Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 10, ś. 575 { 579 cfl 2001 č. 25 ŋő£ąř£

Łćăŋšőćă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńăňĺ ¡ńěłšřőŋőć

Ă. Ť. Ăŋďřěěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ. Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 117334, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 őłš£ąř£ 2001 č.

Şłăğăŋż śĺśšěňż ś ŕěřěňěŋŋżň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć, ć łőšőřżţ řěăńĺğş¿šś£ śőśšő£ŋĺ£, £ćń£¿źĺěś£ łőčěřěŋšŋżňĺ śşŕěřŕőğĺűĺ£ňĺ śőśšő£ŋĺľ ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńăňĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřěďńőęěŋ ¡łśŕěřĺňěŋš, £ćń£¿źĺľś£ őąőąźěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšă Ŋăłăňşřż ĺ ďř., łőšőřżľ ňőęěš ďăšĳ ŕř£ňőě ďőłăğăšěńĳśšćő šăłőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺ šěň śăňżň ŕőďšćěřďĺšĳ řěăńĳŋőśšĳ śşŕěřŕřőśšřăŋśšćă (superspace).

PACS: 03.65.-w, 85.35.-p

Ć 1952 č. Ćĺł, Ćăľšňăŋ ĺ Ćĺčŋěř [1], őšňěšĺć, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě łőčěřěŋšŋżţ ńĺŋěľŋżţ śşŕěřŕőğĺűĺľ śőśšő£ŋĺľ ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńăňĺ ťěřňĺőŋőć ŋěśőćňěśšĺňő ś ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ¿, ććěńĺ ŕřăćĺńő śćěřţőšąőřă (superselection rule), śőčńăśŋő łőšőřőňş šăłĺě ńĺŋěľŋżě śşŕěřŕőğĺűĺĺ ťĺğĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋż. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, łăł őšňěůăńőśĳ řăŋěě [2, 3], ŕřăćĺńő śćěřţőšąőřă £ćń£ěšś£ ăńĳšěřŋăšĺćőľ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋăř£ďş ś x, y, z, t ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śŕĺŋőřŋżţ łőőřďĺŋăš, ťăłšĺůěśłĺ ććěďěŋŋżţ ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ śşŕěřśĺňňěšřĺĺ.

Ďěńő ć šőň, ůšő ćěłšőř |odd⟩ ń¿ąőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŋěůěšŋżň ůĺśńőň ťěřňĺőŋőć, ąşďşůĺ śŕĺŋőřőň ŋěůěšŋőčő řăŋčă, şňŋőęăěšś£ ŋă (−1) ŕřĺ ŕőćőřőšăţ O(2π) śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ŋă şčőń 2π ćőłřşč ń¿- ąőľ őśĺ ĺ ŕřĺ ďćőľŋőň őąřăźěŋĺĺ (reversal) ćřěňěŋĺ R^2. Ćěłšőřż |even⟩ śőśšő£ŋĺľ ś ůěšŋżň ůĺśńőň ťěřňĺőŋőć ŋě ňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ O(2π) ĺ R^2. Ŕő¡šőňş śşźěśšćőćăŋĺě łőčěřěŋšŋőľ ńĺŋěľŋőľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ a |even⟩ + b |odd⟩ (a, b | ŋěŋşńěćżě łőňŕńěłśŋżě ůĺśńă) őğŋăůăěš śşźěśšćőćăŋĺě śőśšő£- ŋĺ£, ĺğňěŋ£¿źěčőś£ ťĺğĺůěśłĺ ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ O(2π) ĺ R^2, ŕőśłőńĳłş ĺğňěŋěŋĺě ćěłšőřă śőśšő£ŋĺ£ ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋě śćőďĺšś£ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őąźěčő ťăğőćőčő ňŋőęĺšěń£.

Ěśńĺ x, y, z, t £ćń£¿šś£ ĺśůěřŕżćă¿źĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, šő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ O(2π) ĺ R^2 śőćŕăďă¿š ś šőęďěśšćěŋŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň, őšŋőśĺšěńĳŋőčő łőšőřőčő ŋĺůšő ŋě ňőęěš ťĺğĺůěśłĺ ĺğňěŋĺšĳś£. Ŕřăćĺńő śćěřţőšąőřă ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺňő. Ěśńĺ ęě ŋăř£ďş ś x, y, z, t śşźěśšćş¿š śŕĺŋőřŋżě łőőřďĺŋăšż, šő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ O(2π) ĺ R^2 £ćń£¿šś£ řěăńĳŋżňĺ ťĺğĺůěś-

1)e-mail: andreev@kapitza.ras.ru

łĺňĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ, ňěŋ£¿źĺňĺ ğŋăł ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łőőřďĺŋăš. Ŕřăćĺńő śćěřţőšąőřă ć ¡šőň śńşůăě ŋěőą£ğăšěńĳŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ďőłăğăšěńĳśšćő őśşźěśšćĺňőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőčěřěŋšŋżň śşŕěřŕőğĺűĺ£ň śőśšő£ŋĺľ ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńăňĺ ťěřňĺőŋőć £ćń£ěšś£ ć šő ęě ćřěň£ ďőłăğăšěńĳśšćőň řěăńĳŋőśšĺ śşŕěřŕřőśšřăŋśšćă, ţăřăłšěřĺğş¿źěčőś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ śŕĺŋőřŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő řěůĳ ŋě ĺďěš ğďěśĳ ő śăňőľ śşŕěřśĺňňěšřĺĺ, ć łőšőřőľ őďŋőćřěňěŋŋő ŕřĺśşšśšćş¿š ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śŕĺŋőřŋżě łőőřďĺŋăšż ĺ ŕřăćĺńő śćěřţőšąőřă (śň.[4]).

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ ďőłăğăŋő, ůšő ŕřăćĺńő śćěřţőšąőřă £ćń£ěšś£, ćőőąźě čőćőř£, ŋěśăňőśőčńăśőćăŋŋżň. Ĺňěŋŋő, şłăğăŋż řěăńĳŋő őśşźěśšćĺňżě ŕřőśšżě śĺśšěňż ś ŕěřěňěŋŋżň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋăňĺ, ćśě śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż łőšőřżţ £ćń£¿šś£ łőčěřěŋšŋżňĺ śşŕěřŕőğĺűĺ£ňĺ śőśšő£ŋĺľ ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńăňĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ĺďě£ ďőłăğăšěńĳśšćă ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň.

Ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć £ćń£ěšś£ śőţřăŋ£¿źěľś£ ćěńĺůĺŋőľ, ăŋăńőčĺůŋőľ ć ¡šőň śňżśńě ĺňŕşńĳśş ĺ ňőňěŋšş ĺňŕşńĳśă. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋż ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋăňĺ, ćśě śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż łőšőřżţ £ćń£¿šś£ łőčěřěŋšŋżňĺ śşŕěřŕőğĺűĺ£ňĺ śőśšő£ŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ĺňŕşńĳśă. Ŕřőśšěľÿěľ šăłőľ śĺśšěňőľ £ćń£- ěšś£ ůăśšĺűă, ŋăţőď£źă£ś£ ćő ćŋěÿŋěň, ğăćĺś£źěň őš ěě łőőřďĺŋăšż ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőńě. Ťăłšĺůěśłĺ ŕřĺ ¡šőň řěůĳ ĺďěš ő ůăśšĺűě, £ćń£¿źěľś£ ůăśšĳ¿ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňż, śőśšő£źěľ ĺğ śăňőľ ůăśšĺűż ĺ łăłőčő-šő ňăśśĺćŋőčő šěńă, ćğăĺňőďěľśšćĺě ś łőšőřżň ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő łăł ďěľśšćş¿źěě ŋă ůăśšĺűş ćŋěÿŋěě ŕőńě. Ďń£ ¡šőčő, łăł ĺğćěśšŋő, ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺľ. Ŋăŕřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001 575 ňěř, şśńőćĺ£ ăďĺăąăšĺůěśłőľ ŕőďśšřőľłĺ śőśšő£ŋĺ£ ňăśśĺćŋőčő šěńă ŕőď ĺğňěŋěŋĺě łőőřďĺŋăšż ůăśšĺűż, őąěśŕěůĺćă¿źěľ ŋěćőğňőęŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ śőąśšćěŋŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż šěńă.

Ŋĺęě şłăğăŋż śĺśšěňż ś ŕěřěňěŋŋżň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřżě ćňěśšě ś őłřşęěŋĺěň őąřăğş¿š ĺğőńĺřőćăŋŋş¿ śőćőłşŕŋş¿ śĺśšěňş ś ğăďăŋŋżň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć. Ćğăĺňőďěľśšćĺě śĺśšěňż ś őłřşęěŋĺěň (£ćń£¿źĺňś£ ăŋăńőčőň ňăśśĺćŋőčő šěńă ć řăśśňőšřěŋŋőň ćżÿě ŕřĺňěřě) ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő łăł ďěľśšćş¿źěě ŋă śĺśšěňş ćŋěÿŋěě ŕőńě. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő ŕőńě ŋě łőňňşšĺřşěš ś őŕěřăšőřőň ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě (ć ŕőńŋőľ ăŋăńőčĺěľ ś šěň, ůšő ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺűż ś ňăśśĺćŋżň šěńőň ŋě łőňňşšĺřşěš ś őŕěřăšőřőň ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż). Ąőńěě šőčő, ¡šő ŕőńě ĺňěěš śŕĺŋőřŋżľ ţăřăłšěř, š.ě. őŋő ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ O(2π) ĺ R^2. Ćśě śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺśšěňż £ćń£¿šś£ łőčěřěŋšŋżňĺ śşŕěřŕőğĺűĺ£ňĺ śőśšő£ŋĺľ ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńăňĺ ¡ńěłšřőŋőć.

Ŋĺęě ąşďěš šăłęě ŕřěďńőęěŋ ¡łśŕěřĺňěŋš, £ćń£- ¿źĺľś£ őąőąźěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšă Ŋăłăňşřż ĺ ďř. [5] ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ łćăŋšőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ śőśšő- £ŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ (ŋő ć őąőĺţ śńşůă£ţ ůěšŋżňĺ) ůĺśńăňĺ ¡ńěłšřőŋőć, őśşźěśšćńěŋĺě łőšőřőčő ŕř£ňő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńő ąż łőčěřěŋšŋőśšĳ ňěęďş śőśšő- £ŋĺ£ňĺ ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńăňĺ ¡ńěłšřőŋőć.

1. Řăśśňőšřĺň ďćă šĺŕĺůŋżţ ŕřĺňěřă, łőčďă ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ ůăśšěľ śőćőłşŕŋőľ ğăňłŋşšőľ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ć šěřňĺŋăţ śŕĺŋőřŋżţ ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ.

Ŕşśšĳ ĺňě¿šś£ ďćě łćăŋšőćżě šőůłĺ (quantum dots) ĺ őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ, łőšőřżľ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ńĺąő ć őďŋőľ, ńĺąő ć ďřşčőľ ĺğ ŋĺţ, ĺňě£ ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ őŕřěďěńěŋŋş¿, řăğ ŋăćśěčďă ğăďăŋŋş¿, ŕřőěłűĺ¿ śŕĺŋă. Łćăŋšőćżě šőůłĺ ĺňě¿š ğăšćőřż (gates), ĺğňěŋ££ ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż łőšőřżţ ňőęŋő ĺğňěŋ£šĳ ŕőńőęěŋĺě şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Ŕőńŋżľ ŋăąőř śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż, ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ |n, N⟩ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ |0, 1⟩ , |1, 0⟩ . (1) Ğďěśĳ n, N { ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřćőľ šőůłě (łőšőřş¿ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ śĺśšěňőľ) ĺ ćő ćšőřőľ šőůłě (łőšőřş¿ ąşďěň ŋăğżćăšĳ őłřşęěŋĺěň). Ţăřăłšěřŋżň śćőľśšćőň śőśšő£ŋĺľ (1) £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő ŋăąőř łćăŋšőćżţ ůĺśěń őłřşęěŋĺ£ N őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ śĺśšěňż: N = 1 − n. Ĺňěŋŋő ¡šő śćőľśšćő őąşśńőćńĺćăěš šőš ťăłš, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě śĺśšěňż ś őłřşęěŋĺěň ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő łăł ďěľśšćş¿źěě ŋă śĺśšěňş ćŋěÿŋěě ŕőńě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż, £ćń£¿źěľś£ ůăśšĳ¿ śőćőłşŕŋőľ ğăňłŋşšőľ śĺśšěňż, ć őąźěň śńşůăě őŕĺśżćăěšś£ ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ |q^0⟩ ⟨q| = ∑ Q |q^0, Q⟩ ⟨Q, q| , čďě q, Q { ŋăąőřż łćăŋšőćżţ ůĺśěń śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ śĺśšěňż ĺ őłřşęěŋĺ£, śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ćśěň Q, ćőğňőęŋżň ŕřĺ ğăďăŋŋżţ q ĺ q^0. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ śńşůăě ć śşňňăţ őšńĺůŋő őš ŋşń£ ŋě ąőńěě őďŋőčő ůńěŋă ĺ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ śĺśšěňż ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ůĺśšőňş śőśšő£ŋĺ¿ |n⟩ = |n, 1 − n⟩. Ğăŕĺÿěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ śőćőłşŕŋőľ śĺśšěňż ś şůěšőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ć ćĺďě

H = H_0 + H_t, (2) čďě H_0 = e(n) + E(N), (3)

e(n), E(N) { ğăćĺś£źĺě őš ŕőšěŋűĺăńőć ğăšćőřőć ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł ąěğ şůěšă šşŋŋěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£,

H_t = V aA^+ − V^�a^+A, (4)

V { šşŋŋěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă, a, a^+, A, A^+ { őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ ĺ řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć śĺśšěňě ĺ őłřşęěŋĺĺ. Ć őążůŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ (śň. [6], §65) ďěľśšćĺě őŕěřăšőřőć A, A^+ ŋă ćěłšőřż (1) ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă řěğşńĳšăš ŋě řăćěŋ ŋşń¿, őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńăňĺ A |0, 1⟩ = |0, 0⟩ , A^+ |1, 0⟩ = − |1, 1⟩ . (5) Ŕőďśšăŋőćłă ťőřňşń (5) ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ (4) ŕőłăğżćăěš, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě šşŋŋěńĳŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡łćĺćăńěŋšěŋ śńěďş¿źěňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śőďěřęăźěňş ńĺÿĳ őŕěřăšőřż śăňőľ śĺśšěňż:

H_η = ηa + η^�a^+. (6)

Ğďěśĳ őŕěřăšőřż a, a^+ ďěľśšćş¿š ŋă ćěłšőřż |n⟩ ŕő őążůŋżň ďń£ őšďěńĳŋő ćğ£šőľ śĺśšěňż ŕřăćĺńăň, η | ćŋěÿŋěě ŕőńě, ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ řăćŋőě −V . Ŕřĺ ¡šőň ŕőńŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż řăćěŋ

H = e(n) + E(1 − n) + H_η, (7)

šăł ůšő ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ěśšĳ śşňňă ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő ůńěŋőć ć ťőřňşńě (7). Ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001 ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ O(2π) ĺ R^2 ŕőńě η, łăł ĺ őŕěřăšőřż a ĺ ďřşčĺě śŕĺŋőřŋżě ćěńĺůĺŋż, ňěŋ£ěš ğŋăł, šăł ůšő ŕřĺ ğăďăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕőń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (6) ŋě ĺŋćăřĺăŋšěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ¡šĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ. Ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ůńěŋőć, ńĺŋěľŋżţ ŕő ¡ńěłšřőŋŋżň őŕěřăšőřăň, ćśě śőąśšćěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺśšěňż £ćń£¿šś£ łőčěřěŋšŋżňĺ śşŕěřŕőğĺűĺ£ňĺ śőśšő£ŋĺľ ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńăňĺ ¡ńěłšřőŋőć.

2. Řăśśňőšřĺň ąőńěě śńőęŋş¿ śĺśšěňş, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň śĺśšěňż, řěăńĺğőćăŋŋőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Ŋăłăňşřż ĺ ďř. [5]. Ŕşśšĳ \£źĺł ďń£ łşŕěřőćśłőľ ŕăřż" B (single-Cooper-pair box) [5] śőěďĺŋěŋ šşŋŋěńĳŋżňĺ łőŋšăłšăňĺ ś ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň (řěğěřćşăřőň łşŕěřőćśłĺţ ŕăř) S ĺ ś łćăŋšőćőľ šőůłőľ d. Őš śĺśšěňż Ŋăłăňşřż ĺ ďř. ŋăÿă śĺśšěňă őšńĺůăěšś£ ŋăńĺůĺěň łćăŋšőćőľ šőůłĺ d. Łřőňě šőčő, řăğňěřż £źĺłă B ďőńęŋż ążšĳ šăłőćż, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ (single electron level spacing) ć ŋěň (łőšőřőě ŕőř£ďłă δ ∼ E_F /N, čďě E_F | ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, N { ŕőńŋőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć £źĺłě) ćěńĺłő łăł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěňŕěřăšşřőľ, šăł ĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăňŕńĺšşďăňĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ £źĺłă ć d ĺ S . Ć ¡šőň śňżśńě £źĺł ďőńęěŋ ążšĳ ŕőďőąěŋ śĺśšěňăň, řěăńĺğőćăŋŋżň ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Řăńťă ĺ ďř. [7]. §źĺł B ĺ łćăŋšőćă£ šőůłă d ĺňě- ¿š ğăšćőřż, ĺğňěŋ££ ŕőšěŋűĺăńż U_B ĺ U_d łőšőřżţ ňőęŋő ĺğňěŋ£šĳ őšŋőśĺšěńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕşśšĳ |0⟩ ěśšĳ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě £źĺłă ś ¡ŋěřčĺěľ e_0, śőőšćěšśšćş¿źěě ŋăńĺůĺ¿ ć ŋěň őŕřěďěńěŋŋőčő ůĺśńă ŕăř ¡ńěłšřőŋőć (ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň). Ąşďěň őšśůĺšżćăšĳ ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć n ć B őš ěčő ğŋăůěŋĺ£ ć śőśšő£ŋĺĺ |0⟩. Ĺğňěŋ££ U_B , ňőęŋő ďőąĺšĳś£ šőčő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ e_2 śőśšő£ŋĺ£ |2⟩ £źĺłă ś őďŋőľ ŕăřőľ ąşďěš ąńĺğłă (ć ňăśÿšăąăţ δ) ł e_0. İŋěřčĺ£ e_1 őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ŕřĺ şśńőćĺĺ n = 1 ŕřĺ ¡šőň ŋě ąşďěš ąńĺğłă ł e_0.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő łćăŋšőćă£ šőůłă d ňőęěš ążšĳ ńĺąő ŕşśšă, ńĺąő śőďěřęăšĳ őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă (¡ŋěřčĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ćěńĺłă ĺğ-ğă ĺţ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£). Őąőğŋăůĺň śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ŋěřčĺĺ E_0 ĺ E_1. Ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ U_d ňőęŋő ďőąĺšĳś£ šőčő, ůšőąż śşňňă e_1 + E_1 ążńă ąńĺğłă ł e_2+E_0. Šăłĺň őąřăğőň, śőćőłşŕŋă£ śĺśšěňă, śőśšő£źă£ ĺğ £źĺłă B ĺ ěčő őłřşęěŋĺ£ (S+d), ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć ůěšżřěţ śőśšő£ŋĺ£ţ ś ąńĺğłĺňĺ ¡ŋěřčĺ- £ňĺ (ĺ ŋşńěćőľ śşňňăřŋőľ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă). Ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ |n_1, n_2; N_1, N_2⟩, čďě n_α,

N_α | ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋă α = 1, 2 śőőšćěšśšćěŋŋő ć £źĺłě ĺ šőůłě,| ¡šő śńěďş¿źĺě śőśšő£ŋĺ£:

|0, 0; 0, 0⟩ , |1, 0; 0, 1⟩ , |0, 1; 1, 0⟩ , |1, 1; 0, 0⟩ . (8)

Ŕőśłőńĳłş ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺł S śőďěřęĺš łőŋďěŋśăš łşŕěřőćśłĺţ ŕăř, ěčő śőśšő£ŋĺě ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůĺśńă ŕăř ŋă ěďĺŋĺűş. Ŕő- £ćńěŋĺě ęě ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě őďĺŋőůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋěćőğňőęŋő, ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ąőńĳÿőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś δ.

Ć śőśšő£ŋĺ£ţ (8) łćăŋšőćżě ůĺśńă N_α őłřşęěŋĺ£ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£¿šś£ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ n_α £źĺłă:

N_1 = (1 − n_1)n_2, N_2 = (1 − n_2)n_1. (9)

Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě čăňĺńĳšőŋĺăŋ

H_t = V a_αA^+_α − V^�a^+_α A_α, (10)

čďě V { šşŋŋěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă, a_α, a^+_α , A_α, A^+_α { ¡ńěłšřőŋŋżě őŕěřăšőřż śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ £źĺłă ĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, őŕĺśżćă¿źĺľ šşŋŋěńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě B ś d, ¡łćĺćăńěŋšěŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋş

H_ζ = V (a_1n_2 + a_2n_1) + h.c., (11)

śőďěřęăźěňş ńĺÿĳ őŕěřăšőřż £źĺłă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕşšěň ŕř£ňőľ ŕřőćěřłĺ ńěčłő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő ćśě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż čăňĺńĳšőŋĺăŋă (10) ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ (8) řăćŋż śőőšćěšśšćş¿źĺň ňăšřĺůŋżň ¡ńěňěŋšăň čăňĺńĳšőŋĺăŋă (11) ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ

|n_1, n_2⟩ = |n_1, n_2; (1 − n_1)n_2, (1 − n_2)n_1⟩ .

Őšňěšĺň, ůšő čăňĺńĳšőŋĺăŋ (10) ĺňěěš ŋěŋşńěćżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż, ść£ğżćă¿źĺě śőśšő£ŋĺ£ (8) ś śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś N_1 = N_2 = 1, łőšőřżě, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ĺňě¿š őůěŋĳ ćżśőłş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (11), £ćń£¿źĺľś£ ¡ťťěłšĺćŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň śĺśšěňż ś ůěšżřĳň£ ąńĺğłĺňĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£- ŋĺ£ňĺ, ¡šĺţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ěśšěśšćěŋŋő, ŋě ĺňěěš.

Ŕşšěň ŕřőśšżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ćżřăęěŋĺě (11) ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ćĺďş

H_ζ = ζn(a_1 + a_2) + h.c., (12)

čďě n = n_1 + n_2, ζ = V | ćŋěÿŋěě śŕĺŋőřŋőě ŕőńě. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ťőřňşńż (12) ĺ (6) ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě, £ćŋő ŋě ĺŋćăřĺăŋšŋőň őšŋőśĺšěńĳŋő śŕĺŋőćżţ ćřăźěŋĺľ. Ďěńő ć šőň, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋő ¡šĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŋě ĺŋćăřĺăŋšŋő ćśě ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě,

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001

ŕőśłőńĳłş ŋě ĺŋćăřĺăŋšŋż ĺśţőďŋżě ŋăąőřż śőśšő- £ŋĺľ (1) ĺ (8) (ć (8) ŋăř£ďş ś śĺŋčńěšŋőľ łőňąĺŋăűĺěľ |1, 0; 0, 1⟩ - |0, 1; 1, 0⟩ śőďěřęĺšś£ ĺ šřĺŕńěšŋă£ |1, 0; 0, 1⟩ + |0, 1; 1, 0⟩). Őąă ŋăąőřă (1) ĺ (8) £ćń£¿šś£ ŕőńŋżňĺ ŋăąőřăňĺ ćżřőęďěŋŋżţ (ć őšśşšśšćĺě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£) śőśšő£ŋĺľ, ěśńĺ śĺśšěňă ŕőňěźěŋă ćő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Şłăğăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ŋěśşźěśšćěŋŋő, łőčďă řěůĳ ĺďěš ő śĺňňěšřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺľ O(2π) ĺ R^2.

Ć śĺńş şęě őšňěůăćÿěľś£ ćżÿě ŋěĺğňěŋŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă S ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋă ěďĺŋĺűş ůĺśńă łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ć ŋěň, šşŋŋěńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě £źĺłă B śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S šăłęě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő łăł ďěľśšćĺě śłăń£řŋőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£ J ŋă B. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńőľ

H_J = Ja_2a_1 + h.c. (13)

Ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă |J| ŕőń£ ěśšĳ ŕőńőćĺŋă ďęőğěťśőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ (Josephson energy), ťăğă J őŕřěďěń£ěšś£ ťăğőľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě.

Ŕőńŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ £źĺłă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě H = ( 2ϵ_1 − ϵ_2 2 ) n + (ϵ_2 2 − ϵ_1 ) n^2 + H_ζ + H_J , (14)

čďě ϵ_1 = e_1 + E_1, ϵ_2 = e_2 + E_0 ěśšĳ ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺľ ś őďŋĺň (n = 1) ĺ ďćşň£ (n = 2) ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŋăůăńő őšśůěšă ¡ŋěřčĺĺ ćżąřăŋő šăł, ůšő ¡ŋěřčĺ£ e_0 + E_0 őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś n = 0 řăćŋă ŋşń¿.

Śŕĺŋőřŋżě ćŋěÿŋĺě ŕőń£ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ŋăňĺ řăŋěě [2], őďŋăłő ąěğ şłăğăŋĺ£ šőůŋżţ şśńőćĺľ, ć łőšőřżţ ćğăĺňőďěľśšćĺě śĺśšěňż ś őłřşęěŋĺěň ťăłšĺůěśłĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ. Řăśśňőšřěŋŋżľ ćżÿě őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ ŕřĺňěř ŕő śşźěśšćş šăłęě őąśşęďăńś£ řăŋěě (śň. [8, 9], řăğď.5), ŋă őśŋőćăŋĺĺ ůěčő ć [2, 3, 8, 9] ążń śďěńăŋ ćżćőď ő ŋěśăňőśőčńăśőćăŋŋőśšĺ łőŋűěŕűĺĺ ŕřăćĺńă śćěřţőšąőřă.

3. Ěďĺŋśšćěŋŋőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿, šăłĺň őąřăğőň, £ćń£ěšś£ ććěďěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śŕĺŋőřŋżţ łőőřďĺŋăš ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡šĺ łőőřďĺŋăšż £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ŕřěďěńőň łőőřďĺŋăš, ććőďĺňżţ ć šěőřĺĺ ŕőń£ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ śşŕěřśĺňňěšřĺĺ, šő ňż ŕřĺţőďĺň [2, 3] ł ăŋšĺłőňňşšĺřş¿źĺň {θ_α, θ_β } = 0 ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śŕĺŋőřŋżň łőőřďĺŋăšăň θ_α, α = 1, 2. Łăłőćă ąż ŋĺ ążńă ťăłšĺůěśłă£ śšřşłšşřă śşŕěřŕřőśšřăŋśšćă ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě ďń£ ń¿ąőľ łőŋłřěšŋőľ śĺśšěňż ťěřňĺőŋőć ďőńęŋă őśşźěśšćń£šĳś£ ¡šă ŕřőśšěľÿă£ ćőğňőęŋőśšĳ. Śĺšşăűĺ£ ğďěśĳ ăŋăńőčĺůŋă šőňş, łăł őš ďĺřăłőćśłĺţ ąĺśŕĺŋőřőć ĺńĺ ń¿ążţ ďřşčĺţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ťěřňĺőŋŋżţ ŕőńěľ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě ďń£ śŕĺŋă 1/2 őśšă¿šś£ şŋĺćěřśăńĳŋżě śŕĺŋőřż Ŕăşńĺ. Łăł őšňěůăńőśĳ řăŋěě [2, 3], śšěŕěŋĺ śćőąőďż, łőšőřżňĺ őąńăďă¿š řăśśňőšřěŋŋżě ćżÿě ĺ ć [2, 3] śĺśšěňż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ ŋăąőřőň ŋěśłőńĳłĺţ śőśšő- £ŋĺľ ś ąńĺğłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć şśńőćĺ£ţ ŕőńŋőčő ćżňěřğăŋĺ£ ćśěţ őążůŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż, śőőšćěšśšćş¿š \ďćĺęěŋĺ¿" śĺśšěňż \łăł űěńőčő" ćďőńĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łőőřďĺŋăš θ_α. Őŕěřăšőřż a^+_α ĺ a_α ć čăňĺńĳšőŋĺăŋăţ šĺŕă (6), (12) ĺ (13) ĺňě¿š ŕřĺ ¡šőň śňżśń łőńńěłšĺćŋżţ ťěřňĺőŋŋżţ łőőřďĺŋăš ĺ ĺňŕşńĳśőć: a^+_α = θ_α, a_α = ∂/∂θ_α.

4. Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śĺśšěňě (14) śşźěśšćěŋŋő ćżÿě ćśěţ ďřşčĺţ ¡ŋěřčĺľ, šő ěśšĳ ϵ_1 ≫ ϵ_2, |J|, |V |, śĺśšěňă (14) ŕěřěţőďĺš ć ďćşţşřőćŋěćş¿ śĺśšěňş Ŋăłăňşřż ĺ ďř. [5], őŕĺśżćăěňş¿ ćřěňěŋŋ«żňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ Ÿřěďĺŋčěřă i _a = τb, i_b = ϵb + τ^�a, (15) čďě τ = J, ϵ = ϵ_2. Őąźěě śőśšő£ŋĺě ¡šőľ ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż ěśšĳ śşŕěřŕőğĺűĺ£ a |0, 0⟩+b |1, 1⟩ śőśšő- £ŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ, ŋő ůěšŋżňĺ ůĺśńăňĺ ¡ńěłšřőŋőć.

Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, łőčďă ϵ_2 ≫ ϵ_1, |J|, |V |, ĺğ (14) ŕőńşůăěšś£ ďćşţşřőćŋěćă£ śĺśšěňă ćšőřőčő šĺŕă, őŕĺśżćăěňă£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (15) ś ϵ = ϵ_1 − 2|V |^2/ϵ_2 + |J|^2/ϵ_2, τ = √ 2JV^�/ϵ_2. Ěě őąźěě śőśšő- £ŋĺě ěśšĳ śşŕěřŕőğĺűĺ£ a |0, 0⟩ + (b/ √ 2)(|1, 0⟩ − |0, 1⟩) śőśšő£ŋĺľ ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć £źĺłě.

Ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňőľ ćšőřőčő šĺŕă šăłęě £ćń£ěšś£ śĺśšěňă, řăśśňőšřěŋŋă£ ć ŕ. 1. Ďń£ ŋěě τ = −V , ϵ = e(1) − e(0) + E(0) − E(1), őąźěě śőśšő£ŋĺě řăćŋő a |0⟩ + b |1⟩.

İłśŕěřĺňěŋš Ŋăłăňşřż ĺ ďř. [5] ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň. Ďő ŋăůăńĳŋőčő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ (t = 0) ďćşţşřőćŋěćă£ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő- £ŋĺĺ ŕřĺ šăłőň ğŋăůěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńă ğăšćőřă, ůšő ϵ ≫ τ. Ŕřĺ ¡šőň a = 1, b = 0. Ŕřĺ t = 0 ŕőšěŋűĺăń ğăšćőřă ążśšřő ňěŋ£ěšś£ ďő šăłőčő ğŋăůěŋĺ£, ůšő ϵ = 0. Ğăšěň ŕőšěŋűĺăń őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ´t, ŕőśńě ůěčő ążśšřő ćőğćřăźăěšś£ ł ŕěřćőŋăůăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ŋă ĺŋšěřćăńě ňěęďş t = 0 ĺ t = ´t śĺśšěňă őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (15) ś ϵ = 0 ĺ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ a(t = 0) = 1, b(t = 0) = 0. Ŕřĺ ¡šőň a(t) = cos |τ|t, b(t) = sin |τ|t, čďě b ≡ (iτ/|τ|)b, šăł ůšő |b| = |b|. Ŕřĺ t = ´t + 0 ĺğňěř£ěšś£ ğăśěńěŋŋőśšĳ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£

|b(´t)|^2 = 1 2 (1 − cos 2|τ|´t) (16)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001 łăł ťşŋłűĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ´t. İšő ňőęŋő śďěńăšĳ, łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšě Ŋăłăňşřż ĺ ďř. [5], ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋőčő ¡ńěłšřőďă (probe electrode), śőěďĺŋěŋŋőčő ś £źĺłőň šşŋŋěńĳŋżň łőŋšăłšőň, ĺńĺ łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšě Ăăśĺňě ĺ ďř. [10], ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋőčő ¡ńěłšřőňěšřă ŋă őśŋőćě őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă (single-electron transistor). Ŋăąń¿ďăěňżě őśűĺńń£űĺĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ŋă ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ (0, ´t) śĺśšěňă łőčěřěŋšŋő őśűĺńńĺřşěš ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ůĺśńăňĺ ¡ńěłšřőŋőć 0 ĺ 2. Ŕőďőąŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš, ŕřőćěďěŋŋżľ ś ďćşţşřőćŋěćżňĺ śĺśšěňăňĺ ćšőřőčő šĺŕă, ďőłăğăń ąż, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺě śĺśšěňż łőčěřěŋšŋő őśűĺńńĺřş¿š ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć 0 ĺ 1. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő šăłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őśűĺńń£űĺľ śşźěśšćěŋŋő őśŋőćăŋă ŋă őŕĺśăŋĺĺ śĺśšěň čăňĺńĳšőŋĺăŋăňĺ (7) ĺ (14), şůĺšżćă¿źĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś őłřşęěŋĺěň ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ŕőńěľ J, ζ ĺ η. Ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śłăğăŋŋżň ć ŕ. 3 řăśśňőšřěŋŋżě śĺśšěňż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őśűĺńń£šőřż, ďćĺęěŋĺě łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ŕő ťěřňĺőŋŋżň łőőřďĺŋăšăň ŕřőśšřăŋśšćă θ_α. Ěśńĺ, őďŋăłő, ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ őśűĺńń£űĺĺ (16) łăł £ćńěŋĺě, ŕřőĺśţőď£źěě ć śőćőłşŕŋőľ ğăňłŋşšőľ śĺśšěňě, šő őŋĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ńĺÿĳ őą őśűĺńń£- űĺőŋŋżţ ŕěřěţőďăţ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ůăśš£ňĺ śĺśšěňż. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šăłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ůăśšőšă őśűĺńń£űĺľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă |τ|, šő ěśšĳ ăňŕńĺšşďăň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ĺňěŋŋő ć ¡šőľ ść£ğĺ ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋš šĺŕă ¡łśŕěřĺňěŋšă Ŋăłăňşřż ĺ ďř. ňőęŋő śşźěśšćěŋŋő şśőćěřÿěŋśšćőćăšĳ, ěśńĺ ŕěřěľšĺ őš őďŋőĺňŕşńĳśŋőľ ňěšőďĺłĺ ł ďćşţĺňŕşńĳśŋőľ.

Ŕşśšĳ, łăł ĺ ćżÿě, ŕřĺ t < 0 ďćşţşřőćŋěćă£ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ a = 1, b = 0 ŕřĺ ϵ ≫ |τ|. Ŕěřćżľ ŕř£ňőşčőńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ŕőšěŋűĺăńă ğăšćőřă ĺňěěš šăłş¿ ęě, łăł ĺ ćżÿě, ăňŕńĺšşďş (śőőšćěšśšćş¿źş¿ ϵ = 0), ŋő ťĺłśĺřőćăŋŋş¿ ďńĺšěńĳŋőśšĳ t_1 = π/4|τ|. Śřăğş ŕő ğăćěřÿěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ t = t_1 + 0 śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ a = b = 1/ √ 2. Ŋă ĺŋšěřćăńě ňěęďş t = t_1 ĺ t = t_1+´t ŕőšěŋűĺăń řăćěŋ ŕěřćőŋăůăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, śőőšćěšśšćş¿źěňş ϵ ≫ |τ|. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ šşŋŋěńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śĺśšěňż ś őłřşęěŋĺěň ŋěśşźěśšćěŋŋő ĺ őŋă ćěďěš śěą£ łăł ğăňłŋşšă£ śĺśšěňă, ŋăţőď£- źă£ś£ ć ůĺśšőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň a(t) = 1/ √ 2, b(t) = (1/ √ 2) exp(iϕ(t)), ŕřĺůěň őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťăğă ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ňĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ϕ(t) = −ϵ(t − t_1).

Ŕőďůěřłŋěň, őďŋăłő, ůšő ążńő ąż ŋěćěřŋżň śůĺšăšĳ, ůšő ĺ őłřşęěŋĺě šăłęě ŋăţőďĺšś£ ć ůĺśšőň śőśšő£ŋĺĺ, ă ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ śőćőłşŕŋőľ śĺśšěňż ěśšĳ ŕřőĺğćěďěŋĺě ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺľ ěě ůăśšěľ. Śőśšő£ŋĺě śőćőłşŕŋőľ śĺśšěňż ć ďăŋŋőň śńşůăě ěśšĳ šăł ŋăğżćăěňőě \ğăŕşšăŋŋőě" (entangled) śőśšő£ŋĺě (śň.[11]).

Ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_1 + ´t ćłń¿ůăěšś£ ćšőřőľ ĺňŕşńĳś ŕőšěŋűĺăńă ğăšćőřă, ŕăřăňěšřż łőšőřőčő šăłĺě ęě, łăł ş ŕěřćőčő ĺňŕşńĳśă. Ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺľ (15) ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ŕő őłőŋůăŋĺĺ ćšőřőčő ĺňŕşńĳśă ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ 2t_1 +´t (ććĺďş šőčő, ůšő ϵ ≫ |τ|, ťăłšĺůěśłĺ ďőńęŋő ążšĳ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ´t ≪ t_1) ĺňěěň

|b|^2 = 1 2 (1 + cos ϵ´t). (17)

Ŋăąń¿ďěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ğăśěńěŋŋőśšĺ (17) ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łăł ťşŋłűĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ´t ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńő ąż, ůšő ć ğăňłŋşšőľ śĺśšěňě őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťăğă śőśšő£ŋĺľ ś řăğńĺůŋżň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć ĺňěěš őŕřěďěńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ϕ(t), ńĺŋěľŋő ğăćĺś£źěě őš ćřěňěŋĺ. Ďń£ ďćşţşřőćŋěćżţ śĺśšěň ćšőřőčő šĺŕă ¡šő ążńő ąż ŕř£- ňżň ďőłăğăšěńĳśšćőň łćăŋšőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńăňĺ ¡ńěłšřőŋőć.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ćő ćřěň£ ćĺğĺšă ăćšőřă ć Şŋĺćěřśĺšěš Ůăńňěřśă (Chalmers University). Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Š. Łńăěśőŋş (T. Claeson), Ă. Ďăŋĺńőćş, Ń. Łşğĳňĺŋş (L. Kuzmin) ĺ Ř. Ÿěţšěřş (R. Shekhter) ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő ĺ ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ.

1. G. C. Wick, A. S. Wightman, and E. P. Wigner, Phys.

Rev. 88, 101 (1952).

2. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 638 (1998). 3. A. F. Andreev, Physica B 280, 440 (2000). 4. P. G. O. Freund, Introduction to supersymmetry, Cambridge University Press, 1986, p.7.

5. Y. Nakamura, Yu. A. Pashkin, and J. S. Tsai, Nature 398, 786 (1999).

6. Ń. Ď. Ńăŋďăş ĺ Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1989.

7. D. C. Ralph, C. T. Black, and M. Tinkham, Phys.Rev.

Lett. 74, 3241 (1995),76, 688 (1996), 78, 4087 (1997). 8. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, ŞŤŊ 168, 655 (1998).

9. A. F. Andreev, Journ. of Superconductivity 12, 197 (1999).

10. A. Aassime, G. Johansson, G. Wendin et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 3376 (2001).

11. J. M. Raimond, M. Brune, and S. Haroche, Rev. Mod.

Phys. 73, 565 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001 6^�