîííûå ñóïåðïîçèöèîííûå
ñîñòîÿíèÿ â äæîçåôñîíîâñêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóðàõ –
äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòàõ.

Íàðÿäó ñ îáùèìè ïðîáëåìàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè ìîùíûì
ñòèìóëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ ñòàëà
ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Ðàáîòà áóäóùèõ
êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ îñíîâàíà íà êâàíòîâîé ñóïåðïîçèöèè è
ïåðåïóòûâàíèè ñîñòîÿíèé êóáèòîâ, çàìåíÿþùèõ êëàññè÷åñêèå
âû÷èñëèòåëüíûå ýëåìåíòû – áèòû. Ïðè ýòîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ
êëàññè÷åñêèìè êîìïüþòåðàìè, îáåñïå÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî
áîëüøîå âû÷èñëèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî, ïàðàëëåëèçì êâàíòîâûõ
âû÷èñëåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, êîëîññàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå.

Ðàçëè÷àþò ìèêðîñêîïè÷åñêèå è ìàêðîñêîïè÷åñêèå èëè ìåçî-
ñêîïè÷åñêèå ðåàëèçàöèè êóáèòîâ. Â êà÷åñòâå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
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êóáèòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÿäåðíûå ñïèíû, äâóõóðîâíåâûå
èîíû â ýëåêòðîìàãíèòûõ ëîâóøêàõ, ôîòîíû â ðåçîíàòîðàõ. Ê
ïðåèìóùåñòâàì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êóáèòîâ îòíîñÿòñÿ èäåíòè÷-
íîñòü êóáèòîâ, âîçìîæíîñòü õîðîøåé èçîëÿöèè îò âíåøíåãî îê-
ðóæåíèÿ (íèçêèé óðîâåíü äåêîãåðåíòíîñòè). Â òî æå âðåìÿ èí-
òåãðàöèÿ áîëüøîãî ÷èñëà êóáèòîâ, ñåëåêòèâíîå âîçäåéñòâèå íà
êóáèòû è ñ÷èòûâàíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà
ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïðåäëîæåíû è èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå òâåðäî-
òåëüíûå ðåàëèçàöèè êóáèòîâ – ñïèíû äîíîðíûõ ïðèìåñåé â
êðåìíèè, ýëåêòðîíû â êâàíòîâûõ ÿìàõ, ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû,
ñâåðõïðîâîäÿùèå êâàíòîâûå öåïè ñ äæîçåôñîíîâñêèìè êîíòàê-
òàìè. Ñâåðõïðîâîäÿùèå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûé
óðîâåíü äåêîãåðåíòíîñòè ñðåäè òâåðäîòåëüíûõ ðåàëèçàöèé. Ê èõ
ïðåèìóùåñòâàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè êóáèòàìè
ìîæíî îòíåñòè òàêæå ìàñøòàáèðóåìîñòü è ðàçâèòûå êîíòðîëè-
ðóþùèå ñðåäñòâà. Ýòî âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå äàò÷èêè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (ÑÊÂÈÄ) è ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà (SET – îäíîýëåê-
òðîííûå òðàíçèñòîðû).

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà äæîçåôñîíîâñêèì êóáèòàì è ÿâëÿ-
åòñÿ ââîäíîé ê îñíîâíîé ÷àñòè êíèãè – ãëàâàì 3–9. Â íåé
êðàòêî îïèñàíû ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ýôôåêò Äæîçåôñî-
íà (ïàðàãðàôû 2.2, 2.3). Ïðîòîòèïàìè êóáèòîâ ÿâëÿþòñÿ êëàññè-
÷åñêèå äæîçåôñîíîâñêèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû (ïàðàãðàô
2.4). Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (íèçêèå òåìïåðàòóðû, ìàëûå
ðàçìåðû) ñèñòåìû ñ äæîçåôñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå äâóõóðîâíåâûå ñèñòåìû
(ïàðàãðàô 2.5), ò.å. ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êóáèòîâ.
Â ïàðàãðàôå 2.6 ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû äæîçåôñîíîâñêèõ
êóáèòîâ – çàðÿäîâûå è ôàçîâûå êóáèòû è èõ ñâîéñòâà.

2.2. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА СВЕРХПРОВОДНИКОВ

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó íàèáîëåå ÿðêèõ, ôóí-
äàìåíòàëüíî è ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ îòêðûòèé ÕÕ âåêà. Ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòü áûëà îáíàðóæåíà ãîëëàíäñêèì ôèçèêîì Õ. Êàìåð-
ëèíã Îííåñîì â 1911 ã. Â 1908 ã. îí îæèæèë ãåëèé – æèäêîñòü,
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ êîòîðîé ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ñîñòàâëÿ-
åò —269 °Ñ, ÷òî âûøå òåìïåðàòóðû àáñîëþòíîãî íóëÿ âñåãî íà
4,2 °Ñ. Îõëàæäàÿ îáðàçöû ðòóòè, Êàìåðëèíã Îííåñ îáíàðóæèë
ñêà÷êîîáðàçíîå èñ÷åçíîâåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó
ïðè òåìïåðàòóðå íåìíîãî íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîãî ãå-
ëèÿ. Òàê áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå, íàçâàííîå ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ.
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Ðèñ. 2.1. Õðîíîëîãèÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

Â äàëüíåéøåì ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëî îáíàðóæåíî
ó ìíîãèõ äðóãèõ (íî äàëåêî íå ó âñåõ) ìåòàëëîâ è ñîåäèíåíèé.
Äëÿ êàæäîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñóùåñòâóåò òåìïåðàòóðà Tñ, íàçû-
âàåìàÿ êðèòè÷åñêîé, èëè òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-
õîäà, íèæå êîòîðîé ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà îáðàùàåòñÿ â
íóëü. Ýòà êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà êðàéíå ìàëà. Íàïðèìåð, äëÿ
àëþìèíèÿ îíà ðàâíà 1,2 Ê, èëè —271,8 °Ñ, äëÿ íèîáèÿ – 9,2 Ê
(0 Ê = —273 °Ñ). Ïîíÿòíî, ÷òî âàæíåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ïîèñê «âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ» ñâåðõïðîâîäíèêîâ, îáëàäàþùèõ
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Òñ. Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàíà âåêîâàÿ áîðüáà
ôèçèêîâ çà óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âî âñå íîâûõ è
íîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.
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Ðèñ. 2.2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû

Â 1986 ã. â íàóêå ïðîèçî-
øåë êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê –
Äæ. Áåäíîðöåì è Ê. Ìþëëå-
ðîì áûëà îòêðûòà âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü
ñ Òñ, ïðåâûøàþùåé òåìïåðà-
òóðó êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà
(—196 °Ñ).

Òàêèì îáðàçîì, ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âûøëî çà ïðåäå-
ëû ôèçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ñåé÷àñ äîñòèãíóòî çíà÷åíèå cT  ≅
≅ 138 Ê ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, à ïðè ïðèëîæåíèè ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Òñ ìîæåò äîñòèãàòü 164 Ê (ñîåäèíåíèå
Hg0.8Tl0.2Ba2Ca2Cu3O8.33).

Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä – ýòî ïåðåõîä â ñîâåðøåííî íî-
âîå ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ðàññìîòðèì êðàòêî ôóíäàìåíòàëüíûå
ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ, óñòàíîâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è
îïèñûâàåìûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè òåîðèÿìè è ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîé òåîðèåé ÁÊØ (Áàðäèíà–Êóïåðà–Øðèôôåðà).

• Áåñêîíå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü. Ñîïðîòèâëåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà
R ðàâíî íóëþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîâîäèìîñòü 1/ Rσ =  ðàâíà
áåñêîíå÷íîñòè. Ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðîèñõî-
äèò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè òåìïåðàòóðå Tc (ðèñ. 2.2).
Ýëåêòðè÷åñêèé òîê J â ñâåðõïðîâîäíèêå ÿâëÿåòñÿ áåçäèññèïà-
òèâíûì; ñîãëàñíî çàêîíó Äæîóëÿ–Ëåíöà âûäåëÿåìàÿ â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå ìîùíîñòü 2Q J R=  ðàâíà íóëþ. Èç ñâîéñòâà áåñêî-
íå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ñëåäóåò òàêæå, ÷òî òîê, âîçáóæäåííûé â
ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå, ÿâëÿåòñÿ íåçàòóõàþùèì. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ íåçàòóõàþùèé (ïåðñèñòåíòíûé) òîê íàáëþäàëñÿ â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ëåò áåç èçìåðèìûõ ïðèçíàêîâ çàòóõàíèÿ.

• Èäåàëüíûé äèàìàãíåòèçì. Ìåéññíåð è Îêñåíôåëüä îáíàðó-
æèëè (1933) ñîâåðøåííî óäèâèòåëüíîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîä-
íèêà â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ëèøü
áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ìàãíèòíîå ïîëå, íåçàâèñèìî îò
ïðåäûñòîðèè (ïîìåùàåì ëè ìû òåëî â ìàãíèòíîå ïîëå è îõëàæ-
äàåì åãî íèæå Òñ, ëèáî ïðèêëàäûâàåì ïîëå â ñâåðõïðîâîäÿùåì
ñîñòîÿíèè), íå ïðîíèêàåò â òîëùó ñâåðõïðîâîäíèêà. Ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ Â (âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïëþñ ïîëå èíäóöèðîâàí-
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Ðèñ. 2.3. Ýôôåêò Ìåéññíåðà. Â îòëè÷èå îò íîð-
ìàëüíîãî ìåòàëëà (à) èç ñâåðõïðîâîäíèêà ìàãíèò-

íîå ïîëå âûòàëêèâàåòñÿ (á)

Ðèñ. 2.4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé
òåïëîåìêîñòè (à) è ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè (á)

íûõ òîêîâ) âåçäå âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà, çà èñêëþ÷åíèåì òîí-
êîãî ñëîÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè òîëùèíîé 510−λ ∼  ñì, ðàâíà íóëþ
(ðèñ. 2.3).

• Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ òàêæå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ îáû÷íûõ ìåòàëëîâ. Â
ñïåêòðå êâàçè÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé åñòü ùåëü ∆ ,
ò.å. çàïðåùåííûé èíòåðâàë ýíåðãèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ýëåêòðîí-
íûé âêëàä, íàïðèìåð, â òåïëîåìêîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë exp
Bk T

 ∆
∼ − 

 
. Âåëè÷èíà ùåëè ñóùåñòâåí-

íî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (â îòëè÷èå îò ùåëè â ïîëóïðîâîäíè-
êàõ), ðèñ. 2.4.

• Êâàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ìàññèâíîì ñâåðõïðîâî-
äÿùåì êîëüöå (èëè ïîëîì öèëèíäðå) öèðêóëèðóþùèé òîê è
ïðîèçâîäèìîå èì ìàãíèòíîå ïîëå (ðèñ. 2.5) íå ìîãóò èìåòü ïðî-
èçâîëüíîå çíà÷åíèå. Çàõâà÷åííûé â îòâåðñòèè ïîòîê ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Φ  (ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëîùàäü
îòâåðñòèÿ) ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü äèñêðåòíûé ðÿä çíà÷åíèé:

0, 0, 1, 2,...,n nΦ = Φ = ± ±
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Ðèñ. 2.5. Öèðêóëèðóþùèé â ñâåðõïðîâîäÿùåì
êîëüöå òîê è ñîçäàâàåìîå èì ìàãíèòíîå ïîëå.
Ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç îòâåðñòèå ìîæåò

ïðèíèìàòü ëèøü äèñêðåòíûé ðÿä çíà÷åíèé

7 2
0 2 10 Ãñ ñì .

2
hc
e

−Φ = ≈ ⋅ ⋅        (2.1)

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ åäèíèöà ïîòîêà (êâàíò
ïîòîêà) 0Φ  ïðîïîðöèîíàëüíà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé âåëè÷è-

íå – ïîñòîÿííîé Ïëàíêà h .
• Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ . Äëÿ îáúÿñíåíèÿ

íåîáû÷íîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ áðàòüÿ Ëîíäîíû
ðàçâèëè â 1935 ã. ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ òåîðèþ. Îíè ïîñòóëèðî-
âàëè, ÷òî îòêëèê «ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ» íà ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (íîâîå ìàòåðèàëüíîå ñî-
îòíîøåíèå äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà):

2
,

4s
L

c
j A=

πλ
                             (2.2)

ãäå λL =(mc2/4πnse
2)1/2 – ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ns – ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ.
Ñîîòíîøåíèå (2.2) ñâÿçûâàåò ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà

sj  ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì A  (ñëåäîâàòåëüíî, ñ ìàãíèòíûì

ïîòîêîì A dlΦ = ⋅∫ ) â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà,

ãäå òîê îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì Å (j = σÅ). Óðàâíåíèÿ
Ìàêñâåëëà ñ ñîîòíîøåíèåì (2.2) îïèñûâàþò èäåàëüíóþ ïðîâî-
äèìîñòü è èäåàëüíûé äèàìàãíåòèçì ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Èñõîäÿ
èç ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (2.2), Ô. Ëîíäîí èíòåð-
ïðåòèðîâàë ñâåðõïðîâîäèìîñòü êàê ìàêðîñêîïè÷åñêîå êâàíòîâîå
ÿâëåíèå, â êîòîðîì âñÿ ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ â
êîãåðåíòíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè è îïèñûâàåòñÿ åäèíîé êâàí-
òîâî-ìåõàíè÷åñêîé âîëíîâîé ôóíêöèåé. Ïðè ýòîì Ô. Ëîíäîí
ïðèâåë àíàëîãèè ñ äðóãèì èçâåñòíûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì êâàíòî-
âûì ÿâëåíèåì – Áîçå–Ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèåé.

Â 1950 ã. Ãèíçáóðã è Ëàíäàó îáîáùèëè ôåíîìåíîëîãèþ
Ô. Ëîíäîíà, èñõîäÿ èç îáùåé òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî
ðîäà. Îíè ââåëè êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà – âîëíîâóþ
ôóíêöèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ:

( )( ) ( ) .i r
sr n r e ϕΨ =                          (2.3)
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Êâàäðàò ìîäóëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé âîëíîâîé ôóíêöèè (2.3)
ðàâåí ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ, à ãðàäèåíò ôàçû

( )rϕ  îïðåäåëÿåò òîê â ñèñòåìå. Èç êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî âû-
ðàæåíèÿ äëÿ òîêà ñëåäóåò ãðàäèåíòíî-èíâàðèàíòíîå îáîáùåíèå
ñîîòíîøåíèÿ

2
2 ( ) v ,s sj e r= Ψ                             (2.4)

ãäå vs  – ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü,

1
v ( 2 / ).

2
s eA c

m
= ∇ϕ −                       (2.5)

Èç âûðàæåíèé (2.4) è (2.5) ñëåäóåò êâàíòîâàíèå ïîòîêà â íå-
îäíîñâÿçíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

• Êóïåðîâñêèå ïàðû. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåî-
ðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñîäåðæàùàÿ òåîðèè Ëîíäîíîâ è Ãèíç-
áóðãà–Ëàíäàó êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè, áûëà ñîçäàíà Äæ. Áàðäèíûì,
Ë. Êóïåðîì è Äæ. Øðèôôåðîì (1957). Â òåîðèè ÁÊØ ïåðåõîä â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå îáóñëîâëåí îáúåäèíåíèåì ýëåêòðîíîâ
â ïàðû (òàê íàçûâàåìûå êóïåðîâñêèå ïàðû), êàæäàÿ èç êîòîðûõ
îáëàäàåò íóëåâûì ñóììàðíûì ñïèíîì, ò.å. ÿâëÿåòñÿ áîçå-÷àñòèöåé
(ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå–Ýéíøòåéíà). Çàðÿä êóïåðîâñêîé
ïàðû ðàâåí 2e, ìàññà – 2m, ÷òî ó÷òåíî â ôîðìóëàõ (2.2)–(2.5) è
ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñöåíàðèé ÁÊØ îáðàçîâàíèÿ
êóïåðîâñêèõ ïàð èìååò ìåñòî âî âñåõ èçâåñòíûõ äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè ñâåðõïðîâîäíèêàõ, õîòÿ ìåõàíèçì ñïàðèâàíèÿ ìîæåò
áûòü ðàçëè÷íûì. Äëÿ îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ – ýòî ýëåê-
òðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Â ñëó÷àå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ ðàññìàòðèâàþò ðàçëè÷íûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå
ìåõàíèçìû êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ. Êóïåðîâñêèå ïàðû, ÿâëÿÿñü
áîçå-÷àñòèöàìè, îáðàçóþò áîçå-êîíäåíñàò, â êîòîðîì ôàçû âîëíî-
âûõ ôóíêöèé ïàð êîãåðåíòíû âî âñåì îáúåìå ñâåðõïðîâîäíèêà.
Ýôôåêòèâíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âñåãî êîíäåíñàòà ïàð è åñòü
Ψ-ôóíêöèÿ (2.3). Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü îïðå-
äåëÿåò êâàíòîâûå èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû â ñâåðõïðîâîäíè-
êàõ è îáóñëîâëèâàåò ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ óñòðîéñòâ â êà÷åñòâå êóáèòîâ.

• Êâàçè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ. Óòâåðæäåíèå î áåçäèññèïà-
òèâíîì õàðàêòåðå òîêîâ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ îòíîñèòñÿ ê ñòàöèî-
íàðíîìó ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå
îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâåðõïðîâîäÿùèì êîí-
äåíñàòîì, òàê è êâàçè÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè íàä îñíîâíûì
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Ðèñ. 2.6. Êâàçè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå (îòäåëåíû ùåëüþ îò îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ)

ñîñòîÿíèåì. Îäíàêî âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ
ùåëè ∆ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ïðîöåññû
äèññèïàöèè è äåêîãåðåíòíîñòè â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ïî-
äàâëåíû óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Êâà-
çè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò áûòü «çàìîðîæåíû» ïðè óñëîâèè
kT ∆ . Ïåðåìåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ÷àñòîòû ω âîçäåéñò-
âóþò è íà êîíäåíñàò, âûçûâàÿ ïðè 2ω > ∆ ðàçðóøåíèå êóïåðîâ-
ñêèõ ïàð è âîçíèêíîâåíèå îäíîýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòàõ íèç-
êîãî óðîâíÿ äåêîãåðåíòíîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé:
1) kT ∆ , 2) ω ∆  (ðèñ. 2.6).

• Ýôôåêò Äæîçåôñîíà. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ êîãåðåíò-
íîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â
ýôôåêòå Äæîçåôñîíà, ðàññìîòðåíèþ êîòîðîãî ïîñâÿùåí ñëå-
äóþùèé ïàðàãðàô.

2.3. ЭФФЕКТ ДЖОЗЕФСОНА

Äæîçåôñîíîâñêèå êóáèòû îñíîâàíû íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóê-
òóðàõ, ñîäåðæàùèõ äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû. Äæîçåôñîíîâñêèé
òóííåëüíûé êîíòàêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñâåðõïðîâîäíèêà, ðàç-
äåëåííûõ òîíêèì (∼10—7 ñì) ñëîåì äèýëåêòðèêà (ðèñ. 2.7).

Ñâåðõïðîâîäíèêè S1 è S2, ñîñòàâëÿþùèå êîíòàêò (áåðåãà êîí-
òàêòà), õàðàêòåðèçóþòñÿ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè 1

1 1
ie ϕΨ = Ψ  è

2
2 2

ie ϕΨ = Ψ . Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áåðåãàìè ôàçû

ϕ1 è ϕ2 êîãåðåíòíû â êàæäîì èç ñâåðõïðîâîäíèêîâ, íî íå ñêîððå-
ëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé. Îáìåí ýëåêòðîíàìè (òóííåëèðîâàíèå ÷å-
ðåç äèýëåêòðèê) ïðèâîäèò ê ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè â ñèñòåìå êàê
öåëîå è óñòàíîâëåíèþ ðàçíîñòè ôàç 2 1ϕ = ϕ − ϕ  íà êîíòàêòå. Çà-
ìå÷àòåëüíîå îòêðûòèå Áðàéàíà Äæîçåôñîíà (1962) ñîñòîèò â òîì,
÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ìîæåò ïðîòåêàòü áåç ñîïðîòèâëåíèÿ ÷å-
ðåç òóííåëüíûé áàðüåð äèýëåêòðèêà, ïðè÷åì çíà÷åíèå òîêà ñâÿçàíî
ñ ðàçíîñòüþ ôàç ϕ . Ôàçà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé âîëíîâîé ôóíê-
öèè ïðÿìî îïðåäåëÿåò òàêóþ èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó, êàê òîê I.
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Ðèñ. 2.7. Äæîçåôñîíîâñêèé òóííåëüíûé êîíòàêò
– äâà ñâåðõïðîâîäíèêà S1,2, ðàçäåëåííûõ òîíêèì

ñëîåì äèýëåêòðèêà D

Äæîçåôñîí ïðåäñêàçàë äâà ýôôåêòà:
• Ñòàöèîíàðíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà.

Çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ÷å-
ðåç òóííåëüíûé áàðüåð îò ðàçíîñòè ôàç
íà êîíòàêòå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñîîò-

                            íîøåíèåì Äæîçåôñîíà:
sin .cI I= ϕ                             (2.6)

Êðèòè÷åñêèé òîê cI  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå áåçäèññèïàòèâ-
íîãî òîêà ÷åðåç êîíòàêò, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî íàðÿäó ñî
ñâåðõïðîâîäÿùèì òîêîì ïîÿâëÿåòñÿ äèññèïàòèâíàÿ êîìïîíåíòà
òîêà êâàçè÷àñòèö è íà êîíòàêòå âîçíèêàåò íàïðÿæåíèå V.

• Íåñòàöèîíàðíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà. Âòîðîå ñîîòíîøåíèå
Äæîçåôñîíà ñâÿçûâàåò íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå ñ ïðîèçâîäíîé
ôàçû ïî âðåìåíè:

.
2

d
V

e dt
ϕ

=                              (2.7)

Â ñëó÷àå ïðèëîæåííîãî ê äæîçåôñîíîâñêîìó êîíòàêòó ïîñòî-
ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ òîê cîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (2.6), (2.7) îñ-
öèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé:

2
,

e
Vω =                               (2.8)

ãäå 2 / 483,6e =  ÌÃö/ìêÂ.
Ïîä÷åðêíåì íåîáû÷íîñòü ÿâëåíèÿ. Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå

íà êîíòàêòå äâóõ ìåòàëëîâ (ñâåðõïðîâîäíèêîâ!) âûçûâàåò ïåðå-
ìåííûé îñöèëëèðóþùèé òîê. Äæîçåôñîíîâñêàÿ ãåíåðàöèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé 
2e

Vω =  âïåðâûå íàáëþäà-

ëàñü õàðüêîâñêèìè ôèçèêàìè È.Ì. Äìèòðåíêî, È.Ê. ßíñîíîì è
Â.Ì. Ñâèñòóíîâûì (1964).

Ýôôåêòû Äæîçåôñîíà èìåþò ìåñòî íå òîëüêî â òóííåëüíûõ
êîíòàêòàõ, íî è ïðè ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêàìè.
Ðàçíûå òèïû ñëàáûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòîâ (ìèêðîìîñòèêè,
òî÷å÷íûå êîíòàêòû, êîíòàêòû ñâåðõïðîâîäíèê – íîðìàëüíûé ìå-
òàëë–ñâåðõïðîâîäíèê) îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè òîê-ôàçîâûìè çàâè-
ñèìîñòÿìè I(ϕ), íå ÿâëÿþùèìèñÿ ñèíóñîèäàëüíûìè, íî îáëàäàþùè-
ìè 2π -ïåðèîäè÷íîñòüþ ïî ðàçíîñòè ôàç ϕ.
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Ïðèâåäåì âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà.
• Äæîçåôñîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ EJ. Íàëè÷èþ íà êîíòàêòå ðàçíî-

ñòè ôàç ϕ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ äæîçåôñîíîâñêîé ñâÿçè ( )E ϕ :

0 0

( ) ( ) ( ) sin (1 cos ) (1 cos ),
2 2

t

c c JE I V dt I d I E
e e

ϕ

ϕ = ϕ ϕ = ϕ ϕ = − ϕ ≡ − ϕ∫ ∫
ãäå

2
c

J

I
E

e
=                                 (2.9)

îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ äæîçåôñîíîâñêîé ñâÿçè.
• Äæîçåôñîíîâñêàÿ èíäóêòèâíîñòü LJ. Äæîçåôñîíîâñêèé êîí-

òàêò ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì èíäóêòèâíûì ýëåìåíòîì. Èç îïðåäåëå-

íèÿ èíäóêòèâíîñòè 
dI

V L
dt

=  è ñîîòíîøåíèé (2.6), (2.7) ïîëó÷àåì

.
2 cosJ

c

L
eI

=
ϕ

                           (2.10)

Äæîçåôñîíîâñêàÿ èíäóêòèâíîñòü LJ íåëèíåéíî çàâèñèò îò
ôàçû ϕ, ÷òî, êàê ïîêàçàíî äàëåå, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ðåà-
ëèçàöèè êóáèòîâ íà îñíîâå äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ.

• Çàðÿäîâàÿ (êóëîíîâñêàÿ) ýíåðãèÿ ÅÑ. Íà îáêëàäêàõ òóí-
íåëüíîãî êîíòàêòà åìêîñòüþ Ñ íàêàïëèâàåòñÿ çàðÿä Q CV=  ñ

ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèåé 
2

2
Q
C

. Õàðàêòåðíàÿ

çàðÿäîâàÿ ýíåðãèÿ íà îäíó êóïåðîâñêóþ ïàðó ( 2Q e= ) ñîñòàâëÿåò
2(2 )
.

2c

e
E

C
=                                 (2.11)

2.4. СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ УСТРОЙСТВА
С ДЖОЗЕФСОНОВСКИМИ КОНТАКТАМИ

Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèå ñâåðõïðîâîäÿùèå öåïè, ñîäåðæà-
ùèå äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû.

Автономный джозефсоновский контакт

Ïðîñòåéøåé ñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ îäèíî÷íûé
äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò, ïîäêëþ÷åííûé ê èñòî÷íèêó òîêà (current
biased junction) (ðèñ. 2.8, à).
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Ðèñ. 2.8. Äæîçåôñîíîâñêèé òóííåëüíûé êîí-
òàêò, ïîäêëþ÷åííûé ê èñòî÷íèêó òîêà (à), è åãî

ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (á)

Öåïü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñðåäîòî÷åí-
íûìè ýëåìåíòàìè – åìêîñòüþ äæîçåô-
ñîíîâñêîãî êîíòàêòà C , åãî êðèòè÷å-
ñêèì òîêîì cI  è íîðìàëüíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì (â äóõå äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè)
R  (ðèñ. 2.8, á). Äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåí-

íîé ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ôàç íà êîíòàêòå ϕ. Çàïèñûâàÿ ïîëíûé òîê

I  â âèäå ñóììû òîêà ñìåùåíèÿ 
dV

C
dt

, òîêà Äæîçåôñîíà ( )sI ϕ  è

íîðìàëüíîãî òîêà /NI V R=  è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ Äæîçåô-

ñîíà (2.6), (2.7), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ôàçû ϕ:

sin
2 2 cC I I
e eR

ϕ + ϕ + ϕ = ,                 (2.12)

êîòîðîå ñ ó÷åòîì (2.9) è (2.11) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ «êîîðäèíàòû» ϕ äëÿ «÷àñòèöû» ìàññû Ì,  äâèæóùåéñÿ
â ïîòåíöèàëå ( )U ϕ :

0,
dU

M r
d

ϕ + + ϕ =
ϕ

                (2.13)

ãäå
2 2

2
,

2(2 ) c

M C
Ee

= =

( ) (1 cos ) ,J
c

I
U E

I

 
ϕ = − ϕ − ϕ 

 
2

2
.

(2 )
r

e R
=                             (2.14)

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû Ò, íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå ( )V t  è òèïà ñëàáîé ñâÿ-
çè. Ïðèáëèæåíèå ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì r â ôîðìóëå (2.14), â
êîòîðîì ñîïðîòèâëåíèå R  ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòà â
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, âûïîëíÿåòñÿ ëèøü äëÿ òåìïåðàòóð,
áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé cT .
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Ðèñ. 2.9. Ïîòåíöèàë «ñòèðàëüíîé äîñêè»
Ðèñ. 2.10. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå îò

çàäàííîãî òîêà äëÿ êîíòàêòà, øóíòèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèåì Rø < R

Èñõîäÿ èç ìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè, ìîæíî êà÷åñòâåííî îïè-
ñàòü äèíàìèêó ñèñòåìû â ïîòåíöèàëå «ñòèðàëüíîé äîñêè» ( )U ϕ
(ðèñ. 2.9). Ïðè òîêå 0I =  ôàçà 0ϕ = . Ñ óâåëè÷åíèåì òîêà «÷àñòè-
öà» îñòàåòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà êîí-
òàêòå ðàâíî íóëþ. Ïðè òîêå cI I≥  áàðüåðû ìåæäó ÿìàìè èñ÷åçàþò
è «÷àñòèöà» äâèæåòñÿ âíèç ïî «ñòèðàëüíîé äîñêå», ò.å. ôàçà íà÷è-
íàåò çàâèñåòü îò âðåìåíè è íà êîíòàêòå âîçíèêàåò íàïðÿæåíèå V.
Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ îò ïðèëîæåííîãî
òîêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.10.

Сверхпроводящее кольцо
с джозефсоновским контактом (ВЧ-СКВИД)

Âàæíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé öåïüþ ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåå
êîëüöî, ñîäåðæàùåå îäèí èëè íåñêîëüêî äæîçåôñîíîâñêèõ êîí-
òàêòîâ. Òàêèå ñòðóêòóðû, íàçûâàåìûå êâàíòîâûìè èíòåðôåðîìåò-
ðàìè, ñîñòàâëÿþò îñíîâó ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ – ñâåðõïðîâîäÿùèõ êâàíòîâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ (Super-
conductive Quantum Interferometer Devices, SQUID). Ñîâðåìåííûå
êîììåð÷åñêèå ÑÊÂÈÄ ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ
òî÷íîñòüþ 10—9–10—10 ãàóññ (ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 1 ãàóññ). Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ñâîéñòâ êâàíòîâûõ èíòåð-
ôåðîìåòðîâ è èõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ
Barone, Paterno è Ëèõàðåâà. Ìû êðàòêî ðàññìîòðèì òå èõ ñâîéñò-
âà, êîòîðûå âàæíû äëÿ ðåàëèçàöèè òàê íàçûâàåìûõ ïîòîêîâûõ
êóáèòîâ.
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Ðèñ. 2.11. Ñâåðõïðîâîäÿùåå êîëüöî ñ äæîçåôñî-
íîâñêèì êîíòàêòîì

Ðàçëè÷àþò îäíîêîíòàêòíûå (âûñîêî-
÷àñòîòíûå) è äâóõêîíòàêòíûå (ïîñòîÿííîãî
òîêà) ÑÊÂÈÄ. Â ñëó÷àå êîëüöà ñ äæîçåô-
ñîíîâñêèì êîíòàêòîì (ðèñ. 2.11) èìååì
ñèñòåìó ñ çàäàííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì
(magnetic flux biased) â îòëè÷èå îò ðàññìîò-
ðåííîé âûøå ñèñòåìû ñ çàäàííûì òîêîì.

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå eH  çàäàåò â êîëüöå ïðèëîæåííûé

ìàãíèòíûé ïîòîê eΦ , êîòîðûé èíäóöèðóåò â êîëüöå öèðêóëè-

ðóþùèé òîê I . Ðåçóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ïîòîê Φ  â êîëüöå ñ
èíäóêòèâíîñòüþ L ,

Ô Ôe LI= − ,                         (2.15)

îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü ôàç ϕ íà êîíòàêòå. Äëÿ ìàññèâíîãî êîëüöà ñ
äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì âçàìåí óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ ïîòî-

êà (2.1) èìååì ñîîòíîøåíèå 
2e

ϕ = Φ . Ñ ó÷åòîì ñâÿçè òîêà â

êîëüöå ñ ïîòîêîì Ô (2.6), ò.å. ñ ðàçíîñòüþ ôàç íà êîíòàêòå ϕ,
âìåñòî óðàâíåíèÿ (2.12) ïîëó÷àåì äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ
ñèñòåìû

sin ( ) 0
2 2 2c eC I
e eR eL

ϕ + ϕ + ϕ + ϕ − ϕ =           (2.16)

èëè

0,
dU

M r
d

ϕ + + ϕ =
ϕ

                      (2.17)

ãäå ïîòåíöèàë ( )U ϕ  òåïåðü èìååò âèä
2( )

(1 cos ) ,
2

e
J LU E E

ϕ − ϕ
= − ϕ +

2
0

2

Ô
,

4LE
L

=
π

2
Ô ,e e

e
ϕ =  0

2
Ô .

2
c

e
π

=

             (2.18)

Ââåäåì ïàðàìåòð èíòåðôåðîìåòðà 
0

2
Ô

cLI
β = π , ïðè ýòîì ïî-

òåíöèàë ( )U ϕ  çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
2( )

( ) (1 cos ) .
2

e
JU E
 ϕ − ϕ

ϕ = − ϕ + β 
               (2.19)
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Ðèñ. 2.12. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîëüöà ñ äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì
êàê ôóíêöèÿ çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè íóëåâîì âíåøíåì ïîòîêå.
Áåëûå êðóæêè – ìåòàñòàáèëüíûå è ÷åðíûé êðóæîê – ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèÿ

Ðèñ. 2.13. Áèñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè âíåøíåì ïîòîêå, ðàâíîì
ïîëóöåëîìó ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà

Ïîòåíöèàë ( )U ϕ  îáëàäàåò èíòåðåñíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè

1β ≤  ó ïîòåíöèàëà òîëüêî îäèí ìèíèìóì, â êîòîðîì è íàõîäèò-

ñÿ «÷àñòèöà». Ïðè 1β ≥  èìååì íåñêîëüêî ìèíèìóìîâ, è ïðè çà-

äàííîì âíåøíåì ïîòîêå Ôe  êîîðäèíàòà «÷àñòèöû» ñòàíîâèòñÿ
íåîäíîçíà÷íîé. Ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò
ðàçíûì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì öèðêóëèðóþùåãî â êîëüöå òîêà.
Íà ðèñ. 2.12 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò çàõâà÷åííîãî
ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ô ïðè Ô 0e = .

Ïðè âíåøíåì ïîòîêå Ôe , ðàâíîì ïîëóöåëîìó ÷èñëó êâàíòà

ïîòîêà 0Ô , ïîòåíöèàë ñòàíîâèòñÿ áèñòàáèëüíûì (ðèñ. 2.13). Äâà
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò ïðîòèâîïîëîæíûì öèðêóëè-
ðóþùèì òîêàì â êîëüöå. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû èñïîëü-
çóåòñÿ â òàê íàçûâàåìîì ïîòîêîâîì êóáèòå.

Двухконтактный СКВИД

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ äæîçåôñîíîâñêèõ
êîíòàêòîâ â ñâåõïðîâîäÿùåì êîëüöå, êîòîðîå âêëþ÷åíî â öåïü ñ
òðàíñïîðòíûì òîêîì (ðèñ. 2.14). Òàêàÿ ñèñòåìà, êîìáèíèðóÿ â
ñåáå ñâîéñòâà àâòîíîìíîãî êîíòàêòà è êîëüöà â ìàãíèòíîì ïîëå,
îáëàäàåò âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì. Îíà âåäåò ñåáÿ êàê ýôôåêòèâ-
íûé äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò â òðàíñïîðòíîé öåïè, êðèòè÷å-
ñêèì òîêîì êîòîðîãî óïðàâëÿåò ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå.



Г л а в а  2.  Джозефсоновские кубиты

42

Ðèñ. 2.14. Äâóõêîíòàêòíûé êâàíòî-
âûé èíòåðôåðîìåòð ñ òðàíñïîðòíûì

òîêîì

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå
ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòå-
ìû, ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íî ðàñ-
ñìîòðåííûì âûøå ñëó÷àÿì.
Èìååì

1 2
0

Ô
2 ,

Ô
ϕ − ϕ = π  1 1 2 2Ô Ô ,e L I L I= − +          (2.20)

1 2 1 1 2 2sin sin .c cI I I I I= + = ϕ + ϕ             (2.21)

Ðàññìîòðèì äàëåå äëÿ ïðîñòîòû ñèììåòðè÷íûé äâóõêîíòàêò-
íûé ÑÊÂÈÄ,

1 2 1 2, / 2,c c cI I I L L L= = = =       (2.22)

è ñëó÷àé ìàëîé èíäóêòèâíîñòè êîëüöà 0ÔcLI . Ïðè ýòîì ïî-

òîê â êîëüöå ñîâïàäàåò ñ ïðèëîæåííûì ïîòîêîì, Ô Ôe≈ . Ââîäÿ
ñóììàðíóþ è ðàçíîñòíóþ ïåðåìåííûå

1 2 ,
2

ϕ + ϕ
ϕ =  1 2 ,

2
ϕ − ϕ

θ =                    (2.23)

ïîëó÷àåì
( ) sin .cI Iϕ = ϕ                          (2.24)

Ñîîòíîøåíèå (2.24) îïèñûâàåò òîê-ôàçîâóþ çàâèñèìîñòü äëÿ
ýôôåêòèâíîãî äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà, êðèòè÷åñêèé òîê êî-
òîðîãî

0

Ô
2 cos

Ô
e

c cI I
 

= π 
 

                       (2.25)

ìîäóëèðóåòñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì Ôe . Òàêèì îáðàçîì, äâóõêîí-
òàêòíàÿ ñèñòåìà ðåàëèçóåò ýôôåêòèâíûé äæîçåôñîíîâñêèé êîí-
òàêò ñ êîíòðîëèðóåìîé ýíåðãèåé äæîçåôñîíîâñêîé ñâÿçè

/ 2J cE I e= .
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Одноэлектронный сверхпроводящий транзистор
(ящик для куперовских пар)

Ñèñòåìîé, â êîòîðîé âàæíîå çíà÷åíèå
èìåþò ýôôåêòû äèñêðåòíîñòè ýëåêòðîííîãî
çàðÿäà, ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ÿùèê äëÿ
êóïåðîâñêèõ ïàð (Cooper Pair Box, CPB). Îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëûé ñâåðõïðîâîäÿùèé
îñòðîâîê (ãðàíóëó), ïðèñîåäèíåííûé ÷åðåç
òóííåëüíûé äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò ê
ìàññèâíîìó ñâåðõïðîâîäÿùåìó ýëåêòðîäó
(ðèñ. 2.15). Çàðÿä íà îñòðîâêå Q  êîíòðîëè-
ðóåòñÿ åìêîñòíûì ãåéòîì gC  ïîñðåäñòâîì

ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ gV . Â òàêîé ñèñ-

òåìå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (íèçêèå
òåìïåðàòóðû, ìàëàÿ åìêîñòü è ñîîòâåòñòâåí-
íî áîëüøàÿ êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ) ðåàëèçó-
åòñÿ ðåæèì êóëîíîâñêîé áëîêàäû: â íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíû â ýòîì ðåæèìå ñ èçìåíåíèåì gV  òóí-

íåëèðóþò íà ãðàíóëó ïî îäíîìó, íà ÷åì è îñíîâàíà ðàáîòà îäíî-
ýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà (Single Electron Transistor, SET). Â ñëó-
÷àå CPB äèñêðåòíûì îáðàçîì, ïî îäíîé, èçìåíÿåòñÿ ÷èñëî èç-
áûòî÷íûõ êóïåðîâñêèõ ïàð â ñâåðõïðîâîäÿùåé ãðàíóëå.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
22 ( )
,

2 2
g gJ

C V VC V −
+                           (2.26)

ãäå 
2

V
e

= ϕ  – íàïðÿæåíèå íà äæîçåôñîíîâñêîì êîíòàêòå, åì-

êîñòü êîòîðîãî ðàâíà JC . Äîáàâëÿÿ äæîçåôñîíîâñêóþ ýíåðãèþ,
äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè èìååì

2

(1 cos ),
2 2

g
g J

CC
E V E

e C

 
= ϕ − + − ϕ 

 
          (2.27)

ãäå J gC C C= + .

Ðèñ. 2.15. Ñõåìà ÿùè-
êà äëÿ êóïåðîâñêèõ

ïàð
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2.5. КВАНТОВЫЕ СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ ЦЕПИ

Реально-квантовые макроскопические эффекты
в сверхпроводниках

Ðàññìîòðåííûå âûøå óñòðîéñòâà ñ äæîçåôñîíîâñêèìè êîí-
òàêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîòîòèïàìè äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ –
ñòðóêòóð, ïðîÿâëÿþùèõ êâàíòîâûå ýôôåêòû íà ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîì óðîâíå. Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü «ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòî-
âûå ýôôåêòû» â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, òàêèå êàê êâàíòîâàíèå ïîòî-
êà, ýôôåêò Äæîçåôñîíà, îò «ðåàëüíî-êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ», èëè
«ýôôåêòîâ âòîðîãî óðîâíÿ», êîòîðûå ðàññìîòðåíû äàëåå. Ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòü – ýòî ìàêðîñêîïè÷åñêîå êâàíòîâîå ÿâëåíèå, ÷òî
îçíà÷àåò ñëåäóþùåå: â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ìàêðîñêîïè-
÷åñêîå ÷èñëî êóïåðîâñêèõ ïàð ñêîíäåíñèðîâàíî â åäèíîå êâàí-
òîâîå ñîñòîÿíèå. «Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ» (ïàðàìåòð ïîðÿäêà)

i
sn e χΨ = , îïèñûâàþùàÿ ýòî ñîñòîÿíèå, èìååò ìàêðîñêîïè÷å-

ñêóþ àìïëèòóäó sn  (ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ) è
êîãåðåíòíóþ ôàçó. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà Ψ  – ýòî ñòàòèñòè÷åñêè
óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâîé âîëíîâîé
ôóíêöèåé ýëåêòðîíîâ. «Ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå ýôôåêòû»
îáóñëîâëåíû êîãåðåíòíûì ïîâåäåíèåì ñîâîêóïíîñòè ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ëó÷øå íàçûâàòü èõ êîãåðåíòíûìè
ýôôåêòàìè. «Êâàíòîâîñòü», à èìåííî ïîÿâëåíèå â íàáëþäàåìûõ
âåëè÷èíàõ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà , ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, â ñëó-
÷àå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîëüöà âñëåäñòâèå îäîçíà÷íîñòè ãðàäè-
åíòíî-èíâàðèàíòíîé êîãåðåíòíîé ôàçû χ . Ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà
ñòàðîé êâàíòîâîé òåîðèè àòîìà Áîðà. Ðåàëüíî-êâàíòîâûå ýôôåê-
òû, òàêèå êàê ìàêðîñêîïè÷åñêîå êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå,
êâàíòîâàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþò íà óðîâíå, êîãäà
ôàçà χ  ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàíòîâàÿ ïåðåìåííàÿ. Ïðè ýòîì
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ êàê âåêòîð ñîñòîÿíèÿ

0
ie χΨ = Ψ . Ñëîæíåéøèé âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, ðàñïðîñòðàíÿ-

åòñÿ ëè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå íà ìàêðîñêîïè÷åñêè
ðàçëè÷èìûå ñîñòîÿíèÿ è ìîæíî ëè âûäåëèòü îòäåëüíóþ âåëè÷è-
íó (â äàííîì ñëó÷àå ôàçó χ ) â êà÷åñòâå êâàíòîâîé ïåðåìåííîé.
Èìåííî â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäíèêà òàêîå âûäåëåíèå â ïðèíöèïå
âîçìîæíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòà îáùàÿ ïðîöåäóðà îïèñà-
íèÿ êâàíòîâûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ öåïåé, ó÷èòûâàþùàÿ ðåàëüíî-
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êâàíòîâûå ýôôåêòû, è ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ
ýòèõ ýôôåêòîâ. Áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ýòîãî êàíîíè÷åñêîãî ïîä-
õîäà, õîòÿ ïðîáëåìà åùå äàëåêà îò ðàçðåøåíèÿ.

Квантование сверхпроводящих цепей с джозефсоновскими
контактами

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîâåäåíèå öåïè áûëî êâàíòîâî-ìåõàíè÷å-
ñêèì, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

• îòñóòñòâèå äèññèïàöèè – âñå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè öåïè
äîëæíû ñîñòîÿòü èç ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ðåàëüíî èñïîëüçóþòñÿ
íèîáèé èëè àëþìèíèé). Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â
ñâåðõïðîâîäíèêå äîëæíû áûòü «çàìîðîæåíû» êâàçè÷àñòè÷íûå
âîçáóæäåíèÿ, ò.å. öåïü äîëæíà íàõîäèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå

Bk T < ∆ ;

• íèçêèé óðîâåíü øóìîâ – íèçêèå òåìïåðàòóðû. Óñëîâèÿ íà
òåìïåðàòóðó ÿâëÿþòñÿ åùå áîëåå æåñòêèìè. Ýíåðãèÿ òåïëîâûõ
ôëóêòóàöèé Bk T  äîëæíà áûòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì

ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ñîñòîÿíèé êóáèòà 0  è 1 , Bk T <

10< ω < ∆ , ïîñêîëüêó êóáèò ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì îáúåê-

òîì è ëåãêî òåðìàëèçóåòñÿ. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ 10ω
ðàâíà ïîðÿäêà 10 ÃÃö, ÷òî ñîñòàâëÿåò ∼0,5 Ê. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòó-
ðà (âêëþ÷àÿ «ýëåêòðîìàãíèòíóþ» òåìïåðàòóðó âíåøíèõ íàâîäîê)
â èòîãå äîëæíà ñîñòàâëÿòü ∼10—3–10—2 Ê;

• íåëèíåéíàÿ èíäóêòèâíîñòü. Äëÿ ðåëèçàöèè êóáèòà íåîáõî-
äèìî âûäåëåíèå äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé ñ òåì, ÷òîáû îñòàëüíûìè âûøåëåæàùèìè óðîâíÿìè
ìîæíî áûëî áû ïðåíåáðå÷ü. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñóùåñòâåí-
íîé íåëèíåéíîñòè äæîçåôñîíîâñêîé èíäóêòèâíîñòè. Íàïîìíèì,
÷òî â ëèíåéíîì êâàíòîâîì îñöèëëÿòîðå âñå óðîâíè ýíåðãèè ÿâ-
ëÿþòñÿ ýêâèäèñòàíòíûìè.

Êëàññè÷åñêèå äæîçåôñîíîâñêèå ñòðóêòóðû, ðàññìîòðåííûå â
ïàðàãðàôå 2.4, êâàíòóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé ïðîöå-
äóðîé êàíîíè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ. Â îáùåì âèäå îíà ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ «êîîðäèíà-
òû» ϕ  (2.12), (2.16) çàïèñûâàåì ëàãðàíæèàí ñèñòåìû, ðàâíûé
ðàçíîñòè êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé:

( , ) ( ) ( )L K Uϕ ϕ = ϕ − ϕ .                      (2.28)
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Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ëàãðàíæåâîì ôîðìàëèçìå èìåþò âèä

0.
d L L
dt

∂ ∂
− =

∂ϕ ∂ϕ
                           (2.29)

Ââîäÿ êàíîíè÷åñêèé èìïóëüñ, ñîïðÿæåííûé êîîðäèíàòå ϕ ,

L
p

∂
=
∂ϕ

, ïîëó÷àåì êëàññè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû:

( , )H p p Lϕ = ϕ − .                          (2.30)

Êâàíòîâàíèå ãàìèëüòîíèàíà ïðîâîäèòñÿ çàìåíîé êëàññè÷åñêîãî
èìïóëüñà p  äèôôåðåíöèàëüíûì îïåðàòîðîì:

.p i
∂

= −
∂ϕ

                                (2.31)

Èìååì ïîëíóþ àíàëîãèþ ñ êâàíòîâûì îïèñàíèåì ÷àñòèöû â
òåðìèíàõ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà. Òàê æå, êàê äëÿ ÷àñòèöû, âû-
ïîëíÿþòñÿ êîììóòàöèîííîå ñîîòíîøåíèå è ñîîòíîøåíèå íåîï-
ðåäåëåííîñòåé:

ˆ[ , ] ,pϕ =  / 2.p∆ ∆ϕ ≥                  (2.32)

Àíàëîãè÷íî îïåðàòîðó èìïóëüñà (2.31) çàïèñûâàþò îïåðàòîð

çàðÿäà ˆ 2q ie
∂

= −
∂ϕ

 è îïåðàòîð ÷èñëà ïàð n̂ i
∂

= −
∂ϕ

. Ïðè ýòîì

êîììóòàöèîííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôàçîé è ÷èñëîì êóïåðîâ-
ñêèõ ïàð èìååò ïðîñòîé âèä:

[ ]ˆ,n iϕ = .                             (2.33)

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôàçîé âîëíîâîé ôóíêöèè ñâåðõïðîâîä-
íèêà è ÷èñëîì êóïåðîâñêèõ ïàð íîñÿò îáùèé õàðàêòåð. Ïðè «ðå-
àëüíî-êâàíòîâîì» îïèñàíèè ôàçà ϕ  è ÷èñëî êóïåðîâñêèõ ïàð N
â ñâåðõïðîâîäíèêå íå ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî îïðåäåëåííûìè
âåëè÷èíàìè, à èñïûòûâàþò êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè:

ˆôàçà                             ,
ˆ÷èñëî êóïåðîâñêèõ ïàð   ,

ˆ ˆˆ , [ , ] , 1.

N N

N i N i N

ϕ → ϕ

→
∂

= − ϕ = ∆ϕ∆ ≥
∂ϕ

Ïðèâåäåì ïîëó÷àåìûå ðàññìîòðåííûì îáðàçîì êâàíòîâûå ãà-
ìèëüòîíèàíû äæîçåôñîíîâñêèõ ñòðóêòóð:
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• àâòîíîìíûé äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò ñ çàäàííûì òîêîì
2ˆ cos ;

2C JH E n E I
e

= − ϕ − ϕ                  (2.34)

• îäíîêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄ
22 20
2

ˆ cos ( ) ;
4C J eH E n E

L

Φ
= − ϕ + ϕ − ϕ

π
              (2.35)

• ÿùèê äëÿ êóïåðîâñêèõ ïàð

2ˆ ˆ( ) cos ,C g JH E n n E= − − ϕ

/ 2 .g g gn C V e= −                           (2.36)

2.6. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ КУБИТОВ

Äæîçåôñîíîâñêèå êóáèòû – ýòî ñâåðõïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû,
ñîäåðæàùèå äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ
ðåàëüíî-êâàíòîâûå ýôôåêòû. «Èíæåíåðèÿ» äæîçåôñîíîâñêèõ
ñòðóêòóð ñîñòîèò â ñîçäàíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ äâóõ-
óðîâíåâûõ ñèñòåì ñ ïîñëåäóþùèì èõ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå
ýëåìåíòîâ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ðåà-
ëèçàöèè äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà
êëàññà: çàðÿäîâûå è ôàçîâûå (ïîòîêîâûå) êóáèòû.

Заряд и фаза. Два предела

Èç ñîîòíîøåíèÿ êîììóòàöèè äëÿ îïåðàòîðîâ ϕ̂  è N̂  è ñëå-
äóþùåãî èç íåãî ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé (àíàëîãè÷íîå

/ 2x p∆ ∆ ≥  äëÿ êâàíòîâîé ÷àñòèöû) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå
ïðåäåëüíûå ñèòóàöèè: ñîñòîÿíèå ñ õîðîøî îïðåäåëåííûì ÷èñëîì
êóïåðîâñêèõ ïàð, N N∆ , è ñîñòîÿíèå ñ õîðîøî îïðåäåëåííîé
ôàçîé, ∆ϕ ϕ .

Ïåðâàÿ ïðåäåëüíàÿ ñèòóàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ, êîãäà êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû íàìíîãî áîëüøå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè,

c JE E . Ïðè ýòîì ìû èìååì äåëî ñ êîíòðîëèðóåìîé êâàíòîâîé
äèíàìèêîé èíäèâèäóàëüíûõ êóïåðîâñêèõ ïàð, ò.å. ñ çàðÿäîì
ñâåðõïðîâîäÿùåãî òåëà 2q eN= .

Âòîðàÿ ïðåäåëüíàÿ ñèòóàöèÿ J cE E  ñîîòâåòñòâóåò êâàíòî-
âîé äèíàìèêå ôàçû (ìàãíèòíîãî ïîòîêà) ñ .∆ϕ < ϕ  Ïåðâàÿ ñèòóà-
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Ðèñ. 2.16. Çàðÿäîâûé êóáèò ñ ðåãóëèðóåìîé ìàãíèòíûì ïîëåì ýíåðãèåé äæî-
çåôñîíîâñêîé ñâÿçè

Ðèñ. 2.17. Ýëåêòðîííàÿ ôîòîãðàôèÿ çàðÿäîâîãî êóáèòà [Nakamura Y., Pash-
kin Yu.A., Tsai J.S. // Nature 398, 786 (1999)]

öèÿ ðåàëèçóåòñÿ â çàðÿäîâûõ, à âòîðàÿ – â ôàçîâûõ (ïîòîêîâûõ)
äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòàõ.

Зарядовый кубит

Çàðÿäîâûé êóáèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿùèê äëÿ êóïåðîâñêèõ
ïàð, ñâÿçàííûé äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì ñ ðåçåðâóàðîì çà-
ðÿäà è êîíòðîëèðóåìûé ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì íà åìêîñò-
íîì ãåéòå (ñì. ïàðàãðàô 2.4 è ðèñ. 2.15). Âàæíîé ìîäèôèêàöèåé
òàêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ çàðÿäîâûé êóáèò ñ ïîäñòðàèâàåìîé
ìàãíèòíûì ïîòîêîì ýôôåêòèâíîé ýíåðãèåé äæîçåôñîíîâñêîé
ñâÿçè ( )J eE Φ  (ðèñ. 2.16). Íà ðèñ. 2.17 ïðèâåäåíà ýëåêòðîííàÿ
ôîòîãðàôèÿ çàðÿäîâîãî êóáèòà, ðåàëèçîâàííîãî â ëàáîðàòîðèè
NEC (ßïîíèÿ). Óêàçàííûé ìàñøòàá 41ìêì 10 cì−=  äàåò ïðåä-
ñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòÿõ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè (íàïîìíèì,
÷òî òîëùèíà ÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà 50 ìêì∼ ).

Â çàðÿäîâîì êóáèòå â ðåæèìå c JE E>  çàðÿä (÷èñëî êóïåðîâ-
ñêèõ ïàð n ) íà «ÿùèêå» õîðîøî îïðåäåëåí, à ôàçà ϕ  ñèëüíî

ôëóêòóèðóåò. Â áàçèñå çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé n  êâàíòîâûé ãà-

ìèëüòîíèàí (2.36) èìååò âèä

2 1ˆ( ) ( 1 1 )
2C g J

n

H E n n n n E n n n n = − − + + +  
∑ .  (2.37)
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Ðèñ. 2.18. Óðîâíè ýíåð-
ãèè çàðÿäîâîãî êóáèòà
áåç ó÷åòà äæîçåôñîíîâ-

ñêîé ýíåðãèè ñâÿçè

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ãàìèëüòîíèàíå (2.37), ñîîòâåòñòâóþùåå
äæîçåôñîíîâñêîìó òóííåëèðîâàíèþ, ïîëó÷àþò ïðåîáðàçîâàíèåì
cosϕ  â áàçèñå n  ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (àíàëîãè÷íûõ

ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó êîîðäèíàòîé x  è èìïóëüñîì p  äëÿ êâàí-
òîâîé ÷àñòèöû):

ˆ ,n n n n= ˆ[ , ] 1 ,in i e n n± ϕϕ = → = ±
1

.
2

in

n

e nϕϕ =
π
∑  (2.38)

Â ïðåäåëå C JE E  ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ãàìèëüòîíèàíà Í
2ˆ( )C g nE n n n E n− =                      (2.39)

ñîîòâåòñòâóþò çàðÿäîâûì ñîñòîÿíèÿì 0, 1, 2...n = ± ±  ñ ýíåðãåòè-

÷åñêèì ñïåêòðîì 2( )n C gE E n n= −  (ðèñ. 2.18).

Ìàëîå äæîçåôñîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå JE  ñíèìàåò âûðîæ-
äåíèå â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíè-
ÿõ gn , íàïðèìåð ïðè 1/ 2gn =  (ðèñ. 2.19, à). Ðàñùåïëåíèå ïî-

ðÿäêà ýíåðãèè äæîçåôñîíîâñêîé ñâÿçè JE .

Âáëèçè òî÷êè âûðîæäåíèÿ 1/ 2gn ≈  ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå

èìåþò äâà íèæàéøèõ óðîâíÿ, ïîëó÷àåìûå ãèáðèäèçàöèåé ñîñòîÿ-
íèé ñ 0n =  è 1n =  (ðèñ. 2.19, à). Âûøåëåæàùèìè çàðÿäîâûìè

Ðèñ. 2.19. Ìàëîå äæîçåôñîíîâñêîå
âçàèìîäåéñòâèå, ñíèìàþùåå âûðîæ-
äåíèå â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé
(à), óðîâíè ýíåðãèè çàðÿäîâîãî êó-
áèòà â äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæå-
íèè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà

ãåéòå (á)
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ñîñòîÿíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè èìååì
äâóõóðîâíåâóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó ñî ñïåêòðîì, èçîáðàæåííûì
íà ðèñ. 2.19, á. Â èòîãå ðåäóöèðîâàííûé ãàìèëüòîíèàí çàðÿäî-
âîãî êóáèòà îáû÷íî çàïèñûâàþò â îáîçíà÷åíèÿõ äëÿ ñïèíà

1/ 2S =  ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö Ïàóëè:

1 1ˆ
2 2z z x xH B B= − σ − σ .                     (2.40)

Çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ 0n =  è 1n =  ñîîòâåòñòâóþò ñïèíîâûì

áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì êóáèòà 
1

0
 

↑ ≡  
 

 è 
0

1
 

↓ ≡  
 

. Êîýôôèöè-

åíòû zB  è xB  – êîìïîíåíòû ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

çàâèñÿùèå îò gn , ò.å. îò íàïðÿæåíèÿ íà ãåéòå gV  è îò äæîçåôñî-

íîâñêîé ýíåðãèè:
(1 2 ),z C gB E n= −  .x JB E=                  (2.41)

Äèàãîíàëèçóÿ ãàìèëüòîíèàí (2.40), ïîëó÷àåì ñîáñòâåííûå
ýíåðãèè êóáèòà Å1,2 è ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ

1,2E . Â òî÷êå âûðîæäåíèÿ 1/ 2gn =  îíè èìåþò ïðîñòîé âèä:

ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ðàâíî 2 1 JE E E E− ≡ ∆ = , à ñîáñò-

âåííûå ñîñòîÿíèÿ – 1,2 .E = ↑ ± ↓

Âàæíîå ñâîéñòâî ìàêðîñêîïè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êâàíòîâîé
äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû – «èñêóññòâåííîãî àòîìà» – ýòî âîç-
ìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî èçìåíåíèÿ êâàíòîâûõ õàðàêòåðèñòèê
(ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè è ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé) âíåø-
íèìè âîçäåéñòâèÿìè. Â ñëó÷àå çàðÿäîâîãî êóáèòà òàêèìè âîçäåé-
ñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèå íà ãåéòå gV  è (â ñòðóêòóðå, èçî-

áðàæåííîé íà ðèñ. 2.16) ïðèëîæåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê eΦ .
Âïåðâûå çàðÿäîâûé êóáèò áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí è
èññëåäîâàí â ëàáîðàòîðèè NEC (ßïîíèÿ) â 1999 ã.

Фазовый кубит

Âòîðîé àêòèâíî èçó÷àåìûé òèï äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ – ôà-
çîâûå (èëè ïîòîêîâûå â ãåîìåòðèè èíòåðôåðîìåòðà) êóáèòû. Òàêèå
ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèè J cE E , ïðè êîòîðîé êâàíòîâîé

ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ôàç ϕ íà äæîçåôñîíîâñêîì êîíòàêòå
(èëè ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ Φ  ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùåå êîëüöî).
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Ðèñ. 2.20. Äâà íèæàéøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ
ôàçîâîãî êóáèòà

Ôàçîâûé êóáèò â ïðîñòåéøåé ðåàëè-
çàöèè – ýòî äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò â
öåïè ñ çàäàííûì òîêîì, êëàññè÷åñêàÿ
äèíàìèêà êîòîðîãî ðàññìîòðåíà â ïàðà-
ãðàôå 2.4. Â êâàíòîâîì ðåæèìå ñèñòåìà
îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì

2

2
ˆ cos ,

2C JH E E I
e

∂
= − − ϕ − ϕ

∂ϕ
                 (2.42)

àíàëîãè÷íûì ãàìèëüòîíèàíó êâàíòîâîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â
«ïîòåíöèàëå ñòèðàëüíîé äîñêè». Â ôàçîâîì ðåæèìå J CE E  è

ïðè òîêå, ìåíüøåì êðèòè÷åñêîãî òîêà êîíòàêòà cI I< , ÷àñòèöà
ëîêàëèçîâàíà â îäíîé èç ïîòåíöèàëüíûõ ÿì (ñì. ðèñ. 2.9). Ïðè
ýòîì äâà íèæàéøèõ äèñêðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ îáðàçóþò
áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ êóáèòà 0  è 1  (ðèñ. 2.20).

Потоковые кубиты

Ïîòîêîâûå êóáèòû – ýòî ñèñòåìû, â êîòîðûõ îäèí èëè íå-
ñêîëüêî äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ âêëþ÷åíû â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå êîëüöî. Â ðåæèìå J CE E  â ïîòîêîâîì êóáèòå, àíàëîãè÷íî
ôàçîâîìó êóáèòó, ðåàëèçóåòñÿ êâàíòîâàÿ äèíàìèêà äæîçåôñîíîâ-
ñêèõ ôàç íà êîíòàêòàõ è ñâÿçàííîãî ñ íèìè ïîòîêà ìàãíèòîãî
ïîëÿ â êîëüöå Φ . Òàê, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå êâàíòîâîãî àíàëîãà

îäíîêîíòàêòíîãî Â×-ÑÊÂÈÄ (ñì. ïàðàãðàô 2.4) 
0

2
Φ

ϕ = π
Φ

 è

ôóíêöèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé êâàíòîâîé ïåðåìåííîé âûïîëíÿåò
ìàãíèòíûé ïîòîê. Ïðè ýòîì êâàíòîâûé ãàìèëüòîíèàí (2.35)
èìååò âèä

2 2
20

2
0

1ˆ cos 2 ( ) .
2C J eH E E

L

 Φ ∂ Φ = − π + Φ − Φ  π Φ∂Φ   
   (2.43)

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû (2.43) ïðè âíåø-

íåì ïîòîêå 0

2e

Φ
Φ =  è äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíäóêòèâíîñòè êîëü-

öà  
0

2 1cLI
β = π >

Φ
 èìååò âèä äâóõúÿìíîãî ïîòåíöèàëà ( )U Φ  (ñì.
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Ðèñ. 2.21. Îäíîêîíòàêò-
íûé ïîòîêîâûé êóáèò (à)
 è åãî áàçèñíûå ñîñòîÿ-

íèÿ (á)

ðèñ. 2.13), ìèíèìóìû êîòîðîãî îïðåäåëÿþò äâà ñòàáèëüíûõ ñî-
ñòîÿíèÿ êîëüöà 1,Φ Ο  è 2,Φ Ο . Ýòè äâà ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñò-

âóþò íåçàòóõàþùèì òîêàì â êîëüöå ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè. Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå òóííåëèðîâàíèå â Ô-
ïðîñòðàíñòâå ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ äâóõ äèñêðåòíûõ êâàíòî-
âûõ óðîâíåé 0  è 1  – áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé êóáèòà (ðèñ. 2.21).

Ñîñòîÿíèÿ 0  è 1  ÿâëÿþòñÿ êîãåðåíòíûìè ñóïåðïîçèöèÿ-

ìè ñîñòîÿíèé ñ òîêàìè, òåêóùèìè ïî è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.
Ïðè ýòîì âñÿ ñîâîêóïíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ (êóïå-
ðîâñêèõ ïàð) íàõîäèòñÿ îäíîâðåìåííî â ñîñòîÿíèè 1,Φ Ο  è â

ñîñòîÿíèè 1,Φ Ο . Ò.å. èìååì àíàëîã çíàìåíèòîãî «øðåäèíãåðîâ-

ñêîãî êîòà», íàõîäÿùåãîñÿ â ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé «æèâîé
êîò» è «ìåðòâûé êîò» (ñì. ãëàâó 1). Êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ
òîêîâûõ ñîñòîÿíèé â Â×-ÑÊÂÈÄ âïåðâûå íàáëþäàëàñü ãðóïïîé
èññëåäîâàòåëåé â Stony Brook University (USA) â 2000 ã.

Трехконтактный потоковый кубит

Ïîòîêîâûé êóáèò, ñîñòîÿùèé èç òðåõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîí-
òàêòîâ, âêëþ÷åííûõ â ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíòóð (3JJ êóáèò), áûë
âïåðâûå ðåàëèçîâàí â ëàáîðàòîðèè J. Mooij (Äåëôò, Íèäåðëàíäû)
è îêàçàëñÿ îäíèì èç íàáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ
êóáèòîâ, àêòèâíî èçó÷àåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Çàìåíà îäíî-
ãî êîíòàêòà òðåìÿ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå áè-
ñòàáèëüíîñòü ïîòåíöèàëà âîçíèêàåò ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè êîëüöà. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
ðàçìåðû ñèñòåìû è îãðàíè÷èòü åå âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæåíèåì,
ò.å. óìåíüøèòü âëèÿíèå íà êóáèò âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ øó-
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Ðèñ. 2.22. Òðåõêîíòàêòíûé ïîòîêîâûé êóáèò

ìîâ. Ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïîòîêîâûõ
êóáèòîâ â îñíîâíîì è ïîñâÿùåíà äàííàÿ
ìîíîãðàôèÿ.

Ñõåìà 3JJ êóáèòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.22.
Äâà êîíòàêòà ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè, à
äæîçåôñîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ (ò.å. êðèòè÷åñêèé òîê) òðåòüåãî êîíòàêòà
îòëè÷àåòñÿ íà ìíîæèòåëü α . Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èíäóêòèâíîñòü
êîëüöà L  ìàëà, 0/ 1cLI Φ . Ïðè ýòîì ïîòîê â êîëüöå ñîâïàäàåò ñ

ïðèëîæåííûì ïîòîêîì, eΦ ≈ Φ  (èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåò-
ñÿ â ýêñïåðèìåíòå). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìàãíèòíîé

ýíåðãèåé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ( )2eΦ − Φ , à ïîòåíöè-

àëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà ñóììå äæîçåôñîíîâñêèõ ýíåðãèé:

1 2 3(2 cos cos cos ).JU E= + α − ϕ − ϕ − α ϕ          (2.44)

Ôàçû 1 2 3, ,ϕ ϕ ϕ  â çàìêíóòîì êîíòóðå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

1 2 3
0 0

2 2 2 ( 1/ 2)e f
ΦΦ

ϕ + ϕ + ϕ = π ≈ π ≡ π +
Φ Φ

.       (2.45)

Ââîäÿ íîâûå ïåðåìåííûå 1 2 1 2( ) / 2, ( ) / 2ϕ = ϕ + ϕ θ = ϕ − ϕ  è èñ-

êëþ÷àÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2.45) ôàçó 3ϕ , ïîëó÷àåì ïîòåí-
öèàë (2.44) â âèäå

( , ) {2 2cos cos cos(2 ( 1/ 2) 2 )}.JU E fϕ θ = + α − ϕ θ − α π + + θ  (2.46)

Ïðè êâàíòîâîì ðàññìîòðåíèè ïîòåíöèàë (2.46) îïèñûâàåò
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ êâàíòîâîé ÷àñòèöû â äâóõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå «êîîðäèíàò» ϕ  è θ . Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ýòîãî ïî-
òåíöèàëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû α  è óïðàâëÿþùåãî ïàðà-
ìåòðà f . Ïîòåíöèàë (2.46) ÿâëÿåòñÿ 2π-ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöè-

åé êîîðäèíàò θ è ϕ. Ðàññìàòðèâàÿ îäíó èç 2 2π × π  ÿ÷ååê ïåðèî-
äè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè 0f =  ( 0 / 2eΦ = Φ )
ïîòåíöèàë èìååò äâà ðàâíûõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìà â òî÷êàõ

0, arccos1/ 2ϕ = θ = ± α . Ìèíèìóìû ñóùåñòâóþò ïðè 1/ 2 1≤ α ≤ .
Äëÿ ýòîãî è âûáèðàåòñÿ àñèììåòðèÿ êîíòàêòîâ ñ òèïè÷íûì çíà-
÷åíèåì 0,8α ≈ . Êîíòóðíûé ãðàôèê ( , )U ϕ θ  ïðè 0f =  ïîêàçàí
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Ðèñ. 2.23. Êîíòóðíûé ãðàôèê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 3JJ êóáèòà (à) è ïðî-
ôèëè ïîòåíöèàëà âäîëü íàïðàâëåíèé 1 è 2 (á)

íà ðèñ. 2.23, à. Ïðîôèëè ïîòåíöèàëà âäîëü ñå÷åíèé 0ϕ =  è 0θ =
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.23, á. Äâà ìèíèìóìà ñóùåñòâóþò ëèøü â ìà-
ëîé îáëàñòè âáëèçè 0f = . Ñ îòõîäîì îò çíà÷åíèÿ 0f =  ìèíè-

ìóìû ñòàíîâÿòñÿ íå ðàâíûìè è ïðè cf f>  áèñòàáèëüíîñòü èñ÷å-

çàåò; ðàçìåð êðèòè÷åñêîé îáëàñòè 0,1cf ≈ ±  ïðè 0,8α = .

Ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå âåëè÷èíû 0,8α ≈  ÿ÷åéêè ðàçäåëå-
íû âûñîêèìè áàðüåðàìè, íî âíóòðè ÿ÷åéêè âîçìîæíî êâàíòîâîå
òóííåëèðîâàíèå ìåæäó äâóìÿ ìèíèìóìàìè. Ñîñòîÿíèÿ â ëîêàëü-
íûõ ìèíèìóìàõ ñîîòâåòñòâóþò öèðêóëèðóþùèì ïî è ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè ïåðñèñòåíòíûì òîêàì LI  è RI  (ðèñ. 2.24, à). Ïðè

0f =  òîêè èìåþò ðàâíûå çíà÷åíèÿ:

2
, sin( ) 1 1/(2 ) .L R c cI I I= ϕ + θ = ± − α              (2.47)

Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå òóííåëèðîâàíèå óñòàíàâëèâàåò äâà
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ (ðèñ. 2.24, á), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áàçèñ-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè 0  è 1  êóáèòà.

Ðèñ. 2.24. Äâóõúÿìíûé ïîòåíöèàë
ïîòîêîâîãî 3JJ-êóáèòà: à – ñîñòîÿ-
íèÿ â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå öèðêóëèðóþùèì â êîëü-
öå òîêàì; á – òóííåëèðîâàíèå ìåæäó
ÿìàìè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê äâóì
óðîâíÿì, îáðàçóþùèì âû÷èñëèòåëü-

íûé áàçèñ êóáèòà
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Äâóõóðîâíåâàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà, ðåàëèçóåìàÿ â ïîòîêîâîì
3JJ êóáèòå, òàê æå, êàê â âûøå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ, îïèñûâà-
åòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì âèäà (2.40) ñ «ìàãíèòíûìè ïîëÿìè» zB  è

xB , çàâèñÿùèìè îò ïàðàìåòðîâ α  è f  (ñì. ãëàâó 4).
Íàðÿäó ñ îñíîâíûìè òèïàìè äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ ñó-

ùåñòâóþò èíûå ìíîãî÷èñëåííûå âàðèàíòû ñâåðõïðîâîäÿùèõ êó-
áèòîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå d-âîëíîâûå êóáèòû íà
îñíîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, èìåþùèõ íå-
îáû÷íóþ ñèììåòðèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà;
ìíîãîòåðìèíàëüíûå äæîçåôñîíîâñêèå ñòðóêòóðû.

Âòîðàÿ (îñíîâíàÿ) ÷àñòü ìîíîãðàôèè ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì
ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé çàðÿäîâûõ è ïîòîêîâûõ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâûõ êóáèòîâ íåìåöêèìè ó÷åíûìè èç Èíñòèòóòà ôîòîííûõ
òåõíîëîãèé (ã. Éåíà) è õàðüêîâñêèìè ó÷åíûìè èç ÔÒÈÍÒ ÍÀÍÓ.
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ЧАСТЬ II

КВАНТОВЫЕ КОГЕРЕНТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ
В ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ КУБИТАХ

Г Л А В А  3

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

3.1. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ

Êàê ïðàâèëî, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êóáèòîâ íåîáõîäèìû ñóáìèê-
ðîííûå äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû. Îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùåé ðåàëèçîâàòü òðåáóåìûå ðàç-
ìåðû, ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå «òåíåâîå íàïûëåíèå». Ýòîò ïðî-
öåññ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà.

1. Èçãîòîâëåíèå ìàñêè, íåîáõîäèìîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû; äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå
ðåçèñòû.

2. Ñîáñòâåííî íàïûëåíèå è ïîñëåäóþùåå óäàëåíèå ðåçèñòà.
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè ïðèìåíÿþò

ýëåêòðîííóþ ëèòîãðàôèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷àòü
ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Â êà-
÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ýëåêòðîííîìó ïó÷êó ðåçèñòà íà ïðàê-
òèêå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ äâóõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà èç ïîëè-
ìåòèëìåòàêðèëàòà (polymethyl methaacrylate – PMMA) è êîïîëè-
ìåðà ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà è ìåòàêðèëîâîé êèñëîòû (PMMA +
+ MAA). Ïðåèìóùåñòâî òàêèõ ïîëèìåðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
PMMA ðàñòâîðÿåòñÿ â íåïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ, â òî âðåìÿ
êàê PMMA+MAA – â ïîëÿðíûõ (íàïðèìåð, â àëêîãîëå). Ýòî
ñâîéñòâî äàåò âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü èõ íåçàâèñèìî. ×óâñò-
âèòåëüíîñòü îáîèõ ðåçèñòîâ ê ýëåêòðîííîìó ïó÷êó ðàçíàÿ, ïî-
ýòîìó â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ äâóõñëîéíîãî îáðàçöà è äàëüíåé-
øåé åãî õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîôèëü â ôîð-
ìå íèøè ñ îêîøêàìè, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.1 (ñì. âêëåéêó).

Ôîðìèðîâàíèå äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íàïûëåíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìåòàëëà ïîä îäíèì óãëîì, äàëü-
íåéøèì îêèñëåíèåì â àòìîñôåðå êèñëîðîäà ñ öåëüþ ôîðìèðî-
âàíèÿ òóííåëüíîãî áàðüåðà è íàïûëåíèåì âòîðîãî ñëîÿ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà ïîä ïðîòèâîïîëîæíûì óãëîì.
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Ðèñ. 3.2. Ìèêðîãðàô äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà, èçãîòîâëåííîãî òåíåâûì
íàïûëåíèåì. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà [1]
Ðèñ. 3.3. Èçîáðàæåíèå ïîòîêîâîãî êóáèòà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþ-

ùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

Íàãëÿäíàÿ ñõåìà ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.1 (ñì. âêëåéêó).
Ñâîåîáðàçíàÿ ôîðìà ðåçèñòà è íåïðÿìîå îñàæäåíèå ìåòàëëà
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò íå êàñàåòñÿ ñòå-
íîê ðåçèñòà. Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò óäàëåíèÿ ðåçèñòà (lift-off)
âåðîÿòíîñòü ïîïóòíîãî óäàëåíèÿ ñàìîãî ìåòàëëà êðàéíå ìàëà.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ ìàñêè ñòàíäàðòåí è
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé.

• Ïðèãîòîâëåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ. Ñíà÷àëà íàíîñèòñÿ
ñëîé PMMA + MAA (3:1) ðåçèñòà íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó. Â
íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ðàçìåðû ÷èïà, ñîäåðæàùåãî êàòóøêè
ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, áûëè 12×12 ìì2. ×èï ðàñêðó÷èâàåòñÿ äî
ñêîðîñòè 5000 îáîðîòîâ â ñåêóíäó ñ óñêîðåíèåì 200 îá/ñ2. Ïîñëå
30-ñåêóíäíîãî âðàùåíèÿ öåíòðèôóãà îñòàíàâëèâàåòñÿ è îáðàçåö
ïðîãðåâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ â òå÷åíèå 5 ìèíóò. Â ðå-
çóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ îäíîðîäíûé ñëîé êîïîëèìåðà PMMA +
+ MAA òîëùèíîé 300 íì. Äàëåå íà ÷èï íàíîñèòñÿ ñëîé ïîëèìå-
ðà PMMA, ðàñêðó÷èâàåòñÿ äî ñêîðîñòè 4000 îá/ñ ñ òåì æå ñàìûì
óñêîðåíèåì 200 îá/ñ2 è âðàùàåòñÿ â òå÷åíèå 30 ñåêóíä. Çà ýòèì
ñëåäóåò 5-ìèíóòíîå ïðîãðåâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå 180 °Ñ. Òàêèì
îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ âòîðîé ñëîé ïîëèìåðà òîëùèíîé 70 íì.

• Ýëåêòðîííàÿ ëèòîãðàôèÿ. Ïó÷îê ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà ðèñóåò äîðîæêè íà ïîçèòèâíîì ðåçèñòå, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ôîðìå îáðàçöà (ïåòëÿ ñ òðåìÿ äæîçåôñîíîâñêèìè
êîíòàêòàìè. Ïðèìåð òàêîãî êîíòàêòà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.2). Ýëåê-
òðîííûé ïó÷îê èìååò äèàìåòð 15 íì è óñêîðÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì
20 êýÂ. Õàðàêòåðíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 400 ìêÊë/cì2.
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Ðèñ. 3.4. Èçîáðàæåíèå çàðÿäîâîãî êóáèòà, ïîëó-
÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà [2]

• Ïðîÿâëåíèå. Îáëàñòè ïîçèòèâíîãî
ðåçèñòà, îáëó÷åííûå ýëåêòðîííûì ïó÷-
êîì, óäàëÿþòñÿ â ïðîöåññå ïðîÿâëåíèÿ
(development) ñòðóêòóðû. Äëÿ ýòîãî ÷èï
ïîìåùàåòñÿ ïîïåðåìåííî â ïîëÿðíûå è
íåïîëÿðíûå ðàñòâîðèòåëè äëÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî ðàçâèòèÿ îáîèõ ñëîåâ PMMA+MAA è PMMA (â ñìåñü
ìåòèëèçîáóòèëêåòîíà ñ èçîïðîïàíîëîì MIBK:IPA (1:3) 30 ñ, äàëåå
â IPA 5 ñ, Ethanol+IPA  (2:1) 1 ìèí, IPA 1 ìèí).

Âñëåä çà èçãîòîâëåíèåì ìàñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ òåíåâîå íàïû-
ëåíèå àëþìèíèÿ ïî óæå èçâåñòíîìó ñöåíàðèþ (ñì. ðèñ. 3.1 íà
âêëåéêå) ñëîÿìè ñ òîëùèíàìè 80 è 50 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå
óäàëåíèÿ ìàñêè â ïðîöåññå lift-off ïîëó÷àåì òðåõêîíòàêòíûé êó-
áèò, õàðàêòåðíûé âèä êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 3.3. Òàêèì æå
îáðàçîì ìîæíî èçãîòîâèòü è çàðÿäîâûé êóáèò, ìèêðîãðàô êîòî-
ðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.4.

Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîê ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü êóáèò
íà ÷èïå ñ òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 1 ìêì, ÷òî îïòèìèçèðó-
åò ñâÿçü ñ èçìåðèòåëüíûì äåòåêòîðîì. Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûå
ðàçìåðû äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ – 150–200 íì øèðèíà è
150–600 íì äëèíà (ñì. ðèñ. 3.2). Òåì íå ìåíåå, ëåãêî èçãîòàâëè-
âàþòñÿ êîíòàêòû è ñ áîëåå ìàëåíüêèìè ðàçìåðàìè.

3.2. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Êàê ïðàâèëî, ïðîöåññ èçìåðåíèÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå îñ-
íîâàí íà ïðîòèâîïîñòàâëåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðèáîðà è
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáúåêòà è îïèñûâàåòñÿ ïîñòóëàòîì ðåäóêöèè
(êîëëàïñà) âîëíîâîé ôóíêöèè. Äëÿ íåäàâíî îòêðûòîãî íîâîãî
òèïà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ñèñòåì (òàêèõ ñèñòåì, â êîòî-
ðûõ ðåàëèçóåòñÿ êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé) êîíöåïöèÿ ïðîòèâîïîñòàâëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
ïðèáîðà è ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáúåêòà äîëæíà áûòü ïåðåñìîòðå-
íà. Äåéñòâèòåëüíî, â ïîòîêîâîì êóáèòå, íàïðèìåð, íàáëþäàåòñÿ
êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçíûìè
íàïðàâëåíèÿìè òîêîâ (ïî è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Ïîñêîëüêó
êàê èíäóêòèâíîñòè êóáèòà (L ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïè-
êîãåíðè), òàê è òîêè â åãî êîëüöå (I ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí
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Ðèñ. 3.5. Ðåôðèæåðàòîð
ðàñòâîðåíèÿ. Îáðàçåö íà-
õîäèòñÿ â ïåðìàëîåâîì è
ñâåðõïðîâîäÿùåì ýêðàíàõ

íàíîàìïåð) ÿâëÿþòñÿ âïîëíå ìàêðîñêîïè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, òî
ñîîòâåòñòâóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ìèëëèî-
íà ìàãíåòîíîâ Áîðà, ÷òî âïîëíå èçìåðèìî îáû÷íûìè ìàãíèòíû-
ìè äàò÷èêàìè, íå òðåáóþùèìè ïðåäåëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñèëüíî ñâÿçàíà
ñ îêðóæåíèåì. Ýòî îêðóæåíèå, êàê ïðàâèëî, äèññèïàòèâíî, ÷òî
âûçûâàåò ðàçðóøåíèå êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè, íàçûâàåìîé
äåêîãåðåíöèåé. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ ñèñòåì òåìïåðàòóðà äîëæíà
áûòü íèæå, ÷åì õàðàêòåðíûå ýíåðãèè êóáèòîâ, kÂT < ∆. Êàê ïðà-
âèëî, ∆ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ãèãàãåðö (â åäèíèöàõ ÷àñòîòû), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì íèæå îäíîãî êåëüâèíà (ýíåðãèÿ â
1 Ê ðàâíà 21 ÃÃö).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð èñïîëüçóþò ðåôðèæåðà-
òîðû ðàñòâîðåíèÿ (ðèñ. 3.5), â êîòîðûõ íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
äîñòèãàåò 6 ìÊ, õîòÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöà, êàê ïðàâèëî, âûøå.
Ïðèíöèï ðàáîòû òàêîãî êðèîñòàòà îñíîâàí íà îòêà÷êå ïàðîâ
ñìåñè He3 è He4.
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Äîñòèãíóòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðíûå âðåìåíà êîãå-
ðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ìèê-
ðîñåêóíä, ÷òî åùå íåäîñòàòî÷íî äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåí-
íûõ ïðèáîðàõ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Äëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ íå-
îòúåìëåìîé ÷àñòüþ îêðóæåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
âëèÿíèå äàò÷èêà íà âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êó-
áèòà, äàò÷èêè èçãîòàâëèâàþò èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.
Âîîáùå ãîâîðÿ, äèññèïàöèÿ ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì êâàçè÷àñòèö â
îêðóæåíèè êóáèòà, à èõ êîëè÷åñòâî â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ýêñïî-
íåíöèàëüíî ìàëî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ – çàðÿäîâîãî
[3] è ïîòîêîâîãî [4] – áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ òàê íàçû-
âàåìûõ äàò÷èêîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ òàêèõ èçìåðåíèé
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: íà äàò÷èê (â ñëó÷àå ïîòîêîâîãî êóáèòà
ýòî íåøóíòèðîâàííûé ÑÊÂÈÄ, â ñëó÷àå çàðÿäîâîãî êóáèòà –
äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò) ïîäàåòñÿ ïðîáíûé èìïóëüñ òîêà. Ïà-
ðàìåòðû èìïóëüñà ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðÿæåíèå
íà äàò÷èêå çàâèñåëî îò ñîñòîÿíèÿ êóáèòà. Íàïðèìåð, åñëè êóáèò
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè |1〉, òî ïðè èçìåðåíèè äàò÷èê ïåðåõîäèò â
ñîñòîÿíèå ñ êîíå÷íûì íàïðÿæåíèåì; åñëè â ñîñòîÿíèè |0〉, òî
ïðè èçìåðåíèè íàïðÿæåíèå íà äàò÷èêå îñòàåòñÿ íóëåâûì. Åñëè
æå êóáèò íàõîäèòñÿ â êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé |0〉 è
|1〉, òî êàæäîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé äîëåé âåðî-
ÿòíîñòè, êàê ïîêàçàíî âûøå. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ äàò÷èêîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïðîåêòèâíûì èçìå-
ðåíèÿì, îáóñëîâëèâàþùèì ðåäóêöèþ âîëíîâîé ôóíêöèè.

Â 2002–2004 ãã. áûë ïðåäëîæåí èíîé ñïîñîá êîíòðîëÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ – íåïðåðûâíûå ñëàáûå èçìåðåíèÿ. Ñëàáûå
íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ êóáèòà ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåé ãëàâå.
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Г Л А В А  4

ИЗМЕРЕНИЯ КВАНТОВЫХ СОСТОЯНИЙ
ДЖОЗЕФСОНОВСКОГО КУБИТА

4.1. КЛАССИЧЕСКИЙ ОСЦИЛЛЯТОР
И АДИАБАТИЧЕСКОЕ ИЗМЕРЕНИЕ КУБИТА

Äëÿ ðåàëèçàöèè íåïðåðûâíûõ ñëàáûõ èçìåðåíèé áûëî ïðåä-
ëîæåíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè êóáèòà ñ ïîìîùüþ
âûñîêîäîáðîòíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, ñâÿçàííîãî ñ êóáè-
òîì èíäóêòèâíî. Â ýòîì ïàðàãðàôå ñíà÷àëà äëÿ ïðîñòîòû áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êóáèò íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ðàññìàòðèâàÿ ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí
ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû, èçëîæåí-
íûå â ýòîì ïàðàãðàôå, áûëè óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñà-
íèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ñèñòåì, ðåàëèçîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Ñëó÷àé, êîãäà êóáèò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñóïåðïîçèöèîííîì ñî-
ñòîÿíèè (ò. å. ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ â âîçáóæäåííîì ñî-
ñòîÿíèè), áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåé ãëàâå. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ïðèìåíåíèå òåî-
ðèè äëÿ èõ îïèñàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäóþùèõ äâóõ ãëà-
âàõ – äëÿ îäèíî÷íûõ êóáèòîâ è ñèñòåìû ñâÿçàííûõ êóáèòîâ ñî-
îòâåòñòâåííî.

Êîíòóð, ñîñòîÿùèé èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ åìêîñòè CT,
èíäóêòèâíîñòè LT è ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RT, çàïèòûâà-
åòñÿ ïåðåìåííûì òîêîì Ib(t) íà ÷àñòîòå ωð, áëèçêîé ê ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòå êîíòóðà 1T T TL Cω = /  (ðèñ. 4.1).

Êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êóáèòà ∆ /h ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö è ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 50 ìÊ êóáèò
íàõîäèòñÿ â ñâîåì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Òàê êàê ðåçîíàíñíàÿ ÷àñ-
òîòà êîíòóðà ωT íà äâà ïîðÿäêà íèæå (äåñÿòîê ìåãàãåðö), òî âåðî-
ÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ êóáèòà êîíòóðîì ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà.

Ýíåðãèè îñíîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ïî-
òîêîâîãî 3JJ êóáèòà (cì. ãë. 2) ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì:
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Ðèñ. 4.1. Êóáèò, èíäóêòèâíî ñâÿçàííûé ñ
ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì. Ñèãíàë ñ êîíòóðà
 ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ À [5]

2 2(Ô) 2 ( Ô) ,pE I± = ± + ∆        (4.1)

ãäå Ô Ô Ôdc rf= +  è ñîîòâåòñòâåííî Ôdc = MIdc è Ôrf Mq= ; Idc –

ïîñòîÿííûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êàòóøêó ðåçîíàíñíîãî êîí-
òóðà; Ì – âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü; q – çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå
êîíòóðà; q  – òîê êîíòóðà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà êóáèò íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè. (Áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà êóáèò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
ñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè, áóäåò ðàññìîòðåí â ãë. 5 è 6.) Äè-
íàìèêà ñèñòåìû êîíòóð–êóáèò îïèñûâàåòñÿ ëàãðàíæèàíîì:

2
21 1

(Ô ) .
2 2T dc

T

q
L T U L E Mqq

C−= − = + + −              (4.2)

Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò âèä
2

2
2

(Ô )
0.

Ô
dc

T
T

E Mqd L L q
L M q

dt q q C
− ∂ +∂ ∂

− = + + = ∂ ∂ ∂ 
   (4.3)

Äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä q  ëàãðàíæèàí ìîæåò áûòü óïðîùåí ðàç-

ëîæåíèåì ( )E q−  â ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå Ôdc . Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîòåíöèà-
ëå, ëàãðàíæèàí êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòåí:

2 21 1
,

2 2
L m k qq∗ ∗= −                           (4.4)

ãäå ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ÷àñòèöû çàïèñûâàåòñÿ êàê
2

2
2

(Ô )

Ô
dc

T
dc

d E
m L M

d
∗ −= + ,                       (4.5)

à 1 Tk C∗ = /  – êðèâèçíà ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.
Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñèñòåìû êîíòóð–êóáèò

22

0 2

(Ô )
1

2 Ô
dc

T
T dc

d Ek M
Lm d

∗
−

∗

 
ω = ≈ ω − 

 
               (4.6)

ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î êðèâèçíå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êóáèòà.
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Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ
22

2 3 22 2

( )(Ô )

Ô (Ô )

pdc

dc dc

Id E

d
−

/ 
 
 

∆
= −

ε + ∆
               (4.7)

ïîçâîëÿåò èç ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îïðåäåëèòü ∆ è Ip. Åñ-
ëè q  íå ìàëî, òî ïîïðàâêè ê ñäâèãó ÷àñòîòû ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû èç óðàâíåíèé ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà. Íà àìïëèòóäó è ôàçó
îñöèëëÿöèé â ðåçîíàíñíîì êîíòóðå âëèÿþò êàê òîê îò âíåøíåãî
ãåíåðàòîðà Ib(t), òàê è ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðà òîêà Iq êóáèòà.
Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â ï. 5.2.

Ôèçèêà, ñòîÿùàÿ çà ýòîé àëãåáðîé, äîâîëüíî ïðîñòà. Ýôôåê-
òèâíàÿ èíäóêòèâíîñòü ñèñòåìû êîíòóð–êóáèò, ñëåäîâàòåëüíî, è
åå ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ êóáèòà, êîòîðîå
êîíòðîëèðóåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì Ôdc. Ñäâèã ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû óäîáíî êîíòðîëèðîâàòü ïî èçìåíåíèþ ôàçî-
âîãî óãëà ìåæäó òîêîì â êîíòóðå è íàïðÿæåíèåì íà èíäóêòèâíî-
ñòè. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, èçìåðåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà íà
êîíòóðå â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðèëî-
æåííîãî ê êóáèòó, ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü åãî
ïàðàìåòðû.

Ïóñòü âíåøíèé ìàãíèòíûé ïîòîê êóáèòà ñîçäàåòñÿ êàòóøêîé
ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, ïðè ýòîì àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé âíåøíåãî ïîòîêà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïîñòîÿííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà áëèçêà ê òî÷êå âûðîæäåíèÿ êó-
áèòà Ôdc = Ô0/2. Áóäåì ìåäëåííî ñêàíèðîâàòü Ôdc îò ìåíüøèõ
çíà÷åíèé ê áîëüøèì, ïðîõîäÿ ÷åðåç òî÷êó Ô0/2 è çàïèñûâàÿ
òàíãåíñ ôàçîâîãî óãëà δ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Åñëè òåìïåðàòóðà
íå ïðåâûøàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü ∆, êóáèò âñå âðåìÿ áóäåò îñ-
òàâàòüñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå E_. Ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ ñèñòåìà ïðîòóííåëèðóåò èç îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû
â äðóãóþ ñêâîçü ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð. Òàêèì îáðàçîì, âîññòà-
íîâèì êðèâèçíó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êóáèòà, èç êîòîðîé ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ∆ è Iq.

Cõåìà èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.2. Ðåçîíàíñíûé êîí-
òóð çàïèòûâàåòñÿ ðàäèî÷àñòîòíûì (Ð×) è íèçêî÷àñòîòíûì ñèãíà-
ëàìè ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ (ñì. ðèñ. 4.2).
Íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë ñëóæèò äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïî Ôdc, ðàäèî-
÷àñòîòíûé – äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòóðà.

Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîé íèî-
áèåâî-àëþìèíèåâîé òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå.
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Ðèñ. 4.2. Èçìåðèòåëüíàÿ
ñõåìà. Ñèãíàë ñ ðåçîíàíñ-
íîãî êîíòóðà, óñèëåííûé
õîëîäíûì óñèëèòåëåì À1 è
êîìíàòíûì À2, ïîñòóïàåò
íà Â× Lock-in óñèëèòåëü,
êîòîðûé îïðåäåëÿåò èçìå-
íåíèå êàê àìïëèòóäû, òàê
è ôàçû ðàäèî÷àñòîòíîãî

ñèãíàëà

Ïðèìåð òàêîãî îáðàçöà ïîêàçàí íà ðèñ. 4.3. Äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà èçãîòîâëåíû íèîáèåâûå êàòóøêè
íà îêèñëåííîé ñèëèêîíîâîé ïîäëîæêå. Ìàðêèðîâêà ïîäëîæêè
ïîçâîëÿåò ïîìåñòèòü êóáèò â öåíòð êàòóøêè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ. Åìêîñòü CT êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ âíåøíåé,
÷òî ëåãêî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîíòóðà.
Øèðèíà ëèíèè â 20–150 âèòêîâûõ êàòóøåê âàðüèðîâàëàñü îò 1
äî 2 ìêì ñ òàêèì æå ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè âèòêàìè.
Ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà êîíòóðà îïðåäåëÿëè èç åãî àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè: ÷àñòîòà áûëà â äèàïàçîíå 5–50 ÌÃö,
äîáðîòíîñòü – 300–2000.

Òðåõêîíòàêòíûé ïîòîêîâûé êóáèò, íàõîäÿùèéñÿ â öåíòðå êà-
òóøêè, áûë èçãîòîâëåí èç àëþìèíèÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî
òåíåâîãî íàïûëåíèÿ, îïèñàííîãî â ãë. 3. Â äàííîì ñëó÷àå ïëî-
ùàäü äâóõ îäèíàêîâûõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ áûëà îöåíå-
íà èç èçìåðåíèé íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå è ñîñòàâëÿëà
190 × 650 íì2. Ïëîùàäü òðåòüåãî êîíòàêòà áûëà íà ôàêòîð α =
= 0,8 ìåíüøå. Ïëîùàäü è èíäóêòèâíîñòü ïåòëè êóáèòà ðàâíû,
ñîîòâåòñòâåííî, 90 ìêì2 è L ≅
≅ 40 ïÃ. Êðèòè÷åñêèé òîê áûë
îïðåäåëåí èç èçìåðåíèé òåñò-
ñòðóêòóðû, ïðèãîòîâëåííîé íà
òîì æå ñàìîì ÷èïå.

Ðèñ. 4.3. Ôîòîãðàôèÿ èññëåäóåìîãî
îáðàçöà. Â öåíòðå íèîáèåâîé êàòóø-
êè ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà ðàñïîëîæåí
 àëþìèíèåâûé ïîòîêîâûé êóáèò [6]
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 Ðèñ. 4.4. Ôàçîâûé ñäâèã ñèãíàëà ñ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà â çàâèñèìîñòè îò
âíåøíåãî ïîòîêà âáëèçè òî÷êè âûðîæäåíèÿ. Îò íèæíåé êðèâîé ê âåðõíåé
(ïðè Ôdc = 0) íàïðÿæåíèå íà êîíòóðå V ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0,5; 1,0; 1,5;
1,9; 2,9; 3,5; 3,9 ìêÂ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ ∆ / h =

= 650 ÌÃö è I0 = 0,07; 0,13; 0,20; 0,26; 0,39; 0,47; 0,53 íÀ [7]

Êðèâûå δ(Ôdc), èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ ïåðå-
ìåííîãî òîêà I0 è íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðå T = 10 ìÊ, ïîêàçàíû
íà ðèñ. 4.4. Èõ ôîðìà íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ êà÷åñòâåí-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì, ïîëó÷åííûì èç óðàâíåíèé (4.6). Âñå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé èçâåñòíû, è ∆ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì. Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè äëÿ ∆/h =
= 650 MÃö ïðèâåäåíû íà âñòàâêå ê ðèñ. 4.4. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ
áîëüøèõ çíà÷åíèé I0 ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå
íå ñîãëàñóþòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ òàêèõ àìïëèòóä òîêà ñìåùåíèÿ
ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè êóáèòà èíäóöèðóþòñÿ ïåðåõîäû
Ëàíäàó–Çèíåðà, êîòîðûå è ïîäàâëÿþò íàáëþäàåìûé ìèíèìóì.

Çàâèñèìîñòü îòêëèêà îò òåìïåðàòóðû T ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.5.
Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû àìïëèòóäà ìèíèìóìà óìåíüøàåòñÿ,
â òî âðåìÿ êàê åãî øèðèíà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ÷òî äîêàçûâàåò
îæèäàåìóþ íåçàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îò
òåìïåðàòóðû. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ìèíèìóì ðàç-
ìûâàåòñÿ, è åãî øèðèíà óâåëè÷èâàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà, êîòîðàÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿåò 225 ìÊ.
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Ðèñ. 4.5. Ôàçîâûé ñäâèã ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî
ïîòîêà âáëèçè òî÷êè âûðîæäåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå V = 0,5 ìêÂ.
Îò íèæíåé êðèâîé ê âåðõíåé (ïðè Ôdc = 0) òåìïåðàòóðà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ
10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400 ìÊ. Íà âñòàâêå ïîêà-

çàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ïðîâàëà ôàçîâîãî ñäâèãà îò òåìïåðàòóðû [7]

Äëÿ òåìïåðàòóð òàêîãî äèàïàçîíà êóáèò óæå íå îïèñûâàåòñÿ
òîëüêî îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì – ñòàíîâèòñÿ âàæíîé ñóïåðïîçèöèÿ
ñîñòîÿíèé (ñì. òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî ðåçóëüòàòà äàëåå,
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.1 íà âêëåéêå).

4.2. ПРЯМОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ОСЦИЛЛЯЦИЙ РАБИ

Èç êóðñà êâàíòîâîé ìåõàíèêè èçâåñòíî, ÷òî îáëó÷åíèå äâóõ-
óðîâíåâîé ñèñòåìû íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ðåçîíàíñíîé, âûçûâàåò
îñöèëëÿöèè âåðîÿòíîñòè çàñåëåííîñòè åå óðîâíåé. Ýòè êîëåáà-
íèÿ (íàçûâàåìûå êîëåáàíèÿìè Ðàáè) äåòåêòèðóþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà îòêëèêà ñèñòåìû íà
ïðîåêöèîííûé èìïóëüñ. Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì. Ñíà÷àëà êâàíòîâàÿ ñèñòåìà èíèöèàëèçèðóåòñÿ â îäíîì
èç ñâîèõ ñîñòîÿíèé (îáû÷íî ýòî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå). Çàòåì âî
âðåìÿ t = 0 âîçáóæäàþòñÿ îñöèëëÿöèè Ðàáè. ×åðåç âðåìÿ ∆t ïðî-
èñõîäèò èçìåðåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïðè êàæäîì ∆t ∈ (0,Ò)
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èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò ìíîãî ðàç äëÿ íàäåæíîãî óñòàíîâëåíèÿ
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ çàñåëåííîñòè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ êðèâàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé çàòóõàþùóþ ãàðìîíè÷åñêóþ êðèâóþ. Õàðàêòåðíîå
âðåìÿ çàòóõàíèÿ íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì äåêîãåðåíöèè êóáèòà.

Âûñîêî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå ( ) sinacf t f t= ω  âûçûâàåò ïåðå-
õîäû ìåæäó óðîâíÿìè êóáèòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñîñòîÿíèé +Ψ  è −Ψ :

( ) ( ) ( )t C t C t+ + − −Ψ = Ψ + Ψ . Êîýôôèöèåíòû C±(t) íàõîäÿò èç ðåøå-
íèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà.

Ïóñòü ïåðåä âîçáóæäåíèåì ñèñòåìà íàõîäèëàñü íà îñíîâíîì
óðîâíå, òîãäà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ åñòü C_(t=0) = 1, C+(t=0) = 0.
Ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ êîýôôè-
öèåíòîâ C±(t) ëåãêî îïðåäåëèòü â òàê íàçûâàåìîì ïðèáëèæåíèè
âðàùàþùåéñÿ âîëíû [8]:

0
2 0( ) cos sin ,

2

Ei t i t
C t e e t i t

ω−ω−−
−

ω − ω = Ω − Ω Ω 
0

2( ) sin ,
Ei t i t RC t e e i t

ω−ω+− −
+

Ω = − Ω Ω 
           (4.8)

ãäå 0 E E E+ −ω = ∆ = − , 2

< V >
R

+ −Ψ | |ΨΩ = , 
2

0( ) 2
4 R

ω−ωΩ = + Ω . Â ðåçî-

íàíñå 0ω = ω  ïîëó÷àåì RΩ = Ω . ×àñòîòó Ðàáè òàêæå ëåãêî îïðå-
äåëèòü ïî ôîðìóëå

0

( ) .J
R ac

E
f

∆
Ω = | λ α |

ω
                    (4.9)

Ñ òàêîé ÷àñòîòîé ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè êóáèòà
ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ.

Òåïåðü îïèøåì äèíàìèêó êóáèòà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òîêà â
ïåòëå êóáèòà ïðè îñöèëëÿöèÿõ Ðàáè óñðåäíèì îïåðàòîð òîêà ïî
ñîñòîÿíèþ Ψ:

2ˆ ˆ( ) ( ) ( )q q qI < t I t > C t < I >+ + += Ψ | | Ψ =| | Ψ | | Ψ +

+ 2( ) .qC t < I >− − −| | Ψ | | Ψ                     (4.10)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷àåì ñðåäíèé òîê êóáèòà ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå T = 0:

2

0

( )
cos 2 .J

q C R

E
I I f t

λ α
= − Ω

π ω
                  (4.11)
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Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå âû÷èñëåíèå òîêà â ïåòëå êóáèòà â
ïðèñóòñòâèè îáëó÷åíèÿ îñíîâàíî íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ
ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ,

( )0( ) ( ) ( )inti t H H t tρ = + ,ρ   ,                (4.12)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â òåðìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè: (0) eq
++ ++ρ = ρ ;

(0) eq
−− −−ρ = ρ ; (0) (0) 0+− −+ρ = ρ = , ãäå eq

++ρ , eq
−−ρ   – ðàâíîâåñíûå

ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè:

1 1, , .
E E E E
k T k T k T k TB B B Beq eq

Z Ze e Z e e
+ − + −− − − −

++ −−ρ = ρ = = +            (4.13)

Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè îïðåäåëÿþò òàê:

01 1
( ) tanh cos2 ( ) 1 ( ).

2 2 2 R
B

t t t t
k T−− ++ −−

ω
ρ = + Ω , ρ = − ρ        (4.14)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñðåäíèé òîê â
ïåòëå êóáèòà ïðè åãî ðåçîíàíñíîì îáëó÷åíèè çàïèñûâàåòñÿ êàê

ˆ ˆ( ) ( )q q qI < I > t < I > t+ + ++ − − −−= Ψ | | Ψ ρ + Ψ | | Ψ ρ =

=
2

0

0

( )
tanh cos 2 .

2
J

C R
B

E f
I t

k T

 λ α ω
− Ω π ω  

              (4.15)

Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé ìîæíî îöåíèòü ÷àñòîòó Ðàáè äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ êóáèòà: Ic = 400 íA,
∆/h = 0,3 ÃÃö, α = 0,8, L = 15 ïÃ, EJ /EC = 100.

Äëÿ îöåíîê àìïëèòóäó âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ïîëîæèì ðàâ-
íîé 10—4Ô0. Ïîñêîëüêó â òî÷êå âûðîæäåíèÿ ε = 0 ñðåäíèé òîê â
êîëüöå êóáèòà ðàâåí íóëþ, ñäâèíåìñÿ îò ýòîé âåëè÷èíû íà ∆ε =
= 3,5 × 10—4Ô0. Ñëåäîâàòåëüíî, 0 2 2ω = ∆ , 0 2 0,85ω / π =  ÃÃö, à

÷àñòîòà Ðàáè 2 32RΩ / π =  ÌÃö. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèåì àì-
ïëèòóäû âíåøíåãî Â× ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñòðîéêîé
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷àñòîòó Ðàáè ìîæíî ñäåëàòü ñðàâ-
íèìîé ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé êîíòóðà. Íà ýòîé èäåå è îñíîâà-
íî äåòåêòèðîâàíèå ôîòîíîâ Ðàáè êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì.

Âîîáùå ãîâîðÿ, àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé Ðàáè óìåíüøàåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíî ñî âðåìåíåì ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ê ñèñòåìå ðå-
çîíàíñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåì íå ìåíåå, ñèñòåìíûå
êîððåëÿöèè áóäóò ñóùåñòâîâàòü òàê äîëãî, êàê äîëãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå âêëþ÷åíî, è ñâèäåòåëüñòâî îá îñöèëëÿöèÿõ Ðàáè ìî-
æåò áûòü íàéäåíî èç àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èëè åå ôóðüå-
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Ðèñ. 4.6. Ñõåìà èçìåðåíèé äëÿ ñïåêòðîñêîïèè Ðàáè. Êóáèò èíäóêòèâíî ñâÿ-
çàí ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì. Èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ñîçäàåò ïîñòî-
ÿííûé ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç êóáèò. Ãåíåðàòîð âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ïî-
ñûëàåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó â êóáèò ÷åðåç äîïîëíèòåëüíóþ êàòóøêó.
×àñòîòà âîëíû ñîâïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè
êóáèòà. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòóðà) èçìåðÿåòñÿ

êàê ôóíêöèÿ àìïëèòóäû ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ

îáðàçà (ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè). Â ñëó÷àå, êîãäà êóáèò ñâÿçàí ñ
êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé
íàïðÿæåíèÿ Sv íà êîíòóðå äîëæíà âîçðàñòàòü ïî îòíîøåíèþ ê
ôîíîâîìó øóìó, åñëè ÷àñòîòà Ðàáè ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòîé êîíòóðà. Ýòó ïðîöåäóðó ìû íàçâàëè ñïåêòðîñêîïèåé Ðàáè.

Òàêîé ïîäõîä èìååò ñõîäñòâî ñ ýêñïåðèìåíòàìè íà ðèäáåð-
ãîâñêèõ àòîìàõ è ìèêðîâîëíîâûõ ôîòîíàõ â ðåçîíàòîðå [9]. Ðå-
çîíàíñíûé êîíòóð ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ îäíîâðåìåííî êàê
÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð îñöèëëÿöèé Ðàáè â êóáèòå è ôèëüòð,
çàùèùàþùèé åãî îò øóìîâ âíåøíèõ êîíòóðîâ (ðèñ. 4.6). Äàëåå
íàïðÿæåíèå íà ðåçîíàíñíîì êîíòóðå óñèëèâàåòñÿ è èçìåðÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ Sv âû-
ñîêî÷àñòîòíûé ñèãíàë íàñòðîåí â ðåçîíàíñ ñ êóáèòîì. Çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå øóìîâ íà êîíòóðå íàáëþäàëîñü, êîãäà ÷àñòî-
òà ðåçîíàíñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëà 868 ÌÃö,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè ðàñùåïëåíèÿ â êóáèòå. Âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ÷àñòîòà êóáèòà è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîíòóðà ðàçëè-
÷àþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Âìåñòå ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ êîíòóðà
QT ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåðÿåìûé ñèãíàë ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåí òîëüêî ðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìè â ñàìîì
êóáèòå. Ýòî óòâåðæäåíèå áûëî ïðîâåðåíî èçìåðåíèåì Sv ïðè èç-
ìåíåíèè ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ñèãíàë,
ïðåâûøàþùèé ôîíîâûé øóì, çàðåãèñòðèðîâàí òîëüêî òîãäà, êîã-
äà êóáèò íàõîäèëñÿ âáëèçè òî÷êè âûðîæäåíèÿ. Èçìåðåíèÿ áûëè
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Ðèñ. 4.8. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ (à). Áóêâû íà
ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò òåì æå ñàìûì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòåé, ÷òî è íà ðèñ.
4.7 íà âêëåéêå; çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû Ðàáè îò ïðèëîæåííîé àìïëèòóäû âûñîêî-

÷àñòîòíîãî ïîëÿ (á). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ – òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü

0/ /R T P Pω ω =  [10]

âûïîëíåíû ïðè áàçîâîé òåìïåðàòóðå T = 10 ìÊ. Ýôôåêò ïðîïà-
äàë ïðè òåìïåðàòóðå 40 ìÊ, ÷òî îæèäàåìî, ïîñêîëüêó ïðè 40 ìÊ
kB/h cîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 800 ÌÃö.

Íà ðèñ. 4.7 (ñì. âêëåéêó) ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ Sv ïðè
ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ P âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Åñëè P âîçðàñ-
òàåò, òî ÷àñòîòà Ðàáè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðîõîäèò ÷åðåç ÷àñòîòó
ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, îáóñëîâëèâàÿ íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü
ìàêñèìàëüíîãî ñèãíàëà îò èíòåíñèâíîñòè P, êàê è îæèäàëîñü.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ âû÷òåí ôîíîâûé øóì (â îòñóòñòâèè âûñîêî-
÷àñòîòíîãî îáëó÷àþùåãî ïîëÿ) èç íàáëþäàåìîé ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè. Íà ðèñ. 4.8 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Sv,ìàõ

â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Íà òîì æå ðè-
ñóíêå ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ Sv,ìàõ, íîðìèðîâàí-
íûå íà ñîáñòâåííûé ìàêñèìóì S0:

2 2 2
,max

2 2 2 2 2
0

( ) ( / 2)
,

( 1) ( 1) ( / 2)
VS w w g g

S w g w g
= ≈

− + − +
         (4.16)

ãäå / Tg = Γ ω .  Ëó÷øåå ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé íàéäåíî äëÿ Γ ≈
5 10,02 8 10 cT

−≈ ω ∼ ⋅ .
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Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà âðåìåíè æèçíè îñöèëëÿöèé Ðàáè –
τÐàáè ∼ 2,5 ìèêðîñåêóíäû. Áîëåå òîãî, áûëà òàêæå ïîëó÷åíà îæè-
äàåìàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé Ðàáè îò àì-
ïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 4.8, á).

4.3. «ЭФФЕКТ СИЗИФА»

Êàê èçâåñòíî, îäíèì èç ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ êâàí-
òîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà
ñèñòåìà îáëó÷àåòñÿ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Êîãäà
÷àñòîòà âíåøíåãî ñèãíàëà ω èìååò çíà÷åíèå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-
íîå ðàññòîÿíèþ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ñèñòåìû ∆E/h,
ñèñòåìà, ñ êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòüþ, âîçáóæäàåòñÿ è ýòî âîçáóæ-
äåíèå äåòåêòèðóåòñÿ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïåðâûìè ýêñïåðèìåíòàìè ñ ïîòîêîâûìè
êóáèòàìè è áûëà èõ ñïåêòðîñêîïèÿ. Çäåñü èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ∆ îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ
èñïîëüçîâàíèåì íåøóíòèðîâàííîãî ÑÊÂÈÄ ïîñòîÿííîãî òîêà â
êà÷åñòâå äåòåêòîðà [4].

Êðîìå òîãî, ðåçîíàíñíûé êîíòóð ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëü-
çîâàí êàê äàò÷èê äëÿ ñïåêòðîñêîïèè êóáèòà. Â ýòîì ñëó÷àå ìå-
õàíèçì îòêëèêà äàò÷èêà ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíûé èíòåðåñ, ïî-
ýòîìó îñòàíîâèìñÿ íà íåì ïîäðîáíåå [11].

Âçàèìîäåéñòâèå ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà è êóáèòà â ïðèñóòñò-
âèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.9 (ñì. âêëåéêó).
Êóáèò (ñì. âñòàâêó íà ðèñóíêå – çàìêíóòûé êîíòóð ñ òðåìÿ êîí-
òàêòàìè) çäåñü ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè,

ðàçíåñåííûìè ñîãëàñíî 2 2( ) ( )x xE f f∆ = ε + ∆ . Âíåøíèé ýëåê-

òðîìàãíèòíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé ω îáóñëîâëèâàåò ïåðåõîä ìåæäó
ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè êóáèòà âáëèçè òî÷êè ∆E (fx1) = = ω.
Êîëåáàíèÿ òîêà ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà ïðèâîäÿò ê êîëåáàíèÿì
ε(fx) âîêðóã òî÷êè ε(fDC) â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè êóáèòà, îïðåäå-
ëåííîé DC-êîìïîíåíòîé âíåøíåãî ïîòîêà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòà òî÷êà ðàñïîëîæåíà íà îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè êóáèòà òàê, ÷òî êîëåáàíèÿ òîêà ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà
äîñòàòî÷íû, ÷òîáû ïåðåâåñòè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êóáèòà â òî÷-
êó, îïðåäåëÿåìóþ âûðàæåíèåì ∆E(fx1) = = ω. Òîãäà ìîæåò ïðî-
èçîéòè âîçáóæäåíèå êóáèòà. Åñëè òî÷êa ε(fDC) âûáðàíà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî ∆E(fDC) > = ω, òî òàêàÿ ðàññòðîéêà íàçûâàåòñÿ «ãîëó-
áîé» (blue detuning), è èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìûé îõëàæäàþùèé
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«ñèçèôîâ öèêë». Â ïåðâîé ÷àñòè ýòîãî öèêëà êóáèò íàõîäèòñÿ â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è íèçêî÷àñòîòíûé ïîòîê ðåçîíàíñíîãî êîí-
òóðà ïåðåìåùàåò êóáèò ê ðåçîíàíñó, ãäå ∆E = = ω. Çäåñü ýíåðãèÿ
êóáèòà âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ðàáîòû, ïðîäåëàííîé LC êîíòóðîì.
Êàê òîëüêî ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ âáëèçè òî÷êè ðåçîíàíñà, êóáèò
ìîæåò ïåðåéòè â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò âíåøíåãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà ω. Äëÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòî ïðî-
èñõîäèò ïðè ïîâîðîòå êîëåáàíèé, âûçâàííûõ êîíòóðîì.

Òàêèì îáðàçîì, êóáèò â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè âûõîäèò èç
ðåçîíàíñíîé îáëàñòè. Âî âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà ýíåðãèÿ êóáèòà
ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü ñíîâà çà ñ÷åò ðàáîòû, âûïîëíåííîé LC
êîíòóðîì. Öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ ïðîöåññîì ðåëàêñàöèè â îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå êóáèòà ñ ðàññåèâàíèåì ýíåðãèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò îõëàæäåíèÿ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà êîíòóðà ωÒ è îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìåþò
òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû òàê, ÷òîáû ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèëà â
ìåñòå, áëèçêîì ê äðóãîé ïîâîðîòíîé òî÷êå. Åñëè ðåëàêñàöèÿ ÃR

ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ìåäëåííîé, òî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå êóáèòà
èçìåíÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêè âî âðåìÿ ìíîãèõ ïåðèîäîâ ðåçîíàòîðà,
«çàìûâàÿ» ýôôåêò îõëàæäåíèÿ. Êîãäà ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò
ñëèøêîì áûñòðî, òî ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó òî÷êîé ðåçîíàíñà è
òî÷êîé ðåëàêñàöèè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ ýô-
ôåêò îõëàæäåíèÿ çà öèêë. Òàêèì îáðàçîì, êàê â îñíîâíîì, òàê è
â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ðåçîíàíñíûé êîíòóð óâåëè÷èâàåò
ýíåðãèþ êóáèòà àäèàáàòè÷åñêè. Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì êîíòóð òå-
ðÿåò ýíåðãèþ, ò. å. îõëàæäàåòñÿ.

Åñëè èçìåíèòü çíàê ðàññòðîéêè òàê, ÷òî ∆E (fDC) < = ω (òàêàÿ
ðàññòðîéêà íàçûâàåòñÿ «êðàñíîé» – red detuning), òî ýôôåêò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êóáèò–êîíòóð ïðèâîäèò ê íàãðåâàíèþ ðåçîíàòîðà.

Îïèñàííûé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå «ñèçèôîâà
îõëàæäåíèÿ (íàãðåâà)», ïîñêîëüêó íàïîìèíàåò äðåâíåãðå÷åñêóþ
ëåãåíäó, êîãäà íàêàçàííûé áîãàìè Ñèçèô äîëæåí áûë çàêàòèòü íà
ãîðó òÿæåëûé êàìåíü, êîòîðûé, åäâà äîñòèãíóâ âåðøèíû, êàæäûé
ðàç ñêàòûâàëñÿ âíèç. Ïðè êðàñíîé ðàññòðîéêå «ñ÷àñòëèâûé Ñè-
çèô» âñåãäà êàòèò êàìåíü ïîä ãîðó.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðîâîäèòü èçìåðåíèå, îïèñàííîå â ï. 4.1,
â ïðèñóòñòâèè ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ, òî âáëèçè ðåçîíàíñà
îæèäàåòñÿ èçìåíåíèå äîáðîòíîñòè êîíòóðà. Ïðîàíàëèçèðóåì îò-
êëèê ñèñòåìû êîíòóð–êóáèò â ýòîì ñëó÷àå.
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Ðåçîíàíñíûé LC êîíòóð çàïèòûâàåòñÿ ïåðåìåííûì òîêîì ñ
÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ωÒ, è àìïëèòóäîé IT. Òîãäà â ðåçîíàíñå àì-
ïëèòóäó êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ VT çàïèñûâàþò òàê:

,T T T T T T T TdV L I Q L I= ω = ω              (4.17)

ãäå IT = Qtank ITd – àìïëèòóäà êîëåáàíèé òîêà â êîíòóðå; QÒ –
ýôôåêòèâíàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-
øåíèåì QÒ = 2πWT/A ìåæäó ýíåðãèåé êîíòóðà WT = LT

2
TI / 2 è åå

ïîòåðÿìè çà ïåðèîä A. Ïîñëåäíèé ñîñòîèò èç äâóõ âêëàäîâ: A =
= AT + ASis. Âíóòðåííèå ïîòåðè êîíòóðà çàïèñûâàþòñÿ êàê AT =
= 2πWT/Q0, ãäå Q0 – äîáðîòíîñòü íåíàãðóæåííîãî êîíòóðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñðåäíþþ ðàáîòó, ïðîäåëàííóþ êîí-
òóðîì íàä êóáèòîì çà îäèí ïåðèîä, ðàññìîòðèì îïòèìàëüíóþ
ñèòóàöèþ, êîãäà îñöèëëÿòîð ïðèâîäèò êóáèò â ðåçîíàíñ â ïîâî-
ðîòíîé òî÷êå åãî òðàåêòîðèè (ñì. ðèñ. 4.9 íà âêëåéêå). Ïîëàãàåì
äàëåå, ÷òî ñîñòîÿíèå êóáèòà ìãíîâåííî «òåðìàëèçóåòñÿ»: ñ ðàâ-
íûìè âåðîÿòíîñòÿìè îñòàòüñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èëè ïåðå-
éòè â âîçáóæäåííîå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ïîñëå âûõîäà èç îáëàñ-
òè ðåçîíàíñà, êóáèò ðåëàêñèðóåò íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Âåðîÿò-
íîñòü ýòîãî ïðîöåññà â èíòåðâàëå dt çà âðåìÿ 0 < t < T (çäåñü T =
= 2π/ωÒ) çàäàíà âûðàæåíèåì exp( )R RdP t dt= −Γ Γ . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñè-

çèôîâà ðàáîòà îñöèëëÿòîðà âûðàæàåòñÿ êàê 2 [1 cos( )]p T TMI I t− ω ,

ïîëó÷àåì ñðåäíþþ ðàáîòó êîíòóðà çà ïåðèîä:

[1 cos( )] ( / )Sis p T T p T R TA MI I dP t MI I f= − ω = Γ ω ,∫   (4.18)

ãäå

( )
2

2

1
( / )

1 /

R T

R T

R T

e
f

− πΓ /ω−
Γ ω ≡ .

+ Γ ω
                   (4.19)

Ýòà ôóíêöèÿ èìååò ìàêñèìóì ïðè ÃR = 0,37, ïîêàçûâàÿ, ÷òî
îïòèìóì äëÿ îõëàæäåíèÿ (íàãðåâàíèÿ) äîñòèãàåòñÿ ïðè 1/ÃR =
= 0,43T. Äàëåå, äëÿ ýôôåêòèâíîé äîáðîòíîñòè ïîëó÷àåì

1 1
00

0 0

( )
1 1

2
p T R TSis

T T

MI Q fA Q
Q Q Q

W V

− −ω Γ ,ω   
= ± = ± ,   π π   

     (4.20)

ãäå çíàê ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò îõëàæäåíèþ, à ìèíóñ – íàãðåâó.
Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (4.17), çàïèñûâàåì

0 0 ( )T T T p R TV V M I Q f− = ω Γ ,ω /π ,∓         (4.21)
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Ðèñ. 4.10. Àìïëèòóäà ðàäèî÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå êàê ôóíêöèÿ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïåòëå êóáèòà äëÿ âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà
ñ ÷àñòîòîé ν = 14,125 ÃÃö è ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ ðàäèî÷àñòîòíîãî òîêà íà
êîíòóðå (à); âûñîòà ïèêîâ (êâàäðàòû) è àìïëèòóäà ïðîâàëîâ (êðóãè) êàê ôóíê-

öèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå VT0 (á) [11]

ãäå VT0 =Q0 ωÒ LT ITd – íàïðÿæåíèå íà êîíòóðå âíå ðåçîíàíñà. Ñ
ïîìîùüþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî îöåíèòü èçìåíåíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà êîíòóðå âáëèçè ðåçîíàíñà äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé àì-
ïëèòóäû òîêà êîíòóðà: â îñíîâíîì êóáèò íàõîäèòñÿ âíå ðåçî-
íàíñíîé îáëàñòè. Ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû òîêà, êîãäà âðå-
ìåíà íàõîæäåíèÿ âíå è â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿ ñðàâ-
íèìûìè, èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4.10).

4.4. ЭФФЕКТ ЛАНДАУ–ЗИНЕРА

Ñóòü ýôôåêòà Ëàíäàó–Çèíåðà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî åñòü íåêîòîðàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà òàêàÿ, ÷òî ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îñíîâíûì è ïåðâûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âíåøíåãî ïàðàìåòðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîòîêî-
âîãî êóáèòà ýòèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ïåò-
ëþ êóáèòà. Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
óðîâíÿìè îò ïîòîêà – íåìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ ñ ìèíèìóìîì â
òî÷êå âûðîæäåíèÿ. Äîïóñòèì, ÷òî ñèñòåìà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
äîñòàòî÷íî äàëåêî îò òî÷êè âûðîæäåíèÿ. Ñòàðòóÿ ñ ýòîé òî÷êè, áó-
äåì ïîñòåïåííî èçìåíÿòü ïîòîê ÷åðåç êîëüöî êóáèòà. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òî÷êó âûðîæäåíèÿ ñóùåñòâóåò îòëè÷-
íàÿ îò íóëÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñèñòåìû íà âîçáóæäåííûé óðî-
âåíü. Èíûìè ñëîâàìè, êóáèò îñòàåòñÿ â íà÷àëüíîì «êëàññè÷åñêîì»
ñîñòîÿíèè âìåñòî àäèàáàòè÷åñêîãî ýâîëþöèîíèðîâàíèÿ âäîëü
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Ðèñ. 4.11. Çàâèñèìîñòè: à – äæîçåôñîíîâ-
ñêîé ýíåðãèè îò ôàçû θ âäîëü òðàåêòîðèè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåäëîâóþ òî÷êó. Ãðàôèêè
ïðèâåäåíû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ïî-
òîêà ÷åðåç êóáèò; á – òîêà êóáèòà îò âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Äëÿ «êëàññè÷åñêîãî
êóáèòà» âíåøíèé ïåðåìåííûé ïîòîê Ôàñ (íèæ-
íèé ñèíóñ) öåíòðèðîâàí îòíîñèòåëüíî òî÷êè
âûðîæäåíèÿ Ôå = Ô0/2 è ðåàëèçóþòñÿ äâà
«ñêà÷êà» ïîòîêà âäîëü DA è CF òðàåêòîðèé,
ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðÿì ýíåðãèè â êóáèòå. Åñ-
ëè àìïëèòóäà ïîòîêà íàêà÷êè êîíòóðà ìåíü-
øå Ôh, òî âîçìîæåí òîëüêî îäèí «êëàññè÷å-
ñêèé ñêà÷îê» (âäîëü DA èëè CF), êîòîðûé
ìîæåò áûòü çàìêíóò òîëüêî «êâàíòîâîé» òðà-
åêòîðèåé ÂÅ. Òîãäà àìïëèòóäà ïîòîêà íàêà÷-
êè êîíòóðà äîëæíà áûòü íå ìåíüøå Ôh/2
(âåðõíèé ñèíóñ); â – ýíåðãåòè÷åñêèõ êâàíòî-
âûõ óðîâíåé êóáèòà îò âíåøíåãî ïîòîêà [13]

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Òàêèå ïå-
ðåõîäû íàçûâàþò ïåðåõîäàìè Ëàíäàó–
Çèíåðà. Âïåðâûå îíè ðàññìàòðèâàëèñü
ïðèìåíèòåëüíî ê íåóïðóãîìó ñòîëêíî-
âåíèþ àòîìîâ [12]. Ïîêàæåì, ÷òî ïî-
äîáíûå ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ïîòîêîâîì êóáèòå [13].

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, äåòåêòîðîì áóäåò ñëóæèòü âûñî-
êîäîáðîòíûé ðåçîíàíñíûé êîíòóð. Äëÿ òîãî ÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòü
ïðèíöèï äåòåêòèðîâàíèÿ, ðàññìîòðèì ðèñ. 4.11. Äîïóñòèì, ÷òî
áàðüåð ìåæäó äâóìÿ òîêîâûìè ñîñòîÿíèÿìè êóáèòà äîñòàòî÷íî
áîëüøîé è âåðîÿòíîñòü êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó íèìè
ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðàåêòîðèÿ ÅÂÅ (ñì.
ðèñ. 4.11, à, á) çàïðåùåíà. Òàêîå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç «êëàñ-
ñè÷åñêîãî êóáèòà», èíäóêòèâíî ñâÿçàííîãî ñ ðåçîíàíñíûì êîíòó-
ðîì, õîðîøî èçâåñòíî è íàçûâàåòñÿ ðàäèî÷àñòîòíûì ÑÊÂÈÄ.
Ïðîàíàëèçèðóåì êà÷åñòâåííî ïðèíöèï ðàáîòû òàêîãî ÑÊÂÈÄ.

Çàâèñèìîñòü òîêà â êóáèòå îò âíåøíåãî ïîòîêà (ñì. ðèñ. 4.11)
ÿâëÿåòñÿ ãèñòåðåçèñíîé. Â ïðèñóòñòâèå âíåøíåãî ïîòîêà Ôå(t) =
= Ôdc + Ôàñcos(2πνt), îáóñëîâëåííîãî ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì, ñ
àìïëèòóäîé Ôàñ > Ôh, ðàâíîé ïîëîâèíå ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè
ACFD (ñì. ðèñ. 4.11, á), ðåçîíàíñíûé êîíòóð áóäåò äåòåêòèðîâàòü
ïîòåðè, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïëîùàäè ýòîé ïåòëè, äî òåõ ïîð,
ïîêà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî: 0 / 2dc ac hΦ − Φ < Φ − Φ . Ýòè ïîòå-
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ðè âîçíèêàþò âñëåäñòâèå «ñêà÷êîâ» ìåæäó òîêîâûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè êóáèòà.

Åñëè 0 / 2dc ac hΦ − Φ > Φ − Φ , òî êëàññè÷åñêàÿ ãèñòåðåçèñíàÿ

ïåòëÿ íåçàìêíóòà. Ïîòåðè, òåì íå ìåíåå, âîçìîæíû èç-çà êâàí-
òîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Òîãäà îõâàòûâàåòñÿ ïëîùàäü, ðàâíàÿ
ïîëîâèíå «êëàññè÷åñêîãî» ãèñòåðåçèñà, íàïðèìåð, âäîëü òðàåê-
òîðèè A'BEE'DAA' íà ðèñ. 4.11, á äëÿ Ôdc < Ô0/2. Ïðè ýòîì ðåàëè-
çóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåññû: òóííåëèðîâàíèå ïîòîêà (òðàåêòî-
ðèÿ BE), ïåðåõîä Ëàíäàó–Çèíåðà (â òî÷êå E âäîëü E′D) è «êëàñ-
ñè÷åñêèé ñêà÷îê» (òðàåêòîðèÿ DA). Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ïåðå-
õîä Ëàíäàó–Çèíåðà ïðåïÿòñòâóåò îáðàòíîìó òóííåëèðîâàíèþ
âäîëü òðàåêòîðèè E′EBA, îñòàâëÿÿ ñèñòåìó â êëàññè÷åñêîì ìåòà-
ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 4.11, â). Ïî-
ðÿäîê ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ è ïåðåõîäà Ëàíäàó–
Çèíåðà ìîæåò áûòü èçìåíåí – ýâîëþöèÿ âäîëü òðàåêòîðèè
A′B′BEDAA′ íàãëÿäíî ýòî äåìîíñòðèðóåò. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû,
âêëþ÷àþùèå âòîðóþ ïîëîâèíó FEBC ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè, èìå-
þò ìåñòî äëÿ Ôdc > Ô0/2. Òàêèì îáðàçîì, ýòè «êâàíòîâûå» ãèñòå-
ðåçèñíûå ïåòëè ìîãóò áûòü çàìêíóòû è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðè
èçìåðåíû, åñëè 0Ô Ô Ô Ô / 2 Ôh ac dc ac− < − < . Äëÿ ìåíüøèõ àì-

ïëèòóä Ôàñ > Ôh/2 ïîòåðè, âûçâàííûå îïèñàííûì ìåõàíèçìîì,
íåâîçìîæíû.

Îäíàêî, äëÿ òîãî ÷òîáû çàìêíóòü êâàíòîâóþ ãèñòåðåçèñíóþ
ïåòëþ ïî ëþáîé òðàåêòîðèè, îáÿçàòåëüíî äîëæåí ïðîèçîéòè ïå-
ðåõîä Ëàíäàó–Çèíåðà è ìàêðîñêîïè÷åñêîå êâàíòîâîå òóííåëè-
ðîâàíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ÐÒ è ïå-
ðåõîäà Ëàíäàó–Çèíåðà ÐËÇ äîëæíû áûòü ñðàâíèìû. Äåéñòâè-
òåëüíî, åñëè ÐÒ >> ÐËÇ, òî èìååì àäèàáàòè÷åñêóþ ýâîëþöèþ,
îïèñàííóþ â ï. 4.1, â ñëó÷àå ÐÒ << ÐËÇ – îòêëèê ÷èñòî êëàññè÷å-
ñêèé, ïîäîáíûé îòêëèêó ðàäèî÷àñòîòíîãî ÑÊÂÈÄ (ñì. âûøå).

Èòàê, ïîäûòîæèì íàøè ðàññóæäåíèÿ. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
îòêëèêà ñ «êâàíòîâûõ» ïåòåëü ìû èçìåðÿåì íàïðÿæåíèå íà êîí-
òóðå â çàâèñèìîñòè îò Ôdc ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ Ôàñ. Ïðè
ýòîì îæèäàåòñÿ, ÷òî:

1. Ôàñ< Ôh/2. Â ýòîì ñëó÷àå VT(Ôdc) = const.
2. Ôh/2< Ôàñ< Ôh. Íà VT(Ôdc) ïîÿâëÿþòñÿ äâà ïðîâàëà, ñèì-

ìåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî òî÷êè Ôdc = Ô0/2.
3. Ôàñ> Ôh. Äîïîëíèòåëüíî ê äâóì ïðîâàëàì ïîÿâëÿåòñÿ òðåòèé

ïðè Ôdc = Ô0/2, ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññè÷åñêîìó ãèñòåðåçèñó.
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Ðèñ. 4.12. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå îò âíåøíåãî ïî-
òîêà âáëèçè òî÷êè âûðîæäåíèÿ Ôdc = Ô0/2 ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ ðà-
äèî÷àñòîòíîãî òîêà. Ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ óêàçàíû íàä êðèâûìè.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó øòðèõàìè íà âåðòèêàëüíîé îñè ñîîòâåòñòâóåò 0,1 ìêÂ [13]

Êàê ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, åñëè îòíîøåíèå
ÅJ/ÅÑ ïîðÿäêà 102, òî êóáèò âåäåò ñåáÿ êâàçèêëàññè÷åñêè: ñóùå-
ñòâóåò êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó òîêîâûìè
ñîñòîÿíèÿìè êóáèòà, ïðè ýòîì â îñíîâíîì êóáèò íàõîäèòñÿ â
îäíîì èç ñâîèõ êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Òîëüêî ó òàêîãî êóáèòà
ìîæíî îæèäàòü ïðåäñêàçàííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ êóáèòà ñ ÅJ/ÅÑ ≅ 102 è α =
= 0,9 ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ ðàäèî÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîí-
òóðå ∆VT ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.12. Äâà êâàíòîâûõ ïðîâàëà ïîÿâëÿ-
þòñÿ âáëèçè ∆VT = 10,7 ìêÂ è ïîñëåäîâàòåëüíî óäàëÿþòñÿ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ äèññè-
ïàòèâíûé îòêëèê íå áûë îáíàðóæåí. Êàê è îæèäàëîñü, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ïðîâàëàìè èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäå
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Áîëåå òîãî, êëàññè-
÷åñêèé ïðîâàë ïîÿâëÿåòñÿ â öåíòðå ïðè àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ
ñìåùåíèÿ âäâîå áîëüøåé, ÷åì 10,7 ìêÂ (ñì. ðèñ. 4.12).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ∆ âåðîÿòíîñòü ÐËÇ óìåíüøàåò-
ñÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ÐËÇ íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü äèíàìèêó äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî
ñèãíàëà W(t). Êàê èçâåñòíî, â åñòåñòâåííîì áàçèñå ãàìèëüòîíèàí
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òàêîé ñèñòåìû âáëèçè òî÷êè âûðîæäåíèÿ çàïèñûâàþò â âèäå
1 1

( ) ( )
2 2z xH t t= − ε σ − ∆σ . Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå âíåøíèé ñèãíàë

ìîæíî ðàññìîòðåòü â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè W(t) = vt. Â ýòîì
ñëó÷àå ìãíîâåííûå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ñîîò-

âåòñòâóþò ýíåðãèÿì 2 21
( ) ( )

2
t t v t±Ω ≡ ± ∆ + ε ≈ ±  ïðè t → ∞ , à

âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ Ëàíäàó–Çèíåðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
òî÷íî 2

ËÇ exp( / 4 )P v= −π∆ .
Ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ

ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ëèíåéíûé âíåøíèé ñèãíàë äîëæåí
áûòü çàìåíåí íà ãàðìîíè÷åñêèé. Òîãäà ñèñòåìà ïåðèîäè÷åñêè
ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó âûðîæäåíèÿ è âîçìîæíûå òðàåêòîðèè ñ
ôàçàìè, çàâèñÿùèìè îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, ìîãóò èíòåðôåðè-
ðîâàòü ìåæäó ñîáîé. Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ñì. â ãë. 6.
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Г Л А В А  5

ПОЛУКЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ
СИСТЕМЫ КУБИТ–РЕЗОНАТОР

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñèñòåìû êó-
áèò–ðåçîíàòîð. Òåîðèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â ãëàâå 4, îïèñûâàåò
ãëàâíûì îáðàçîì ñèòóàöèþ, êîãäà êóáèò íàõîäèòñÿ â îäíîì èç
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé – îñíîâíîì èëè âîçáóæäåííîì. Êàê áûëî
îáñóæäåíî â ×. I, âàæíà è èíòåðåñíà òàêæå ñèòóàöèÿ, êîãäà êó-
áèò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ïðî-
èñõîäèò, íàïðèìåð, èç-çà òåìïåðàòóðíîãî âîçáóæäåíèÿ èëè
âñëåäñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî (ìèêðîâîëíîâîãî) âîçáóæäåíèÿ.

Ñèñòåìà êóáèò–ðåçîíàòîð àíàëîãè÷íà îäíîé èç îñíîâíûõ ñèñ-
òåì êâàíòîâîé îïòèêè – àòîìó â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýôôåêòîâ äëÿ ýòîé ñèñòåìû
îïèñûâàåòñÿ ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèåé, â êîòîðîé àòîì ðàññìàòðè-
âàþò êàê äèñêðåòíóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó, à ïîëå ïîëàãàþò êëàññè-
÷åñêèì [14]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìíîãèå ñóïåðïîçèöèîííûå ýô-
ôåêòû äëÿ ñèñòåìû êóáèò–ðåçîíàòîð òàêæå ìîãóò áûòü îïèñàíû
ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèåé. Òàêàÿ òåîðèÿ ïðåäñòàâëåíà â ýòîé ãëàâå,
à â ïîñëåäóþùèõ äâóõ ãëàâàõ îíà èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ íà-
áëþäåíèé ñóïåðïîçèöèîííûõ (âîçáóæäåííûõ) ñîñòîÿíèé îäíî- è
äâóõêóáèòíûõ ñèñòåì ñîîòâåòñòâåííî.

Èòàê, â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåíà ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç êóáè-
òà, ñâÿçàííîãî ñ ðåçîíàòîðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîëóêëàññè÷åñêîì
ïîäõîäå âëèÿíèå êóáèòà íà ðåçîíàòîð ìîæåò áûòü îïèñàíî ïóòåì
ââåäåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè è êîýôôèöè-
åíòà çàòóõàíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ êóáèòà. Àíàëîãè÷-
íî â ñëó÷àå èíäóêòèâíîé èëè åìêîñòíîé ñâÿçè âëèÿíèå êóáèòà
íà ðåçîíàòîð ìîæåò áûòü îïèñàíî ïóòåì ââåäåíèÿ çàâèñÿùåé îò
ñîñòîÿíèÿ êóáèòà ýôôåêòèâíîé èíäóêòèâíîñòè èëè åìêîñòè, â
òî âðåìÿ êàê ïîòåðè ìîãóò áûòü îïèñàíû ýôôåêòèâíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì. Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ðàññìîòðèì äâå ðåàëèñòè÷íûå
ñèñòåìû: ïîòîêîâûé êóáèò, èíäóêòèâíî ñâÿçàííûé ñ ðåçîíàíñ-
íûì êîíòóðîì [15], è çàðÿäîâûé êóáèò, ñâÿçàííûé åìêîñòíî ñ
íàíîìåõàíè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì (ÍÐ) [16].
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5.1. ФОРМАЛИЗМ КРЫЛОВА–БОГОЛЮБОВА
ДЛЯ СИСТЕМЫ КУБИТ–РЕЗОНАТОР

Çäåñü ïðåäñòàâëåíà ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ äëÿ ñèñòåìû êó-
áèò–ðåçîíàòîð. Â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðîâ ðàññìîòðèì êàê LC êîí-
òóð, òàê è ÍÐ. Îäíàêî äëÿ ïðîñòîòû ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ìåõà-
íè÷åñêèé àíàëîã ðåçîíàòîðà – ïðóæèíó ñ êîýôôèöèåíòîì óï-
ðóãîñòè k0 è êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ λ0 (êîòîðûé ïîëàãàåòñÿ
ìàëûì), íàãðóæåííóþ ìàññîé m (ðèñ. 5.1). Ðåçîíàòîð èìååò ñîá-
ñòâåííóþ ÷àñòîòó 0 0k mω = /  è äîáðîòíîñòü 0 0 0Q m= ω /λ . Íà åãî

ñîñòîÿíèå âîçäåéñòâóåò ñèëà εFq ñî ñòîðîíû êóáèòà è ïðîáíàÿ
ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèëà εFpsinωpt. Çäåñü ìàëûé ïàðàìåòð ε ââîäèòñÿ
ÿâíûì îáðàçîì, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü âàæíîñòü ìàëîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ êóáèòà è ðåçîíàòîðà, à òàêæå àìïëèòóäû âíåøíåé ãàð-
ìîíè÷åñêîé ñèëû εFp, ÷òî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíÿÿ íå-
ëèíåéíàÿ ñèëà çàâèñèò òîëüêî îò ïåðåìåííîé x è åå ïðîèçâîä-
íîé dx/dt, Fq = Fq(x, dx/dt).

Ñìåùåíèå õ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:
2

0 02 sinq p p

d x dx dx
m k x F x F t

dt dtdt
 + λ + = ε , + ε ω . 
 

       (5.1)

Îñöèëëÿöèè â íåëèíåéíîé ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé óðàâíåíè-
åì (5.1), ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê îñöèëëÿöèÿì ýêâèâàëåíòíîé ëè-
íåéíîé ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ ôîðìàëèçì àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ Êðûëîâà–Áîãîëþáîâà [17]. À èìåííî, â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó ε âáëèçè îñíîâíîãî ðåçîíàíñà, ωp ≈ ω0,
ýêâèâàëåíòíûé ëèíåéíûé êîíòóð îïèñûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì
êîýôôèöèåíòîì óïðóãîñòè keff(v) è ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåí-
òîì çàòóõàíèÿ λeff(v) (ñì. [17, ãë. 7]):

2

2
( ) ( ) sineff eff p p

d x dx
m v k v x F t

dtdt
+ λ + = ε ω ,            (5.2)

cos( )px v t= ω + δ ,                           (5.3)

2

0 0
0

( ) ( )coseff qqk v k v d k kFv

πε
= − ,ψ ψ ψ ≡ + ,

π ∫         (5.4)

2

0 0
0 0

( ) ( ) sineff qqv v dFv

πε
λ = λ + ,ψ ψ ψ ≡ λ + λ ,

π ω ∫      (5.5)
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Ðèñ. 5.1. Êóáèò (êâàíòîâàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà), ñâÿçàííûé ñ êëàññè÷åñêèì
ðåçîíàòîðîì: à – ñõåìà ñèñòåìû êóáèò–ðåçîíàòîð. Êóáèò ïðåäñòàâëåí äâóõ-

óðîâíåâîé ñèñòåìîé ñ ñîñòîÿíèÿìè − è +  è ðàçíèöåé ýíåðãèé ∆Å.

Ðåçîíàòîð ïîêàçàí êàê ïðóæèííûé îñöèëëÿòîð ñ êîýôôèöèåíòîì óïðóãîñòè
k0. Âëèÿíèå êóáèòà íà ðåçîíàòîð ìîæåò áûòü îïèñàíî ïóòåì ââåäåíèÿ
ýêâèâàëåíòíîãî êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè keff, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ
çàâèñÿùèé îò ñîñòîÿíèÿ êóáèòà êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè kq; á – ïîòîêîâûé
êóáèò, ñâÿçàííûé ÷åðåç âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü Ì ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì.
Âëèÿíèå êóáèòà íà ðåçîíàíñíûé êîíòóð ìîæåò áûòü îïèñàíî ïóòåì ââåäåíèÿ
ýôôåêòèâíîé èíäóêòèâíîñòè Leff, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíäóêòèâíîñòü Lq,
çàâèñÿùóþ îò ñîñòîÿíèÿ êóáèòà; â – âëèÿíèå çàðÿäîâîãî êóáèòà íà ñîñòîÿíèå
ÍÐ. Ìîæåò áûòü îïèñàíî ïóòåì ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíîé åìêîñòè Ñeff, êîòîðàÿ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ åìêîñòü Ñq, çàâèñÿùóþ îò ñîñòîÿíèÿ êóáèòà

ãäå äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè ââåäåíî îáîçíà÷åíèå ( )qF v, ψ ≡

( )cos , sinq q p

dx
F x F v v

dt
 ≡ , = ψ −ω ψ 
 

. Çäåñü ââåäåíû ïàðàìåòðè÷å-

ñêèå (èëè, êàê èíîãäà ãîâîðÿò â äàííîì êîíòåêñòå, «êâàíòîâûå»)
êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè kq è êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ λq. Ïðèëà-
ãàòåëüíîå «êâàíòîâûé» èñïîëüçóåòñÿ â êàâû÷êàõ, ÷òîáû ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî äàííûå ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ êóáèòà, ò. å. îò
êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ýòîé ïîäñèñòåìû. Â ïîñëåäóþùåì, ïðîñòî
èçìåíèâ îáîçíà÷åíèÿ, ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöè-
åíòà óïðóãîñòè ïîëó÷èì ïàðàìåòðè÷åñêóþ èíäóêòèâíîñòü èëè
ïàðàìåòðè÷åñêóþ åìêîñòü, êîãäà ñâÿçü ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì
ñîîòâåòñòâåííî èíäóêòèâíàÿ èëè åìêîñòíàÿ. Ïðè ýòîì ñ ïîìî-
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ùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ íàõîäèì ïàðà-
ìåòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Îòìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííûõ óðàâíå-
íèÿõ êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè kq è çàòóõàíèÿ λq îïðåäåëåíû â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó çàäà÷è ε.

Ïðîöåäóðà ëèíåàðèçàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âàæíóþ èí-
ôîðìàöèþ, äàæå íå ðåøàÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
ýôôåêòèâíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû

eff effk mω = /  äàåò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñäâèãà

ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû:

0
02

q
eff

k

m
∆ω = ω − ω = .

ω
                        (5.6)

Äëÿ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ëèíåàðèçàöèè ïðèâîäèò ê çàìåíå íåëè-
íåéíîé ñèëû íà ëèíåéíóþ:

q q q q

dx dx
F F x F k x

dt dt
 ≡ ε , → = − − λ . 
 

              (5.7)

Ïîñëåäíÿÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñèëà, çàâèñÿùàÿ îò ñîñòîÿíèÿ
êâàíòîâîé ñèñòåìû, îïèñûâàåò ðàáîòó, âûïîëíÿåìóþ êâàíòîâîé
ñèñòåìîé íàä ðåçîíàòîðîì. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåíîñ ýíåðãèè
çà îäèí ïåðèîä ñîñòàâëÿåò

2
2

0

p

q p q

dx dx
W F x dt v

dt dt

π/ω
 = , = −πω λ . 
 ∫                  (5.8)

Â ýòîé ôîðìóëå îòðèöàòåëüíûé çíàê ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîýôôè-
öèåíòà çàòóõàíèÿ λq îïèñûâàåò íàêà÷êó ýíåðãèè â ðåçîíàòîð, à
ïîëîæèòåëüíûé çíàê ñîîòâåòñòâóåò èçâëå÷åíèþ ýíåðãèè èç ðåçî-
íàòîðà. Òàêèå ïðîöåññû èçâåñòíû êàê «ñèçèôîâî îõëàæäåíèå è
íàãðåâ» (ñì.  ãë. 4).

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.2) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ε èìååò
âèä âûðàæåíèÿ (5.3) ñ ìåäëåííî èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè
àìïëèòóäîé v = v(t) è ôàçîé δ = δ(t). Äëÿ ýòèõ âåëè÷èí ìåòîäîì
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé (ñì. [17, ãë. 15]):

0

( )
cos

2 ( )
eff p

p

v Fdv
v

dt m m

λ ε
= − − δ,

ω + ω
      (5.9)

0

( ) sin
( )

p
eff p

p

Fd
v

dt mv

εδ
= ω − ω + δ.

ω + ω
            (5.10)
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Â ðåæèìå ñòàöèîíàðíûõ îñöèëëÿöèé èìååì 0dv dt d dt/ = δ/ =
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû v è ôàçî-
âîãî ñäâèãà δ, êîòîðûå çàïèñûâàåì â âèäå

0

( )
tan

( )
q

eff

k v

v
δ = ,

ω λ
                          (5.11)

0

cos

( )
p

eff

F
v

v

ε δ
= − .

ω λ
                            (5.12)

Â äàëüíåéøåì ïîêàçàíî, ÷òî ôàçîâûé ñäâèã δ è àìïëèòóäó v
ìîæíî íàïðÿìóþ íàáëþäàòü â ýêñïåðèìåíòå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü èíôîðìàöèþ î êâàíòîâîé ñèñòåìå ÷åðåç çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè kq è çàòóõàíèÿ λq.

5.2. СЛУЧАЙ РЕЗОНАНСНОГО КОНТУРА.
ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИНДУКТИВНОСТЬ

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ïîòî-
êîâîãî êóáèòà (ñ ãåîìåòðè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòüþ L è ñðåäíèì
íåçàòóõàþùèì òîêîì Iqb), ñâÿçàííîãî èíäóêòèâíî ñ ðåçîíàíñíûì
êîíòóðîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.1. Êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ñâÿçàíà ñ
ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì ÷åðåç âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü Ì. Êîí-
òóð ñîñòîèò èç èíäóêòèâíîñòè LÒ, åìêîñòè CÒ è ñîïðîòèâëåíèÿ
RÒ, êîòîðûå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëàãàåì ðàñïîëîæåííûìè ïà-
ðàëëåëüíî. Ðåçîíàíñíûé êîíòóð íàêà÷èâàåòñÿ òîêîì Ib, à èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà êîíòóðå V.

×òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ, çàïèøåì ñèñòåìó
óðàâíåíèé äëÿ òîêîâ â òðåõ âåòâÿõ êîíòóðà, à èìåííî: ÷åðåç èíäóê-
òèâíîñòü (IL), åìêîñòü (IC) è ñîïðîòèâëåíèå (IR) (ñì. òàêæå [18]):

b L C RI I I I= + + ,                           (5.13)

C T R TI C V I V R= , = / ,                        (5.14)

eT LV L I= − ,Φ                             (5.15)

ãäå Ôå – ïîòîê ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Ýòîò
ïîòîê ÿâëÿåòñÿ îòêëèêîì êâàíòîâîé ñèñòåìû íà ïîòîê, èíäóöè-
ðóåìûé â íåé òîêîì IL. Â ðåçóëüòàòå íàêà÷êè êîíòóðà òîêîì

sinb A pI I t= ω  ïîëó÷àåì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ

V [19]:
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2
1 1

2

( )
cose

T T T A p p
T

d V dV V V
C R L V I t

dt Ldt
− − ,Φ+ + = − + ω ω .     (5.16)

Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âíåøíèé ïîòîê Ôå ïðîïîðöèîíàëåí ïà-
ðàìåòðó ñâÿçè 2 2 1Tk M LL= /  è çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ V è îò

ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè .V  Óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ V ñîâ-
ïàäàåò ñ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì (5.1) äëÿ ïåðåìåííîé õ ïîñëå
î÷åâèäíîé çàìåíû îáîçíà÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëèçì, ïðåäñòàâëåííûé â ïðåäûäóùåì
ïàðàãðàôå, íàïðÿìóþ ïðèìåíèì ê äàííîé çàäà÷å. À èìåííî, â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó ñâÿçè k2 è âáëèçè îñíîâíîãî
ðåçîíàíñà ( 1p T T TL Cω ≈ ω ≡ / ) ýêâèâàëåíòíàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà

õàðàêòåðèçóåòñÿ ýôôåêòèâíîé èíäóêòèâíîñòüþ Leff è ýôôåêòèâ-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì Reff ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2
1 1

2
cosT eff eff A p p

d V dV
C R L V I t

dtdt
− −+ + = ω ω ,        (5.17)

cos( )pV v t= ω + δ ,                          (5.18)

1 1 1
( ) ( )eff T qR v R R v

= + ,                       (5.19)

1 1 1
( ) ( )eff T qL v L L v

= + .                       (5.20)

Çäåñü ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü Lq è ïàðàìåòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå Rq çàäàíû ôîðìóëàìè

2
0

0

1
( ) sinÔ( ) e

q T

Q
v d

R v vR

π

= − ,ψ ψ ψ,
π ∫       (5.21)

2

0

1 1
( )cosÔ( ) e

q T

v d
L v vL

π

= ,ψ ψ ψ,
π ∫               (5.22)

ãäå Q0 = ωÒCÒRÒ – äîáðîòíîñòü íåíàãðóæåííîãî ðåçîíàíñíîãî
êîíòóðà (ïðè Ôå = 0), ( ) ( ) ( cos sin )Ô e e pe

v V V v v, ψ ≡ , = ψ, − ω ψΦ Φ .

Ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ωeff çàâèñèò îò àìïëèòóäû v :

( )
2 ( )

T T
eff T

q

L
v

L v
ω

∆ω = ω − ω = .                     (5.23)
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Ôàçîâûé ñäâèã δ è àìïëèòóäà v çàâèñÿò îò ÷àñòîòíîé îòñòðîé-

êè 0
Ò ð

Ò

ω − ω
ξ ≡

ω
 è îò ñîñòîÿíèÿ êóáèòà (÷åðåç Lq è Rq). Â ñòàöèî-

íàðíîì ðåæèìå èõ ïîëó÷àþò ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé

0 0tan 2
2

cos

eff T eff

T T

A eff

R L L
Q

R L

v I R

 − 
δ = ξ + ,  

  
 = δ,

                 (5.24)

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü òàêæå çàïèñàíà â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîé
äîáðîòíîñòè Qeff è ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòíîé îòñòðîéêè ξeff:

2 21 4

tan 2

A eff
eff eff

T T

eff eff

I Q
v Q

C

Q


+ ξ = , ω

 δ = ξ ,

                      (5.25)

( ) ( )eff T T effQ v C R v= ω ,                       (5.26)

0

( )
( )

2 ( )
eff p T

eff
T q

v L
v

L v

ω − ω
ξ = = ξ + .

ω
            (5.27)

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû – ôàçîâûé ñäâèã δ è
àìïëèòóäó v – îïðåäåëÿþò óðàâíåíèÿìè (5.24) èëè (5.25), êîòî-
ðûå çàâèñÿò îò îòêëèêà èçìåðÿåìîé ñèñòåìû ( )e V VΦ , .

Êàê óêàçàíî ðàíåå, äèíàìèêà ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà äîëæíà
áûòü ðàññìîòðåíà ñîâìåñòíî ñ äèíàìèêîé êóáèòà. Îäíàêî â ïî-
ñëåäóþùåì â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó-
÷àÿ, êîãäà äèíàìèêà êóáèòà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà îòäåëüíî îò
äèíàìèêè ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ââîäèì ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêè âðåìÿ ðåëàêñàöèè Ò1, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ñâÿ-
çüþ ñ äèññèïàòèâíûì îêðóæåíèåì è ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì.

1. Низкодобротный кубит (Т1 << Т ): фазовый сдвиг
определяется параметрической индуктивностью кубита

Êîãäà âñå õàðàêòåðíûå âðåìåíà êóáèòà è, â ÷àñòíîñòè, âðåìÿ
ðåëàêñàöèè Ò1 ìåíüøå, ÷åì ïåðèîä ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà Ò =
= 2π/ωÒ, óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü óïðîùåíû, ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ
äëÿ íàïðÿæåíèÿ V ìîæíî óñðåäíèòü ïî ïåðèîäó áûñòðûõ îñöèë-
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ëÿöèé. Ýòî óñðåäíåíèå äàëåå ïðåäïîëàãàåì äëÿ âñåõ âåëè÷èí â
ýòîì ïàðàãðàôå. Òîãäà ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ïîòîêà Ôå,
èíäóöèðîâàííîãî êóáèòîì â ðåçîíàíñíîì êîíòóðå, ìîæåò áûòü
çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

qb
e qb

I
M MI

∂
= = Φ,Φ ∂Φ

                      (5.28)

ãäå Ô = Ôdc + MIL – ïîòîê ÷åðåç ïåòëþ êóáèòà (çäåñü íå ó÷òåí
ìàëûé ñàìîèíäóöèðîâàííûé ïîòîê qbLI−  [19]), êîòîðûé ñîñòîèò

èç íåçàâèñÿùåé îò âðåìåíè ÷àñòè Ôdc è ïîòîêà, èíäóöèðîâàí-
íîãî òîêîì IL â èíäóêòèâíîñòè ðåçîíàòîðà. Ôîðìóëó (5.28) ìîæ-
íî ïåðåïèñàòü, åñëè ââåñòè (îáðàòíóþ) ýôôåêòèâíóþ èíäóêòèâ-
íîñòü êóáèòà l ( )qbI= ∂ Φ /∂Φ  è èíäóêòèâíîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðè-

çóåò îòêëèê êóáèòà, 2 1L M l −= . Òîãäà ( )e L LL I I=Φ  è äëÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà ðåçîíàíñíîì êîíòóðå èìååì

( ( ))eT T LL LV L L L II I= − = − .Φ               (5.29)

Ïîñêîëüêó 2L k∝  è 0L L , â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî k2 â

âûðàæåíèå ( )e L LL I I=Φ  ìîæíî âñòàâèòü IL, íàéäåííîå èç óðàâ-
íåíèÿ (5.29):

1
( ) sin( )L p

T T T

v
I t Vdt t

L L
≈ ≈ ω + δ .

ω
∫            (5.30)

Òîãäà èç óðàâíåíèé (5.21) è (5.22) íàõîäèì

1 0,qR− =  
22

1 2

0

( )cosT

q

L k L
l v d

L

π
−= ,ψ ψ ψ,

π ∫  (5.31)

ãäå ýôôåêòèâíàÿ èíäóêòèâíîñòü êóáèòà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì
ïîòîêîì Ô, ïðîíèçûâàþùèì ïåòëþ êóáèòà:

1

( / ) sin

( )
( ) qb

T Tdc M L v

I
l v−

Φ=Φ + ω ψ

∂ Φ
, ψ ≡ .

∂Φ
       (5.32)

Äëÿ ôàçîâîãî ñäâèãà δ è àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ v ïîëó÷àåì

0 0 0tan 2 T

q

L
Q Q

L
δ ≈ ξ + ,  cosA Tv I R≈ δ.           (5.33)

Ôàêòè÷åñêè, ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòà ðà-
áîòû [5] äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êóáèò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â âîçáóæäåí-
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íîì ñîñòîÿíèè (êîòîðîå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè îæèäàå-
ìîãî òîêà Iqb).

Åñëè àìïëèòóäà òîêà íàêà÷êè IA äîñòàòî÷íî ìàëà è åþ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü â óðàâíåíèè (5.32), òî èìååì

1 2 1 1 ( )qb dc
q

T dc

IL
L k l l

L
− − − ∂ Φ
= , ≈ ,

∂Φ
2 1

0 0 0tan 2 cos .A TQ k Q LL v I R−δ ≈ ξ + , ≈ δ           (5.34)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå íàêà÷êè (ξ0 = 0)
ôàçîâûé ñäâèã δ ïðèáëèæåííî ïðîïîðöèîíàëåí îáðàòíîé èíäóê-
òèâíîñòè êóáèòà 1l − . Çäåñü íåîáõîäèìî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå
ôîðìóëó äëÿ êâàíòîâîé èíäóêòèâíîñòè, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷å-
ðåç ïðîèçâîäíóþ îæèäàåìîãî òîêà â ïåòëå êóáèòà qb p zI I= − σ :

1 1 2

0

zp
q T

dc

LI
L L k

f
− − ∂ σ
= − .

Φ ∂
                       (5.35)

2. Высокодобротный кубит (Т1 ≲ Т ): параметрическое
сопротивление как следствие запаздывания кубита

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè Ò1 êóáèòà îäíîãî
ïîðÿäêà ñ ïåðèîäîì ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà Ò, à èìåííî: ïîëàãà-

åì Ò1 ≲ Ò. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ðåëàê-
ñàöèè 1exp( )t T∼ − /  ñîîòâåòñòâóåò çàïàçäûâàþùèé îòêëèê êóáèòà.

Òîãäà óðàâíåíèå ( )e L LL I I=Φ  íóæíî çàïèñàòü òàê:

( ) ( ( )) ( )e L Lt L I t tI′ ′= ,Φ                       (5.36)

ãäå 1t t T′ = −  – âðåìÿ ñ çàäåðæêîé. Òàêèì îáðàçîì, îòêëèê êóáè-

òà çàâèñèò îò òîêà â ðåçîíàòîðå ( )L LI I t ′= :

( )( ) sin( ) sin( ) cos( )L p p p
T T T T

v v
I t t C t S t

L L
′ ′≈ ω + δ = ω + δ − ω + δ ,

ω ω
 (5.37)

ãäå 1sin( )pS T= ω  è 1cos( )pC T= ω . Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñëó-

÷àé ìàëîãî òîêà íàêà÷êè, òîãäà óðàâíåíèÿ (5.21), (5.22) è (5.36),
(5.37) ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé
èíäóêòèâíîñòè è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:
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2
T qL L C k L/ ≈ ⋅ l —1,   

2
0T qR R S k Q L/ ≈ − ⋅ l —1.                     (5.38)

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê áûëî çàïèñàíî óðàâíåíèå (5.35), ïî-
ñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå, ÿâíî äå-
ìîíñòðèðóþùåì êâàíòîâûé õàðàêòåð:

2
1 0

0

zp
q

T dc

LIk Q
R S

R f
− ∂ σ
= .

Φ ∂
                       (5.39)

Êàê ñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ýòîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
èç âûðàæåíèÿ (5.8) âèäíî, ÷òî ýíåðãèþ, ïåðåäàííóþ èç êóáèòà â
ðåçîíàòîð (èëè èç ðåçîíàòîðà – äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà) çà
îäèí ïåðèîä, ìîæíî îïðåäåëèòü òàê:

2 1
p qW v R−= −πω .                           (5.40)

Çäåñü íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêèå èíäóêòèâ-
íîñòü è ñîïðîòèâëåíèå â âûðàæåíèè (5.38) ïðîïîðöèîíàëüíû
èíäóêòèâíîñòè êóáèòà l. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

2 1
0 0 0

2 1
0

2
tan

1
Q C k Q Ll

S k Q Ll

−

−

ξ + ⋅
δ ≈ ,

− ⋅
                    (5.41)

2 1
0

cos
1A T

v
I R S k Q Ll −

δ
≈ .

− ⋅
                   (5.42)

Ðàññìîòðèì ýòè âûðàæåíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó
ïàðàìåòðó 2

0k Q L l—1. Òîãäà äëÿ ïðîáíîé ÷àñòîòû, ðàâíîé ðåçî-

íàíñíîé ÷àñòîòå, ò. å. äëÿ 0 0ξ = , ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé âàæíûé
ðåçóëüòàò:

2
0tan C k Q Lδ ≈ ⋅ l —1,                     (5.43)

2
01

A T

v
S k Q L

I R
≈ + ⋅ l —1.

Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî äëÿ Ñ → 0 ìîæåò èìåòü ìåñòî
òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ
v áóäóò ïðîèñõîäèòü ïðè ïî÷òè íåèçìåííîì ôàçîâîì ñäâèãå δ è,
ñîîòâåòñòâåííî, â îòñóòñòâèå èçìåíåíèé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
(ñì. (5.23)). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êàê ôàçîâûé ñäâèã, òàê è àì-
ïëèòóäà îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîé èíäóêòèâíîñòüþ êóáèòà l,
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÷òî îáúÿñíÿåò èõ ïîäîáíîå ïîâåäåíèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Ýòè âûðàæåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, êàê ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî äàëåå.

5.3. СЛУЧАЙ НАНОМЕХАНИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА.
ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ЕМКОСТЬ

Ðàññìîòðèì çàðÿäîâûé êóáèò, åìêîñòíî ñâÿçàííûé ñ ðåçîíà-
òîðîì. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è â ñëó÷àå ñ ïîòîêîâûì êóáèòîì, ðàñ-
ñìîòðåííîì âûøå, â ðîëè ðåçîíàòîðà ìîæåò âûñòóïàòü ðåçîíàí-
ñíûé êîíòóð. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ðåçîíàòîðîì ìîæåò áûòü
íàíîìåõàíè÷åñêèé ðåçîíàòîð (ÍÐ), êàê â ðàáîòå [20]. Ñ öåëüþ
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðàçíûå âîçìîæíîñòè êóáèòà ðàññìîòðèì
èìåííî ýòîò ñëó÷àé.

Çàðÿäîâûé êóáèò ñ äâóìÿ êîíòàêòàìè Äæîçåôñîíà ñîñòîèò èç
ìàëåíüêîãî îñòðîâêà ìåæäó íèìè (Cooper-pair box), ñîñòîÿíèå
êîòîðîãî êîíòðîëèðóåòñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì Ô è çàòâîðíûì
íàïðÿæåíèåì VCPB + VMW (ðèñ. 5.2). Çäåñü VCPB – ýòî ïîñòîÿííîå
íàïðÿæåíèå, êîòîðîå èñïîëüçóþò äëÿ èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìå-
æäó óðîâíÿìè ýíåðãèè êóáèòà; sinMWV V tµ= ω  – ìèêðîâîëíîâîé

ñèãíàë, êîòîðûé èñïîëüçóþò äëÿ èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòåé ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ñîñòîÿíèå îñòðîâêà îïèñûâàåòñÿ â äâóõ-
óðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè ãàìèëüòîíèàíîì â çàðÿäîâîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè [20]:

0 sin
( )

2 2 2x z z

A t
H t

ε∆ ω
= − σ − σ − σ .       (5.44)

Çäåñü òóííåëüíîå ðàñùåïëåíèå ∆ ðàâíî äæîçåôñîíîâñêîé ýíåð-
ãèè ÅJ , êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì Ô:

0 0cos( )J JE E∆ ≡ = πΦ/Φ . Çàðÿäîâóþ ýíåðãèþ è âîçáóæäàþùóþ

àìïëèòóäó íàõîäÿò òàê: 0 8 ( 1 2)C gE nε = − /  è 8 CA E nµ= , ãäå êóëî-

íîâñêàÿ ýíåðãèÿ 2 2CE e CΣ= /  îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîé åìêîñòüþ îñò-

ðîâêà: 2 J CPB NRC C C CΣ = + + ; ýôôåêòèâíàÿ äæîçåôñîíîâñêàÿ åì-

êîñòü ñîñòàâëÿåò 1 22 J J JC C C≡ +  è áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà âîç-

áóæäåíèÿ 2CPBn C V eµ µ= / . Áåçðàçìåðíûé ïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä

ng = nNR + nCPB ÿâëÿåòñÿ äðîáíîé ÷àñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ äâóõ åìêîñòåé: nNR = {NNR} è nCPB = {NCPB},
ãäå NNR = CNRVNR / 2e è NCPB = CCPBVCPB / 2e.
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Ðèñ. 5.2. Ñõåìà çàðÿäîâîãî êóáèòà,
ñâÿçàííîãî ñ íàíîìåõàíè÷åñêèì ðå-
çîíàòîðîì. Çàðÿäîâûé êóáèò ñ äâóìÿ
äæîçåôñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè (ïî-
êàçàííûìè êðåñòèêàìè) êîíòðîëèðó-
åòñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì Ô è íà-
ïðÿæåíèåì ñ ïîñòîÿííîé è ìèêðî-
âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùèìè VCPB+VMW,

êîòîðîå ïðèêëàäûâàåòñÿ ÷åðåç åìêîñòü ÑCPB. Êóáèò ñâÿçàí ñ ÍÐ ÷åðåç åì-
êîñòü ÑNR. Ê ÍÐ ïðèêëàäûâàåòñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå VNR; ñîñòîÿíèå ÍÐ
êîíòðîëèðóåòñÿ è èçìåðÿåòñÿ ïðèëîæåíèåì íàïðÿæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé VGNR

è ïåðåìåííîé VRF êîìïîíåíòàìè ÷åðåç åìêîñòü CGNR. Äâèæåíèå ÍÐ îïèñû-
âàåòñÿ ñìåùåíèåì â ñðåäíåé òî÷êå x. Åìêîñòè îáðàçóþò îñòðîâîê ñ ñóììàð-

íîé åìêîñòüþ CΣ , íàïðÿæåíèåì VI è çàðÿäîì —2en

 
Ðàññìîòðèì ñâåðõïðîâîäíèêîâûé îñòðîâîê (Cooper-pair box),

îáðàçîâàííûé ÷åòûðüìÿ åìêîñòÿìè CJ1, CJ2, CCPB è CNR (CJ <<
<< CCPB, CNR). Îäíà èç îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà CNR îáðàçîâàíà
ÍÐ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñìåùåíèåì ñåðåäèííîé òî÷êè õ.
Ýòî ñìåùåíèå íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå d ìåæäó îá-
êëàäêàìè. Òîãäà åìêîñòü ìåæäó ÍÐ è êóáèòîì èìååò âèä

( ) 1NR
NR NR NR

C x
C x C x C

x
∂  

≈ + ≡ + . ∂ ξ 
          (5.45)

Ñìåùåíèå ÍÐ âëèÿåò íà êóáèò ÷åðåç èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöè-
îííîãî çàðÿäà. ×òîáû ýòî âëèÿíèå áûëî ñóùåñòâåííûì, ïðèêëà-
äûâàþò áîëüøîå (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ âîëüò) íàïðÿæåíèå VNR. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ê ÍÐ ïðèëîæåíû ïîñòîÿííîå è ïåðåìåííîå íà-
ïðÿæåíèÿ VGNR è VRF ÷åðåç åìêîñòü CGNR.

Îäèí èç ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ñèñòåìû êóáèò–ðåçîíàòîð –
ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé åìêîñòè ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â ðàáîòå [16]). Ââåäåì ýôôåêòèâíóþ
åìêîñòü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.1, â, äèôôåðåíöèðóÿ çàðÿä QNR íà
îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà CNR [21]: eff NR NRC Q V= ∂ /∂ . Òîãäà äëÿ çà-

ðÿäà I( )NR NR NRQ V V C= −  ñ ïîòåíöèàëîì îñòðîâêà I 2 ( ) :gV e n n= −

:CΣ  ïîëó÷àåì âûðàæåíèå eff geom qC C C= + , êîòîðîå ñîñòîèò èç ïà-

ðàìåòðè÷åñêîé åìêîñòè:
2

,NR
q

g

nC
C

C nΣ

∂
=

∂
                          (5.46)
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çàâèñÿùåé îò ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ïîäñèñòåìû, è ãåîìåòðè÷å-
ñêîé åìêîñòè:

( ) 2
2

NR NR J NR
geom NR

J NR

C C C C C
C C

C C C
Σ

Σ

−
= ≈ ≈ ,

+
 (5.47)

ãäå óêàçàííûå ïðèáëèæåíèÿ ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî CPB J NRC C C, è

NR JC C  ñîîòâåòñòâåííî. Òåïåðü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñèëó FNR,
êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà ÍÐ ñî ñòîðîíû ëåâîãî ýëåêòðîäà, êàê ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêóþ ñèëó ñ ýôôåêòèâíîé åìêîñòüþ Ceff (ñì. ðèñ. 5.1,

â): ( )21
2NR eff NRF C V

x
∂

=
∂

. Òîãäà ÷ëåí ñ êâàíòîâîé åìêîñòüþ, â êî-

òîðîé ( )22 2 1NR NRC C x≈ + /ξ , ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñäâèãó ðåçî-

íàíñíîé ÷àñòîòû ÍÐ:

2
NR

q
NR gNR

nC
C

nC
Σ ∂∆ω β

= − = −β ,
ω ∂

                  (5.48)

2

2

1 NR NR

NR

C V

m CΣ

 
β = . ξω  

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êîíêðåòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû â
âèäå ÍÐ, ñâÿçàííîãî ñ äâóõêîíòàêòíûì çàðÿäîâûì êóáèòîì, âû-
áðàíà â êà÷åñòâå ïðèìåðà. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è
ê îïèñàíèþ äðóãèõ ñèñòåì. Òîò æå çàðÿäîâûé êóáèò ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì âìåñòî ÍÐ. Â îòëè÷èå îò èíäóê-
òèâíîé ñâÿçè, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, çäåñü
ñâÿçü áóäåò åìêîñòíîé. Òîãäà ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü âûðàæåíèå äëÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû – ôàçîâîãî ñäâèãà
íàïðÿæåíèÿ íà ðåçîíàíñíîì êîíòóðå δ. Ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òå ξ0 = 0 èìååì (ñðàâíè ñ ôîðìóëîé (5.33) ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé
èíäóêòèâíîñòüþ) [16]:

0tan q

T

C
Q

C
δ ≈ .                           (5.49)

Äàëåå ïîêàçàíî, êàê ýòè âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëèñòè÷íîé ñèñòåìû.
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Г Л А В А  6

МНОГОФОТОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ
В СВЕРХПРОВОДНИКОВЫХ КУБИТАХ

Âîçáóæäàåìûé âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì êóáèò ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè, îïèñûâàåìîì ñóïåðïîçèöèåé îñíîâ-
íîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ïåðåõîä èç îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîãëîùåíèåì îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ ôîòîíîâ âíåøíåãî ïîëÿ. Âîçáóæäåíèå êóáèòîâ
íåîáõîäèìî êàê äëÿ èíèöèàëèçàöèè (êîíòðîëÿ èõ ñîñòîÿíèÿ), òàê
è äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è
èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé. Ïàðàìåòðû êóáèòà ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû èçìåðåíèÿìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èëè èñïîëüçîâà-
íèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, êîãäà êóáèò âîçáóæäàþò
îòíîñèòåëüíî ñëàáûì ñèãíàëîì [22]. Áîëåå ñèëüíîå âîçáóæäåíèå
èñïîëüçóþò äëÿ ìíîãîôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè è òàê íàçûâàåìîé
èíòåðôåðîìåòðèè Ëàíäàó–Çèíåðà–Øòþêåëüáåðãà [23], ÷òî öåëå-
ñîîáðàçíî, íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèé ïðè ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ, êî-
ãäà âîçáóæäàþùàÿ ÷àñòîòà ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó óðîâíÿìè
ýíåðãèè êóáèòà, äåëåííîìó íà öåëîå ÷èñëî.

Ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ â ãëàâàõ 3 è 4 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìå-
òîäèêîé èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèé êóáèòà è ðàññìîòðåíèÿ â ãëàâå 5
ôîðìàëèçìà äëÿ ïîëóêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû êóáèò–ðå-
çîíàòîð, ïðåäñòàâèì áîëåå äåòàëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû è èõ òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñóïåðïîçèöè-
îííîå ñîñòîÿíèå âîçáóæäåííîãî êóáèòà èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
êëàññè÷åñêîãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Â äàííîé ãëàâå ýòî ïîêà-
çàíî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè, ðàçâèòîé â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ. Àêöåíò
ñäåëàí íà äåìîíñòðàöèè ñîãëàñèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåíû äâà òèïà êóáè-
òîâ – çàðÿäîâûå è ïîòîêîâûå, ñíà÷àëà ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ
èõ îïèñàíèÿ â òåðìèíàõ ïàðàìåòðè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè. Çàòåì
ðàññìîòðåíû ñëó÷àè òåìïåðàòóðíîãî âîçáóæäåíèÿ è ïåðåõîäîâ â
êóáèòå ïîä âëèÿíèåì ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ.
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6.1. ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИНДУКТИВНОСТЬ СВЕРХПРОВОДНИКОВЫХ
КУБИТОВ

Ðàññìîòðèì êóáèò, ìàãíèòíûé ïîòîê â êîòîðîì ñîñòîèò èç
ïîñòîÿííîé Ôdc è ïåðåìåííîé sinac tΦ ω  ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ ïðî-
ñòîòû ââåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:

0 1 2,dc dcf = Φ /Φ − /  0ac acf = Φ /Φ .               (6.1)

×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé èíäóêòèâíîñòè
l, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (5.32), íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñðåä-
íèé òîê: ( )TrqbI I I= = ρ , ãäå p zI I= − σ  – îïåðàòîð òîêà, îï-

ðåäåëÿåìûé ñ àìïëèòóäîé Ið è ìàòðèöåé Ïàóëè σz. Ðåäóöèðîâàí-
íóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρ ìîæíî ïîëó÷èòü, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ
Áëîõà [24], â êîòîðûå âõîäÿò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû –
âðåìåíà ðåëàêñàöèè Ò1 è Ò2. Óäîáíî çàïèñàòü ìàòðèöó ïëîòíîñòè
â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè: ( ) 01 2 x y zX Y Z 

 
 

ρ = / τ + τ + τ + τ ,

ãäå iτ  – ìàòðèöû Ïàóëè äëÿ ýòîãî áàçèñà è 0τ  îáîçíà÷àåò åäè-

íè÷íóþ ìàòðèöó. Âåëè÷èíà zZ = τ  ðàâíà ðàçíîñòè çàñåëåííî-

ñòåé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé.
Íàéäåì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíûõ èíäóêòèâíîñòåé êó-

áèòîâ êàê äëÿ çàðÿäîâîãî êóáèòà [25, 26], òàê è äëÿ ïîòîêîâîãî êóáè-

òà [27], ó÷èòûâàÿ, ÷òî ˆ ˆ zcircI I= σ  
è, ñëåäîâàòåëüíî, ˆ zqb circI I= σ .

Äëÿ çàðÿäîâîãî êóáèòà öèðêóëèðóþùèé òîê Icirc = I0 çàâèñèò îò
ïîòîêà è óðàâíåíèå (5.34) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî åñòü äâà
ñëàãàåìûõ, êîòîðûå äàþò âêëàä â âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîãî ñäâèãà
ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà:

2 0
0tan

dc dc

I Z
k QL Z I

 ∂ ∂
δ ≈ + . ∂Φ ∂Φ 

              (6.2)

Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå òîêà îïðåäåëåíî, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò Z = const; òàêæå è äëÿ ñèñòåìû â îñíîâíîì ñîñòîÿ-
íèè â êâàíòîâîì ñëó÷àå. Òîãäà âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (6.2)
ðàâåí íóëþ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó äëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû
â ñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè âàæíî ó÷èòûâàòü îáà ýòèõ ÷ëåíà.
Îòìåòèì, ÷òî âòîðîé ÷ëåí ìîæåò äîìèíèðîâàòü ïðè ðåçîíàíñ-
íîì âîçáóæäåíèè, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2] (ñì. äàëåå). Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî âòîðîé («êâàíòîâûé») ÷ëåí ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè-
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÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäèêè îïèñûâàåìûõ èçìåðåíèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöèåé, îïèñûâàåìîé òîëüêî ïåðâûì ÷ëåíîì â
óðàâíåíèè (6.2).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïîòîêîâîãî êóáèòà. Îïåðàòîð òîêà îïðå-

äåëåí â ïîòîêîâîì áàçèñå [27], ˆ ˆp zI I= σ , ãäå âåëè÷èíà ˆ zσ  îï-

ðåäåëÿåò ðàçíîñòü ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè ïðîòåêàíèÿ òîêà â ïåòëå
ïî íàïðàâëåíèþ ÷àñîâîé ñòðåëêè è ïðîòèâ: ˆ z P P↓ ↑= − =σ

2 1P↓= − . Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (5.34) ïîëó÷àåì

2

0

tan 2 .p

dc

LI P
k Q

f
↓∂

δ ≈
Φ ∂

                          (6.3)

Â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä

02

0

tan p p dc

dc

LI I f
k Q X Z

f E E

Φ ∂ ∆
δ ≈ − . Φ ∂ ∆ ∆ 

         (6.4)

Çäåñü 2 2
0( )p dcE I f∆ = ∆ + Φ  – ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ýíåð-

ãèè êóáèòà. Åñëè ïåðâûì ÷ëåíîì â óðàâíåíèè (6.4) ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, òîãäà âûðàæåíèå ìîæåò áûòü óïðîùåíî:

2 3
2

3
tan p

dc
dc

LI
k Q f Z

E fE

 ∆ ∆ ∂
δ ≈ − + . ∆ ∆ ∂∆ 

            (6.5)

Åñëè êóáèò ðåçîíàíñíî âîçáóæäàþò ñèãíàëîì ñ ÷àñòîòîé ω,
òî ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé Z êàê ôóíê-
öèÿ fdc èìååò ôîðìó ëîðåíöèàíà. Êàê ñëåäñòâèå, ïðîèçâîäíàÿ

dcZ f∂ /∂  áóäåò èìåòü çíàêîïåðåìåííûé âèä â ðåçîíàíñå, èçìåíÿÿ

ôîðìó ñ ïèêà íà ïðîâàë â òî÷êå ðåçîíàíñà, ãäå ( )dcE f k∆ = ω .

6.2. ИЗМЕРЕНИЕ РАВНОВЕСНОГО СОСТОЯНИЯ

Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî ïîòîêîâîãî êóáèòà â ðàâíî-
âåñíîì ñîñòîÿíèè ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå íóæíî ïîëîæèòü
Õ = 0 è ( )tanh 2Z E T= ∆ /  â óðàâíåíèè (6.4). Ïîëó÷àåì

2 3
2

3
tan tanh

2
p

dc
dc

LI E
k Q f

E f TE

 ∆ ∆ ∂ ∆ δ ≈ − + .   ∆ ∆ ∂∆   
 (6.6)

Èçìåðåíèå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îïèñûâàåòñÿ Õ = 0 è Z = 1,
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÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà â óðàâíåíèè
(6.6) íà åäèíèöó. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ôîðìóëà äëÿ îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [28].

Íà ðèñ. 6.1 (ñì. âêëåéêó) ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü
ôàçîâîãî ñäâèãà ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà δ îò ïîñòîÿííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà äëÿ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ðåàëüíóþ ñèñòåìó â
ðàáîòå [7]: 2 0,65h∆/ = ⋅  ÃÃö, 0 930pI hΦ / =  ÃÃö, 2 32,6Tω / π =  ÌÃö,

0 0,005pLI /Φ = , 0,7M L/ = , 0 725Q = , 0,02k = . Àêêóðàòíûé ó÷åò

âåëè÷èíû Z â óðàâíåíèè [7] ïîçâîëÿåò îïèñàòü êàê ïîäàâëåíèå,
òàê è óøèðåíèå ïðîâàëà (ñì. ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â
ðàáîòå [7] è íà ðèñ. 4.5). Äåéñòâèòåëüíî, óìåíüøåíèå ãëóáèíû
ïðîâàëà ïðè fdc = 0 îïèñûâàåòñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì â óðàâíåíèè
(6.6). Óøèðåíèå ñâÿçàíî ñî âòîðûì ÷ëåíîì, êîòîðûé ïðîèñõîäèò
îò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà; ýòîò ÷ëåí
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ òåìïåðàòóð, áîëüøèõ ∆, è ïðèâî-
äèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó âîçðàñòàíèþ øèðèíû ïðè T T ∗> = ∆

(ïîñêîëüêó tanh 4 exp( 2 )
d

x x
dx

−  ïðè x > 1), êàê ýòî ïîêàçàíî íà

âñòàâêå ðèñ. 6.1 (ñì. âêëåéêó).

6.3. РЕЗОНАНСНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ЗАРЯДОВОГО КУБИТА

Ðàíåå áûëè ðàññìîòðåíû óñòðîéñòâî çàðÿäîâîãî êóáèòà è
ñëó÷àé, êîãäà êóáèò ñâÿçàí ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì. Òåïåðü,
ñëåäóÿ ðàáîòå [2], ðàññìîòðèì ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå çàðÿäîâîãî
êóáèòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (6.2) îæèäàåì, ÷òî ðåçî-
íàíñíîå âîçáóæäåíèå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì,
êîãäà ïåðâûé èëè âòîðîé ÷ëåí äîìèíèðóåò. ×òîáû ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàòü ýòî, íà ðèñ. 6.2 (ñì. âêëåéêó) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
ôàçîâîãî ñäâèãà íàïðÿæåíèÿ íà ðåçîíàíñíîì êîíòóðå êàê ôóíê-
öèÿ áåçðàçìåðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ng = CgVg / 2e è áåç-
ðàçìåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà fdc. Â ïåðâîì ñëó÷àå áåðåì fdc = 0,
òîãäà I0 = 0 è âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (6.2) çàíóëÿåòñÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ðåçîíàíñíûå âîçáóæäåíèÿ êóáèòà âèçóàëèçóþòñÿ êàê
ïèêè â ôîðìå ëîðåíöèàíîâ íà ðèñ. 6.2, à, á (ñì. âêëåéêó). Êîãäà
æå âòîðîé ÷ëåí äîìèíèðóåò, ìíîãîôîòîííûå ïåðåõîäû â êóáèòå
ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóð «ïèê-ïðîâàë» íà çàâèñèìîñòè
ôàçîâîãî ñäâèãà fdc îò ïîòîêà íà ðèñ. 6.2, â, ã (ñì. âêëåéêó).

Òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ, êàê
ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.2 (ñì. âêëåéêó), ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
ïàðàìåòðû êóáèòà – ýòî íàçûâàþò ìíîãîôîòîííîé ñïåêòðîñêî-



Г л а в а  6.  Многофотонные переходы в сверхпроводниковых кубитах

98

ïèåé (2). Â îïèñàííîì ñëó÷àå áûëè íàéäåíû òàêèå ïàðàìåòðû:
äæîçåôñîíîâñêèå ýíåðãèè äâóõ êîíòàêòîâ 1 40JE h/  ÃÃö è

2 34,5JE h/  ÃÃö; êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ îñòðîâêà 5CE h/  ÃÃö;

ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè è äåêîãåðåíòíîñòè 1 ( ) 0,03CE hΓ / / =  è

2 ( ) 0,05CE hΓ / / = , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òàêèì âðåìåíàì ðåëàêñàöèè

è äåêîãåðåíòíîñòè: 1
1 1 7T −= Γ  íñ è 1

2 2 4T −= Γ  íñ.
Íà ðèñ. 6.2 (ñì. âêëåéêó) ïîêàçàíî, êàê ïîëîæåíèå ðåçîíàíñîâ

çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà ω è êàê ìíîãîôî-
òîííûå ðåçîíàíñû ïîÿâëÿþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû âîç-
áóæäåíèÿ nac. Íà ðèñ. 6.2, à, á (ñì. âêëåéêó) ïðè èçìåíåíèè
÷àñòîòû, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êðèâûõ ñíèçó
ââåðõ 6,5, 7,1, 8,1 è 9,1 ÃÃö, àìïëèòóäà âîçáóæäåíèÿ íå èçìå-
íÿëàñü, 0,3acn , òàê æå, êàê è ìàãíèòíûé ïîòîê, çàôèêñèðî-
âàííûé ïðè fdc = 0. Íà ðèñ. 6.2, â, ã (ñì. âêëåéêó) êðèâûå
ñîîòâåòñòâóþò ïåðåìåííîìó ïàðàìåòðó – ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ:
â ýêñïåðèìåíòå ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà äëÿ êðèâûõ ñíèçó ââåðõ —80,
—60, —57 äÁ, à äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ – nac = 0,1, 0,2, 0,4 ïðè
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ω / 2π = 7 ÃÃö.

6.4. ОДНО- И МНОГОФОТОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ
В ПОТОКОВОМ КУБИТЕ

Ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî êàê ôàçîâûé ñäâèã δ, òàê è àìïëèòóäà v
íàïðÿæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâîãî
êóáèòà. Íà ðèñ. 6.2 (ñì. âêëåéêó) ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ýòî äëÿ
ôàçîâîãî ñäâèãà ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, ñâÿçàííîãî ñ çàðÿäîâûì
êóáèòîì. Òåïåðü ðàññìîòðèì îäíî- è ìíîãîôîòîííûå ðåçî-
íàíñíûå âîçáóæäåíèÿ ïîòîêîâîãî êóáèòà (ðèñ. 6.3, ñì. âêëåéêó)
è ïîêàæåì, êàê íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû íàïðÿ-
æåíèÿ v âèçóàëèçóåò ðåçîíàíñíûå âîçáóæäåíèÿ êóáèòà.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, êîãäà ïî-
òîêîâûé êóáèò âîçáóæäàþò ïåðåìåííûì ïîòîêîì ìàëîé àìïëè-
òóäû. Ìû îæèäàåì ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå, êîãäà âîçáóæäàþ-
ùàÿ ÷àñòîòà ìîæåò ñîåäèíèòü óðîâíè ýíåðãèè êóáèòà, ω  =
= ∆Å(fdc). Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ïîëîæåíèå ýòèõ ðå-
çîíàíñîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýíåðãå-
òè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èçìåðÿåìîãî êóáèòà [22].
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Íà ðèñ. 6.3, á, â (ñì. âêëåéêó) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íàïðÿ-
æåíèÿ íà ðåçîíàíñíîì êîíòóðå V îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà fdc ïðè
ïðîáíîé ÷àñòîòå, ðàâíîé ðåçîíàíñíîé, 0pω = ω , äëÿ ðàçíûõ âîç-

áóæäàþùèõ ÷àñòîò 2 3,5;ω/ π =  5  è 18  ÃÃö. Ðåçîíàíñíîå âîçáóæ-
äåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììîé íà
ðèñ. 6.3, à (ñì. âêëåéêó). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðèñ. 6.3, á (ñì. âêëåé-
êó) ðåøåíû óðàâíåíèÿ (5.41), (5.42). Ïàðàìåòðû äëÿ âû÷èñëåíèé
âçÿòû êàê â ñîîòâåòñòâóþùåì ýêñïåðèìåíòå [22], ðåçóëüòàòû êî-
òîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.3, â (ñì. âêëåéêó): òóííåëüíàÿ àìïëèòó-
äà 3,5h∆/ =  ÃÃö; ýíåðãåòè÷åñêîå ñìåùåíèå 0 700pI hΦ / =  ÃÃö;

òåìïåðàòóðà T/h = 1,4 ÃÃö; ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè 1 0,7hΓ / =  ÃÃö è

äåêîãåðåíòíîñòè 2 0,7hΓ / =  ÃÃö; âåëè÷èíà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñâÿçü

ìåæäó êóáèòîì è ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì, 2 3
0 0( ) 2,6 10 .pk Q LI −/Φ = ⋅

Êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ âîçáóæäàþùèõ àìïëèòóä 310 1;acf ⋅ =  1,5
è 3, ñâåðõó âíèç. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð çàäåðæêè âûáðàí
S = 0,8.

Íà ðèñ. 6.4, à, á (ñì. âêëåéêó) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà δ è àìïëèòóäû v êàê ôóíêöèé ïðîáíîé ÷àñ-
òîòû ωð è îòñòðîéêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà fdc ñ ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðîì çàäåðæêè S äëÿ ïîòîêîâîãî êóáèòà ïðè ñèëüíîì
âîçáóæäåíèè. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè,
÷òî è äëÿ ðèñ. 6.3 (ñì. âêëåéêó) è ñ àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé âîç-
áóæäåíèÿ fac = 0,008 è ω/2π = 4,15 ÃÃö. Îíè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì
ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè, ïðèâåäåí-
íûìè íà ðèñ. 6.4, â, ã (ñì. âêëåéêó). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îáîçíà-
÷àåò ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà ωð/2π = ω0/2π =
= 20,8 ÌÃö. Ñòðåëêè íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå ðèñ. 6.3, à (ñì.
âêëåéêó) äåìîíñòðèðóþò îæèäàåìîå ïîëîæåíèå ìíîãîôîòîííûõ
ðåçîíàíñîâ k ω  = ∆Å(fdc) ïðè k = 1, 2, 3 è 4 (ñì. ðèñ. 6.4, âêëåéêà).

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïàðàìåòðà çàäåðæêè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-
íîãî 1 (çäåñü S = 0,8), èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà íà ðèñ. 6.4, à
(ñì. âêëåéêó) ìàëû ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå (ò.å. âäîëü ïóíê-
òèðíîé ëèíèè), â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà
ðèñ. 6.4, á (ñì. âêëåéêó) èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî (ñì. ôîðìóëû
(5.43)). Ýòî æå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî è íà ïðåäûäóùåì ðè-
ñóíêå (ñì. ðèñ. 6.3, âêëåéêà). Òàêèå èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî,
äîáðîòíîñòè áûëè èçó÷åíû â ðàáîòå [11] äëÿ ïîëíîé êâàíòîâî-
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ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû êóáèò–ðåçîíàòîð. Îòìåòèì, ÷òî
ýòî ìîæåò áûòü òàêæå îïèñàíî ïîëóêëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ,
ïðåäñòàâëåííîé â äàííîé ðàáîòå. Ýòà ìîäåëü äàåò ðåçóëüòàòû,
ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 6.3, 6.4 íà
âêëåéêå), êîòîðûå ïîäðàçóìåâàþò ïåðåíîñ ýíåðãèè ìåæäó êóáè-
òîì è ðåçîíàòîðîì ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5.40). Áîëåå äåòàëüíî îá
ýòîì ïåðåíîñå ýíåðãèè, èçâåñòíîì êàê «ñèçèôîâî çàòóõàíèå è
óñèëåíèå», ìîæíî óçíàòü â ðàáîòàõ [11, 29].

Äàëåå íà ðèñ. 6.5 (ñì. âêëåéêó) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ôàçî-
âîãî ñäâèãà íàïðÿæåíèÿ íà ðåçîíàíñíîì êîíòóðå îò îòñòðîéêè
ïî DC ìàãíèòíîìó ïîòîêó fdc è îò àìïëèòóäû ìèêðîâîëíîâîãî
âîçáóæäåíèÿ fàc. Óêàçàííàÿ äâîéíàÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü (êàê îò ýíåðãåòè÷åñêîé îòñòðîéêè, òàê è îò âîçáóæäàþùåé
àìïëèòóäû) íàçûâàåòñÿ èíòåðôåðîãðàììà Ëàíäàó–Çèíåðà–Øòþ-
êåëüáåðãà [23]. Ïàðàìåòðû – òàêèå æå, êàê è äëÿ ðèñ. 6.3 (ñì.
âêëåéêó), à ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ω/2π = 4,15 ÃÃö. Íà  ðèñ. 6.5, à
ïðèâåäåíà âû÷èñëåííàÿ èíòåðôåðîãðàììà èç ðàáîòû [15], à íà
ðèñ. 6.5, á – ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ èíòåðôåðîãðàììà
[22]. Íà ðèñóíêå âèäíû ìíîãîôîòîííûå ðåçîíàíñû ïðè íåêîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿõ dc ìàãíèòíîãî ïîòîêà fdc. Ýòè ðåçîíàíñû ïîÿâëÿ-
þòñÿ, êîãäà ýíåðãèÿ k ôîòîíîâ ìîæåò áûòü ïîãëîùåíà äâóõóðîâ-
íåâîé ñèñòåìîé, k ω = ∆Å(fdc). Êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè îò ÀÑ ìàãíèòíîãî ïîòîêà fàc èçâåñòåí êàê îñöèëëÿöèè
Øòþêåëüáåðãà. Ñðàâíåíèå òàêîãî ãðàôèêà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
àíàëîãîì (à èìåííî îïðåäåëåíèå ïåðèîäà îñöèëëÿöèé Øòþ-
êåëüáåðãà: ñèãíàë 2π-ïåðèîäè÷åí ïî ïàðàìåòðó 4IðÔàñ/hω) ïîçâî-
ëÿåò ñðàâíèâàòü ìèêðîâîëíîâóþ ìîùíîñòü ñ àìïëèòóäîé ÀÑ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà fàc. Òàêàÿ ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ êàëèáðîâêîé
ìîùíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòó æå êàëèáðîâêó ìîæíî âûïîë-
íèòü ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ íàêëîíà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ñ ðàñ÷åòíûìè (ýòîò íàêëîí ïî-
êàçàí áåëîé ëèíèåé íà ðèñ. 6.5, ñì. âêëåéêó).

6.5. ПРЯМАЯ И ОБРАТНАЯ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ
С НАНОМЕХАНИЧЕСКИМ РЕЗОНАТОРОМ

Ôîðìàëèçì, ïðèâåäåííûé â ï. 5.3, ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñèñòå-
ìó, ñîñòîÿùóþ èç âîçáóæäàåìîãî êóáèòà è íàíîìåõàíè÷åñêîãî
ðåçîíàòîðà (ÍÐ). Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [16], ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ äâå ïîñòàíîâêè çàäà÷è äëÿ òàêîé ñèñòåìû, íàçûâàåìûå ïðÿ-
ìàÿ è îáðàòíàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ Ëàíäàó–Çèíåðà–Øòþêåëü-
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áåðãà. Ïðè ïðÿìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñîñòîÿíèå êóáèòà îïðåäå-
ëÿþò èçìåðåíèåì ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÍÐ [20]. Â îáðàò-
íîé çàäà÷å èçó÷àþò âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ÍÐ íà ïàðàìåòðû ãà-
ìèëüòîíèàíà êóáèòà.

Ïðÿìàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.6 (ñì. âêëåéêó),
ãäå ïîñòðîåí ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ∆ωNR, âû÷èñëåííûé ñ
ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (5.48) äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ [20]: ωNR/2π =
= 58 ÌÃö, 0 13JE h/ =  ÃÃö, 14CE h/ =  ÃÃö, ω/2π = 4 ÃÃö, kBT/h =

= 2 ÃÃö, 0,005α = , 0,2B = , à êîýôôèöèåíò β  áûë îïðåäåëåí ÷åðåç

êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ êóáèò–ÍÐ λ èç ðàáîòû [20]: 2
0JEλ /π =

0 1,6C NR JE E= β ω /π =  êÃö. Õîðîøåå ñîãëàñèå ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 6.6 (ñì. âêëåéêó) ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èç ðàáîòû [20] óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî íàø ôîðìàëèçì ïðèìåíèì äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ
ñèñòåì. Â ðàáîòå [16] òàêæå ïîêàçàíî, êàê àíàëîãè÷íàÿ èíòåðôå-
ðîãðàììà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà äëÿ ñèñòåìû êóáèò–ðåçîíàíñ-
íûé êîíòóð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè â
ðàáîòå [30]. Òàêîå îïèñàíèå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïðåäåëèòü ïî-
ëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ íà èíòåðôåðîãðàììå è ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàòü çíàêîïåðåìåííîå ïîâåäåíèå êâàíòîâîé åìêîñòè, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåò íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû.

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè îáðàòíîé çàäà÷è ðàññìîòðèì ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ñìåùåíèå êóáèòà ε0 êàê ôóíêöèþ êîîðäèíàòû ÍÐ õ. Äëÿ
ìàëûõ õ n ξ èìååì ðàçëîæåíèå (5.45), êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàç-
ëîæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ 0 0 0( ) ( ) ( )gx n x∗ε ≈ ε + δε ,

 
ãäå

( )0( ) 8 1 2g C gn E n∗ε = − /  è 0( ) 8 C NRx E n xδε = /ξ . Çäåñü èñïîëüçîâàíî,

÷òî õ n ξ è CNR n CΣ.
Ãàìèëüòîíèàí êóáèòà ñ çàâèñÿùèì îò ïàðàìåòðà õ ñìåùåíè-

åì ε0(õ) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ñîñòîÿíèå êóáèòà (åãî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, âåðîÿòíîñòü
çàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ, ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé Ðàáè è ò.ä.)
èçâåñòíî. Ò. å. ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñîñòîÿíèå êóáèòà èçìåðÿåòñÿ
äðóãèì ïðèáîðîì, êîòîðûé çäåñü äëÿ ïðîñòîòû íå âêëþ÷àåì â
ðàññìîòðåíèå. È íàøà öåëü – íàéòè ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà
êóáèòà, â ÷àñòíîñòè, çàâèñÿùåå îò ïàðàìåòðà õ ñìåùåíèå ε0(õ).

Òåïåðü çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà äîñòàòî÷íî îá-
ùåé, â êîíòåêñòå «îáðàòíîé èíæåíåðèè» â äóõå ðàáîò [31, 32]. Â
ýòèõ ðàáîòàõ çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: ïóñòü ñîñòîÿíèå êâàíòî-
âîé ñèñòåìû çàäàíî (íàïðèìåð, åñëè íóæíî ïîëó÷èòü îïðåäåëåí-
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íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì), òîãäà òðåáóåòñÿ
íàéòè ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà, ïðèâîäÿùèå ê òàêîé çàäàííîé
ýâîëþöèè. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [16] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ýòîò ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ÍÐ õ ïóòåì îïðåäåëå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ êóáèòà. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ x = x(t) ïðåäïîëàãàåòñÿ
ìåäëåííîé. Â òàêîé çàäà÷å àêöåíò äåëàåòñÿ íà îïðåäåëåíèè îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âîçáóæäåíèÿ è êîíòðîëèðóþùåé îò-
ñòðîéêè 0

∗ε  ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ìàëûì èçìå-

íåíèÿì èñêîìîé âåëè÷èíû ∆ε0. Ïðîáëåìà, ñôîðìóëèðîâàííàÿ
òàêèì îáðàçîì, ðåøàëàñü â ðàáîòå [16] äëÿ íåñêîëüêèõ èëëþñò-
ðàòèâíûõ ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ: ñ îäíî-, äâóõ- è ìíîãîêðàòíûì
ïðîõîæäåíèåì òî÷êè ñáëèæåíèÿ óðîâíåé êóáèòà.
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Г Л А В А  7

СВЯЗАННЫЕ ПОТОКОВЫЕ КУБИТЫ

7.1. ТИПЫ СВЯЗЕЙ МЕЖДУ КУБИТАМИ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ëþáîãî ìûñëèìîãî ïðîòîêîëà êâàíòîâîé ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè íåîáõîäèìà ñèñòåìà ñâÿçàííûõ êóáèòîâ. Áî-
ëåå òîãî, òàêèå ñèñòåìû ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè êàê ïðè èç-
ãîòîâëåíèè èñòî÷íèêîâ îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ, òàê è äëÿ ñâåðõ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ êâàíòîâûõ äåòåêòîðîâ. Ðåàëèçàöèè è èçó÷åíèþ
ñâîéñòâ ìíîãîêóáèòíûõ ñèñòåì ïîñâÿùåíà ýòà ãëàâà.

Äëÿ ïîòîêîâûõ êóáèòîâ î÷åâèäíîé ÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíàÿ
ñâÿçü, êîãäà êóáèòû, íàïðèìåð i è j, ðàñïîëîæåíû íà ïîäëîæêå
äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê äðóãó. Êîëè÷åñòâåííî òàêàÿ ñâÿçü îïè-
ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè   i j i jM k L L=

(ñì. ðèñ. 7.1, à), ãäå k – êîýôôèöèåíò ñâÿçè; Li è Lj – èíäóê-
òèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êóáèòîâ. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, èç-çà
ìàëîãî ðàçìåðà ïåòåëü êóáèòà, è ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûõ Li è Lj,
Ìi j îêàçûâàåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé. Ñâÿçü ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êóáèòàìè îáùåé ñòîðîíû: åå êèíåòè÷å-
ñêàÿ èíäóêòèâíîñòü óâåëè÷èò Ìi j (ñì. ðèñ. 7.1, á). Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå ñâÿçè âîçìîæíî çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ íà îáùåé
ñòîðîíå äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà. Íàïîìíèì, ÷òî ïîäîáíàÿ
ïðîöåäóðà óæå áûëà îïèñàíà: äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ïåòëè
êóáèòà åãî ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü áûëà çàìåíåíà íà
äæîçåôñîíîâñêóþ (ñì. ãë. 2). Áîëåå òîãî, äæîçåôñîíîâñêàÿ ñâÿçü
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü êàê àíòèôåððîìàãíèòíóþ ñâÿçü (ñì.
ðèñ. 7.1, â), òàê è ôåððîìàãíèòíóþ (ñì. ðèñ. 7.1, ã).

Â îáùåì ñëó÷àå ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ J çàïèñûâàåòñÿ êàê

1 2ij p pJ M I I= , ãäå Mij â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû êóáèòà ìîæåò çàâè-

ñåòü îò ãåîìåòðè÷åñêîé, êèíåòè÷åñêîé èëè äæîçåôñîíîâñêîé èí-
äóêòèâíîñòåé, à Ip1, Ip2 – íåçàòóõàþùèå òîêè êóáèòîâ.

Íèæå íà ïðèìåðå äâóõ ñâÿçàííûõ êóáèòîâ ïîêàçàíî, êàê J
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû. Äëÿ
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Ðèñ. 7.1. Ðåàëèçàöèè ìàãíèòíîé ñâÿçè
ìåæäó ïîòîêîâûìè êóáèòàìè: a –
èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü ñ ïîìîùüþ âçà-
èìíîé èíäóêòèâíîñòè; á – èíäóê-
òèâíàÿ ñâÿçü ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷å-
ñêîé èíäóêòèâíîñòè îáùåé ñòîðîíû
êóáèòîâ; â, ã – äæîçåôñîíîâñêàÿ
ñâÿçü ÷åðåç îáùèé êîíòàêò, àíòèôåð-
ðîìàãíèòíàÿ è ôåððîìàãíèòíàÿ ñîîò-
âåòñòâåííî; ä, å – äèàãðàììû îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äâóõ êóáèòîâ
äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé è ôåððîìàã-

íèòíîé ñâÿçåé ñîîòâåòñòâåííî

óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ðàñ-
ñìîòðèì òîëüêî äæîçåôñîíîâ-
ñêóþ ñâÿçü ìåæäó êóáèòàìè (ñì.

ðèñ. 7.1, â, ã), ïðåíåáðåãàÿ ãåîìåòðè÷åñêîé è êèíåòè÷åñêîé èíäóê-
òèâíîñòÿìè. Â èçëîæåíèè â îñíîâíîì áóäåì ñëåäîâàòü ðàáîòå [33].

Ðàññìîòðèì ñõåìó êóáèòà, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 7.1, â.
Äæîçåôñîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ýòîé öåïè çàïèñûâàåòñÿ òàê: JU =

6

0
cosj jj

E
=

= − ϕ∑ , ãäå jϕ  – ôàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòîâ è

íóëåâîé íîìåð ïðèñâîåí êîíòàêòó, ðàñïîëîæåííîìó íà îáùåé
ñòîðîíå êóáèòîâ. Ïîñêîëüêó èíäóêòèâíîñòè êóáèòîâ ïðåíåáðå-
æèìî ìàëû, ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ ïîòîêà äëÿ îáîèõ êóáèòîâ (r,l)
çàïèñûâàåòñÿ òàê: 1 2 3 0

r
xϕ + ϕ + ϕ + ϕ = ϕ  è 1 2 3 0

l
xϕ + ϕ + ϕ − ϕ = ϕ , ãäå

, ,
02 /r l r l

x xϕ = πΦ Φ  – îáåçðàçìåðåííûå âíåøíèå ïîòîêè îáîèõ êó-
áèòîâ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà 1,3,4,6E E=  è 2,5 (1/ 2 1)E E= α < α < .

Òîãäà ïîòåíöèàë ïðèíèìàåò âèä

0 0 1 3 1 3 0cos [ cos cos cos( )JU E E= − ϕ + − ϕ − ϕ + α ϕ + ϕ + ϕ −

4 4 06 6cos cos cos( )].− ϕ − ϕ + α ϕ + ϕ − ϕ                   (7.1)

Ðàâíîâåñíûå ôàçû ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì: 0 1 3J J JU U U∂ = ∂ = ∂ =

4 6 0J JU U= ∂ = ∂ = , è ëåãêî âèäåòü, ÷òî â èñêîìûõ ðåøåíèÿõ 1 3ϕ = ϕ
è 4 6ϕ = ϕ . Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ òðè óðàâíåíèÿ, ðåøåíèÿ êî-
òîðûõ åñòü

0 0,Fϕ = ( )1 4 arccos 1/ 2 ,F Fϕ = ϕ = ± α ( )0 1/ 2 .F
JU E E= − − α + α  (7.2)
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Ýòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ôåððîìàãíèòíîé ñâÿçè â òîì
ñìûñëå, ÷òî òîêè â êóáèòàõ òåêóò â îäíó ñòîðîíó. Òîãäà òîê íà
îáùåé ñòîðîíå êóáèòîâ ðàâåí 0.

Îäíàêî äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé ñâÿçè 1 4
A Aϕ = −ϕ  è îñòàâ-

øèåñÿ óðàâíåíèÿ

0 0 1sin 2 sin ,A AE Eϕ = ϕ  ( )1 1 0sin sin 2A A Aϕ = α ϕ + ϕ         (7.3)

ìîæíî ðåøèòü ïðèáëèæåííî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî E0 >> E. Ïîñêîëüêó
ïåðâûé ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåñâÿçàííûì êóáè-
òàì, ïîëó÷àåì

( ) ( )2(1)
1 1 0 0arccos 1/ 2 / / .A E E O E E ϕ = ± α + ϕ +           (7.4)

Ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè çàïèñûâàåì
2 2

0 2
0 0 0 0

/ 21
2 1 2 .

4
pA I eE E E

O O
E E E E

        
   ϕ = ± − + ≡ ± +     α            

 (7.5)

Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì

( ) ( )
22

2
002

pA F
J J

I E
U U O

Ee E

  
 ϕ = ϕ − +  
   

.               (7.6)

Òàêèì îáðàçîì, àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì.

7.2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УРОВНИ
СИСТЕМЫ СВЯЗАННЫХ КУБИТОВ

Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ êóáèòîâ, èçîáðàæåí-
íûõ íà ðèñ. 7.1, î÷åâèäíûì îáðàçîì çàïèñûâàåòñÿ êàê H = H1 +
+ H2 + Hint. Çäåñü H1 è Í2 – ãàìèëüòîíèàíû íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ êóáèòîâ è Hint îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó íèìè. Êàê ðàññìîòðå-
íî ðàíåå, â äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè ãàìèëüòîíèàí êóáèòà
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðèöû Ïàóëè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

(1) (2) (1) (2) (1) (2)1 2 1 2
2 ,

2 2 2 2 2qbs x x z z z z

J
H

∆ ∆ ε ε
= − σ − σ − σ − σ + σ σ         (7.7)

ãäå, êàê îáû÷íî, ∆1,2 – òóííåëüíîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé ñîîòâåòñòâóþùåãî êóáèòà; ε1,2 – âíåøíèé ìàãíèòíûé
ïîòîê â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ, êîòîðûé õàðàêòå-
ðèçóåò îòêëîíåíèå ïîòåíöèàëà êóáèòîâ îò òî÷êè âûðîæäåíèÿ;
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Ðèñ. 7.2. Ñõåìà ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñèñòåìû äâóõ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíî (à) è ôåððîìàãíèòíî (á) ñâÿçàííûõ êóáèòîâ (äëÿ ïðîñòîòû
ïðèíÿòî, ÷òî êóáèòû èäåíòè÷íû è ∆1 = ∆2 = 0 è ε1 = ε2 = εbT). Òîëñòàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòè
òóííåëèðîâàíèÿ 1 2 0∆ = ∆ ≠ . Ïîä äèàãðàììàìè ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà çàâè-

ñèìîñòü êðèâèçíû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îò εbT

J – ýíåðãèÿ ñâÿçè (ñì. ïðåäûäóùèé ïàðàãðàô; J < 0 äëÿ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîé ñâÿçè è J > 0 äëÿ ôåððîìàãíèòíîé ñâÿçè). Òàêàÿ
äâóõêóáèòíàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ ýòèì ãàìèëüòîíèàíîì, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé µ  è ñîáñòâåí-

íûõ ýíåðãèé Eµ  (ãäå µ = 0, 1, 2, 3), êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû

èç óðàâíåíèÿ H Eµµ = µ . Ïðèìåð óïðîùåííîãî ðåøåíèÿ

ýòîãî óðàâíåíèÿ (∆1 = ∆2 = 0) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.2.
Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äâóõ êóáèòîâ â ïàðàìåòðè÷å-

ñêîì ïðîñòðàíñòâå (ε1, ε2) ðàññìîòðèì ñëó÷àé «âûñîêîãî» áàðüåðà
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êóáèòîâ, êîãäà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ
ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ò. å. ∆1 = ∆2 = 0. Òîãäà ÷åòûðåì âîçìîæíûì
ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû , , ,↑↑ ↑↓ ↓↑ ↓↓  ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè:
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1 2 ,E J
↑↑

= ε + ε +

1 2 ,E J
↑↓

= ε − ε −

1 2 ,E J
↓↑

= −ε + ε −

1 2 .E J
↓↓

= −ε − ε +                      (7.8)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ýíåðãèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âûðîæäàþòñÿ
ïðè ε1,2 = ±J è ε1 = ±ε2. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ëèíèè äåëÿò ïðî-
ñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ (ε1, ε2) íà îáëàñòè, â êîòîðûõ îäíî èç ÷å-
òûðåõ ñîñòîÿíèé , , ,↑↑ ↑↓ ↓↑ ↓↓  ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà «êâàíòîâûé»
ñëó÷àé, êîãäà 1,2 0∆ ≠ . Äåéñòâèòåëüíî, âäàëè îò ëèíèé âûðîæäå-

íèÿ (êîãäà âåëè÷èíàìè ∆1,2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) ïîëó÷åí ðåçóëü-
òàò, îïèñàííûé âûøå. Âäîëü ëèíèé âûðîæäåíèÿ âîçíèêàåò ñó-
ïåðïîçèöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óøèðå-
íèþ ëèíèè ïåðåõîäà èç îäíîãî (îñíîâíîãî) ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå
(âîçáóæäåííîå).

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ äèàãðàììû îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä, îïèñàííûé â ãëàâå 4, êîãäà äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà îäèíî÷íîãî êóáèòà
èñïîëüçîâàëñÿ íèçêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñíûé êîíòóð. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïóñòü èìååòñÿ ñèñòåìà äâóõ ñâÿçàííûõ êóáèòîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ èíäóêòèâíî ñâÿçàí ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 7.3. Äëÿ íåçàâèñèìîãî êîíòðîëÿ ε1 è ε2 íàðÿäó ñ
êàòóøêîé ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà (êîòîðàÿ ñëóæèò òàêæå èñòî÷-
íèêîì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿÿ ε1) íà îáðàçöå
âáëèçè êóáèòîâ ôîðìèðóåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ëèíèÿ, íåñóùàÿ
òîê Idc2 è îïðåäåëÿþùàÿ ε2 (ñì. ðèñ. 7.3).*

Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, ìàêñèìàëüíûé îòêëèê ðåçîíàíñíîãî
êîíòóðà áóäåò â òåõ òî÷êàõ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ (ε1, ε2), ãäå
ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ (ïî ìîäóëþ) êðèâèçíà îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû äâóõ êóáèòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè òî÷êè ðàñïî-
ëîæåíû âáëèçè ëèíèé âûðîæäåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7.2, äëÿ

                                         
* Â ïðèíöèïå, òîê êàòóøêè Idc1 èçìåíÿåò êàê ε1, òàê è ε2. Íà ïðàêòèêå

ýòî èçìåíåíèå ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ òîêà ñâåðõïðîâîäÿùåé
ëèíèè Idc2. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòà îïåðàöèÿ àíàëîãè÷íà äèàãîíàëèçàöèè
ìàòðèöû âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè.
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Ðèñ. 7.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èç-
ìåðåíèÿ. Äâà êóáèòà ñâÿçàíû äðóã ñ
äðóãîì, ñ DC è ìèêðîâîëíîâîé ëè-
íèÿìè òàê æå, êàê è ñ íåèçáåæíûì
äèññèïàòèâíûì îêðóæåíèåì. Ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû êóáèòîâ èçìåðÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà

Ðèñ. 7.4. Ðàññ÷èòàííûé ñäâèã ôàçû ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà äëÿ ñèñ-
òåìû äâóõ ñâÿçàííûõ êóáèòîâ ñ àíòèôåððîìàãíèòíîé (à) è ôåððîìàãíèòíîé
(á) ñâÿçüþ. Îòêëèê ðàññ÷èòàí äëÿ êîíòóðà ñ äîáðîòíîñòüþ Q = 500, LT =
= 50 íÃ, âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ìåæäó êîíòóðîì è êàæäûì êóáèòîì ñîñòàâ-
ëÿåò Mq1,T = Mq2,T = 50 ïÃ. Èñïîëüçîâàííûå ïàðàìåòðû êóáèòîâ: Ip1 = 100 íÀ,

Ip2 = 150 íÀ è ∆1/kB = ∆2/kB = 100 ìÊ. Òåìïåðàòóðà ñèñòåìû Teff = 70 ìÊ

ôåððîìàãíèòíîãî òèïà ñâÿçè ëèíèè âûðîæäåíèÿ «ïðèòÿãèâàþò-
ñÿ», óâåëè÷èâàÿ (ïî ìîäóëþ) êðèâèçíó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â
îáùåé äëÿ äâóõ êóáèòîâ òî÷êå âûðîæäåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
óâåëè÷èâàÿ èçìåðÿåìûé ñèãíàë. Äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî òèïà
ñâÿçè ëèíèè âûðîæäåíèÿ «îòòàëêèâàþòñÿ», è ïðè J > ∆ â òî÷êå
âûðîæäåíèÿ îñòàåòñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ìèíèìóìîâ
(ñì. ðèñ. 7.2).

Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà îòêëèêà ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà,
èíäóêòèâíî ñâÿçàííîãî ñ äâóõêóáèòíîé ñèñòåìîé, ïîêàçàí íà
ðèñ. 7.4. Äëÿ ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ↑↓  è

↓↑  âûáðàíû êóáèòû ñî ñëåãêà ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè,

÷òî, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè.
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Òàêèì îáðàçîì, ñêàíèðóÿ ïî ε1 è ε2 è êîíòðîëèðóÿ tan δ , ãäå
δ – ôàçà ðàäèî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà (ñì.
ãë. 3), ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî äèàãðàììó îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèþ ñâÿçè ìåæäó êóáèòàìè.

Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îäíîêóáèòíûå ïàðàìåòðû.
Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî êóáèò à îòñòðîåí äàëåêî îò òî÷êè
âûðîæäåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî εà âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñî âñå-
ìè îñòàëüíûìè õàðàêòåðíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè.
Òîãäà êóáèò à èìååò õîðîøî îïðåäåëåííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
ñî ñðåäíèìè ñïèíîâûìè âåëè÷èíàìè ( ) 1a

zσ =  è ( ) 0a
xσ = , êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû óñðåäíåíèåì èç äâóõêóáèòíîãî ãà-
ìèëüòîíèàíà (7.7). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ðåäóöèðîâàííûé ãà-
ìèëüòîíèàí:

( ) ( )
2 .

2 2
b bb b

qbs red x z

J
H ,

∆ ε +
= − σ − σ                 (7.9)

Çà èñêëþ÷åíèåì ñäâèæêè, ñâÿçàííîé ñî ñâÿçüþ ñî âòîðûì êóáè-
òîì, ýòî èäåíòè÷íî îäíîêóáèòíîìó ãàìèëüòîíèàíó. Ýòà ñäâèæêà
ìîæåò áûòü ëåãêî ñêîìïåíñèðîâàíà è èçìåðåíà, ÷òî ïîçâîëÿåò
âû÷èñëèòü ñâÿçü J [33]. Ïàðàìåòðû êóáèòà b∆  è ( )b

pI  îïðåäåëÿþò

èëè ïî èçìåðåíèþ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, èëè ïî ñïåêòðî-
ñêîïèè, êàê óêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Àíàëîãè÷íî îòñòðàèâàÿ
êóáèò b îò òî÷êè âûðîæäåíèÿ, îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû êóáèòà à,

a∆  è ( )a
pI .

Èçëîæåííîå âûøå ìîæíî îáîáùèòü íà ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ
ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî êóáèòîâ. Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû èç N ñâÿ-
çàííûõ êóáèòîâ çàïèñûâàåòñÿ òàê:

( ) ( ) ( ) ( )( ) .
N

i i i j
i z i x ij z z

i i j

H J
<

= ε σ + ∆ σ + σ σ∑ ∑          (7.10)

Ïàðàìåòðû i-ãî êóáèòà îïðåäåëÿþò ïîäãîíêîé èçìåðåíèé
âáëèçè * 0iε =  ïðè óñëîâèè, ÷òî îñòàëüíûå êóáèòû ñìåùåíû äîñ-
òàòî÷íî äàëåêî îò èõ òî÷åê âûðîæäåíèÿ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè äëÿ ëþ-
áîé ïàðû êóáèòîâ (i, j) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç äèàãðàììû èõ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèåì ïî *

iε

è *
jε , êîãäà äëÿ îñòàëüíûõ êóáèòîâ n nε ∆ .

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âàæíîìó çàêëþ÷åíèþ: ïàðàìåò-
ðû ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû N ñâÿçàííûõ êóáèòîâ ìîãóò áûòü âîñ-
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ñòàíîâëåíû èç êðèâèçíû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ýòà êðèâèçíà ìîæåò áûòü èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñ-
íîãî êîíòóðà, èíäóêòèâíî ñâÿçàííîãî ñ èíòåðåñóþùåé íàñ ñèñ-
òåìîé. Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåêî-
òîðûõ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

7.3. CВЯЗАННЫЕ ПОТОКОВЫЕ КУБИТЫ (ЭКСПЕРИМЕНТ)

Ñõåìû ñâÿçàííûõ ïîòîêîâûõ êóáèòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.5.
Äëÿ âñåõ ýòèõ ðåàëèçàöèé ñâÿçü ìåæäó êóáèòàìè àíòèôåððîìàã-
íèòíà è ôèêñèðîâàíà. Çíà÷åíèå ñâÿçè (ñì. ðèñ. 7.5) âàðüèðóåòñÿ
îò 10 ìÊ äî 1 Ê [22, 33, 34]. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííîé äèàãðàììû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è åå òåîðåòè÷åñêàÿ
ïîäãîíêà äëÿ îáðàçöà (ðèñ. 7.5, ã) ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.6 (ñì.
âêëåéêó). Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê äåòàëüíî îïèñàíî â êîíöå ï. 7.2,
èçìåðåíà òðåõìåðíàÿ äèàãðàììà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû,
ñîñòîÿùåé èç òðåõ ïîòîêîâûõ êóáèòîâ. Ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèà-
íà ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷åíû ïîäãîíêîé èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ
âäàëåêå îò îáùåé òî÷êè âûðîæäåíèÿ. Ìèêðîãðàô èññëåäóåìîãî
îáðàçöà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.7. Ïîñëåäóþùèå èçìåðåíèÿ âîêðóã
èõ îáùåé òî÷êè âûðîæäåíèÿ ïîêàçûâàþò ïîëíîå ñîãëàñèå ñ òåî-
ðåòè÷åñêèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè, êîòîðûå ñëåäóþò èç ñâîéñòâ
âîññòàíîâëåííîãî ãàìèëüòîíèàíà [35].

Òàêæå áûëà âûïîëíåíà ñõåìà äëÿ ïîòîêîâûõ êóáèòîâ ñ ôåð-
ðîìàãíèòíîé ñâÿçüþ. Áûë èçãîòîâëåí ÷åòûðåõêóáèòíûé îáðàçåö,
â êîòîðîì ñîñóùåñòâóåò ôåððîìàãíèòíàÿ è àíòèôåððîìàãíèòíàÿ
ñâÿçè. Åãî ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà è ìèêðîãðàô ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 7.8. Êóáèòû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì êàê ìàãíèòíî,
òàê è ÷åðåç îáùèå äæîçåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû â ñåðåäèíå ÷åòû-
ðåõêóáèòíîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 7.8). Â «âèòîé» êîíñòðóêöèè
êóáèòíûõ ïàð q1–q3 è q2–q4 (òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 7.1, ã) ñâÿçü ìåæäó íèìè ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíîé, â òî
âðåìÿ êàê äðóãèå ïàðû êóáèòîâ ñâÿçàíû àíòèôåððîìàãíèòíî
[36].

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, äëÿ äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû (ñì.
ï. 7.1) è àíòèôåððîìàãíèòíîãî òèïà ñâÿçè ëèíèè âûðîæäåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ (ε1, ε2) «îòòàëêèâàþòñÿ» è ïðè J > ∆ â
òî÷êå âûðîæäåíèÿ îñòàåòñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ìèíè-
ìóìîâ. Íàîáîðîò, äëÿ ôåððîìàãíèòíîãî òèïà ñâÿçè ëèíèè âûðî-
æäåíèÿ «ïðèòÿãèâàþòñÿ», óâåëè÷èâàÿ (ïî ìîäóëþ) êðèâèçíó îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â îáùåé äëÿ äâóõ êóáèòîâ òî÷êå âûðîæäåíèÿ.
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Ðèñ. 7.5. Ìèêðîãðàôû ñâÿçàííûõ àëþìèíèåâûõ êóáèòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âíó-
òðè íèîáèåâîé êàòóøêè ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà:

à – èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü, J / kB = 20 ìÊ; á – ñâÿçü ÷åðåç îáùóþ ñòîðîíó, J / kB = 150 ìÊ;
â, ã – ñâÿçü ÷åðåç îáùèé äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò (ïîêàçàííûé áåëûì êðóæêîì) äëÿ

J / kB = 100 ìÊ è 1 Ê ñîîòâåòñòâåííî [6]

Ðèñ. 7.7. Ìèêðîãðàô òðåõêóáèòíîãî
Al îáðàçöà, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè
íèîáèåâîé êàòóøêè ðåçîíàíñíîãî
êîíòóðà. Ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè äèà-
ãðàììû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäå-
ëåíû åãî ïàðàìåòðû: 12 BJ k/ = 13 BJ k/ =   

= 23 0,61BJ k/ =  Ê;  1 Bk∆ / = 2 Bk∆ / =

= 3 70Bk∆ / =  ìÊ; 1 2 115p pI I= =  íÀ;

3 125pI = íÀ. Êðóæêàìè âûäåëåíû êîí-

òàêòû ñâÿçè [35]
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Ðèñ. 7.8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (à) è ìèêðîãðàô (á) ÷åòûðåõêóáèòíîãî
àëþìèíèåâîãî îáðàçöà, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè íèîáèåâîé êàòóøêè ðåçîíàíñ-

íîãî êîíòóðà [36]

Äâóìåðíîå ñå÷åíèå ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà {ε1, ε2, ε3, ε4}
äëÿ ÷åòûðåõêóáèòíîãî îáðàçöà ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.9 (ñì. âêëåé-
êó). Äåéñòâèòåëüíî, ìåæäó ëèíèÿìè âûðîæäåíèÿ (q1, q2), (q2, q3)
è (q1, q4) íàáëþäàåòñÿ îòòàëêèâàíèå, ÷òî óêàçûâàåò íà àíòèôåð-
ðîìàãíèòíûé òèï ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïàðàìè êóáèòîâ. Íàáëþ-
äàåìîå «ïðèòÿæåíèå» ìåæäó êðèâûìè (q1, q3) íàãëÿäíî äåìîíñò-
ðèðóåò èõ ôåððîìàãíèòíóþ ñâÿçü (ñì. ðèñ. 7.9 íà âêëåéêå).

Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðèñ. 7.6 (ñì. âêëåéêó, ãäå ïî îñÿì
îòëîæåíû âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîòîêè ðàçëè÷íûõ êóáèòîâ), íà
ðèñ. 7.9 (ñì. âêëåéêó) ïåðåìåííîé ïî îñè àáñöèññ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííûé òîê êàòóøêè ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà IbÒ. Ìàãíèòíûé
ïîòîê, ñîçäàâàåìûé ýòèì òîêîì, ñìåùàåò âñå êóáèòû îäíîâðå-
ìåííî. Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü êóáèòîâ ê Ib1 ðàçíàÿ (ýòî ïîêà-
çàë ÷èñëåííûé ðàñ÷åò) è óìåíüøàåòñÿ â ïîðÿäêå q1, q2, q3, q4. Ïî-
ýòîìó êðèâûå âûðîæäåíèÿ êóáèòîâ èìåþò ðàçíûå íàêëîíû, ÷òî
ïîçâîëÿåò èõ èäåíòèôèöèðîâàòü [36].

7.4. КОНТРОЛИРУЕМАЯ СВЯЗЬ МЕЖДУ КУБИТАМИ

Êàê ïîêàçàíî â ï. 7.1, ñâÿçü ìåæäó ïîòîêîâûìè êóáèòàìè ÷å-
ðåç äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò (ñì. ðèñ. 7.1, â) çàâèñèò îò åãî äæî-
çåôñîíîâñêîé ýíåðãèè. Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî çàäàâàÿ ðàçíèöó ôàç
íà êîíòàêòå (íàïðèìåð, ïðîïóñêàÿ òîê ÷åðåç êîíòàêò), ìîæíî
êîíòðîëèðîâàòü â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ ñâÿçü ìåæäó êóáèòàìè.
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Ðèñ. 7.10. Ñõåìà îáðàçöà ñ êîíòðîëèðóåìîé ñâÿçüþ ìåæäó êóáèòàìè: à –
êîíòàêòû 1, 2 è 3 îáðàçóþò êóáèò à, êîíòàêòû 4, 5 è 6 – êóáèò b. Ñåðûì
âûäåëåíà öåïü ñâÿçè, îáðàçîâàííàÿ êîíòàêòàìè 7, 8 è 9. Îòíîøåíèÿ ìåæäó

äæîçåôñîíîâñêèìè ýíåðãèÿìè êîíòàêòîâ ñëåäóþùèå: E8 / E7,9 = 1
2 ; E2,5 :

: E1,3,4,6 = 0,75; E1 / E7 = 7/20; á – çàâèñèìîñòü òîêà öåïè ñâÿçè è ýíåðãèè ñâÿçè
îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ñõåìó îáðàçöà, ñõåìàòè÷íî ïðåä-
ñòàâëåííóþ íà ðèñ. 7.10, à, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷åðåç äæîçåôñî-
íîâñêèé êîíòàêò, ðàñïîëîæåííûé íà îáùåé ñòîðîíå êóáèòîâ,
òå÷åò òîê. Òîãäà ïîòåíöèàë (7.1) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì [37]:

0 0 0 1 3cos ( / 2 )cos [cos cosJ TU E I e E= − ϕ − ϕ − ϕ + ϕ +

1 3 0cos( )a
x+α ϕ − ϕ − ϕ − ϕ +

4 4 06 6cos cos cos( )].b
x+ ϕ + ϕ + α ϕ − ϕ − ϕ + ϕ      (7.11)

Óïðàâëÿþùèé òîê IT íå äîëæåí ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêèé òîê
êîíòàêòà. Òî÷íî òàê æå, êàê âûïîëíåíî â ï. 7.1, íàõîäèì ðàâíî-
âåñíóþ ôàçó:

2 3

(1) (2)
0 0 0

0 0 0 0

arcsin .
2

TI E E E
O

eE E E E

        
 ϕ = + ϕ + ϕ +       
         

   (7.12)

Äëÿ òîãî ÷òîáû êóáèòû îñòàâàëèñü â òî÷êå âûðîæäåíèÿ, èç-
ìåíåíèå âíåøíåãî ïîòîêà, âûçâàííîå óïðàâëÿþùèì òîêîì,
äîëæíî áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî âíåøíèì ïîòîêîì. Â ïåðâîì ïî-
ðÿäêå ìàëîñòè èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîòîêà çàïèñûâàåòñÿ òàê:
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/

0

arcsin .
2

a b T
x

I
eE

 
ϕ = π ±  

 
                     (7.13)

Äëÿ ôåððîìàãíèòíîé ñâÿçè (êàê è â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé äæî-
çåôñîíîâñêîé ýíåðãèè îáùåãî êîíòàêòà, ñì. ï. 7.1) òîêè, òåêó-
ùèå ïî îáùåé ñòîðîíå êóáèòîâ, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà:

( ) ( )(1) (2)
0 0 0,

F F
ϕ = ϕ =                       (7.14)

à îñòàëüíûå ôàçû çàäàíû óðàâíåíèåì (7.2).
Äëÿ ôåððîìàãíèòíîé ñâÿçè ôàçû òàêæå îïèñûâàþò óðàâíåíè-

åì (7.5) è 1 4
A Aϕ = −ϕ  ñ (1)

0ϕ  èçìåíåííûìè (1)
1,4ϕ , â ðåçóëüòàòå ÷åãî

èìååì

( )(1)
0 2

0

/ 2
2 .

1 ( / 2 )

A p

T

I eE

I eE
ϕ = ±

−
                 (7.15)

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå ïîòåíöèàëà (7.1), ïîëó÷àåì îáîá-
ùåíèå ôîðìóëû (7.6):

22

2 2
00

2
( ) ( ) .

(2 )

pA F
J J

T

I E
U U O

EeE I

  
 ϕ = ϕ − +  
 −   

       (7.16)

Íà ïðàêòèêå èññëåäîâàòåëè ñòàðàþòñÿ èçáåãàòü ãàëüâàíè÷å-
ñêèõ êîíòàêòîâ ñ êóáèòàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè
èñòî÷íèêàìè äîïîëíèòåëüíûõ øóìîâ. Ïîýòîìó áûëà ïðåäëîæåíà
ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7.10, â êîòîðîé öåïü ñâÿçè êîí-
òðîëèðóåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè-
ëîæåííûé ê öåïè ñâÿçè âíåøíèé ìàãíèòíûé ïîòîê (ñì.
ðèñ. 7.10), îïðåäåëÿåò äæîçåôñîíîâñêóþ ýíåðãèþ êîíòàêòîâ 7 è
9 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâÿçü ìåæäó êóáèòàìè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè J ó îáðàçöà, ïðèâåäåííîãî íà
ðèñ. 7.10, ñ ïàðàìåòðàìè E7,9 = E è E8 = αcE, ðàññìîòðèì ïîòåíöèàë:

7 9( ) ( )J a a b bU U U= ϕ + ϕ + ϕ + ϕ −

( )7 9 7 9cos cos cosc cE  − ϕ + ϕ + α ϕ − ϕ − ϕ  .         (7.17)

Çäåñü ϕa,b,c – âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîòîêè (â åäèíèöàõ ôàçû) êó-
áèòîâ a, b è öåïè ñâÿçè c ñîîòâåòñòâåííî, à ýíåðãèè êóáèòîâ Ua,b

óæå ìèíèìèçèðîâàíû ïî èõ âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ϕ1—6.
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Ðèñ. 7.11. Ìèêðîãðàô öåïè ñ êîíòðî-
ëèðóåìîé ñâÿçüþ ìåæäó êóáèòàìè.
Öèôðàìè îáîçíà÷åíû äæîçåôñîíîâ-

ñêèå êîíòàêòû [6]

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷à-
ÿõ, ðåøåíèå óðàâíåíèé :JU∂

7 9: / 0JU∂ϕ = ∂ ∂ϕ =  ðàñêëàäû-
âàåì â ðÿä ïî E—1, ó÷èòûâàÿ,
÷òî â ïåðâîì ïîðÿäêå ϕ7 = ϕ9 =
= ϕ. Ïîñêîëüêó , ; ,2 a b p a beU I′− = ± , ãäå Ip;a,b – íåçàòóõàþùèé òîê

êóáèòîâ a, b ñîîòâåòñòâåííî, òî äëÿ ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ
Ipa Ipb, íàõîäèì

2 2

( )
,

2 ( ( ) )
c

pa pb
c c

I
J I I

e I I

′ ϕ
=

− ϕ
            (7.18)

ãäå ( ) sinc cI Iϕ = ϕ  – òîê öåïè ñâÿçè è Ic = 2eE. Èç ïîëó÷åííîé
ôîðìóëû âèäíî, ÷òî êàê çíàê, òàê è âåëè÷èíà ñâÿçè çàâèñÿò îò
ïðîèçâîäíîé ïî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîòîêó òîê-ôàçîâîé çà-
âèñèìîñòè öåïè ñâÿçè. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ïîêàçàíû íà
ðèñ. 7.10, á.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè èäåé, îïèñàííûõ âûøå,
âíóòðè íèîáèåâîé êàòóøêè ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà áûë èçãîòîâ-
ëåí àëþìèíèåâûé îáðàçåö, ìèêðîãðàô êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 7.11 [38]. Äèàãðàììà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîé äâóõêóáèò-
íîé ñèñòåìû áûëà èçìåðåíà â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà öåïè ñâÿçè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.12 (ñì. âêëåéêó). Êàê âèäíî èç
ðèñóíêà, ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà ñâÿçü ìåæäó êó-
áèòàìè ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ñ ôåððîìàãíèòíîé íà àíòèôåððîìàã-
íèòíóþ, ïðîõîäÿ ÷åðåç íîëü.

7.5. УРАВНЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ ДВУХ СВЯЗАННЫХ КУБИТОВ

Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ ýòîé ãëàâû ðàññìîòðåíî, êàê ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû ñèñòåìû èç íåñêîëüêèõ êóáèòîâ ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ñâÿçè ìåæäó íèìè. Â äàëüíåéøåì íàøåé öåëüþ áóäåò
èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âîçáóæäàåìîé äâóõêó-
áèòíîé ñèñòåìû. Ñíà÷àëà ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ, íåîáõîäèìûå
äëÿ îïèñàíèÿ ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàííûõ êóáèòîâ,
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à çàòåì – ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñèñòåìû äâóõ ïîòîêîâûõ êóáèòîâ â êîíòðîëèðóþùåì
ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.

Гамильтониан

Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, âáëèçè òî÷êè âûðîæäåíèÿ îäèíî÷íûé
ïîòîêîâûé êóáèò ìîæåò áûòü îïèñàí ïñåâäîñïèíîâûì ãàìèëü-

òîíèàíîì 1

( )
.

2 2qb x z

t
H

∆ ε
= − σ − σ  Íà ðèñ. 7.3 ïðèâåäåíà ñèñòåìà

äâóõ ñâÿçàííûõ ïîòîêîâûõ êóáèòîâ. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû ýôôåê-
òèâíûé ãàìèëüòîíèàí 2qbsH  èìååò âèä (7.7), räå J – ýíåðãèÿ ñâÿ-

çè ìåæäó êóáèòàìè; ( )i
xσ  è ( )i

zσ  – ìàòðèöû Ïàóëè â ñîáñòâåííîì

áàçèñå îïåðàòîðà òîêà â i-ì { ↓ , ↑ } êóáèòå; à èìåííî:
(1)

0a aσ = σ ⊗ σ , (2)
0a aσ = σ ⊗ σ , 0σ  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Îïåðàòîð

òîêà îïðåäåëÿåòñÿ òàê: ( ) ( )i i
i p zI I= − σ ,  ãäå ( )i

pI  – àáñîëþòíîå çíà-

÷åíèå íåçàòóõàþùåãî òîêà â i-ì êóáèòå. Òàêèì îáðàçîì, ñîáñò-
âåííûå ñîñòîÿíèÿ ìàòðèöû zσ  ñîîòâåòñòâóþò òîêó â i-ì êóáèòå

ïî íàïðàâëåíèþ ÷àñîâîé ñòðåëêè ( zσ ↓ = − ↓ ) è ïðîòèâ

( zσ ↑ = ↑ ). Òóííåëüíûå àìïëèòóäû ∆i ïðåäïîëàãàþò ïîñòîÿí-

íûìè. Ñìåùåíèÿ ( ) ( )
02 ( )i i

i pI f tε = Φ  êîíòðîëèðóþòñÿ (áåçðàçìåð-

íûìè) ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè ÷åðåç i-é êóáèò ( )
0( ) 1 2i

if t = Φ /Φ − / .
Ýòè ïîòîêè ñîñòîÿò èç òðåõ êîìïîíåíò:

( )

0

( ) sini i L
i ac

M I
f t f f t= + + ω .

Φ
                 (7.19)

Çäåñü fi – àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííî èçìåíÿþùèéñÿ ìàãíèòíûé
ïîòîê, ñîçäàâàåìûé òîêàìè â êàòóøêàõ ñ ïîñòîÿííûì òîêîì.
Âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò ïîòîê, èíäóöèðîâàííûé òîêîì IL â êà-
òóøêå ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, ê êîòîðîìó i-é êóáèò ïîäñîåäèíåí
÷åðåç âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü Mi. ×ëåí sinacf tω  – ãàðìîíè÷å-
ñêàÿ êîìïîíåíòà âîçáóæäåíèÿ êóáèòà, îáû÷íî ïðèëàãàåìàÿ ñî ñòî-
ðîíû ìèêðîâîëíîâîé àíòåííû, ðàñïîëîæåííîé íà òîì æå ÷èïå.
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Запутывание

Öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñëåäóþùóþ
ïàðàìåòðèçàöèþ:

4

Rαβ
α βρ = σ ⊗ σ =

00 0 0
0 0 0 04 4 4 4

a b ab
a b a b

R R R R
= σ ⊗ σ + σ ⊗ σ + σ ⊗ σ + σ ⊗ σ ,   (7.20)

êîòîðàÿ (ñì. íàïðèìåð, ðàáîòû [39, 40]), ïðèìåíèìà êàê äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ, òàê è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåðû çàïóòûâàíèÿ è äðóãèõ
õàðàêòåðèñòèê ìíîãîêóáèòíûõ ñèñòåì. Çäåñü α, β = 0, x, y, z è a,
b = x, y, z è ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî äâàæäû ïîâòî-
ðÿþùèìñÿ èíäåêñàì. Äâà âåêòîðà, Ra0 è R0b, òàê íàçûâàåìûå âåê-
òîðû êîãåðåíòíîñòè èëè áëîõîâñêèå âåêòîðû, îïðåäåëÿþò ñâîé-
ñòâà èíäèâèäóàëüíûõ êóáèòîâ, â òî âðåìÿ êàê òåíçîðû Ràb (òåí-
çîðû êîððåëÿöèè) ó÷èòûâàþò êîððåëÿöèè.

Ñëåäóÿ ðàáîòå [39], îïðåäåëÿåì ìåðó çàïóòûâàíèÿ:

( ) 0 0

1
Tr

3
T

ab ab a bE M M M R R R= , = − .           (7.21)

Ýòà ìåðà çàïóòûâàíèÿ óäîâëåòâîðÿåò íåñêîëüêèì öåëåñîîáðàç-
íûì òðåáîâàíèÿì ( 0 1E≤ ≤ ), â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñåïàðàáåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ-ïðîèçâåäåíèÿ E  = 0 è äëÿ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ ñ çàíó-
ëÿþùèìèñÿ âåêòîðàìè Áëîõà E  = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-
ìàëüíîìó çàïóòûâàíèþ.

Уравнение Лиувилля

Áåç ó÷åòà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ äèíàìèêà ìàòðèöû ïëîòíî-
ñòè ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì Ëèóâèëëÿ, [ ]i Hρ = ,ρ , êîòî-

ðîå, â ïðèíöèïå, ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì óðàâíåíèåì. Íàäëåæàùèé
âûáîð ïàðàìåòðèçàöèè ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå Ëèó-
âèëëÿ â ôîðìå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì
óðàâíåíèé (3 – äëÿ îäíîãî êóáèòà è 15 – äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ êó-
áèòîâ). Çäåñü âûáðàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ â âèäå (7.20). Ýòî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà ìàòðèöû ïëîòíîñòè: ýðìèòîâîñòü (êîòîðàÿ
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôóíêöèè Rαβ – âåùåñòâåííûå) è óñëîâèå
íîðìèðîâêè Tr 1ρ =  (îòñþäà R00 = 1). Â ðåçóëüòàòå ìàòðèöà ïëîòíî-
ñòè ïàðàìåòðèçóåòñÿ 15 íåçàâèñèìûìè âåùåñòâåííûìè âåëè÷èíà-
ìè. Îòìåòèì ñîîòíîøåíèÿ
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(1) (2)
0 0Tr Tr ,a a b bR R   

   
   
ρσ = , ρσ =               (7.22)

êîòîðûå ëåãêî ïðîâåðèòü ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé.
Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ ìî-

æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé Rαβ

[41]:
(1)

0 3 30 mni m n ni ni B R JRR = ε + ε ,

(2)
0 3 30 mnj m n nj nj B R JRR = ε + ε ,

(1) (2)
3 3 0 3 3 0mni m nj mnj m in j ni n i nj nij B R B R JR JRR = ε + ε + δ ε + δ ε ,  (7.23)

ãäå ( )iB  – «ëîêàëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ», êîòîðûå äëÿ ïîòîêîâûõ
êóáèòîâ îïðåäåëåíû êàê ( )( ) 0i

i i= −∆ , , −εB ; mniε  – ñèìâîëû Ëåâè-

×èâèòà.

Эффективная индуктивность связанных кубитов

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòèâíîé (ýêâèâàëåíòíîé) èíäóêòèâíîñòè
ñâÿçàííûõ êóáèòîâ âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òîê â i-ì êóáèòå çàâèñèò
îò ïîòîêîâ â îáîèõ êóáèòàõ: ( ) ( ) ( ) ( )( )i i a b

qb qb x xI I= Φ ,Φ . Çäåñü ïîòîêè
( )a b
x
,Φ  ñîñòîÿò èç ïîñòîÿííîé DC ÷àñòè Ôi è ïîòîêà, èíäóöèðî-

âàííîãî òîêîì IL â ïåòëå ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà: ( )i
x i LMIΦ = Φ + .

Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì, ÷òî âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü Ì êóáèòà è
ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà îäèíàêîâà äëÿ îáîèõ êóáèòîâ (áîëåå äå-
òàëüíî îá ýòîì ñì. â ðàáîòå [19]). Òîãäà ïðîèçâîäíàÿ òîêà â i-ì
êóáèòå ïî âðåìåíè ïðèíèìàåò âèä

( ) ( )
( ) ( )

i i
qbqb La b

x x

I MI I
 ∂ ∂

= + ⋅ . 
∂Φ ∂Φ 

               (7.24)

Â ïðåäåëå ìàëîãî òîêà íàêà÷êè â ðåçîíàíñíîì êîíòóðå ìîæ-
íî çàìåíèòü Ôi íà ( )i

xΦ  è îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ èíäóêòèâ-
íîñòü êóáèòà ñ ñèììåòðè÷íûì èçìåíåíèåì ïîòîêà â îáîèõ êóáè-
òàõ ( )x a b= Φ ,ΦÔ  [33]:

1 ( ) ( )i i
i qb qb

x a b

l I I−  ∂ ∂ ∂
= ≡ + . ∂ ∂Φ ∂Φ Ô

            (7.25)
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Òîãäà äëÿ ñëó÷àÿ êóáèòîâ ñ ìàëûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè
ïîëó÷àåì (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïîêàçàíî âûøå äëÿ îäèíî÷íîãî
êóáèòà) íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ( 0 0ξ = ) âûðàæåíèå äëÿ ôàçî-

âîãî ñäâèãà δ:

0
0 ( )

1 2

tan
i

i q

L
Q

L= ,

δ ≈ ,∑
1( ) 2 1

0 ,i
q i iL L k L l

− − 
 
 

=         (7.26)

çàïèñàííîå â òåðìèíàõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èíäóêòèâíîñòåé ( )i
qL .

7.6. СПЕКТРОСКОПИЯ ПРИ СЛАБОМ ВОЗБУЖДЕНИИ

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ðàññìîòðåíî, êàê èçìåðåíèå îäèíî÷íûõ
êóáèòîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ ïàðàìåòðû: òóííåëüíûå àìïëè-
òóäû ( )a b∆ è íåçàòóõàþùèå òîêè ( )a b

pI . Â ðàáîòå [22] ïîêàçàíî,

÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì ñ îäèíî÷íûìè è íå-
ñêîëüêèìè ñâÿçàííûìè êóáèòàìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê
èçìåðåíèÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ñïåêòðîñêîïèÿ. Â
ýòîì ïàðàãðàôå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ýòî íà ïðèìåðå ñèñòåìû
äâóõ ïîòîêîâûõ êóáèòîâ, îïèñûâàåìûõ ãàìèëüòîíèàíîì (7.7).
Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îäíîêóáèòíûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿëàñü ýíåð-
ãèÿ ñâÿçè J ïî îòñòðîéêå ëèíèè ïðîâàëîâ îò ëèíèè 0a b/Φ =  (ñì. ôîð-
ìóëó (7.9)), êàê ýòî âèäíî ïðè èçìåðåíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
íà ðèñ. 7.13, a) (ñì. âêëåéêó).

Äàëåå êóáèòû âîçáóæäàëèñü ìàãíèòíûì ïîòîêîì Ô sinac tω  ñ
ìàëîé àìïëèòóäîé è ðàçíûìè ÷àñòîòàìè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ñ óðîâíÿ Ej íà âûøåëåæàùèé
óðîâåíü Ei îïðåäåëÿåòñÿ îäíîôîòîííûì ñîîòíîøåíèåì: ijE∆ (Ô ,a

Ô )b = ω , êîòîðîå èìååò ìåñòî, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿ-

ìè ij i jE E E∆ = −  ñâÿçûâàåòñÿ ýíåðãèåé îäíîãî ôîòîíà ω . Íà

ðèñ. 7.13, á (ñì. âêëåéêó) áûëà èñïîëüçîâàíà ÷àñòîòà â ïðîìå-
æóòêå ìåæäó äâóìÿ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó îäíîêóáèòíûìè óðîâ-
íÿìè ( b a∆ < ω < ∆ ) è, ñëåäîâàòåëüíî, âèäíû òîëüêî ïåðåõîäû íà
ïåðâûé âîçáóæäåííûé óðîâåíü. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò âèäíû
òàêæå ïåðåõîäû íà âòîðîé è òðåòèé âîçáóæäåííûå óðîâíè, êàê
ýòî âèäíî íà ðèñ. 7.13, â, ã (ñì. âêëåéêó). Íà ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðåííûå ãðàôèêè íàëîæåíû êîíòóðíûå ëèíèè íà ðèñ. 7.13,
á–ã (ñì. âêëåéêó) äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ âû-
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ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ( )ij a bE∆ Φ ,Φ = ω ; ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè

( )i i a bE E= Φ ,Φ  íàéäåíû ïóòåì äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà.
Íà ðèñ. 7.14 (ñì. âêëåéêó) ïîêàçàí ïðèìåð òåîðåòè÷åñêèõ âû-

÷èñëåíèé ôàçîâîãî ñäâèãà íàïðÿæåíèÿ íà ðåçîíàòîðå δ äëÿ ÷àñòî-
òû âîçáóæäåíèÿ 2ω/ π =  17,6  ÃÃö (ñì. ðèñ. 7.13, â íà âêëåéêå). Ïà-
ðàìåòðû, íàéäåííûå ïîäãîíêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,
ñëåäóþùèå: òóííåëüíûå àìïëèòóäû ( ) 15,8 (3,5)a b h∆ / =  ÃÃö, ýíåð-

ãåòè÷åñêîå ñìåùåíèå ( )
0 375 (700)a b

pI hΦ / =  ÃÃö (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
( ) 120 (225)a b

pI =  íÀ), ýíåðãèÿ ìåæêóáèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J h/ =

3,8=  ÃÃö è âåëè÷èíà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó êóáèòàìè è

êîíòóðîì, ñîñòàâëÿåò 3
( ) 1, 4 (2,6) 10a b

−Ξ = ⋅ , êîòîðóþ îïðåäåëèëè êàê
2 ( )

0 0( )i
i i i pk Q L IΞ = /Φ . Ðåçîíàíñû íà ðèñ. 7.14 (ñì. âêëåéêó) ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ êàê ëèíèè, ñ îäíîé ñòîðîíû îò êîòîðûõ èäåò ïèê, ñ äðó-
ãîé – ïðîâàë, êàê îïèñàíî â ï. 6.1. Øèðîêèé ïðîâàë âîêðóã 0bf ∼
ñâÿçàí ñ êðèâèçíîé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ëèíèè – ýòî êîíòóðíûå
ëèíèè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ãäå ôîòîííàÿ ýíåðãèÿ ω  ñîåäèíÿåò
ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè ýíåðãèè: îñíîâíîé è ïåðâûé âîçáóæäåí-
íûé (÷åðíàÿ ëèíèÿ), îñíîâíîé è âòîðîé âîçáóæäåííûé (áåëàÿ ëè-
íèÿ) è âòîðîé âîçáóæäåííûé è âåðõíèé (òðåòèé âîçáóæäåííûé)
óðîâíè (îðàíæåâàÿ ëèíèÿ). Èíòåðåñíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ îä-
íîãî ôîòîíà ìîæåò âîçáóäèòü ñèñòåìó íà ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü
(íà ðèñ. 7.14 íà âêëåéêå – âòîðîé âîçáóæäåííûé), à çàòåì âòîðîé
ôîòîí ñ òàêîé æå ýíåðãèåé ìîæåò âîçáóäèòü ñèñòåìó íà âûøåëå-
æàùèé óðîâåíü (òðåòèé âîçáóæäåííûé óðîâåíü íà ðèñ. 7.14 íà
âêëåéêå). Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.14 (ñì. âêëåéêó) áåëîé îêðóæíî-
ñòüþ, êîòîðàÿ îáâîäèò îáëàñòü, ãäå ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ. Ñåðàÿ îê-
ðóæíîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ ñëó÷àé, êîãäà òàêîå óñèëåíèå íå
âèäíî. Ýòî ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ïåðâè÷íîå âîçáóæäåíèå (íà
âòîðîé âîçáóæäåííûé óðîâåíü) ñîçäàåò òàêóþ çàñåëåííîñòü (áëèç-
êóþ ê 1/2), ÷òî ñèãíàë áëèçîê ê ìàêñèìàëüíîìó. Òàêèå ëåñòíè÷íûå
ïåðåõîäû áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû äàëåå.
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7.7. ПРЯМЫЕ И ЛЕСТНИЧНЫЕ МНОГОФОТОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ

Òåïåðü ðàññìîòðèì èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ
ñèñòåìû äâóõ êóáèòîâ ïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèè. Ñíà÷àëà îïè-
øåì ýôôåêòû ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå â òåðìèíàõ
ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ìåðû çàïóòûâàíèÿ è íàáëþäàåìîé
âåëè÷èíû – ôàçîâîãî ñäâèãà. Çàòåì ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ñ
ìíîãîôîòîííûìè âîçáóæäåíèÿìè äâóõ òèïîâ: ïðÿìûå (êîãäà
ýíåðãèÿ íåñêîëüêèõ ôîòîíîâ k ⋅ ω  ñîåäèíÿåò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
óðîâíÿìè ijE∆ ) è ëåñòíè÷íûå (êîãäà ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ÷åðåç

ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü). Ïîñëå ýòîãî ïðîäåìîíñòðèðóåì, êàê
ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåí-
íîñòè â äèññèïàòèâíîé äâóõêóáèòíîé ñèñòåìå.

Двухкубитная система при сильном возбуждении

Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ êóáèòîâ, íàõîäÿùèõñÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëüíîãî âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà, ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ (äëÿ ÷åãî ðåøåíî
óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ), ôàçîâîãî ñäâèãà íàïðÿæåíèÿ íà ðåçîíàòî-
ðå δ (êîòîðîå âû÷èñëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ èíäóê-
òèâíîñòåé êóáèòîâ) è ìåðû çàïóòûâàíèÿ E , èñïîëüçîâàâ óðàâ-
íåíèÿ (7.21)–(7.26). Òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåíû ãðàôèêè, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 7.15 (ñì. âêëåéêó), äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ äâóõ-
êóáèòíîé ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííîé â ðàáîòå [34]: ( ) 1,2(0,9)a b h∆ / =

ÃÃö, ( )
0

a b
pI h, Φ / =  990  ÃÃö, 0,84J h/ =  ÃÃö, 31,8 10a b

−
,Ξ = ⋅ , à âîç-

áóæäàþùàÿ ÷àñòîòà âçÿòà 2 4ω/ π =  ÃÃö; òàêæå ïîëàãàëè äëÿ ýòèõ
âû÷èñëåíèé ñèììåòðè÷íîå èçìåíåíèå DC ïîòîêîâ: a b dcf f f= ≡ .
×åòûðå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.15, à (ñì.
âêëåéêó). Äëÿ ïðîñòîòû çäåñü íå ó÷òåíû ðåëàêñàöèîííûå ïðî-
öåññû (â äàëüíåéøåì ýòîìó âîïðîñó óäåëåíî îòäåëüíîå âíèìà-
íèå) è ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåðåíèé

2p pT = π/ω  áîëüøå, ÷åì õàðàêòåðíûå âðåìåíà äèíàìèêè êóáèòîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûé êîíòóð ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåò óñðåä-
íåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèé êóáèòîâ, ïîýòîìó ðàññìàòðèâà-
åì óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ôàçîâûé ñäâèã è ìåðó çàïóòûâàíèÿ.

Êîãäà ýíåðãèÿ k ôîòîíîâ ðàâíà ðàçíîñòè ýíåðãèé ìåæäó äâó-
ìÿ óðîâíÿìè Ej è Ei, îæèäàåì ðåçîíàíñíîå ìíîãîôîòîííîå âîç-
áóæäåíèå íà âåðõíèé óðîâåíü. Ñîîòâåòñòâåííî, íà ðèñ. 7.15 (ñì.
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âêëåéêó) ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âîçìîæíûõ îäíî-, äâóõ- è òðåõôî-
òîííûõ âîçáóæäåíèé ñòðåëêàìè äëèíîé 4 (çåëåíàÿ), 8 (êîðè÷íå-
âàÿ) è 12 ÃÃö (ïóðïóðíàÿ). Óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè ñóììàðíàÿ
âåðîÿòíîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà â äâóõ êóáèòàõ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,

03 30Z R R= + , ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.15, á (ñì. âêëåéêó); ÷åðíàÿ è
êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì áåç âîçáóæäåíèÿ (fac = 0) è
c âîçáóæäåíèåì (fac = 10—3). Ðåçîíàíñû íà ðèñ. 7.15, â (ñì. âêëåé-
êó) â ôàçîâîì ñäâèãå íàïðÿæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ÷åðåäîâàíèå
ïèêà è ïðîâàëà. Óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè ìåðà çàïóòûâàíèÿ E ,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.15, ã íà âêëåéêå, èìååò ïèêè â ðåçîíàíñå.
Óâåëè÷åíèå ìåðû çàïóòûâàíèÿ â ðåçîíàíñå ñâÿçàíî ñ îáðàçîâà-
íèåì ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ êîíòðîëÿ çàïóòûâàíèÿ â ñèñòåìå. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîäîáíûõ ðèñ. 7.15, â, ã,
ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ çàïóòûâàíèÿ.

Многофотонные переходы

Íà ðèñ. 7.16, à, â, ä (ñì. âêëåéêó) ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû – àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà ðåçîíàíñíîì êîí-
òóðå êàê ôóíêöèÿ ïîòîêîâûõ ñìåùåíèé äâóõ ñâÿçàííûõ ïîòîêî-
âûõ êóáèòîâ. Âîçáóæäàþùàÿ ÷àñòîòà 2ω/ π  ñîñòàâëÿëà 17,6 (a),
7,0 (â) è 4,1 ÃÃö (ä). Ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðåçîíàíñíî âîçáóæäåíà
ñ óðîâíÿ i íà óðîâåíü j, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ìíîãîôîòîííîå ñîîò-
íîøåíèå:

( )ij a b j iE f f E E k∆ , ≡ − = ⋅ ω.                (7.27)

Òîãäà âäîëü êîíòóðíûõ ëèíèé, îïðåäåëÿåìûõ ýòèì ñîîòíî-
øåíèåì, ïîÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ñòðóêòóðû. Ðåçîíàíñû ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ êàê ëèíèÿ òèïà «ïèê–ïðîâàë». Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ëè-
íèÿ ïðåðûâàåòñÿ óñèëåííûì èëè îñëàáëåííûì ñèãíàëîì – íå-
êîòîðûå èç ýòèõ èçìåíåíèé ïîêàçàíû áåëûìè êðóæî÷êàìè. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ýôôåêòèâíîé èíäóêòèâíîñòè, ñâÿ-
çàííîé ñ êóáèòàìè, â ýòèõ òî÷êàõ. Òàê ïðîÿâëÿþòñÿ ìíîãîôî-
òîííûå âîçáóæäåíèÿ ëåñòíè÷íîãî òèïà íà âûøåëåæàùèå óðîâíè
(ïîäðîáíåå ñì. äàëåå).

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
íà ðèñ. 7.16, á, ã, å (ñì. âêëåéêó) ïîñòðîåíû êîíòóðíûå ëèíèè
óðîâíåé äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøå-
íèÿ (7.27). Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðèñ. 7.16, á (ñì. âêëåéêó). ×åðíàÿ
è êðàñíàÿ ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå îæèäàåìîãî ðåçîíàíñ-
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íîãî âîçáóæäåíèÿ ñ îñíîâíîãî íà ïåðâûé è âòîðîé âîçáóæäåí-
íûå óðîâíè. Ñèíÿÿ è îðàíæåâàÿ ëèíèÿ – êîíòóðíûå ëèíèè äëÿ
âîçìîæíîãî ïåðåõîäà ñ ïåðâîãî è âòîðîãî âîçáóæäåííîãî óðîâ-
íåé íà òðåòèé. Îäíîôîòîííûå ðåçîíàíñû âäîëü ÷åðíîé è êðàñíîé
êðèâûõ õîðîøî âèäíû íà ðèñ. 7.16, à (ñì. âêëåéêó); ýòî èñïîëü-
çîâàíî äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé äâóõêóáèòíîé ñèñòå-
ìû, îïèñàííûõ âûøå. Äëÿ ëó÷øåé íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïî-
ñòðîåíû ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîòîêå ÷å-
ðåç êóáèò à, fa, êàê ôóíêöèÿ ïîòîêà ÷åðåç êóáèò b, fb, íà
ðèñ. 7.17, à (ñì. âêëåéêó). Ñòðåëêè äëèíîé ω/2π = 17,6 è 7,0 ÃÃö
ñîåäèíÿþò ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ
ïîòîêà. ×åðíàÿ è êðàñíàÿ ñòðåëêè íà ðèñ. 7.17, à è íà ðèñ. 7.16, á
(îáà íà âêëåéêå) ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå îäíîôîòîííûõ ïåðåõîäîâ
íà ïåðâûé è âòîðîé âîçáóæäåííûé óðîâíè. Äâîéíûå çåëåíàÿ è ñè-
íÿÿ ñòðåëêè íà ðèñ. 7.17 (ñì. âêëåéêó) – ïîëîæåíèå äâóõôîòîííûõ
ïðîöåññîâ, êîãäà âîçáóæäåíèå ïåðâûì ôîòîíîì ñîçäàåò çàñåëåí-
íîñòü ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíåé, à âòîðîé ôîòîí âîçáóæäàåò ñèñ-
òåìó íà âûøåëåæàùèé óðîâåíü. Ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî òàêîå âîçáóæ-
äåíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü. Îæèäàåìîå ïîëî-
æåíèå òàêèõ ðåçîíàíñîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.16, á (ñì. âêëåéêó) ñè-
íèì êðóæêîì è çåëåíûì êâàäðàòîì. Íà ðèñ. 7.16, à (ñì. âêëåéêó)
âèäíî èçìåíåíèå ñèãíàëà â ýòèõ òî÷êàõ. Îðàíæåâûé òðåóãîëüíèê
íà ðèñ. 7.16, á (ñì. âêëåéêó) îáîçíà÷àåò ëåñòíè÷íûé òðåõôîòîííûé
ðåçîíàíñ 0 1 3− − −  (ñ îäíèì ôîòîíîì, ÷òîáû çàñåëèòü ïåðâûé óðî-
âåíü, è äâóìÿ ôîòîíàìè äëÿ çàñåëåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ), è ýòî
òàêæå âèäíî íà ðèñ. 7.16, à (ñì. âêëåéêó).

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî íà
ðèñ. 7.16, â (ñì. âêëåéêó) ðåçîíàíñíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðÿ-
ìûì îäíî- è äâóõôîòîííûì ïåðåõîäàì íà ïåðâûé âîçáóæäåííûé
óðîâåíü, à îñîáåííîñòè ãðàôèêîâ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 7.16, ã (ñì.
âêëåéêó), ñîîòâåòñòâóþò ëåñòíè÷íûì ðåçîíàíñàì, îáîçíà÷åííûì
îðàíæåâûì òðåóãîëüíèêîì (òðåõôîòîííûé ïåðåõîä 0 1 2− − − ) è
ðîçîâîé çâåçäî÷êîé (÷åòûðåõôîòîííûé ïåðåõîä ( 0 1 2− − − − ). Ðåçî-
íàíñíûå ëèíèè íà ðèñ. 7.16, à) (ñì. âêëåéêó) îáîçíà÷àþò ïðÿìûå
îäíî-, äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõôîòîííûå ïåðåõîäû íà ïåðâûé âîçáóæ-
äåííûé óðîâåíü; âèäíû òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå óñèëåíèÿ è îñëàá-
ëåíèÿ ñèãíàëà âäîëü ëèíèé ðåçîíàíñà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ëå-
ñòíè÷íûì ïåðåõîäàì íà âòîðîé è òðåòèé âîçáóæäåííûé óðîâíè.

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ mE  â ñîñòîÿíèå nE

îïðåäåëÿåòñÿ àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïå-
ðàòîðà âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (7.7) èìååì
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2ˆ
nm n mT E v E= 〈 ,  ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )

1ˆ ˆ ˆa a b b
p z p zb

p

v I I
I

= σ + σ ,             (7.28)

ãäå íîðìàëèçóåì îïåðàòîð âîçáóæäåíèÿ íà âåëè÷èíó ( )
0

b
p acI fΦ .

Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïîñòðîåíû íà
ðèñ. 7.17, á (ñì. âêëåéêó), ÷òîáû îïèñàòü ëåñòíè÷íûå ðåçîíàíñû,
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 7.16, á (ñì. âêëåéêó), çåëåíûì êâàäðàòîì è
ñèíèì êðóæêîì. Ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñîâ ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 7.17, à (ñì. âêëåéêó) ñîîòâåòñòâåííî çåëåíîé è ñèíåé
ñòðåëêàìè. Ñëåâà íà ðèñ. 7.17, à ïîñòðîåíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó òðåìÿ óðîâíÿìè Å0, Å1 è Å3, à ñïðàâà – äëÿ
ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè Å0, Å2 è Å3. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàò-
ðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ âåðõíèìè óðîâíÿìè
(Å2 è Å3) ìåíüøå, ÷åì ìåæäó äâóìÿ íèæíèìè (Å0 è Å2): Ò23 << Ò02.
À â ïåðâîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó âåðõíèìè óðîâíÿ-
ìè (Å1 è Å3) íàìíîãî áîëüøå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ìåæäó íèæ-
íèìè óðîâíÿìè (Å0 è Å1): Ò13 >> Ò01. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ïðÿìîãî ïåðåõîäà ñ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ â âåðõíåå âîçáóæäåííîå Ò03 î÷åíü ìàë. (Òîò ôàêò, ÷òî
âåðîÿòíîñòü ïðÿìîãî ïåðåõîäà ìàëà, èíîãäà îáîçíà÷àþò òåðìèíîì
«èñêóññòâåííûå ïðàâèëà îòáîðà», ñì. îá ýòîì  äàëåå, ïîñëå óðàâ-
íåíèÿ (7.38).) Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåõîä íà âåðõíèé óðîâåíü ïðî-
èñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ ëåñòíè÷íîìó ìåõàíèçìó.

Íà âñòàâêå (ñì. ðèñ. 7.16, å íà âêëåéêå) ïîêàçàíî ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ Áëîõà–Ðýäôèëäà (ïîäðîáíåå îá ýòîì äàëåå) äëÿ òàêèõ
âåëè÷èí: ïàðàìåòð äèññèïàöèè w = 0,1 è àìïëèòóäà âîçáóæäåíèÿ

310 4acf × = ,  6  è 8  äëÿ ðèñ. 7.16, à, â, ä (ñì. âêëåéêó) ñîîòâåòñò-
âåííî. Çàñåëåííîñòè óðîâíåé ýíåðãèè íà ðèñ. 7.17, â (ñì. âêëåé-
êó) ïîñòðîåíû äëÿ ïàðàìåòðîâ 2 17,6ω/ π =  ÃÃö, 34 10 ,acf −= ×

315 10af
−= ×  êàê ôóíêöèÿ ïîòîêà bf , ò. å. âäîëü ïóíêòèðíîé ëè-

íèè íà ðèñ. 7.17, á (ñì. âêëåéêó). Ýòîò ãðàôèê äåìîíñòðèðóåò
äâà èíòåðåñíûõ ÿâëåíèÿ, ïîäîáíî àíàëîãè÷íûì ÿâëåíèÿì äëÿ
àòîìîâ â ïîëå ëàçåðà [43]. Âî-ïåðâûõ, ëåñòíè÷íîå âîçáóæäåíèå
ïîêàçàíî ñëåâà, ãäå âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ íà âåðõíåì óðîâíå
Ð3 îäíîãî ïîðÿäêà ñ âåðîÿòíîñòüþ çàñåëåííîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî
óðîâíÿ Ð1. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè, îáîçíà÷åííîé çåëåíûì
êâàäðàòîì íà ðèñ. 7.16, á (ñì. âêëåéêó). Âî-âòîðûõ, èíâåðñíàÿ
çàñåëåííîñòü óðîâíåé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñïðàâà, Ð1 > Ð0. Â
íàøåì ñëó÷àå èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü àêêóìóëèðóåòñÿ íà ïåðâîì
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óðîâíå ïîñëå ðåëàêñàöèè ñ òðåòüåãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ, ïî-
ñêîëüêó ðåëàêñàöèÿ ñ òðåòüåãî óðîâíÿ íà ïåðâûé áîëüøå, ÷åì
ðåëàêñàöèÿ ñ òðåòüåãî íà âòîðîé è ñ ïåðâîãî íà îñíîâíîé.

7.8. ЛАЗЕРНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ В ДВУХКУБИТНОЙ СИСТЕМЕ

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå äèññèïàöèè íà äèíàìèêó äâóõêóáèòíîé
ñèñòåìû. Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìàëèçìîì Áëîõà–Ðýäôèëäà, êîòî-
ðûé ÿâíî âêëþ÷àåò ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèè, çàâèñÿùèå îò ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåòü íå-
ñêîëüêî ìåõàíèçìîâ äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ðàìêàõ ýòîé ÷å-
òûðåõóðîâíåâîé ìîäåëè [41].

Áàçèñíûå âåêòîðû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äâóõêóáèòíîé ñèñòå-
ìû { }| > | > | > | >↓↓ , ↓↑ , ↑↓ , ↑↑  ñîñòàâëÿþò èç îäíîêóáèòíûõ ñîñòîÿ-

íèé: ( ) ( )a b| > | > | >↓↑ =↓ ↑  è ò.ä. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýíåðãåòè÷åñêîé

ñòðóêòóðû è äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèè
íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñî ñëó÷àÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êóáèòîâ.
Òîãäà óðîâíè ýíåðãèè êóáèòîâ ñîñòîÿò èç ïîïàðíîãî ñóììèðîâà-
íèÿ îäíîêóáèòíûõ óðîâíåé:

(0)2 21
2 2

i
i i i

E
E ± ∆

= ± = ± ε + ∆ ,                  (7.29)

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè îäíîêóáèòíîãî
ñòàöèîíàðíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà
ðèñ. 7.18, à (ñì. âêëåéêó), ãäå ïîñòðîåíû óðîâíè ýíåðãèè ïðè
ôèêñèðîâàííîì ïîòîêå â ïåðâîì êóáèòå fa â çàâèñèìîñòè îò ïàð-
öèàëüíîãî ïîòîêà âî âòîðîì êóáèòå fb. Ïðè ýòîì îäíîêóáèòíûå
óðîâíè ýíåðãèè âûãëÿäÿò êàê ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïðè

(0)2 21
2a a aE ± = ± ε + ∆  äëÿ ïåðâîãî êóáèòà, à äëÿ âòîðîãî – êàê ïà-

ðàáîëû: (0) 2 21
( ) ( )

2b b b b bE f f± = ± ε + ∆ .

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåëàêñàöèÿ â ïåðâîì êóáèòå ïðî-
èñõîäèò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì âî âòîðîì (êàê ýòîãî äîáèòüñÿ –
ðàññìîòðåíî äàëåå), ÷òî ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà ðèñ. 7.18, à (ñì.
âêëåéêó). Òåïåðü ñ ÷åòûðüìÿ óðîâíÿìè è èåðàðõèåé âðåìåí ðå-
ëàêñàöèè èìååì ïîñòàíîâêó çàäà÷è, àíàëîãè÷íóþ ñèòóàöèè äëÿ
ëàçåðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäëàãàòü ñõåìû äëÿ òðåõ- è ÷åòûðåõ-
óðîâíåâîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè äëÿ äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû (ñì.
ðèñ. 7.18, á, â íà âêëåéêå).
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Òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåíà ñèñòåìà äâóõ íåñâÿçàííûõ êóáèòîâ.
Îäíàêî òàêàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ëàçåðíîé
ãåíåðàöèè, ïîñêîëüêó ýòî òðåáóåò íàêà÷êè ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íà âåðõíåå, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå
ñîñòîÿíèÿ äâóõ êóáèòîâ. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñèñòåìû
âçàèìîäåéñòâóþùèõ êóáèòîâ, êîòîðóþ ðàññìîòðèì äàëåå.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñèñòåìû ïåðåéäåì ê áàçèñó ñîáñòâåí-
íûõ ñîñòîÿíèé íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà { }0 1 2 3| > | > | > | >, , , .

Ýòè ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíû ñ èñõîäíûì (ïîòîêîâûì) áàçèñîì óíèòàð-

íîé ìàòðèöåé Ŝ , ñîñòîÿùåé èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ãàìèëüòî-

íèàíà. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 1
0 0

ˆ ˆ ˆ ˆH S H S−′ =  ïîëó÷àåì ãàìèëüòîíè-

àí 0Ĥ ′  â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè: 0Ĥ ′  = diag 0 1 2 3( )E E E E, , , .
Àíàëîãè÷íî ïðåîáðàçóåì îïåðàòîð âîçáóæäåíèÿ:

1 ( )
0

1 2

1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,ˆ
2

i
zi

i

V t S V t S t−

= ,

′ = = − ε τ∑  1 ( )( ) ˆ ˆˆˆ ii
z zS S−= σ .τ       (7.30)

Èìåÿ ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí âîçáóæäàåìîé êóáèòíîé ñèñòåìû
â ïðåäñòàâëåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ìîæíî äàëåå îïèñû-
âàòü ðåëàêñàöèþ â ýòîì áàçèñå.

Основное уравнение Блоха–Рэдфилда

Ñëåäóÿ [24], îïèñûâàåì äèññèïàöèþ â îòêðûòîé ñèñòåìå äâóõ
êóáèòîâ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ òåðìîñòàòîì
(ðåçåðâóàðîì). Â ôîðìàëèçìå Áëîõà–Ðýäôèëäà óðàâíåíèå Ëèó-
âèëëÿ äëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ òåðìîñòà-
òîì, ïðåîáðàçóåòñÿ â îñíîâíîå óðàâíåíèå äëÿ ðåäóöèðîâàííîé
ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ(t). Ïîñëå ýòîãî îñíîâíîå óðàâíåíèå äëÿ
ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ(t) âîçáóæäàåìîé ñèñòåìû â ýíåðãåòè÷åñêîì
ïðåäñòàâëåíèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ñëåäóþùèõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [24]:

ˆ ˆij ij ij nn jn ij ijij
ij n j

i
i V W

≠

 ′= − ω ρ − ,ρ + δ ρ − γ ρ .ρ   ∑        (7.31)

Çäåñü ( )ij i jE Eω = − / , è ðåëàêñàöèîííûå ïîêàçàòåëè

2Remn nmmnW = Γ ,                        (7.32)

mn mrrm nrrn nnmm mmnn
r

∗ ∗ 
 
 

γ = Γ + Γ − Γ − Γ∑             (7.33)
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çàäàíû ðåëàêñàöèîííûì òåíçîðîì Ãlmnk, êîòîðûé ïîëó÷åí «çîëî-
òûì ïðàâèëîì» Ôåðìè:

I I2
0

1
( ) (0) ,nki t

lmnk lm nkdte H t H
∞

− ω
, ,Γ = ∫             (7.34)

ãäå I
ˆ ( )H t  – ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ òåðìîñòà-

òîì â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ; óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷à-
þò óñðåäíåíèå ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû òåðìîñòàòà. Â ðàáîòàõ [44–
46] ïîêàçàíî, ÷òî øóìû îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ ìîãóò
áûòü îïèñàíû â òåðìèíàõ èìïåäàíñà ( )Z ω  îò ðåçåðâóàðà LC îñ-
öèëëÿòîðîâ. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáà êóáèòà ïðèâÿ-
çàíû ê îäíîìó ðåçåðâóàðó, è òîãäà ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ

èìååò âèä ( )( ) ( )
I

1ˆ ˆˆ ˆ
2

a b
z zH X= σ + σ  â òåðìèíàõ êîëëåêòèâíîé êîîðäè-

íàòû ðåçåðâóàðà ˆˆ Ôk kk
X c= ∑ . Çäåñü Ô̂k  îáîçíà÷àåò ìàãíèòíûé

ïîòîê (îáîáùåííóþ êîîðäèíàòó) â k-ì îñöèëëÿòîðå, êîòîðûé
ñâÿçàí ñ êóáèòàìè ñèëîé kc .

Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà ðåëàêñàöèè Ãlmnk

îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé øóìà ( )S ω :

2
0

1
( ) ( ) ( ) (0)i t

lmnk lmnk nkS S dte X t X
∞

− ωΓ = Λ ω , ω = ,∫   (7.35)

( ) ( )(1) (2) (1) (2)ˆ ˆ ˆ ˆlmnk z z z zlm nk
Λ = τ + τ τ + τ .                  (7.36)

Êîððåëÿòîð øóìà ( )S ω  âû÷èñëåí â ðàáîòàõ [45, 46] â ðàìêàõ
ñïèí-áîçîííîé ìîäåëè, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî åãî ìíèìàÿ ÷àñòü ïðè-
âîäèò òîëüêî ê ìàëîé ïåðåíîðìèðîâêå óðîâíåé ýíåðãèè, ÷åì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èìåþùàÿ çíà÷åíèå âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ðå-
ëàêñàöèîííîãî òåíçîðà

1
Re ( ) coth 1

8 2
nk

lmnk lmnk nk
B

J
k T

 ω
Γ = Λ ω − 

 
           (7.37)

îïðåäåëÿåòñÿ îìè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèåé îêðóæåíèÿ
( )J wω = ω  è îáðåçàåòñÿ íà íåêîé áîëüøîé ÷àñòîòå cω ; w – áåç-

ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïèñûâàåò ñèëó äèññèïàòèâíûõ
ýôôåêòîâ; â ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü w = 0,01 è

42 10cω / π =  ÃÃö.



Г л а в а  7.  Связанные потоковые кубиты

128

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ
ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñ óðîâíÿ n  íà óðîâåíü m :

1
( ) coth 1

4 2
mn

mn nmmn mnW J
T
ω = Λ ω − .  

           (7.38)

Â ðàáîòå [41] ýòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè âû÷èñëåíû êàê ôóíê-
öèè äâóõ ïàðöèàëüíûõ ïîòîêîâ fa è fb. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå áûñò-
ðî ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè, ñîîòâåòñò-
âóþùèìè èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãî êóáèòà ïðè íåèçìåííîì
ñîñòîÿíèè âòîðîãî. Òàêàÿ ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ ðåëàêñàöèè ïðåä-
ñòàâëÿåò èñêóññòâåííûå ïðàâèëà îòáîðà, ïîäîáíî òåì, êàêèå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [47]. Â íàøåì ñëó÷àå ïåðåõîäû
èíäóöèðóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ îêðóæåíèåì è ðàçíèöà â ñêî-
ðîñòÿõ ðåëàêñàöèè ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èåì â ïàðàìåòðàõ êóáèòîâ.

×òîáû ëó÷øå ïîíÿòü ýòîò âîïðîñ, äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì
îäíîêóáèòíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè. Èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâ-
íåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîé è ôàçîâîé ðåëàêñà-
öèè, Ò1 è Ò2, äëÿ îäíîãî êóáèòà. Äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ
äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè 0| >  è 1| >  âðåìÿ ðåëàêñàöèè çàäàíî ñóììîé

1
1 01 10T W W− = +  [24]. Ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà 10 01 exp( )W W E T/ = −∆ /

îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîé ýôôåêò îò îêðóæå-
íèÿ – ðåëàêñàöèÿ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ íà íèæíèé. È òåïåðü èç óðàâ-
íåíèÿ (7.38) ñëåäóåò

2
1

1 coth
2 2
w E

T
E T

− ∆ ∆
= .

∆
                       (7.39)

Òàêæå èç âûðàæåíèÿ (7.33) ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ âðåìåíè äå-
êîãåðåíòíîñòè [24]:

(0)2
1 1

2 01 1 2

1
Re

2
wT

T T
E

− − ε
= γ = + .

∆
                (7.40)

Äëÿ âû÷èñëåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7.18, à äëÿ äâóõ êóáè-
òîâ ñ J = 0 â îêðåñòíîñòè òî÷êè b bf f ∗= , â êîòîðîé ( ) ( )a bE E∆ = ∆ ,

ïîëó÷àåì ( )2( ) ( )
1 1

a b
b aT T/ ∆ /∆ . Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â ÷åòûðåõóðîâ-

íåâîé ñèñòåìå òðåáóåò èåðàðõèè âðåìåí ðåëàêñàöèè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ìû ïîëàãàëè (1) (2)

1 1T T . Ïîýòîìó â âû÷èñëåíèÿõ áûëî âû-

áðàíî 1 2∆ ∆  è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûé êóáèò ðåëàêñèðîâàë áû-
ñòðåå. Ýòî êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå äîìèíèðóþùèõ
âðåìåí ðåëàêñàöèè, î ÷åì óêàçûâàëîñü âûøå.
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Äëÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó
óðàâíåíèé (7.31). Èñïîëüçóÿ ýðìèòîâîñòü è íîðìèðîâêó ìàòðèöû
ïëîòíîñòè, 16 êîìïëåêñíûõ óðàâíåíèé (7.31) ìîãóò áûòü ñâåäåíû
ê 15 âåùåñòâåííûì. Çäåñü âîñïîëüçóåìñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé ïà-
ðàìåòðèçàöèåé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ij ij ijx iyρ = + . Ïîëó÷àåì ñèñ-

òåìó óðàâíåíèé, óäîáíóþ äëÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé [41]:

1
ii ir rr ii iiii

r i r i

V y W x x Wx
′

≠ ≠

 = − , + − ,  ∑ ∑  i = 1, 2, 3;          (7.41)

[ ]1
ij ij ij ij ijij

y V y x i jx ′= ω − , − γ , > ;             (7.42)

[ ]1
ij ij ij ijij ij
x V y y i jy ′= −ω + , − γ , > ;             (7.43)

à òàêæå èìååì ñîîòíîøåíèÿ: 0iiy = , 00 11 22 331 ( )x x x x= − + + ;

ji ijx x= , ji ijy y= − .

Схемы для лазерной генерации

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðèñ. 7.18 (ñì. âêëåéêó), óêàçûâàëîñü, ÷òî
ñèñòåìà äâóõ ñâÿçàííûõ êóáèòîâ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ëàçåð-
íóþ ãåíåðàöèþ, èñïîëüçóÿ òðè èëè ÷åòûðå óðîâíÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè ìåæäó ðàáî÷èìè óðîâíÿìè. Â ðàáîòå
[41] ëàçåðíàÿ íàêà÷êà â äâóõêóáèòíîé ñèñòåìå îïèñàíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (7.41)–(7.43) ñ ðåëàê-
ñàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè, çàäàííûìè âûðàæåíèÿìè (7.32),
(7.33), (7.37). Êðîìå òîãî, ÷òî áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè ìåæäó ðàáî÷èìè óðîâíÿìè, ðàñ-
ñìîòðåí òàêæå äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé, çàäàííîé
ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðàáî÷èìè óðîâíÿìè. Ýòî ïîçâîëèëî ñòèìó-
ëèðîâàòü ïåðåõîä ñ âåðõíåãî ðàáî÷åãî óðîâíÿ íà íèæíèé. Ò. å.
ñíà÷àëà âîçáóæäåíèå ðàññìàòðèâàëîñü â âèäå ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà ( ) sinacf t f t= ω  äëÿ òîãî, ÷òîáû íàêà÷àòü âåðõíèé
óðîâåíü è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü èíâåðñíóþ çàñåëåííîñòü. Çàòåì
äðóãîé ñèãíàë èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ ïåðåõîäà ìåæ-
äó äâóìÿ ðàáî÷èìè óðîâíÿìè: ( ) sin sinac L Lf t f t f t= ω + ω .  Ðåøå-
íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (7.41)–(7.43) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàñå-
ëåííîñòü i -ãî óðîâíÿ äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû, i iiP x= . Ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.19 (ñì. âêëåéêó), ãäå âðåìåííàÿ
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äèíàìèêà çàñåëåííîñòåé óðîâíåé ïðåäñòàâëåíà äëÿ äâóõ ñèòóà-
öèé, êîòîðûå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû íà âñòàâêàõ.

Íà ðèñ. 7.19 (ñì. âêëåéêó) äîìèíèðóþùèå ðåëàêñàöèîííûå ïå-
ðåõîäû òàêèå: 3 2| > | >→  è 1 0| > | >→ , è òåïåðü èíâåðñíàÿ çàñå-

ëåííîñòü äîëæíà áûòü ìåæäó óðîâíÿìè 2| >  è 1| > . Äëÿ ýòîãî áû-

ëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðöèàëüíûå ïîòîêè: 314 10af
−= ×  è bf =

320 10−= ×  (ýòà òî÷êà îáîçíà÷åíà êðóæêîì íà ðèñ. 7.18 íà âêëåéêå).
Ñíà÷àëà ñèñòåìà íàêà÷èâàåòñÿ òîëüêî îäíèì ñèãíàëîì ñ ÷àñòîòîé,
çàäàííîé îäíîôîòîííûì ñîîòíîøåíèåì 3 0E Eω = −  äëÿ ðèñ. 7.19,

à (ñì. âêëåéêó), èëè äâóõôîòîííûì ñîîòíîøåíèåì 3 02 E Eω = −
äëÿ ðèñ. 7.19, á (ñì. âêëåéêó). Ýòà íàêà÷êà âìåñòå ñ áûñòðîé ðåëàê-
ñàöèåé ( 3 2| > | >→ ) ñîçäàåò èíâåðñíóþ çàñåëåííîñòü ìåæäó óðîâ-

íÿìè 2| >  è 1| > . Áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ ñ ðàáî÷åãî óðîâíÿ 1| >  â

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 0| >  ïîìîãàåò óâåëè÷èòü èíâåðñíóþ çàñåëåí-

íîñòü ìåæäó ðàáî÷èìè óðîâíÿìè 2| > è 1| > , ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâîì ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñõåìû. Çàòåì ïðèêëàäûâàåòñÿ âòî-
ðîé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé, ñâÿçûâàþùåé ðàáî÷èå óðîâíè ( Lω =

2 1)E E= − . Ýòî ñòèìóëèðóåò ïåðåõîä 2 1| > | >→ , ÷òî è îáóñëîâëè-
âàåò ïðèìåíèìîñòü äàííîé ñõåìû äëÿ ñîçäàíèÿ ÷åòûðåõóðîâíå-
âîãî ëàçåðà. Äëÿ âû÷èñëåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7.19 (ñì. âêëåé-
êó), áûëè âçÿòû òàêèå ïàðàìåòðû: 2 9Lω / π =  ÃÃö ( Lω  2 1)E E= − ,  à

òàêæå: à – 2 47,4ω/ π =  ÃÃö, 35 10acf −= × , Lf =  33 10−× ; á – 2ω/ π =

23,7=  ÃÃö, 35 10acf −= × , 35 10Lf
−= × . Ïàðàìåòðû äëÿ êóáèòîâ ïðè-

íÿòû äëÿ ðåàëèñòè÷íîé ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííîé â ðàáîòå [42] : 
15,8a h∆ / =  ÃÃö, 3,5b h∆ / =  ÃÃö, ( )

0 375a
pI hΦ / = ÃÃö, ( )

0
b

pI hΦ / = 700 ÃÃö,

3,8J h/ =  ÃÃö, 1Bk T h/ =  ÃÃö ( 50T =  ìK).
Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ ñõåì äëÿ

ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñèñòåìà äâóõ êóáèòîâ äîëæíà áûòü ïîìåùå-
íà â êâàíòîâûé ðåçîíàòîð, íàïðèìåð, â âèäå ðåçîíàòîðà íà ëè-
íèè ïåðåäà÷, êàê â ðàáîòå [48]. Òîãäà ñòèìóëèðîâàííûé ïåðåõîä
ìåæäó ðàáî÷èìè óðîâíÿìè, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7.19 (ñì. âêëåé-
êó), ïðèâåäåò ê ïåðåäà÷å ýíåðãèè îò êóáèòîâ â ðåçîíàòîð â âèäå
ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 2 1L E Eω = − . Äëÿ ýòîãî ðàçíèöà ýíåðãèé
ìåæäó ðàáî÷èìè óðîâíÿìè äîëæíà áûòü íàñòðîåíà â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ÷àñòîòîé êâàíòîâîãî ðåçîíàòîðà.
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Г Л А В А  8

ДЖОЗЕФСОНОВСКИЙ КУБИТ
В КВАНТОВОМ РЕЗОНАТОРЕ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðèâëåêàåò ïðîáëåìà
«êâàíòîâîé îïòèêè èñêóññòâåííûõ àòîìîâ» – ïîâåäåíèÿ äæî-
çåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ â êâàíòîâàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.
Ìàêðîñêîïè÷åñêóþ äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó ïîìåùàþò â âûñîêî-
äîáðîòíóþ ÑÂ×-ðåçîíàíñíóþ ëèíèþ (êâàíòîâûé ðåçîíàòîð) è
èçó÷àþò ýôôåêòû ôîòîí-êóáèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áîëüøîé
äèïîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé èëè ìàãíèòíûé ìîìåíò êóáèòà, â îò-
ëè÷èå îò ìèêðîàòîìà, ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ýôôåêòû ñèëüíîé ñâÿçè
êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ êâàíòîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.
Ýòà èäåÿ áûëà ïðåäëîæåíà è èçó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [49, 50]
è òåîðåòè÷åñêè [51–53] äëÿ çàðÿäîâîãî êóáèòà, ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêè ñÿçàííîãî ñ ðåçîíàòîðîì, è äëÿ ïîòîêîâîãî êóáèòà ñ èíäóê-
òèâíîé ñâÿçüþ [54–56]. Â äàííîé ãëàâå îïèñàíû [57] ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 3JJ êóáèòà ñ ðåçîíàòî-
ðîì â ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííîì ðåæèìå ïðîìåæóòî÷íîé
ñèëû ñâÿçè [56], êîãäà ÷èñëî ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå ìàëî è âàæ-
íîå çíà÷åíèå èìååò èõ êâàíòîâàíèå.

8.1. КУБИТ В КВАНТОВАННОМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ

Ðàññìîòðèì ïîòîêîâûé 3JJ êóáèò, ñâÿçàííûé èíäóêòèâíî ñ
êâàíòîâûì ðåçîíàòîðîì (ðèñ. 8.1).

Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû (áåç ó÷åòà ðåëàêñàöèîííûõ
ïðîöåññîâ) èìååò âèä

qb r MWH H H−= + ,                         (8.1)

ãäå ãàìèëüòîíèàí êóáèòà + ðåçîíàòîðà

intqb r qb rH H H H− = + +                      (8.2)

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãàìèëüòîíèàíû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êóáèòà è
ðåçîíàòîðà è ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ. Ãàìèëüòîíèàí êóáèòà â ïîòî-
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êîâîì áàçèñå (áàçèñå ñîñòîÿíèé öèðêóëèðóþùèõ òîêîâ) { , }↑ ↓ ,

êàê ïîêàçàíî ðàíåå, èìååò âèä ,
2 2qb x zH
∆ ε

= − τ − τ  ãäå ∆  – àìïëè-

òóäà òóííåëèðîâàíèÿ; ñìåùåíèå 02 ( / 2)pIε = Φ − Φ  îïðåäåëÿåòñÿ

ïðèëîæåííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì Φ ; pI  – íåçàòóõàþùèé òîê;

,x zτ τ  – ìàòðèöû Ïàóëè â ïîòîêîâîì áàçèñå ( zτ ↑ = − ↓ ). Îïåðà-

òîð òîêà â êóáèòå â ýòîì áàçèñå ðàâåí qb p zI I= − τ .

Îäíîìîäîâûé ðåçîíàòîð îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ãàìèëüòî-
íèàíîì:

† 1
,

2r rH a a = ω + 
 

                            (8.3)

ãäå a  è †a  – îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ, äåéñòâóþùèå
â ïðîñòðàíñòâå ÷èñëà ôîòîíîâ (ôîêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ):

1 ,a n n n= −  † 1 .a n n n− =              (8.4)

Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ êóáèòà ñ ðåçîíàòîðîì èìååò âèä
†(0) ( ) ,int qb zH MI I g a a= = − + τ

,r pg MI I=                              (8.5)

ãäå M  – âçàèìíàÿ èíäóêöèÿ; rI  – òîê â ðåçîíàòîðå.

Ðèñ. 8.1. Ìèêðîãðàô (à, á) è ñõåìà (â) ïî-
òîêîâîãî êóáèòà ñ òðåìÿ äæîçåôñîíîâñêèìè
êîíòàêòàìè, èíäóêòèâíî ñâÿçàííîãî ñ êâàí-
òîâûì ðåçîíàòîðîì íà îñíîâå ëèíèè ïåðåäà÷

[56]
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×åðåç ïîëîñêîâóþ ëèíèþ ïðîïóñêàþò óïðàâëÿþùèé ñèãíàë
àìïëèòóäû ξ  è ÷àñòîòû dω , âîçäåéñòâóþùèé íà êóáèò. Ãàìèëüòî-

íèàí MWH  îïèñûâàåò ïåðèîäè÷åñêèé îáìåí ôîòîíàìè ìåæäó ðå-
çîíàòîðîì è óïðàâëÿþùèì ïîëåì:

†( ).d di t i t
MWH a e ae− ω ω= ξ +                      (8.6)

8.2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УРОВНИ
И СПЕКТРОСКОПИЯ «ОДЕТЫХ» СОСТОЯНИЙ

Âçàèìîäåéñòâèå êóáèòà ñ ôîòîíàìè ïåðåíîðìèðóåò óðîâíè
ýíåðãèè êóáèòà àíàëîãè÷íî ôîíîííûì ïåðåíîðìèðîâêàì ñïåê-
òðà ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êóáèòà â ðåçîíà-
òîðå ìû èìååì äåëî ñî ñïåêòðîñêîïèåé «îäåòûõ» ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé [51, 58].

×òîáû íàéòè ïåðåíîðìèðîâàííûå óðîâíè ýíåðãèè, ïåðåéäåì
ñíà÷àëà îò ïîòîêîâîãî áàçèñà ê ýíåðãåòè÷åñêîìó áàçèñó ñîáñò-
âåííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà êóáèòà, ò.å. äèàãîíàëèçóåì

qbH . Â íîâîì áàçèñå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà qb rH −  (áåç óïðàâëÿþ-

ùåãî ïîëÿ MWH ) èìååì

- 0 ,qb r intH H H′ ′ ′= +                         (8.7)

†
0

1
,

2 2
qb

z rH a a
ω  ′ = σ + ω + 

 

†g( ) ,int z x
qb qb

H a a
 ε ∆′ = − + σ − σ  ω ω 

           (8.8)

ãäå 2 2
qbω = ∆ + ε  – çàòðàâî÷íàÿ (íå ïåðåíîðìèðîâàííàÿ) ðàç-

íîñòü óðîâíåé ýíåðãèè êóáèòà; ,x zσ σ  – ìàòðèöû Ïàóëè â ýíåð-

ãåòè÷åñêîì áàçèñå { , }g e , ( z g gσ = − ). Ñîáñòâåííûå ñîñòîÿ-

íèÿ 0H ′  ðàâíû / , /e g n e g n= ⊗ , à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

/ ,

1
.

2 2
qb

e g n rE n
ω  = ± + ω + 

 
                   (8.9)

Ó÷òåì òåïåðü ôîòîí-êóáèòíîå âçàìîäåéñòâèå intH ′ . Ðàññìîò-

ðèì ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà rω  áëèçêà ê ÷àñòîòå êóáè-
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òà qbω  (ïîëàãàåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî r qbω > ω ). Òîãäà äëÿ

êàæäîãî çíà÷åíèÿ n  ñóùåñòâóåò ïàðà óðîâíåé ,e n  è , 1g n + ,

êîòîðûå èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû íàéòè ìîäèôèêàöèþ ýòèõ óðîâíåé âçàè-
ìîäåéñòâèåì (8.5), íóæíî ðàññìîòðåòü òîëüêî ïåðåõîäû ìåæäó
ýòèìè äâóìÿ óðîâíÿìè:

1 1 1int intg n H e n e n H g n g nε′ ′, + , = , , + = + ,
qb

g gε
∆

= .
ω

 (8.10)

Ýòî ïðèâîäèò ê íîâûì ñîáñòâåííûì âåêòîðàì ãàìèëüòîíèàíà

qb rH −′ , êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé

çàòðàâî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà 0H ′  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1sin cos
.

cos sin

n g n

n e n

 −,   , + η η 
=    +, ,− η η    

              (8.11)

Ðåøàÿ çàäà÷ó äëÿ íîâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷àåì

2 1
tan 2 ,

g nε +
η =

δ
                        (8.12)

( ), 1 ,
2

n
n rE n±

Ω
= ω + ±                      (8.13)

( )2 24 1 ,n g nεΩ = + + δ                        (8.14)

0.qb rδ = ω − ω <                         (8.15)

«Îäåòûå» óðîâíè ýíåðãèè êóáèòà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 8.2 (ñì.
âêëåéêó). Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ,0g  ðàâíà grE ≡

,0 .
2gE
δ

≡ = −  ×àñòîòà nΩ  (8.14) îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó

óðîâíÿìè: , ,n n nE E+ −− = Ω .

Ïðîïóñêàíèå ÷åðåç ïîëîñêîâóþ ëèíèþ ïðîáíîãî ñèãíàëà
÷àñòîòû dω  è èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñïåêòðîñêîïèþ «îäåòûõ» ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé êóáèòà. Â ðåæèìå ìàëîé àìïëèòóäû ξ  óïðàâëÿþùåãî

ïîëÿ ( MWH ) ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî íåñêîëüêî íèæíèõ

ôîêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ðåçîíàòîðà. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû dω  ñ
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ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó óðîâíÿìè (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè íà ðèñ. 8.2,
à íà âêëåéêå) ïðîõîæäåíèå ðåçîíàíñíî âîçðàñòàåò, ÷òî è èçìåðÿ-
åì ïðè ýêñïåðèìåíòå. Äàëåå ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò ïðîõîæ-
äåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ çàòóõàíèÿ â ñèñòåìå è ñðàâíèì òåîðå-
òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

8.3. ГАМИЛЬТОНИАН КВАНТОВОЙ СИСТЕМЫ
КУБИТ–РЕЗОНАТОР

Ãàìèëüòîíèàí Äæåéíñà–Êàììèíãñà. Ïåðåïèøåì ãàìèëüòîíè-
àí (8.8), ââåäÿ ïîâûøàþùèé è ïîíèæàþùèé îïåðàòîðû êóáèòà:

( )1
,

2 x yiσ = σ − σ  ( )† 1
,

2 x yiσ = σ + σ               (8.16)

òàê ÷òî † †, 0g e eσ = σ =  è ò.ä. Ïîëó÷àåì

† † † † †( ) ( ) ( ) .int z
qb

H g a a g a a g a aε ε
ε′ = σ + σ + σ + σ − + σ
ω

  (8.17)

Âòîðûì è òðåòüèì ÷ëåíàìè â âûðàæåíèè (8.17) ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû (ÏÂÂ) (ñì. òàêæå
ï. 4.2), ïîñêîëüêó îíè íå ñîõðàíÿþò ÷èñëî ôîòîíîâ â ñèñòåìå
(ýòî îáîñíîâàíî äàëåå). Ïåðâûé ÷ëåí è ãàìèëüòîíèàí 0H ′  èç âû-
ðàæåíèÿ (8.8) îáðàçóþò ãàìèëüòîíèàí Äæåéíñà–Êàììèíãñà [59]:

† † †1
( ).

2 2
qb

JC z rH a a g a aε

ω  = σ + ω + + σ + σ 
 

          (8.18)

Ïðåäñòàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàññìîòðèì ãàìèëüòîíèàí
âçàèìîäåéñòâèÿ intH ′  â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

† †
,ia a t ia a t i te ae aeω − ω − ω=

2 2 .
z zi t i t i te e e

ω ω
σ − σ − ωσ = σ                        (8.19)

Ïîëó÷àåì

0 0 ( )†( . .)qb r

i i
H t H t i tI

int intH e H e g a e h c
′ ′− ω −ω

ε′= = σ + +

( )( . .) ( . .).qb r ri t i t

qb

g a e h c g ae h c− ω +ω − ω
ε

ε
+ σ + − +

ω
        (8.20)
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Â ÏÂÂ, ãäå qb r qbω − ω ω , ïåðâûé ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî

âðàùàþùèìñÿ, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû – áûñòðî
âðàùàþùèìèñÿ, ÷òî è îáîñíîâûâàåò ïðåíåáðåæåíèå ýòèìè ÷ëå-
íàìè â äàííîì ïðèáëèæåíèè.

Ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû. Ïðè íàëè÷èè óïðàâëÿþ-
ùåãî ïîëÿ ê ãàìèëüòîíèàíó qb rH −′  (8.7) ñëåäóåò äîáàâèòü ÷ëåí

MWH  (8.6). Â îáëàñòè ÷àñòîò âáëèçè ðåçîíàíñà qb r dω ≈ ω ≈ ω  ðå-

çóëüòèðóþùèé ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí â ÏÂÂ ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì ãàìèëüòîíèàí âîçáóæäàåìîé ñèñòåìû â ÏÂÂ:
† †( ) .RWA qb r MWH U H H U i UU−′= + +             (8.21)

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ïðåîáðàçîâàíèå

( )†exp / 2d zU i t a a = ω + σ                   (8.22)

è ïîëó÷àåì

( )† † †( ),
2

qb
RWA z rH a a g a a a a+ −

ε

δω
= σ + δω + σ + σ + ξ +  (8.23)

ãäå ,qb qb dδω = ω − ω  r r dδω = ω − ω  – ìàëûå ÷àñòîòíûå ðàññòðîéêè.

Äèñïåðñèîííûé ðåæèì. Â äèñïåðñèîííîì ðåæèìå (ò. å. âäàëè
îò ðåçîíàíñà, â êîòîðîì δ = 0) â ðåçóëüòàòå äèàãîíàëèçàöèè ãà-
ìèëüòîíèàíà (8.18) âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó g/δ
èìååì [59]:

2 2
†1

.
2 qb z r z

g g
H a aε ε   

= − ω + σ + ω + σ   
δ δ   

        (8.24)

Ýòî âûðàæåíèå â ÿâíîì âèäå ïîêàçûâàåò: âî-ïåðâûõ, êàê ýíåð-
ãèÿ êóáèòà ñäâèíóòà (ïåðåíîðìèðîâàíà) ñâÿçüþ ñ ðåçîíàòîðîì è,
âî-âòîðûõ, êàê ýíåðãèÿ ðåçîíàòîðà rω  ñäâèãàåòñÿ êóáèòîì â
ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàõîäèòñÿ ëè êóáèò
â îñíîâíîì èëè âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè:

2

.r
qb r

gε∆ω = ±
ω − ω

                         (8.25)

Â ï. 8.5 áóäåò ïîêàçàíî, êàê â äèñïåðñèîííîì ðåæèìå ýòîò ñäâèã
÷àñòîòû ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü èçìåðåíèå êóáèòîâ.
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8.4. ДИССИПАТИВНАЯ ДИНАМИКА СИСТЕМЫ КУБИТ–РЕЗОНАТОР.
КОЭФФИЦИЕНТ ПРОХОЖДЕНИЯ

Äèíàìèêó äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû îïèñûâàåò óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ :

[ ], [ ],
i

H Lρ = − ρ + ρ                      (8.26)

êîòîðîå âêëþ÷àåò äèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü è äèññèïàòèâíûé ÷ëåí
Ëèíäáëàäà [59]:

( )
3

† † †

1

1
[ ] 2 ,

2 k k k k k k
k

L C C C C C C
=

ρ = ρ − ρ − ρ∑           (8.27)

ãäå

1 1 ,C += γ σ  1
1

1
,

T
γ =  2 ,

2 zC ϕγ= σ  
2 1

1 1 1
,

2T T Tϕ
ϕ

γ = = − 3C a= κ .

(8.28)
Îïåðàòîð Ëèíäáëàäà l îïèñûâàåò äèññèïàöèþ â ðåçîíàòîðå

(çàòóõàíèå ôîòîíîâ) ñî ñêîðîñòüþ κ è äåêîãåðåíòíîñòü â êóáè-
òå – ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè 1γ  è ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè ϕγ . Ãà-

ìèëüòîíèàí â ÏÂÂ (8.21) íå çàâèñèò îò âðåìåíè è ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ  (8.26) ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè
âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò íàáëþ-
äàåìûå âåëè÷èíû. Èíòåðåñóþùåé íàñ âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ îæè-
äàåìîå çíà÷åíèå ôîòîííîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå:

( ).a Sp a= ρ                           (8.29)

 Ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî êîìïîçèòíîé ñèñòåìû – ýòî òåí-
çîðíîå ïðîèçâåäåíèå ïðîñòðàíñòâ êóáèòà è ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå
ñ áàçèñíûìè âåêòîðàìè / , /e g n e g n= ⊗ . Áàçèñíûå âåêòîðû

g  è e

0 1
,

1 0
g e

   
= =   
   

                   (8.30)

ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè îïåðàòîðà zσ . Ôîêîâñêèå

âåêòîðû ôîòîííîãî ïîëÿ n  (ñîáñòâåííûå âåêòîðû îïåðàòîðà

÷èñëà ôîòîíîâ †a a n n n= ) – âåêòîðû â áåñêîíå÷íîìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå, N = ∞ :
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1 0 0 0

0 1 0 0

0 , 1 , 2 ,... .0 0 1

0 0 0 1

n

       
       
       
       = = = =
       
       
              

          (8.31)

Â áàçèñå / ,e g n  ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå (8.26) èìååò âèä ñèñ-

òåìû áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà óðàâíåíèé äëÿ áåñêîíå÷íîìåðíîé ìàò-
ðèöû ijρ . Ðàññìîòðèì äàëåå ñëó÷àé 2N = , êîòîðûé äîïóñêàåò

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïðè 1N  çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.

Приближение слабого управляющего поля

Äëÿ íàõîæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îãðàíè÷èâàåì ôî-
òîííîå ïðîñòðàíñòâî äî 2N = , ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî
ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå (ðîæäàåìîå óïðàâëÿþùèì ïîëåì àìïëèòó-
äû ξ ) íàìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñîîòâåòñò-

âóåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà [56]. Â ýòîì ñëó÷àå áàçèñ / ,e g n

ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ áàçèñíûõ âåêòîðîâ,

1 2 3 4,0 , ,0 , ,1 , ,1 ,b g b e b g b e= = = =               (8.32)

è ìàòðèöà ïëîòíîñòè ij i jb bρ = ρ  èìååò âèä

0, 0 0, 0 0, 1 0, 1

0, 0 0, 0 0, 1 0, 1

1, 0 1, 0 1, 1 1, 1

1, 0 1, 0 1, 1 1, 1

.

e e e g e e e g

g e g g g e g e

e e e e e e e g

g e g g g e g g

ρ ρ ρ ρ 
 ρ ρ ρ ρ ρ =  ρ ρ ρ ρ
  ρ ρ ρ ρ 

                (8.33)

Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè èç óðàâíåíèÿ (8.26) ïîëó÷àåì
16 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ijρ  (ñ óñëîâèåì

( ) 1Sp ρ = ). Îãðàíè÷èâàÿñü ÷ëåíàìè äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî àìïëè-
òóäå ïîëÿ ξ , íàõîäèì ðåøåíèå äëÿ ρ . Íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìàòðè-

öû ijρ  ðàâíû

0, 0 1,g gρ =

1, 0 0, 1
2

( / )( )
,

( )( )
2

qb
g g g g

r qb

i i

g i i

∗

ε

− ξ δω − γ
ρ = ρ =

κ
− δω − δω − γ
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0, 0 0, 0
2

( / )
,

( )( )
2

e g g e

r qb

i g

g i i

∗ ε

ε

− ξ
ρ = ρ =

κ
− δω − δω − γ

         (8.34)

ãäå 1

2 ϕ

γ
γ = + γ . Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (8.34) â ôîðìóëó (8.29),

ïîëó÷àåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ôîòîííîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå:

†
0 0

2

( )
.

( )( )
2

qb
r rWD

r qb

i
V ia V

g i iε

ξ δω + γ
− =

κ
− δω + δω + γ

           (8.35)

Àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà t  îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì

çíà÷åíèåì ôîòîííîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå (ñì. ïðèëîæåíèå â ðàáî-
òå [57]), ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèì (8.35) çàïèñûâàåì

2
.

2 ( )( )
2

qbext
WD

r qb

i
t i

g i iε

δω + γκ
= −

κ
− δω + δω + γ

             (8.36)

Âåëè÷èíà t  íîðìèðîâàíà íà åå çíà÷åíèå ïðè 0g =  è d rω = ω .

Íà ðèñ. 8.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ îò
ðàññòðîéêè ïî ÷àñòîòå dω  ïðè qb rω = ω  è ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ

çàòóõàíèÿ κ  è γ . Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ çàòóõàíèÿ κ  è γ  ñïåêòð
ïðîõîæäåíèÿ äåìîíñòðèðóåò ðàñùåïëåííûå ïèêè Ðàáè (êðèâàÿ
1) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé «îäåòûõ» ñîñòîÿíèé, ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 8.2 (ñì. âêëåéêó). Äèññèïàöèÿ ïðèâîäèò ê ðàçìûòèþ ðå-
çîíàíñíûõ ïèêîâ (êðèâûå 2 è 3).

Àìïëèòóäà êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ t  (8.36) êàê ôóíê-

öèÿ ñìåùåíèÿ ε  è ðàññòðîéêè d rω − ω  ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.4, à
(ñì. âêëåéêó). Ïàðàìåòðû âûáðàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ñîîòâåòñò-
âóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé â [56] è
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 8.4, á (ñì. âêëåéêó) äëÿ / 1,8h∆ =  ÃÃö,

/ 2 3g π =  ÌÃö, / 2 2,5rω π =  ÃÃö, 4/ 2 1,25 10−κ π = ⋅  ÃÃö, .gγ =
Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì ñâÿçè,
êîãäà g = γ κ . Àìïëèòóäà êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ðåçî-
íàíñíî âîçðàñòàåò âäîëü ëèíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 8.4, á (ñì.
âêëåéêó). Â ìàëîé îêðåñòíîñòè ( ),d r rg gω ∈ ω − ω +  ïðîèñõîäèò

ðàñùåïëåíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ óðîâíåé ýíåðãèè.
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Ðèñ. 8.3. Íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ t  êàê ôóíêöèÿ îòñòðîé-

êè âîçáóæäàþùåé ÷àñòîòû d rω − ω  ïðè ε = ε* (êîãäà *( )qb rω ε = ω ) äëÿ ïàðà-

ìåòðîâ ðåëàêñàöèè κ  è γ (â åäèíèöàõ gε) [57]:
1 – κ = 0,1, γ = 0,1; 2 – κ = 1, γ = 1; 3 – κ = 1, γ = 2

Ðèñ. 8.5. Íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ t  êàê ôóíêöèÿ ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ε ïðè d rω = ω : 1 – òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ óðàâíåíèÿ (8.36); 2 – ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [57]

Áîëåå äåòàëüíîå ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ äëÿ îäíîãî èç ñå÷åíèé çàâèñèìîñòè ( , )

d r
dt

ω =ω
ω ε

ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.5.

Численное решение уравнения для матрицы плотности
(за пределами линейного режима)

Ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, ò.å. êîãäà
ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ † 1a a , îãðàíè÷åíèå 2N =  íåïðèìå-

íèìî è çàäà÷ó ðåøàþò ÷èñëåíî. Íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèé äëÿ 10N =  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.6. Àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ
âî âñåõ ñëó÷àÿõ íîðìèðîâàíà íà åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, è,
êàê è ðàíåå, qb rω = ω . Íà ðèñ. 8.6, à àìïëèòóäà êîýôôèöèåíòà

ïðîõîæäåíèÿ ïîêàçàíà ïðè ìàëîì çàòóõàíèè: / / 0,1g gε εκ = γ = .
Ïðè ìàëîé àìïëèòóäå ñèãíàëà ξ  êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 8.6 ñîâïàäàåò ñ

àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ( )dt ω  (ñì. ðèñ. 8.3). Ñ âîçðàñòàíè-

åì ξ  êàæäûé ðàñùåïëåííûé ïèê Ðàáè äîïîëíèòåëüíî ðàñùåïëÿ-
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Ðèñ. 8.6. Íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà
ïðîõîæäåíèÿ t  êàê ôóíêöèÿ îòñòðîé-

êè âîçáóæäàþùåé ÷àñòîòû d rω − ω

ïðè ε = ε* (êîãäà *( )qb rω ε = ω ) äëÿ

/ / 0,1g gε εκ = γ =  (à) è  / 1gεκ = ,

/ 2gεγ =  (á). Êðèâûå ïîëó÷åíû ÷èñ-

ëåííûì ðåøåíèåì îñíîâíîãî óðàâíå-
íèÿ äëÿ ξ (â åäèíèöàõ gε) [57]: 1 –0,01;

2 – 0,15; 3 – 0,3

åòñÿ (ðèñ. 8.6, êðèâàÿ 2) (ñì.
òàêæå [60]). Ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ξ  ýòî
ñâåðõðàñùåïëåíèå ðàçìûâàåòñÿ
(ðèñ. 8.6, êðèâàÿ 3). Òàêèì îá-
ðàçîì, â íåëèíåéíîì ðåæèìå
ïîÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííî íîâûå
÷åðòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäå-
ëîì ñëàáîãî ñèãíàëà. Â òî æå
âðåìÿ òàêèå êà÷åñòâåííûå ðàç-
ëè÷èÿ îòñóòñòâóþò, åñëè çàòó-
õàíèå äîñòàòî÷íî âåëèêî (ñì. ðèñ. 8.6, à). Ðàññ÷èòàíû òàêæå
ñðåäíèå ÷èñëà ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå, †n a a= . Äëÿ ïàðàìåòðîâ

íà ðèñ. 8.6 îíè çàâèñÿò îò ÷àñòîòû 
d

ω  è èõ ìàêñèìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò: max 0,005n =  äëÿ / 0,01,gεξ =  max 0,3n =  äëÿ

/ 0,15gεξ = , max 1,8n =  äëÿ / 0,3gεξ = .

8.5. СЧИТЫВАНИЕ МНОГОКУБИТНОЙ СИСТЕМЫ:
 РАЗДЕЛЕНИЕ ПО ЧАСТОТЕ

Êàê ïîä÷åðêèâàëîñü ðàíåå, ñâåðõïðîâîäÿùèå êóáèòû â ïåð-
ñïåêòèâå ìîãóò áûòü îñíîâîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàê ñâåðõâûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ, òàê è ïðèáîðîâ äëÿ êâàíòîâîé ïå-
ðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè
ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìû ìíîãîêóáèòíûå ñòðóêòóðû, ïîçâîëÿþùèå
èçìåðÿòü ñîñòîÿíèå êàæäîãî êóáèòà èíäèâèäóàëüíî. Íà ïðàêòèêå
ýòî ñåðüåçíî óñëîæíÿåò àðõèòåêòóðó ñ÷èòûâàþùåé ñèñòåìû, ïî-
ñêîëüêó êàæäîìó êóáèòó íåîáõîäèì åãî ñîáñòâåííûé êàíàë. 
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Ðèñ. 8.7. Ñõåìà ïðèíöèïà èçìåðåíèÿ
ìíîãèõ êóáèòîâ ñ ïîìîùüþ îäíîé
ëèíèè ïåðåäà÷è: ðàçäåëåíèå ïî ÷àñ-

òîòàì (frequency multiplexing) [61]

Â ðàäèîòåõíèêå äàííàÿ ïðî-
áëåìà õîðîøî èçâåñòíà. Íà-
ïðèìåð, êîãäà ñ÷èòûâàíèå èí-

ôîðìàöèè ñ îïðåäåëåííîãî ìàññèâà äàò÷èêîâ ïðîèñõîäèò íà åãî
êîíêðåòíîé ÷àñòîòå. Òàêàÿ ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ ðàçäåëåíèåì ïî
÷àñòîòå. Îíà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäèí âõîäíîé è îäèí âûõîä-
íîé êàíàëû ñâÿçè ñ ìàññèâîì, êîòîðûé íåñåò èíôîðìàöèþ î ñî-
ñòîÿíèè âñåõ äàò÷èêîâ.

Òàêîé ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ñèñòåìû ïîòîêîâûõ êóáèòîâ îïè-
ñàí â ðàáîòå [61]. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðèíöèï òàêîãî èçìåðåíèÿ,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.7. Êàæäûé êóáèò ñâÿçàí ñî ñ÷èòûâàþùèì ðå-
çîíàòîðîì. Âñå ðåçîíàòîðû ñâÿçàíû ÷åðåç åìêîñòü ñ ëèíèåé ïåðå-
äà÷è íà îäíîì êîíöå è çàêîðî÷åíû íà çåìëþ íà äðóãîì.

Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñèñòåìû ðåçîíàòîð–
êóáèò, âî-ïåðâûõ, îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû íåíàãðóæåííîãî ðåçîíà-
òîðà (òàê íàçûâàåìûé äèñïåðñèîííûé ñäâèã) è, âî-âòîðûõ, çàâè-
ñèò îò ñîñòîÿíèÿ êóáèòà (ñì. ôîðìóëó (8.25)). Òàêèì îáðàçîì, ñî-
ñòîÿíèå êóáèòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ñäâèãó ÷àñòîòû ∆ωr:
ïîëîæèòåëüíûé çíàê ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ êóáèòà,
îòðèöàòåëüíûé – âîçáóæäåííîìó. Â èçìåðèòåëüíîé ñõåìå (ñì.
ðèñ. 8.7) ∆ωr ìîæåò áûòü èçìåðåíà äëÿ âñåõ ðåçîíàòîðîâ â îäíîì
èçìåðèòåëüíîì öèêëå.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ñõåìû, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 8.7, èñïîëüçîâàíû êîïëàíàðíûå λ/4-ðåçîíàòîðû ñ ðåçîíàíñ-
íûìè ÷àñòîòàìè îò 9,3 äî 10,3 ÃÃö (ðèñ. 8.8 íà âêëåéêå). Êàæ-
äûé ðåçîíàòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîñîé «ïîãëîùåíèÿ», øèðèíà
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ åãî äîáðîòíîñòüþ. Åñëè ÷àñòîòà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî ëèíèè ïåðåäà÷è, íà-
õîäèòñÿ âíå ïîëîñ ðåçîíàòîðîâ, òî ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïðîèñõîäèò
áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü. Âáëèçè ðåçîíàíñîâ êàæäûé ðåçîíàòîð
ðàáîòàåò êàê ôèëüòð ïîãëîùåíèÿ, ïîäàâëÿÿ êîýôôèöèåíò ïðîõî-
æäåíèÿ, ïîýòîìó åãî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ëåãêî èçìåðÿåòñÿ.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñïåêòðîñêî-
ïèÿ âñåõ êóáèòîâ. Äâà ìèêðîâîëíîâûõ ñèãíàëà ïðîïóñêàëèñü ÷å-
ðåç ëèíèþ ïåðåäà÷è: îäèí äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
êóáèòà, êîòîðûé èçìåíÿåò ñäâèã ÷àñòîòû. Âòîðîé (ñ÷èòûâàþùèé)
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Ðèñ. 8.10. Îñöèëëÿöèè Ðàáè îäíîãî
èç êóáèòîâ. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû
âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ îò äëèòåëü-

íîñòè èìïóëüñà [61]

ñèãíàë ýòîò ñäâèã è îïðåäå-
ëÿåò. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðîñêî-
ïèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.9 (ñì.
âêëåéêó).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîãåðåíò-
íûõ ñâîéñòâ êóáèòîâ èñïîëüçî-
âàëàñü îáû÷íàÿ äëÿ òàêîãî òè-
ïà èçìåðåíèé èìïóëüñíàÿ òåõ-
íèêà. Ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî èìïóëüñà âîçáóæäàëñÿ èññëåäóåìûé
êóáèò. Ïîñëå îïðåäåëåííîé çàäåðæêè ïîñûëàëñÿ èçìåðèòåëüíûé
èìïóëüñ, êîòîðûé ïî ñäâèãó ÷àñòîòû îïðåäåëÿë ñîñòîÿíèå êóáè-
òà. Ïðèìåð ðåçóëüòàòà òàêèõ èçìåðåíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.10.
Âðåìåíà ðåëàêñàöèè (T1) è äåôàçèðîâêè (T2) äëÿ âñåõ êóáèòîâ
ìàññèâà áûëè îïðåäåëåíû èç ïîäãîíêè êðèâûõ, ïîäîáíûõ ïîêà-
çàííûì íà ðèñ. 8.10 [61]. Äëÿ äàííîãî êóáèòà (ñì. ðèñ. 8.10) T1 ≅
≅ 1,1 ìêñ è T2 ≅ 0,2 ìêñ.
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ВЛИЯНИЕ ШУМОВ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
НА ПОТОКОВЫЙ КУБИТ

Â äàííîé ãëàâå èçó÷åíî âëèÿíèå øóìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà
ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùèõ öåïåé, ñîäåðæàùèõ äæîçåôñîíîâñêèå
êîíòàêòû [62–64]. Â ï. 9.1 ðàññìîòðåíî ñâåðõïðîâîäÿùåå êîëüöî
ñ òðåìÿ äæîçåôñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè – êëàññè÷åñêèé àíàëîã
ïîòîêîâîãî 3JJ êóáèòà. Âû÷èñëåí ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê, èíäóöè-
ðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì â ïðèñóòñòâèè òåïëîâûõ ôëóêòóà-
öèé. Â ï. 9.2 âëèÿíèå êëàññè÷åñêîãî øóìà èçó÷åíî â êâàíòîâîé
ñèñòåìå – 3JJ êóáèòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
èìååò ìåñòî àíàëîã ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [65] â êëàññè÷å-
ñêèõ áèñòàáèëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïðèëîæåííûé ê ñèñòåìå ñòîõàñòè-
÷åñêèé ñèãíàë óñèëèâàåò êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà êóáèòà, â ÷àñòíî-
ñòè, êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ñòàíîâÿòñÿ íå çàòóõàþùèìè, à ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ñêîëü óãîäíî äîëãî. Ýòî ÿâëåíèå íàçâàíî â ðàáîòå [63]
íåçàòóõàþùèìè îñöèëëÿöèÿìè Ðàáè. Â ï. 9.3 ðàññìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü «øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè» ìíîãîêóáèòíûõ ñèñòåì.

9.1. ШУМ МАГНИТНОГО ПОТОКА В ТРЕХКОНТАКТНОМ
СКВИД

Îäíîêîíòàêòíûé èíòåðôåðîìåòð (ñì. ï. 2.4) ÿâëÿåòñÿ ñåíñî-
ðîì Â× ÑÊÂÈÄ. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 02 /cLIβ = π Φ
ÑÊÂÈÄ ðàáîòàåò ëèáî â áåçãèñòåðåçèñíîì (ïðè 1β < ), ëèáî â

ãèñòåðåçèñíîì (ïðè 1β > ) ðåæèìå. Íà ðèñ. 9.1 ïîêàçàíà çàâèñè-

ìîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîëüöå Φ  îò âíåøíåãî ïîòîêà eΦ  â
ñëó÷àå, êîãäà âëèÿíèåì òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Âëèÿíèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé íà îäíîêîíòàêòíûé èíòåðôåðî-
ìåòð è, ñîîòâåòñòâåííî, íà Â× ÑÊÂÈÄ áûëî ïðåäìåòîì äåòàëü-
íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [66–71].
Ôëóêòóàöèè âûçûâàþò òåðìîàêòèâèðîâàííûå ïåðåõîäû â îáëàñ-
òè áèñòàáèëüíîñòè è ðàçìûâàþò ãèñòåðåçèñíóþ êðèâóþ.
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Ðèñ. 9.1. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî
ïîòîêà Φ  â îäíîêîíòàêòíîì ÑÊÂÈÄ

îò âíåøíåãî ïîòîêà eΦ

Ðèñ. 9.2. Êîíòóðíûé ãðàôèê ïîòåí-
öèàëà ( , )U θ χ  äëÿ 0,8α =  (à) è áèñòà-
áèëüíûé ïîòåíöèàëüíûé ïðîôèëü
âäîëü ëèíèè 1–2 íà ðèñ. 9.2, à ïðè

eϕ = π  (á) [62]

Â îòëè÷èå îò îäíîêîíòàêòíîãî èíòåðôåðîìåòðà â ñëó÷àå êîëü-
öà, ñîäåðæàùåãî òðè äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòà, áèñòàáèëüíîå
ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ëþáûõ ñêîëü óãîäíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
èíäóêòèâíîñòè L. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå óìåíüøèòü
âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ îêðóæåíèåì, äåëàåò òðåõêîíòàêòíóþ
êîíôèãóðàöèþ ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ ðåàëèçàöèè ïîòîêîâîãî êó-
áèòà (ñì. ï. 2.6). Àíàëîãè÷íî îäíîêîíòàêòíîìó ÑÊÂÈÄ òåïëîâûå
ôëóêòóàöèè ðàçìûâàþò ãèñòåðåçèñ â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû
3JJ êóáèòà. Êðîìå òîãî, äàæå ïðè îòñóòñòâèè òåðìîàêòèâèðîâàí-
íûõ ïåðåõîäîâ êóáèò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â áåçãèñòåðåçèñíîì ðåæè-
ìå çà ñ÷åò êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 9.2). Âîçíèêàåò âî-
ïðîñ: ìîæíî ëè ïî íàáëþäàåìûì õàðàêòåðèñòèêàì 3JJ êóáèòà ðàç-
ëè÷èòü, â êàêîì ðåæèìå – êëàññè÷åñêîì èëè êâàíòîâîì íàõîäèò-
ñÿ êóáèò? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå êëàñ-
ñè÷åñêîãî òðåõêîíòàêòíîãî èíòåðôåðîìåòðà ïðè ó÷åòå øóìîâ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà è ñðàâíèì åãî ñ ïîâåäåíèåì êóáèòà â êâàíòîâîì
ðåæèìå â îòñóòñòâèè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé [62].

Èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðõïðîâîäÿùóþ öåïü
(êîëüöî) ñ òðåìÿ äæîçåôñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè (ñì. ðèñ. 2.22).
Ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ìàëîé èíäóêòèâíîñòè êîëüöà 0L → , ñëå-
äîâàòåëüíî, ìàãíèòíûé ïîòîê â êîëüöå ñîâïàäàåò ñ ïðèëîæåííûì
ïîòîêîì eΦ = Φ . Ðàçíîñòè ôàç íà êàæäîì êîíòàêòå iϕ  óäîâëåòâî-
ðÿþò ñîîòíîøåíèþ
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1 2 3
0

2 e
e

Φ
ϕ + ϕ + ϕ = π ≡ ϕ

Φ
.                      (9.1)

Â ðàìêàõ RSJ ìîäåëè òîê ÷åðåç êàæäûé êîíòàêò çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå

2

2
sin ( ),    1,2,3,

2 2
i

i i ci i i
i

C d d
I I I t i

e eRdt dt
= ϕ + ϕ + ϕ + δ =    (9.2)

ãäå Ñi è Ri – åìêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ.
Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêèé ñëó÷àé, êîãäà äâà êîíòàêòà èäåí-

òè÷íû: Ñ1 = Ñ2 = Ñ , Ic1 = Ic2 = Ic, R1 = R2 =R, à òðåòèé êîíòàêò èìååò
ìåíüøèé êðèòè÷åñêèé òîê (ïðè òîé æå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
òîêà) Ic3 = αIc, 0,5 < α < 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, Ñ3 = αÑ, R3 = R/α.
Ïðèñóòñòâèå áåëîãî øóìà çàäàåòñÿ ôëóêòóèðóþùèìè êîìïîíåí-
òàìè òîêîâ δIi(t) c êîððåëÿòîðîì ( ) ( ) 2 / ( )i i iI t I t kT R t t′ ′δ δ = δ −  è

ñðåäíèì çíà÷åíèåì ( ) 0iI tδ = .

Â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ

2 / ,R ceRIω =  Rtω = τ ,                    (9.3)

è, ïðåíåáðåãàÿ èíäóêòèâíîñòüþ Ñ, óðàâíåíèå (9.2) ìîæåò áûòü
çàïèñàíî â âèäå

1,2 1,2 1,2 3 3 3/ / sin / sin .cI I d d d d= ϕ τ + ϕ + δϕ = α ϕ τ + ϕ + δϕ    (9.4)

Êîððåëÿòîðû iδϕ  ðàâíû

( ) ( ) 2 ( ),i i D′ ′δϕ τ δϕ τ = δ τ − τ                  (9.5)

ãäå / ; / 2 .J J cD kT E E I e= =
Ââîäÿ ôàçû θ è χ: 1 22 ,θ = ϕ + ϕ  1 22χ = ϕ − ϕ  è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

3 2eϕ = ϕ − θ , óðàâíåíèÿ (9.2) â òåðìèíàõ ôàç θ  è χ  èìåþò âèä

2 1cos sin 1/ 2( ),
d
d
χ
= − θ χ + δϕ − δϕ

τ

3 1 2(1 2 ) sin cos sin( 2 ) ( ) 1/ 2( ).e

d
d
θ

+ α = − θ χ + α ϕ − θ + δϕ τ − δϕ + δϕ
τ

 (9.6)

Ýòè óðàâíåíèÿ óäîáíî çàïèñàòü â âèäå óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà,
ââåäÿ ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë è ñëó÷àéíûå ñèëû:

( ),
d U
d
χ ∂
= − + δχ τ

τ ∂χ
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1
( ),

(1 2 )
d U
d
θ ∂
= − + δθ τ

τ + α ∂θ
                    (9.7)

ãäå ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë è ñëó÷àéíûå ñèëû

1
( , ) cos cos cos( 2 ),

2 eU θ χ = − θ χ − α ϕ − θ             (9.8)

 ( ) ( ) ( ),D′ ′δχ τ δχ τ = δ τ − τ

2

3
( ) ( ) ( ).

(1 2 )
D′ ′δθ τ δθ τ = δ τ − τ

+ α
              (9.9)

Óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà (9.7) îïèñûâàþò ñëó÷àéíîå äâèæåíèå
«÷àñòèöû» ñ êîîðäèíàòàìè (θ,χ) â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå
(9.8), êîòîðûé ñîñòîèò èç íàáîðà äâóõúÿìíûõ ïîòåíöèàëîâ (ñì.
ðèñ. 9.2). ×àñòèöà ñîâåðøàåò òåðìîàêòèâèðîâàííûå ïåðåõîäû â
îäíîé èç ÿ÷ååê è ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå èç îäíîé ÿ÷åéêè â äðó-
ãóþ. Ñòîõàñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (9.7) èíòåãðèðîâàëèñü ÷èñëåííî
ìåòîäîì Èòî (ñì., íàïðèìåð, [72]) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðà α è èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóàöèé D. Òèïè÷íûå òðàåêòîðèè
θ(τ) è χ(τ) ñëó÷àéíîãî äâèæåíèÿ â áèñòàáèëüíîì ïîòåíöèàëå ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 9.3. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ïåðåñêîê èç îäíîé
ÿ÷åéêè â äðóãóþ.

Ðàññ÷èòàâ θ(τ) è χ(τ), ïîëó÷èì ñðåäíèé öèðêóëèðóþùèé òîê
â êîëüöå êàê ôóíêöèþ çàäàííîãî âíåøíåãî ïîòîêà ϕe:

( ) sin( )e cI Iϕ = χ + θ .                     (9.10)

Óñðåäíåíèå <<…>> âêëþ÷àåò äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà ϕe

óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè òðàåêòîðèé (θ(τ),χ(τ)) è óñðåäíåíèå ïî
íàáîðó òðàåêòîðèé (â äàííîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàëîñü 50 ðåàëè-
çàöèé). Âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì òîê-ïîòîê êðèâûå äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé D è ïàðàìåòðà α ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.4 è 9.5.

Ðèñ. 9.3. Òðàåêòîðèè ñëó÷àéíîãî äâèæåíèÿ â áèñòàáèëüíîì ïîòåíöèàëå [62]:
à – θ(τ); á – χ(τ)
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Ðèñ. 9.4. Çàâèñèìîñòè ( )eI ϕ  äëÿ α = 0,8 è D = 0,5 (1); 0,25 (2); 0,1 (3) [62]

Ðèñ. 9.5. Çàâèñèìîñòè ( )eI ϕ  äëÿ D = 0,1 è α = 0,5 (1); 0,8 (2); 1,0 (3) [62]

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äàííûõ óðîâíåé øóìîâ (çíà÷åíèé D) çàâèñèìî-
ñòè ( )eI ϕ  ÿâëÿþòñÿ îäíîçíà÷íûìè, ò.å. ãèñòåðåçèñ îòñóòñòâóåò.

Óðàâíåíèÿì (9.7), (9.8) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå Ôîêêåðà–
Ïëàíêà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ( , )P χ θ :

2 2

2 2 2

1 1 3
.

2 (1 2 ) 2 (1 2 )
P U D P U D P

P P
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + + +   ∂τ ∂χ ∂χ + α ∂θ ∂θ∂χ + α ∂θ  

 (9.11)

Óðàâíåíèå Ôîêêåðà–Ïëàíêà (9.11) èìååò ñòàöèîíàðíîå àíàëè-
òè÷åñêîå ðåøåíèå (ñì. [72]) â ñïåöèàëüíîì ñëó÷àå α = 1, ò.å. êî-
ãäà âñå òðè êîíòàêòà èäåíòè÷íû. Ýòî ðåøåíèå èìååò âèä

2
exp( ( , ))

,
U

DP
N

− χ θ
=

2
exp( ( , )).N d d U

D
= χ θ − χ θ∫∫                 (9.12)

Òàê êàê ïîòåíöèàë U ÿâëÿåòñÿ 2π-ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé ïå-
ðåìåííûõ θ è χ, ñðåäíèé òîê â êîëüöå

2 2

0 0
2 2

0 0

2
sin( )exp( ( , ))

.
2

exp( ( , ))c

d d U
DI

I
d d U

D

π π

π π

χ θ χ + θ − χ θ
=

χ θ − χ θ

∫ ∫

∫ ∫
       (9.13)

Íà ðèñ. 9.6 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è çà-
âèñèìîñòè ( )eI ϕ , ïîëó÷åííîé èç àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû (9.13)
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Ðèñ. 9.6. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ (êðóæêè) è àíàëèòè÷åñêèõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
âû÷èñëåíèé äëÿ D = 0,2 è α = 1 [62]

Ðèñ. 9.7. Ñäâèã ôàçû ( )eδ ϕ  â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå: α = 0,8 è D = 0,3 (1); 0,2

(2); 0,1 (3) [62]

äëÿ ñëó÷àÿ α = 1 è D = 0,2. Ýòî ñðàâíåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî
êàê äîïîëíèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà íàøåé ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû,
êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (9.13) ñïðàâåäëèâà äëÿ ïðîèç-
âîëüíûõ çíà÷åíèé α.

Îáðàòèìñÿ ê ïîñòàâëåííîìó âûøå âîïðîñó î ñðàâíåíèè ïîâå-
äåíèÿ êóáèòà â êëàññè÷åñêîì è êâàíòîâîì ðåæèìàõ. Èñïîëüçóå-
ìûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êóáèòà ïîäðîáíî îïèñàí â ãëàâàõ
3–5. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ôàçû δ  ìåæäó òîêîì rfI

è íàïðÿæåíèåì rfV  â ðåçîíàíñíîì êîíòóðå, ñâÿçàííîì ñ êóáèòîì.

Êàê â êâàíòîâîì, òàê è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ýòîò ñäâèã ôàçû
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â ï. 6.1):

tan ,
e

dI
d

δ = Θ
ϕ

                             (9.14)

ãäå I – öèðêóëèðóþùèé â êóáèòå òîê, îïðåäåëÿåìûé ïðèëîæåí-
íûì ïîòîêîì eϕ ; êîíñòàíòà Θ õàðàêòåðèçóåò èíäóêòèâíóþ ñâÿçü
êóáèòà ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ðàñ÷åòà ( )eI ϕ , ïîëó÷àåì ñäâèã ôàçû δ (9.14) äëÿ êëàññè÷å-
ñêîãî ðåæèìà â ïðèñóòñòâèè øóìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ øóìà D (âñå èç íèõ ñîîòâåòñòâóþò
áåçãèñòåðåçèñíîìó ðåæèìó) çàâèñèìîñòè ( )eδ ϕ  ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 9.7. Â êâàíòîâîì ðåæèìå, êîãäà ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû òóí-
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Ðèñ. 9.8. Ñäâèã ôàçû ( )eδ ϕ  â êâàíòî-

âîì ðåæèìå:
/T ∆ = 0,1 (1); /T ∆  = 1,0 (2) [62]

íåëèðîâàíèÿ è òåðìîàêòèâèðî-
âàííûìè ïåðåõîäàìè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü, çàâèñèìîñòü ñäâèãà
ôàçû δ îò eϕ  ïîñòðîåíà ïî ôîð-
ìóëàì ãëàâû 4 äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ðåàëèçîâàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ êóáèòà è ïîêàçàíà íà ðèñ.9.8.

Ñðàâíèâàÿ êëàññè÷åñêèé è êâàíòîâûé ðåæèìû (ñì. ðèñ. 9.7 è
9.8), âèäèì, ÷òî â êâàíòîâîì ðåæèìå ïðîâàë íà çàâèñèìîñòè
( )eδ ϕ  îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â øè-

ðîêîì èíòåðâàëå Bk T ≤ ∆  (ñì. ðèñ. 4.5 è 6.1). Ýòî îòðàæàåò òîò

ôàêò, ÷òî àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ ∆ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû. Ãëóáèíà ïðîâàëà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû – óâåëè÷åíèå çàñå-
ëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ óìåíüøàåò ñðåäíèé òîê â êóáèòå. Äëÿ
êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî èíàÿ. Âî-ïåðâûõ,
äëÿ ðàçóìíûõ ïàðàìåòðîâ êóáèòà íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü òàêîé
óçêèé õîðîøî âûðàæåííûé ïðîâàë, êàê â êâàíòîâîì ðåæèìå.
Áîëåå òîãî, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâàëà äåìîíñòðèðóåò
ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü åãî øèðèíû îò òåìïåðàòóðû. Ñëåäîâàòåëü-
íî, àíàëèçèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü ( )eδ ϕ , ìîæíî óâåðåííî ðàçëè÷àòü êâàíòîâûé è êëàñ-
ñè÷åñêèé ðåæèìû.

9.2. ИНДУЦИРОВАННАЯ ШУМОМ КВАНТОВАЯ КОГЕРЕНТНОСТЬ
И НЕЗАТУХАЮЩИЕ ОСЦИЛЛЯЦИИ РАБИ

Îñöèëëÿöèè Ðàáè – êîãåðåíòíûå ïåðèîäè÷åñêèå ïåðåõîäû
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè äâóõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, èíäóöè-
ðîâàííûå ãàðìîíè÷åñêèì ïîëåì ñ ÷àñòîòîé ω, ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíîé ðàññòîÿíèþ ìåæäó óðîâíÿìè (ñì. ãë. 3). Ïðè ýòîì ÷àñòî-
òà Ðàáè ΩR (÷àñòîòà «êâàíòîâûõ áèåíèé») íàìíîãî ìåíüøå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè, ò.å. ΩR << ω. Îñöèëëÿöèè Ðàáè – îäíî
èç íàèáîëåå ïðÿìûõ ïðîÿâëåíèé êâàíòîâîãî ïîâåäåíèÿ. Èõ
íàáëþäåíèå ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì êðèòåðèåì «êâàíòîâîñòè» êó-
áèòà. Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé Ðàáè îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòà-
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ìè ðåëàêñàöèè è äåôàçèðîâàíèÿ â ñèñòåìå. Âûÿâëåíèå êâàíòî-
âîé êîãåðåíòíîñòè â óñëîâèÿõ çàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé Ðàáè âîç-
ìîæíî èçìåðåíèåì êîððåëÿöèé â êâàíòîâîé âîçáóæäåííîé ñèñòå-
ìå. Â ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè â ñèñòåìå ïðåâûøàåò
ïåðèîä Ðàáè, êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïèêà
â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îòêëèêà êóáèòà íà ÷àñòîòå Ðàáè ΩR.
Òàêàÿ «ñïåêòðîñêîïèÿ Ðàáè» áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé äåìîíñòðàöèè êâàíòîâîãî ïîâåäåíèÿ ïîòîêîâîãî êó-
áèòà [72]. Â ðàáîòå [73] áûëà ïîêàçàíà äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà íà ÷àñòîòå ΩR. À èìåííî, îäíîâðå-
ìåííîå îáëó÷åíèå êóáèòà âûñîêî÷àñòîòíûì (∼ω) è íèçêî÷àñòîò-
íûì (∼ΩR) ñèãíàëàìè.

Â äàííîì ïàðàãðàôå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êëàññè÷åñêîãî
øóìà íà êâàíòîâóþ äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó (êóáèò) è ïîêàçàíî,
÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ øóì ìîæåò óñèëèâàòü êâàíòîâûå
êîððåëÿöèè [63]. Ýòîò ýôôåêò ïîäîáåí (íî íå òîæäåñòâåíåí)
ñòîõàñòè÷åñêîìó ðåçîíàíñó, ïðè êîòîðîì øóì óâåëè÷èâàåò îò-
íîøåíèå ñèãíàë/øóì â áèñòàáèëüíîé îáëó÷àåìîé ñèñòåìå. Ñòî-
õàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ àêòèâíî èçó÷àëñÿ êàê â êëàññè÷åñêèõ (ñì.
îáçîð [65]), òàê è â êâàíòîâûõ [74, 75] ñèñòåìàõ.

Модель и основные уравнения

Êâàíòîâóþ äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó îïèñûâàåì, êàê è ðàíåå,
ãàìèëüòîíèàíîì:

,
2 2x zH
∆ ε

= − σ − σ                         (9.15)

ãäå ýíåðãèÿ òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò-
ðàìè êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà, à ñìåùåíèå ε êîíòðîëèðóåòñÿ
âíåøíèì âîçäåéñòâèåì è ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíò:

0 1( ) ( )t tε = ε + ε + δξ                        (9.16)

(ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå, ïåðåìåííûé ñèãíàë, êëàññè÷åñêèé âíåø-
íèé øóì).

Â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà 0 2 xH
∆

= − σ −

0

2 z

ε
− σ  ãàìèëüòîíèàí (9.15) èìååò âèä

[ ] 0
1

1
( ) ( ) ( ) ,

2 2z x z

E
H t t t

E E
ε∆ ∆ = − τ − ε + δξ − τ + τ ∆ ∆ 

        (9.17)
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ãäå , ,x y zτ  – ìàòðèöû Ïàóëè â íîâîì áàçèñå; 2 2
0E∆ = ∆ + ε  –

ñòàòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè.
Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü âíåøíèé

øóì âûçûâàåò âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå â êóáèòå, ò.å.
( ) ( ),nt f tδξ = λδ                             (9.18)

ãäå λ – êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü øóìà, êîòî-
ðûé âûçûâàþò âíåøíèå öåïè. Ïåðåìåííîå âíåøíåå ñìåùåíèå
çàïèñûâàåì â âèäå

1( ) sin .act f tε = ω                           (9.19)

Ïðèñóòñòâèå øóìîâîãî ÷ëåíà â ãàìèëüòîíèàíå åñòåñòâåííûì
îáðàçîì ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíîìó èñòî÷íèêó øóìà â óðàâíåíèè
äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ. Ýòî òîíêèé ìîìåíò. Ðîëü øóìîâîãî
ñëàãàåìîãî â äèíàìè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ ρ òàêàÿ æå, êàê è ëþ-
áîãî ÿâíî çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ñëàãàåìîãî, îïèñûâàþùåå
ïðèëîæåííîå ê ñèñòåìå êëàññè÷åñêîå âíåøíåå ïîëå. Äëÿ êàæäîé
äàííîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ( )tδξ  óðàâíåíèå äëÿ
ìàòðèöû ïëîòíîñòè – ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèñòè÷åñêîå; ñîîòâåò-
ñòâóþùåå óñðåäíåíèå ïî ðåàëèçàöèÿì íå çàâèñèò îò êâàíòîâîãî
óñðåäíåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé øóì (ñëó÷àéíîå
êëàññè÷åñêîå ïîëå) íå åñòü âíóòðåííèå ôëóêòóàöèè â êâàíòîâîé
ñèñòåìå.

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ äëÿ ìàòðèöû ïëîò-
íîñòè

1
(1 ),

2 x y zX Y Zρ = + τ + τ + τ                  (9.20)

ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè

[ ( ), ]
d

i H t
dt
ρ
= − ρ + Γρ                     (9.21)

â âèäå

0 ( ),
dX

CY X Y t
dt Eϕ

ε
= − − Γ + δξ

∆

0 ( ),
dY

AZ CX Y Z X t
dt E Eϕ

ε∆ = + − Γ − + δξ ∆ ∆ 

( ) ( ).r eq

dZ
AY Z Z Y t

dt E
∆

= − − Γ − + δξ
∆

             (9.22)
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Çäåñü ââåäåíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñêîðîñòè äåôàçèðîâàíèÿ è
ðåëàêñàöèè, Γϕ è Γr, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò âíóòðåííèé øóì â
ñèñòåìå, à òàêæå 1( ) /A t E= −ε ∆ ∆  è 1 0( ) /C E t E= −∆ − ε ε ∆ . Âåëè-

÷èíà tanh( / 2 )eq BZ E k T= ∆  – ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå Z ïðè òåì-

ïåðàòóðå T.
 Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (9.22) îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòè çàïîëíå-

íèÿ âåðõíåãî (íèæíåãî) óðîâíÿ,

1
( ) (1 ( )),

2
P t Z t± = ∓                   (9.23)

è êâàíòîâûå êîãåðåíòíîñòè X(t) è Y(t). Çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ
âåëè÷èí òàê æå, êàê ñïåêòðû èõ ôëóêòóàöèé, ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû ñ ïîìîùüþ X(t), Y(t) è Z(t). Èññëåäóåì àìïëèòóäû ñïåêòðîâ
X(t) è Z(t), ò.å. SX(ω) = |X(ω)| è SZ(ω) = |Z(ω)|. Ðàññìîòðèì äâå ìî-
äåëè øóìà: áåëûé (íóëåâîå âðåìÿ êîððåëÿöèé) è öâåòíîé (êî-
íå÷íîå êîððåëÿöèîííîå âðåìÿ τ) ãàóññîâû øóìû. Äëÿ ãàóññîâà
áåëîãî øóìà

( ) 0, ( ) ( ) 2 ( ).n n nf t f t f t D t t′ ′〈δ 〉 = 〈δ δ 〉 = δ −           (9.24)

Äëÿ öâåòíîãî øóìà ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ δfn (t) îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðàâíåíèåì [74, 75]

1 1
( ) ( ) ( ),n n

d
f t f t t

dt
δ = − δ + ζ

τ τ
                  (9.25)

ãäå ζ(t) – ãàóññîâñêèé áåëûé øóì,

( ) ( ) 2 ( ).t t D t t′ ′ζ ζ = δ −

Динамическое поведение потокового 3JJ кубита
в присутствии шума

Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (9.22) ðåøàåì ÷èñëåííî ìåòîäîì
Èòî òàê æå, êàê â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ èñïîëüçóåì ïàðàìåòðû êóáèòà, áåñøóìîâàÿ äèíàìèêà êîòî-
ðîãî ðàññìîòðåíà â ãëàâàõ 4–6. Äëÿ 3JJ êóáèòà ñìåùåíèå ε â ãà-
ìèëüòîíèàíå (9.15) ðàâíî 0( 1/ 2)p eI fε = Φ − ; öèðêóëèðóþùèé â

êóáèòå òîê

0( ) ( ) ( )pI t I X t Z t
E E

ε∆ = − ∆ ∆ 
                 (9.26)
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èçìåðÿåòñÿ èìïåäàíñíîé òåõíèêîé èçìåðåíèé (ñì. ãë. 4). Äëÿ
ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå òèïè÷íûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ïàðàìåòðû êóáèòà: 0 200pI Φ =  ÃÃö è ∆ = 1,4 ÃÃö. Òàêæå ïðåäïî-

ëàãàåì ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ äëÿ Γϕ è Γr, ïîëàãàÿ èõ ðàâíûìè
0,1 ÃÃö. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.9 è 9.10 (ñì.
âêëåéêó). Äàííûå äëÿ àìïëèòóä ñïåêòðà óñðåäíÿëèñü ïî 50 ñëó-
÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì øóìîâîãî èñòî÷íèêà. 

Â ñëó÷àå áåëîãî øóìà â îòñóòñòâèè ïåðåìåííîãî ñèãíàëà
(ðèñ. 9.9, à íà âêëåéêå) âèäíî, ÷òî ñïåêòð êîãåðåíòíîé ÷àñòè
ìàòðèöû ïëîòíîñòè êóáèòà ïðîÿâëÿåò îòêëèê, íàïîìèíàþùèé
êëàññè÷åñêèé ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ: ïðè óâåëè÷åíèè èíòåí-
ñèâíîñòè øóìà D îò 10—7 äî 10—4 ÃÃö—1 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
SX(ω) ïðîõîäèò ÷åðåç õîðîøî îïðåäåëåííûé ìàêñèìóì. Ýòîò ýô-
ôåêò «èíäóöèðîâàííîé øóìîì êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè» èìååò
ìåñòî è äëÿ öâåòíîãî øóìà (ðèñ. 9.9, á íà âêëåéêå), ïðè÷åì â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ
ìåæäó óðîâíÿìè. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò è â ïðèñóòñòâèè
ïåðåìåííîãî ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 9.10 íà âêëåéêå). Çäåñü ñ óâåëè÷å-
íèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü Z òàêæå ñíà-
÷àëà âîçðàñòàåò, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â
SZ(ω) â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé Ðàáè (âòîðîé îñòðûé ïèê
â SZ(ω) ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíûì ìåæóðîâíåâûì ïåðåõîäàì).
Ñóùåñòâåííî, ÷òî â îòñóòñòâèè øóìà äëÿ âûáðàííûõ ÷àñòîò ðå-
ëàêñàöèè è äåôàçèðîâàíèÿ Ã = 0,1 îñöèëëÿöèè Ðàáè áûñòðî çà-
òóõàþò è íå âèäíû â ñïåêòðå. Øóì ñîçäàåò âûíóæäåííûå êîëå-
áàíèÿ íà ÷àñòîòå Ðàáè è äåëàåò èõ ñîõðàíÿþùèìèñÿ íà î÷åíü
áîëüøèõ âðåìåíàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ â
êâàíòîâîé ñèñòåìå – êóáèòå ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ðåçîíàíñíîå óñè-
ëåíèå ñïåêòðà êîãåðåíòíîé ÷àñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîä âîç-
äåéñòâèåì âíåøíåãî êëàññè÷åñêîãî øóìà («èíäóöèðîâàííûå øó-
ìîì íåçàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè Ðàáè»).

9.3. ШУМОВАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ МНОГОКУБИТНЫХ СИСТЕМ

Ðåçóëüòàòû ï. 9.2, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó êóáèòó, ìîãóò áûòü
ðàñïðîñòðàíåíû íà ìíîãîêóáèòíóþ ñèñòåìó. Íå áóäåì îñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ ïîäðîáíî íà ýòîé çàäà÷å, ïîñêîëüêó â ðàáîòå [64] èñ-
ñëåäîâàíà ñèñòåìà äâóõ ñâÿçàííûõ êóáèòîâ â ïðèñóòñòâèè âíåø-
íåãî êëàññè÷åñêîãî øóìà. Íà ðèñ. 9.11 (ñì. âêëåéêó) ïðèâåäåíû
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ðàññ÷èòàííûå â [64] ñïåêòðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè SX(ω) è SZ(ω),
ñîäåðæàùèå, êàê è â ñëó÷àå îäíîãî êóáèòà, ïèêè, âûñîòà êîòî-
ðûõ íåìîíîòîííî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè øóìà. Äëÿ îäíîãî
êóáèòà ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îïðåäå-
ëÿëîñü ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè (ñì. ðèñ. 9.9 íà
âêëåéêå). Ñïåêòð äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû ñîäåðæèò ÷åòûðå äèñ-
êðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ. Íà ðèñ. 9.11 (ñì. âêëåéêó) âèä-
íî ÷åòûðå ïèêà – äâà íà SX(ω) è äâà íà SZ(ω). Ýòè ÷åòûðå ïèêà
ñîîòâåòñòâóþò ìåæóðîâíåâûì ïåðåõîäàì. ×àñòîòû, ïðè êîòîðûõ
ðàñïîëàãàþòñÿ ïèêè, ïðÿìî ñâÿçàíû ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè êóáèòîâ
g è òóííåëüíûì ðàñùåïëåíèåì ýíåðãèè ∆:

1 12 2 / ,gπν = ω = ∆

( )22,3 2,32 1 / / ,g gπν = ω = + ∆ ± ∆

( )24 42 2 1 / .gπν = ω = + ∆               (9.27)

Òàêèì îáðàçîì, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ îäíîãî êóáèòà â ñèñòåìå
ñâÿçàííûõ êóáèòîâ êâàíòîâûå êîððåëÿöèè ìîãóò áûòü óñèëåíû
âíåøíèì êëàññè÷åñêèì øóìîì. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ äàííîãî
ýôôåêòà â [64] ïðåäëîæåíà «øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êóáèòîâ»,
ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü âàæíûå ïàðàìåòðû ìíîãîêóáèòíîé ñèñ-
òåìû.
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 П Р И Л О Ж Е Н И Е

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ЯЗЫК ОПИСАНИЯ
КУБИТОВ

Çäåñü ðàññìîòðåí ôîðìàëèçì êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïðîñòåéøåé äâóõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìå, íàçû-
âàåìîé êóáèòîì.

Ïðîñòðàíñòâî êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Áðà- è êåò-âåêòîðû
■ Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ êóáèòà îáîçíà÷àþòñÿ êàê âåêòîðû â

äâóìåðíîì êîìïëåêñíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå. Óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü áðà- è êåò-îáîçíà÷åíèÿ, ââåäåííûå Äèðàêîì. Âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ ψ (äâóõêîìïîíåòíûé êåò-âåêòîð) îáîçíà÷àåòñÿ

1

2

ψ 
ψ ≡  ψ 

,

ñîïðÿæåííûé åìó áðà-âåêòîð –

( )1 2
∗ ∗ψ ≡ ψ ψ .

■ Ñêàëÿðíîå (âíóòðåííåå) ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ

1 1 2 2
∗ ∗ψ ϕ ≡ ψ ϕ + ψ ϕ

– ýòî êîìïëåêñíîå Ñ-÷èñëî:
*
.ψ ϕ = ϕ ψ

Âåêòîðû ñîñòîÿíèé, ðàçëè÷àþùèåñÿ íà íåíóëåâîé ñêàëÿðíûé
ìíîæèòåëü, ïðåäñòàâëÿþò îäíî è òî æå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå è â
äàëüíåéøåì íîðìèðóþòñÿ íà 1:

1.ψ = ψ ψ =

■ Âåêòîð ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êóáèòà ψ  ìîæíî ðàçëî-

æèòü ïî áàçèñíûì îðòîíîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèÿì 1e  è 2e ,

i j ije e = δ , , 1,2i j = ,
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1,2

,i i
i

C e
=

ψ = ∑

ïðè ýòîì .i iC e= ψ

Ñóïåðïîçèöèîííîå ñîñòîÿíèå êóáèòà |ψ>=a|e1>+ b|e2> – ýòî
êîãåðåíòíàÿ ñìåñü áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Çàïèñûâàÿ êîìïëåêñíûå
÷èñëà à è b â âèäå aia a e ϕ=  è bib b e ϕ=  è ó÷èòûâàÿ óñëîâèå

íîðìèðîâêè, ïîëó÷àåì 
2( ) 1 / 2

1 2( (1 ) )a b ai ie a e e a eϕ ϕ −ϕψ = + − .

Îáùèé ôàçîâûé ìíîæèòåëü aie ϕ  íå íàáëþäàåì (äëÿ îäíîãî êó-
áèòà), à ðàçíîñòü ôàç b aϕ = ϕ − ϕ  îïðåäåëÿåò èíòåðôåðåíöèþ áà-
çèñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè èçìåðåíèè ñîñòîÿíèÿ êóáèòà êîãåðåíò-
íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ðàçðóøàåòñÿ è ðåäóöèðóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ

2
a  ê ñîñòîÿíèþ 1e  è ñ âåðîÿòíîñòüþ 

2
1 a−  ê ñîñòîÿíèþ 2e .

Áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ êóáèòà ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðîèçâîëüíûì
îáðàçîì, ðàçëè÷àÿñü ïîâîðîòîì â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñî-
ñòîÿíèé. Âûáîð áàçèñà îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíûì ïðîöåññîì.

Ñòàíäàðòíûé (èñïîëüçóåìûé â êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ) áà-
çèñ èìååò âèä

1 0
0 , 1 , 0 0 1 1 1, 0 1 0.

0 1
   

≡ ≡ = = =   
   

Äëÿ 0  è 1  ÷àñòî èñïîëüçóþò îáîçíà÷åíèÿ ↑  è ↓ .

Ïóñòü ñîñòîÿíèå êóáèòà ðàâíî

* *0 1 , 1.
a

a b aa bb
b
 

ψ = + ≡ + = 
 

Òîãäà èçìåðåíèå ψ  â áàçèñå 0 , 1  äàñò ñ âåðîÿòíîñòüþ 
2

a

ðåçóëüòàò 0  è ñ âåðîÿòíîñòüþ 
2

b  ðåçóëüòàò 1 . Â äðóãîì èçìå-

ðèòåëüíîì áàçèñå, ïîâåðíóòîì îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî áàçèñà
íà 45°,

1 2

1 1

2 2, ,
1 1

2 2

e e

   
   
   = =
   

−   
   

òî æå ñîñòîÿíèå ψ  ðàâíî
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1 2 1 20 1 ( ) ( )
2 2

a b
a b e e e eψ = + = + + − =

1 2

( ) ( )
.

2 2

a b a b
e e

+ −
= +

Ò.å. èçìåðåíèå ψ  â áàçèñå 1 2,e e  äàñò ñ âåðîÿòíîñòüþ
2
/ 2a b+  ðåçóëüòàò 1e  è ñ âåðîÿòíîñòüþ 

2
/ 2a b−  ðåçóëüòàò 2e .

Операторы (наблюдаемые)

Íàáëþäàåìûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ïðåäñòàâëÿþò ëèíåéíû-

ìè ýðìèòîâûìè îïåðàòîðàìè Â , äåéñòâóþùèìè íà âåêòîðû ñî-
ñòîÿíèé:

ˆ .A ψ = ϕ

Ëèíåéíûé îïåðàòîð
ˆ ˆ( ) ,A c cAψ = ψ

ˆ ˆ ˆ( ) ,A A Aψ + ϕ = ψ + ϕ

ˆ ˆˆ ˆ( , ) ( ).A B A Bψ = ψ

Åäèíè÷íûé îïåðàòîð: 1̂ ψ = ψ .

Êîììóòàòîð: ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ,A B AB BA  = −  .

 ■ Âíåøíåå ïðîèçâåäåíèå

ψ ϕ

– ëèíåéíûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé íà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ:
( ) .ψ ϕ χ = ϕ χ ψ

Ïóñòü  
1,2

i i
i

C e
=

ψ = ∑ , òîãäà ( )i i
i

e e ψ =∑ i i
i

e e ψ = ψ∑ ,

ò.å. 1̂i i
i

e e =∑ .

Îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ (ïðîåêòîð)
ˆ ,P = ψ ψ  ˆ ,P ϕ = ψ ϕ ψ  2ˆ 1P =

ïðîåêòèðóåò âåêòîð ϕ  íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà ψ .
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Ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðîâ

Â ìàòðè÷íîì âèäå áðà- è êåò-âåêòîðû – ýòî ñòîëáöû èëè

ñòðîêè, à îïåðàòîð Â = ψ ϕ  – ýòî ìàòðèöà 2 2× :

( )1 11 121 1 1 2
1 2

2 21 222 1 2 1

ˆ .
A A

A
A A

∗ ∗
∗ ∗

∗ ∗

ψ  ψ ϕ ψ ϕ   
= ψ ϕ ϕ ϕ = =    ψ ψ ϕ ψ ϕ    

=

 Äëÿ ýðìèòîâîãî îïåðàòîðà âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî
* *

11 12 11 21
* *

21 22 21 22

.
A A A A
A A A A

  
=   

   

Âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ñèñòåìû À çàäàíû ñîáñò-

âåííûìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà Â . Ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ λ  è ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå âåêòîðû îïðå-
äåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ

Â = ψ = λ ψ .

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýðìèòîâîãî îïåðàòîðà âåùåñòâåííû.

Примеры

( )
1 1 0

0 0 1 0 ,
0 0 0
   

= =   
   

( )
0 0 0

1 1 0 1 ,
1 0 1
   

= =   
   

1 0
0 0 1 1 ,

0 1
Z

 
= = − − 

 1 1 ,Z = −

( )
1 0 1

0 1 0 1 ,
0 0 0
   

= =   
   

( )
0 0 0

1 0 1 0 ,
1 1 0
   

= =   
   

0 1
0 1 1 0 ,

1 0
X

 
= = + 
 

 1 0 .X =
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Матрицы Паули

Ïðîèçâîëüíàÿ ýðìèòîâà ìàòðèöà 2 2×  èìååò âèä ëèíåéíîé
ñóïåðïîçèöèè ÷åòûðåõ ìàòðèö (îïåðàòîðîâ) – åäèíè÷íîé ìàò-
ðèöû è ìàòðèö Ïàóëè:

0 0 0
ˆ 1̂ ,z z x x y yA a a a a a a= + σ + σ + σ ≡ σ + ⋅ σ

ãäå

0

1 0 1 0 0 1 0
1̂ , , , .

0 1 0 1 1 0 0z x y

i

i

−       
≡ σ = σ = σ = σ =       −       

Ìàòðèöû Ïàóëè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì:

2 2 2 1̂,x y zσ = σ = σ =

2 ,x y y x ziσ σ + σ σ = σ  2 ,y z z y xiσ σ + σ σ = σ  2 .z x x z yiσ σ + σ σ = σ

Пример кубита. Частица со спином 1/2

Îïåðàòîðû êîìïîíåíò ñïèíà

ˆ ˆ ,  , , .
2i iS i x y z= σ =

Ãàìèëüòîíèàí êóáèòà â ìàãíèòíîì ïîëå B :

1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ,
2BH g B t S H t= − µ ⋅ ≡ − ⋅ σ

ãäå g – ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå; µB – ìàãíåòîí Áîðà; H(t) –
ýôôåêòèâíîå «ìàãíèòíîå ïîëå», äåéñòâóþùåå íà ñèñòåìó.

Áàçèñíûå âåêòîðû 0 ≡ ↑  è 1 ≡ ↓  ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííû-

ìè âåêòîðàìè îïåðàòîðà ˆ zσ  ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè +1 è —1:

,ˆ zσ ↑ = ↑ ˆ .zσ ↓ = − ↓

 Â áàçèñå âåêòîðîâ ,↑ ↓  èìååì
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Îïåðàòîð Ñîáñòâåííûå âåêòîðû
Ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ

ˆ zσ ,↑  ↓ +1, —1

ˆ xσ 1
( ),

2
↑ + ↓  

1
( )

2
↑ − ↓

+1, —1

ˆ yσ 1
( ),

2
i↑ + ↓

1
( )

2
i↑ − ↓

+1

—1

cos sin

sin cos

i

i

e
n

e

− ϕ

ϕ

 θ θ
σ =   θ − θ 

, ãäå

(cos sin ,sin sin ,cos )n = ϕ θ θ ϕ θ

2 2cos sin ,
2 2

i i
e e

ϕ ϕ
−θ θ

↑ + ↓

2 2sin cos
2 2

i i
e e

ϕ ϕ
−θ θ

− ↑ + ↓

+1

—1

Тензорное произведение

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïîñòóëèðóåòñÿ: ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿ-
íèé êîìïîçèòíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì
ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé êîìïîíåíò ñèñòåìû. Äëÿ ñèñòåìû N êó-
áèòîâ ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíûì ïðîèçâåäå-
íèåì äâóìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ îòäåëüíûõ êóáèòîâ H =

1 2 ... NH H H= ⊗ ⊗ ⊗  è èìååò ðàçìåðíîñòü 2N.
Ñâîéñòâà òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ:

( ) ( ) ( ),v w v w v wα ⊗ = α ⊗ = ⊗ α

1 2 1 2( ) .v v w v w v w+ ⊗ = ⊗ + ⊗

Â êîíêðåòíîì ñëó÷àå äâóõêóáèòíûõ ñîñòîÿíèé òåíçîðíîå
ïðîèçâåäåíèå «⊗ » âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

1 2 .

αγ 
 α γ αδ     ψ ⊗ ψ = ⊗ =     β δ βγ     
βδ 

Äëÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ èìååì
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1

0
0 0 00 ,

0

0

 
 
 ⊗ = =
 
 
 

 

0

1
0 1 01 ,

0

0

 
 
 ⊗ = =
 
 
 

 

0

0
1 0 10 ,

1

0

 
 
 ⊗ = =
 
 
 

0

0
1 1 11 .

0

1

 
 
 ⊗ = =
 
 
 

Ëþáîå ñîñòîÿíèå äâóõ êóáèòîâ q1 è q2 åñòü ñóïåðïîçèöèÿ áà-
çèñíûõ ñîñòîÿíèé:

1 2 00 01 10 11q q a b c d+ = + + + .

Òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ (ìàòðèö)

11 12 11 12

21 22 21 22

ˆ ˆ A A B B
A B

A A B B
   

⊗ = ⊗ =   
   

11 12 11 12
11 12

21 22 21 22

11 12 11 12
21 22

21 22 21 22

B B B B
A A

B B B B

B B B B
A A

B B B B

    
    

    = =             

11 11 11 12 12 11 12 12

11 21 11 22 12 21 12 22

21 11 21 12 22 11 22 12

21 21 21 22 22 21 22 22

.

A B A B A B A B

A B A B A B A B

A B A B A B A B

A B A B A B A B

 
 
 =
 
 
 

Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìû N êóáèòîâ èç äèñòðèáóòèâíîñòè òåí-
çîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ èìååì

1( 0 1 )N
i i ia b=⊗ + =

1 2 1 20 ( 0 1 ) 1 ( 0 1 ) .N N
i i i i i ia a b b a b= =

  = ⊗ ⊗ + + ⊗ ⊗ +   
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Рис. 3.1. Принципиальная схема теневого напыления

Рис.  4.7. Спектральная амплитуда напряжения резонансного контура для 
различных интенсивностей высокочастотного поля Pa < Pb < Pc с частотой 
868 МГц, продетектированная с использованием схемы измерений, показан-
ной на рис. 4.6. Нижняя кривая соответствует фоновому шуму в отсутствии 
резонансного поля. На вставке показан нормированный спектр напряжений 
для семи интенсивностей облучающего сигнала (фоновый шум уже вычтен). 
Форма отклика определяется резонансным контуром и почти одинакова при 

всех интенсивностях [10]



Рис. 4.9. Схема «эффекта Си-
зифа» (охлаждения/нагрева). На 
вставке схематично изображен 
кубит, связанный индуктивно 
с резонансным контуром [11]

Рис. 6.1. Влияние температуры 
на измерение равновесного 
состояния. Зависимость фазо-
вого сдвига от отстройки по-
тока fdc = Фdc / Ф0 – 1/2, когда 
кубит возбуждается за счет не-
нулевой температуры. Числа 
рядом с кривыми обозначают 
температуру kBT / h в ГГц. На 
вставке показана температур-
ная зависимость ширины про-
вала фазового сдвига на поло-

вине глубины [15]



Рис. 6.3. Однофотонное 
возбуждение потокового 
кубита: а — уровни энергии 
Е±(fdc), соединенные воз-
буждением с частотой, 
указанной возле стрелок; 
б, в — вычисленное и из-
меренное напряжения ре-
зонансного контура как 
функция магнитного по-
тока fdc для трех значе-
ний частоты, ГГц: 1 — 18; 
2  — 5; 3  — 3,5. (Верхние 
кривые сдвинуты верти-

кально) [15, 22]

Рис. 6.2. Резонансное возбуждение зарядового кубита, визуализованное резо-
нансным контуром. Фазовый сдвиг резонансного контура, связанного с двух-
контактным зарядовым кубитом, вычисленный теоретически (а, в) и изме-
ренный (б, г): а, б — зависимости от напряжения на затворе; в, г — зависи-
мости от потока. Черные и серые стрелки (б) показывают положение одно- и 
двухфотонных резонансных переходов, а цифры возле стрелок (г) обознача-
ют одно-, двух- и трехфотонные возбуждения. Верхние кривые сдвинуты для 

наглядности [2]





Рис. 6.4. Многофотонные возбуждения одиночного потокового кубита. Вы-
численные зависимости: а — фазового сдвига d и б — амплитуды v от часто-
ты пробного тока wр и отстройки потока fdc; в, г — экспериментально изме-

ренные фазовый сдвиг d и амплитуда v [15]



Рис. 6.5. Интерферометрия Ландау—Зинера—Штюкельберга для потокового 
кубита, измеряемого резонансным контуром. Вычисленная (а) и измеренная 
(б) зависимости фазового сдвига от потоковой отстройки fdc = Фdc/Ф0 – 1/2 и 
от амплитуды возбуждения fac = Фac/Ф0. Цифры от 1 до 7 показывают положе-
ние многофотонных переходов. Изменения вдоль оси ординат соответству-
ют осцилляциям Штюкельберга в кубите. Мощность внешнего сигнала мо-
жет быть определена как из их периода (черная стрелка), так и по наклону 

интерференционной полосы (белая линия) [15, 22]



Рис. 6.6. Интерферометрия Ландау—Зинера—Штюкельберга, измеренная на-
номеханическим резонатором: а — сдвиг резонансной частоты НР DwNR в за-
висимости от энергетической отстройки (ng) и амплитуды возбуждения (nm). 
Стрелками показаны значения nm и ng, при которых построены графики (б) и 
(в) как функции параметров ng и nm соответственно. Верхние кривые сдвину-

ты вертикально [16]



Рис. 7.6. Зависимость фазового сдвига d от ea и eb для двух кубитов, связан-
ных через общий джозефсоновский контакт (см. рис. 7.5, г), записанная при 
номинальной температуре Т = 20 мК (а); подгонка эксперимента для эффек-
тивной температуры Тeff = 70 мК и следующих параметров образца (б): Da /kB = 

= 80 мК, Db/kB = 90 мК, ( )a
pI = 120 нА,

 
( )b
pI  = 110 нА, J/kB = 0,7 К [6]

Рис. 7.9. Зависимость tan d от тока катушки (IbT) и тока первой линии (Ib1, см. 
рис. 7.8) для четырех связанных кубитов: а — эксперимент, б — теоретиче-

ская подгонка эксперимента [36]



Рис.  7.12. Зависимость tan  d от по-
токов, приложенных к кубитам при 
различных состояниях цепи связи: 
а — fco = –0,08 (J = –55 мK, ферромаг-
нитная связь); б — fco = –0,3 (J ≈ 0); 
в — fco = –0,38 (J = +45 мK, антифер-

ромагнитная связь) [38]



Рис. 7.14. Резонансное воз-
буждение двух связанных 
потоковых кубитов. По-
казан рассчитанный фазо-
вый сдвиг резонансно-
го контура d как функция 
парциальных потоков в 
двух кубитах — fa и fb [15]

Рис.  7.15. Характери-
стика возбуждения в 
двухкубитной системе: 
а  — уровни энергии; 
б  — полная вероят-
ность протекания тока 
в двух кубитах по ча-
совой стрелке Z; в  — 
фазовый сдвиг напря-
жения в резонансном 
контуре d; г  — мера 
запутывания E .  Все 
графики построены как 
функции fdc = fa = fb [15]

Рис. 7.13.  Спектроскопия системы двух связанных потоковых кубитов. За-
висимость фазового сдвига напряжения на резонансном контуре d от по-
токов в кубитах а и b представлена для измерения без возбуждения (а) и с 
микроволновым возбуждением с частотой w/2p = 14,1 ГГц (б), 17,6 ГГц (в) и 
20,7 ГГц (г). Голубая, пурпурная и белая линии обозначают ожидаемое по-
ложение резонансных переходов на первый, второй и третий возбужденный 
уровни соответственно. На вставке показан переход на третий возбужденный 

уровень [22]





Рис. 7.16. Многофотонные резонансы в системе двух связанных потоковых 
кубитов. Амплитуда напряжения резонансного контура (a, в, д) в произволь-
ных единицах и контурные линии уровней энергии (б, г, е) построены как 
функции парциальных потоков fa и fb для частоты возбуждения: w/2p = 17,6; 



7,0; 4,1 ГГц. Числа k—j рядом с линиями относятся к разнице энергетических 
уровней Ej – Ek. На вставках (е) показан фазовый сдвиг, вычисленный реше-

нием уравнений Блоха—Рэдфилда [42]



Рис.  7.17. Лестничные переходы и 
инверсная заселенность: а  — энер-
гетические уровни двух связанных 
кубитов при fa = 0,015 как функция
fb (т.е. вдоль точечной линии на 
рис.  7.16, б, г); б — матричные эле-
менты переходов Tnm между собствен-
ными состояниями mE  и nE ; в — 
вероятности заселенности энергети-
ческих уровней Pi при возбуждении с 

частотой w/2p = 17,6 ГГц [42]

Рис.  7.18. Структура энергетических 
уровней двух несвязанных кубитов 
(J = 0): а — однокубитные и двухку-
битные энергетические уровни пока-
заны тонкими пунктирными и сплош-
ными линиями как функции потока fb 
при фиксированном потоке fa. Энер-
гетические уровни обозначены с по-
мощью собственных состояний опе-
ратора тока, | >↓↓  и т.д. В частности, 
указаны энергетические уровни и ди-
намическое поведение системы для 
значений потоков fb = fbL (квадрат) и 
fb = fbR (кружок). Стрелками показа-
на быстрая релаксация для кубита а; 
б — схема для трехуровневой лазерной 
генерации при fb = fbL. Возбуждающий 
магнитный поток накачивает (Р  — 
pumping) заселенность уровня 3 . 
Быстрая релаксация (R  — relaxation) 
создает инверсную заселенность пер-
вого возбужденного уровня 1  по от-
ношению к основному состоянию 0
эти два рабочих уровня могут быть 
использованы для лазерной генера-
ции (L — lasing); в — схема для четы-
рехуровневой лазерной генерации при
fb = fbR. Накачка (Р) и быстрая релак-
сация (R1 и R2) создают инверсную за-
селенность уровня 2  по отношению 

к уровню 1  [41]

;



Рис. 7.19. Четырехуровневая на-
качка и стимулированный пере-
ход. Временная эволюция засе-
ленностей уровней при потоках 
fa = 0,014 и fb = 0,02 построена 
для (а) одно- и (б) двухфотонно-
го возбуждения. Возбуждение (P) 
и быстрая релаксация (R) созда-
ют инверсную заселенность меж-
ду уровнями 2| >  и 1| > . По-
сле временной задержки вклю-
чается дополнительный перио-
дический сигнал cosL Lf tw , ко-
торый связывает рабочие уров-
ни: 2 1L E Ew = − . Это приво-
дит к стимулированному перехо-

ду 2 1| > | >→  [41]

Рис.  8.2. Уровни энергии куби-
та как функция энергетического 
смещения e (а). Квазипересечение 
уровней показано на вставке. Па-
раметры для этого и последующих 
графиков: D/h =  1,8  ГГц, g/2p = 
= 3 МГц, wr /2p = 2,5 ГГц; б — кон-
турные линии разности энергий как 
функция энергетического смеще-
ния e и возбуждающей частоты wd; 
1 — для ,0d grE E+w = − , 2 — для 

,0d grE E−w = − ; в — то же, но в 
очень узком интервале фундамен-
тальной частоты резонатора wd [57]



Рис. 8.4. Нормированная амплитуда прохождения t  как функция энергети-
ческого смещения e и отстройки возбуждающей частоты d rw − w : а — теоре-
тические вычисления с помощью уравнения (8.36) [57]; б — эксперименталь-

ные результаты из работы [56]

Рис. 8.8. Микрограф образца: а — общий вид: семь резонаторов с частотами 
от 9,3 до 10,3 ГГц, связанных с линией передачи, б — закороченный конец 
одного из резонаторов, в — один из кубитов, г — емкостная связь резонато-

ра с линией передачи [61] 



Рис. 8.9. Спектроскопия семи кубитов. Зависимость частоты внешнего воз-
буждения (ГГц) от внешнего магнитного потока (единицы 10–3 F0) [61]

Рис. 9.9. Спектральная плотность SX(w) компоненты X в оптимальной точ-
ке без переменного сигнала (fdc = 0,5; fac = 0) в присутствии внешнего белого 
шума (а) интенсивности D, ГГц–1: 1 — 10–8; 2 — 10–7; 3 — 10–5; б — то же, но в 
случае цветного шума, D = 10–6 ГГц–1, t = 0 (1); 2 (2); 5 (3). Цифры по верти-

кальным осям умножены на 100 [63]



Рис. 9.10. Спектральная плотность SZ(w) компоненты Z в оптимальной точ-
ке fac = 0,5 с переменным сигналом fac = 0,005 в присутствии внешнего белого 
шума (а) интенсивности D, ГГц–1: 1 — 10–6; 2 — 10–7; 3 — 2 ⋅ 10–5; б — то же, 
но в случае цветного шума, D =10–6 ГГц–1; t = 0 (1); 2 (2); 5 (3). Цифры по вер-

тикальным осям умножены на 100 [63]

Рис. 9.11. Спектральные 
плотности SX (а) и SZ (б) 
для двух значений шума: 
красная   — D/D = 0,04, 
синяя  — D/D = 0,013 и 
нормированной констан-
ты связи g/D = 0,6. Четы-
ре пика (по два на каж-
дом рисунке) легко раз-
личимы; они соответст-
вуют четырем межуров-
невым частотам n1—n4. 
На вставках показаны вре-
менные зависимости а— 

Х(t), б — Z(t) [64]
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