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�� �����	
���� #��$��� ��#	� �� ��� %&� � � � � � � � � � � � � � � � � �'

�� �� (����
 ���� ��
�)���� �� ������	�� �� � �#	����

���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

�� � *�����	�� �� |±〉qs ����� $	�� �$� ����	��� � � � � � � � � � � �!

�� �� *�����	�� �� |±〉qs ����� $	�� ��� ����	�� � � � � � � � � � � +�

��� �����	
���� #��$��� ��#	� �� �$� %&�� � � � � � � � � � � � � � � � +,

����� ����)��
��� �� �����
 �����
� � � � � � � � � � � � � � � � +,

���� �������� ���
	�� #��$��� �$� %&�� � � � � � � � � � � � � � +,

����� -���� �� %&� ����)��
��� #� ����	�) ��� #��	�) ��������	�� '�

� ������� ��
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������������ �������	 ��� �� 	����� �� � ������ �������� �� ���� 	������ ����	

���� �� ������������ ��������	 ����� ��� ��� ��������� �� ��� ���� �� �������	��

�� � ���		���� ��� ���	 �� ��� �� 	 �� ������ ��������	� !���� � 	���� �� � ��� �	

������ "#$ �� "%$
 � 	���� �� � ���� �	 �� ��������� 	������	����� a|0〉 + b|1〉
  ����
|0〉 ��� |1〉 ��� �������� �� �	 ��� &����� ��� �'����� 	����
 ��	���������
 ��� a ���

b ��� ������' ������	� ���	
 ����	 ���� �� �� � �(����� ������ 	�	���	  ���

	�)������� ���& ��������� ����	� ���� ��	� �� ������������
 ���� ��� �	 ���� �� �������

���� �� �� ��������� 	���� ��� ������� � �������� *����������
 �� 	����� �� ��		����

�� ������ ����	 ��� �	�����	���& ������ &���	 ��� �� �'���� ��� ���� ����� ��

� ��	���� ������ �� ����	� ���	� ��� ��� �������� ��	������� �� +� +�,�����-� ��

��� ���� .### �%/�  ���� �������� � ������ 	�	��� �	 � ����� ��� 	�� �� ����	

���0����& ���	� ����������	 ���	������	 ��� ��	� �� � ������ ���������

1�����&� � �������� ��	�� �� ������ ������������ �	 ��� ��� �����������


����	 ������� 	���� &���� ������	� �� ��� ���	���� 	������� �����	 ��� �'�������

��2���	 ��� &�����& ������ �����	������& �� ������ ��������	 ��� �����������

�����	 ���� ���	������
 �� ����
 ��� ���� ��� ��� ������ ��� ���		���� ���	��	� 3�

��� ����
 ��� ���� ������� ���� ��� ���� ������	 � ���������� �� ��� ����������

��������� 3� ��� ����� ����
 ��� ���� ��	 �� �� 	�)������� �	������ ���� ���

���	� ����������� �� ��	��� ���& ��������� ����	� ���������
 ��	� �'��������	 ���

	���� ��� ����� �� ����������� ��	������ 4� �������& ���� � � �� ����� ����	 �� &��	

��		���� ��� ���� �� ����� ����������� ����������	 �� �� �'��������� ����� �� ����

������ 	�	���	
 ��� ��	� �� ��	���� ��� ������' 	���� ��������� �� ���� ����

��������������

����� ��� ���� ���������	 �� �����-��& ����	� *�� �'�����
 ������	 �.5�
 ����(

���� 	���	 ����
 ������� 	���	 �.6�
 ������� ���	 �6� �� 7, ������	 �� �������	

%
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	�	�� ��	 ���� ��������� ��	�� ���� ��� �� �	��	 ������ !�� ������� ������


���� �� ���	 �� 	�	����� ������ �� 	 �! ���	��� ����� ���	������ "� ������� ��

���	� ��	���� ��	�� �	�����	 !�	��	�� �� ������	� #�� ���� �� 	�	�	��� $����

!��� 	�	����� 	����		���� �� �	 ���	�	 �� ��	 ����� %��� �� ������� &��� !	�


���	 ��$	� ��	 ���������� �� ������� �	�� 	���� &�	 ��������'������ ��	������ �� 

�	� ��� �! ��	 ����� ��	 �������	 �� ����� � ���	�� ����	� � �����	�	� �� �

�������	 �	�	������ &�	 ���	������ �	��		� ������ �� �	 	��������	 	���	� ��

�� ����	 �� �������	 �������� (����	����	� ���	��� ����� ������ ��	 �� 	

�� ��� ����� ���� �� �	�����	� ��$	 	�	���� �	�� ����������� ��  ����	 ����	

	�����������

)��	��� ����� ������ ��	 ���	 �� ��	 	*	� �! ��	 +��	����� %������ �++��

&�	 ++ �� � ����	���� �����	� ���� �	�����	� ��	 ���	��� ����� ���	� �� �� ������


���� ,�	 �� ��	 %������ �������	 �� ��	 ���
���	�� +��	����� �� ����	 ��	�	

������ �� �	 �����	 ���� ���
���	�� LC
�	��������� &���� ��	� ��	 �����
�	�	�

����	�� ���� ���
	��� ������ �	�	� �	��������� &��� �� � ����� !���� !�� �������

����������� &�	 ��� ���	�� ����	� ��	  	-�	 �� ��	 ����� ����	 |0〉 �� ��	

	���	 ����	 |1〉�
)��	��� ����� ������ ��	 ��� ��� 	 �� ���		 ���� ���	�. ����	� /�� �� 

����	 ������� 0����	 ������ ��	 ���$��� ���� ���� ��	 0���	� ���� ���� ����	�� ����

�� ��� �! � ���	��� ����� ����� � &�	 ����� ����	� �! � /�� ����� ��	 ���	����������

�! ��	 ���	�� /����� ��$���	 �� ����	���$���	� # ����	 ����� �� ���	 ����	� ��

���	�� ���� �� ����	� �� ��	 �	�	�� �	���� !��� ��	 ������'����� �! �� ���������

���	������ )��	 ����	 �! �	��� ���� ���������� �! ��	�	 �������	� �	�	 ��	�	��	 

�� ��	 ��	���- ���	��� 	��� ����������� ��1�� �������� �23� �� /������� �12��

)��	 ��	 �	�����	 !�	��	�� �! ��	�	 ������ �� �	 � %���	 � ��	 �� �	�� 

��� ��	����� "� ���� 	��	���	���� ��	 ��	���� ����	��	� ���� 	 �	�	� ���������

&�	� ���	��  �	 �� �������� ���
�	�	� ����	�� �&4)�� ����	 �� ��	 ������

&�	 �����	 �! &4)� �� ����� ��$����� ���	�	�� ��	 ��%����� ��� � 	���-	 �� �	

�����	  	!	��� ���� ��	 ���� $���� �� ����	���� ����	�� �� �����	� �� �	�� �� ��

���������	 ���� �� ,�	 �� ��	�� ������ ���	������ ���� ��	 ����� ��	� ��	 �	� ��

�	 �	��������	 !�� ��	  	��	�	�	 	*	�� �� ���	��� ����� ������� 5� ��	 ���	�

��� � ��	� ��������	 ���� ��	�	�� ������� ����	��� �� �� ��� 	�	� ����	��	 ��

��	 ��	� �� ������� �	�����

6	 !��� ���� ��� �����	 ����	��	� ��� &4)� ����	  	�� ���	� 	�		 ����

�! ��	 ����� �� � !���� �! 2� (����	����	� ��	��  	������� ���	 T2 �� �����	 

�� ��	  	�� ���	 T1 !��-����� ��	 �	������ T2 ≈ 2T1 �� �� ���� �	 ��	 ��	 !��
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������ ���� �� ��	������ �� ��� ��	��� �� ��� �������� ������ � ��������� �

�����
��� �� ��� ������������� ���� ���� � �� ���	��� �� ��� 
��� ����� �������

���������� ���	��� � � ������ �������� �� !� "� ��� ���# ��� 
��� ���� � �

���� ��������� ����� ���
��� �
� �$��������� ���� ����� ������� ���	������

�� ��	�� �%������ �� &'(� ��(! 
���� �� ��������� � ����������� ������� ���

)�������� *� 
� ������� 
��� ��� +���� ���,� �� &'-.# ��� �� �� ����� ��� 
���

���� � �������� �� � ��� ������� )������� /��0�

1� �����
 ���� ��� ������ �� �.�!� ��������� �� ��� ������ �� 2��,���� ���

3����� �4�!# � ������������� � �������� � � ��������� ��5��� �� � ����� 
�$�

�������� Ψ

Ψ = Ψ0(�x, t)eiφ(�x,t), /��&0


���� φ � � ��������$� ���� ��� ��� 
�$� �������� � ���	���,�� �� ��� ������ ��

��� ������ ����� 1��� ���������� �
� ������������� ������� ������� � 
���

���� 
��� ���� �����# ���� 	�� ��$� ��6����� ��������$� ����# ������� � φ1 ���

φ2� 7�� ������� �%������ ������ ���� �� ��� ������� ����

ϕ = φ1 − φ2 /���0


���� � ��5��� � ��� ��6������ ���
��� ��� �
� ��������$� ����� 7�� 5�� �����8

�� �%������ ������� � ����������� ������� ��� ��

IS(t) = Ic sin ϕ(t). /��.0

Ic � ��� �������� ������� 
���� �� ���� ������ �� ����	���� �� ��� �������������

��� �� ��� ���	���� �� ��� ��� 7�� 5�� ������� �%������ ���� ���� � �������

����� �� 
��� � ������� IS �� ���� Ic 
��� ���� �� �������������� ��� 
��� ��� �����

� $������ ����� 7�� ����� ������� �%������ ��� �	������� 
��� ����������

������� ���$� Ic� 7�� �������� $������ ���� ���5�� ��� ��������

ϕ̇ =
2e

�
V =

2π

Φ0

V ≈ 2π · 483.6
9*,

μ:
V, /��40


���� Φ0 = h/2e � ��� 	������� ;�� %�����	 ��� e � ��� �������� ������� 7��#
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C = CJ + Cext, 23�%4

����� CJ �	 ��� ������	�� �������� 
� ��� �� ��� �
 ��� 
����� 
� ��� 	���� ����	�
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0 = −I + Ic sin ϕ +
V

R
+ CV̇ = −I + Ic sin ϕ +

1

R

Φ0

2π
ϕ̇ + C

Φ0

2π
ϕ̈. 23��4
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0 = mẍ + Dẋ +
∂U(x)

∂x
, 23�<4

����� m �	 ��� �		 
� ��� ������� �� D �	 ��� ������ �
�	���� =� �����������

01� 23��4 ���� Φ0/2π �� ����������� x ���� ϕ� �� *�� ��� �
���	�
����� ���
�	 �
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m = C

(
Φ0

2π

)2

, D =
m

RC
�� 23�>4

UJ(ϕ) =
IcΦ0

2π

(
− I

Ic

ϕ− cos ϕ

)
. 23�?4

=� ����
������ ��� �
	���	
� ������ EJ = IcΦ0/2π �� �
�������� ��� �
�� ���+
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���� ���	�
 �����
� ��� ����	�� γ = I/Ic� �� ��� ����	�� ��� ����� ��

UJ(ϕ) = EJ(−γϕ− cos ϕ). ������

��	� ���������� ������	� ! 	� � ����� 	� "	
� ������ #�� ����� �	$����� γ� "�� ��������

���� Ic ��� ����	� � ��� ����� ��� ��� ���� ��� ������	� � ��	� ���� �� 	� � %� ��
�

���� ������ ��� &&� ��� ��
� �� ��������� #�������' ω0 ��� �� ����	��� �' �� %	�


��� �	$�����	� ��� ������ "�� �(�  �������(��� && � �� ��(�	�
 #������ ���

�)�����	�� #�� ω0 �����

ω0 =

√
1

m

d2U

dϕ2
= ωp

√
cos ϕ = ωp

4
√

1− γ2, ������

����� ��� ��
� �� � ��(� #�������' ωp ��� ���� 	���������*

ωp =

√
2πIc

Φ0C
. ������

+�� ��� ��� #��( ��� ���� ���� ��� ��������� #�������' ��������� �	�� �	��	�
� ,�

� �	�� ������� �# I = Ic ω0 	� -���� .� 	�������� ���� ��� &�������� 	��������� LJ

������	�
 �� ��� �� ��	��

ω0 =
1√
LJC

. ����/�

�����

LJ =
Φ0

2π

1

Ic cos ϕ
= LJ,0

1

cos ϕ(t)
, ����0�

����� �� ��%� ��1��� LJ,0 = Φ0/2πIc� 2��� ���� ��� �)�����	�� #�� LJ 	� ����	�����

�	�� ��� �������� ��1�	�	�� �# ��� 	��������� L = V/İ� 3���%��� ��� ������ �#

��	� 	��������� 	� ��� � ������ ����
' 	� ��� (�
���	� 1� �� ��� 	��������� ���

�� ������ �)� �	��� �' ��� 4	���	� 	��������� 5�0� 067 4���� #��( ��� ����%	�� �#

��������������� �� �	
� #�������	���
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8� #���� � ����� ���	� ��� 	�	�	�  ' ��1��� �� � ������� �	���� &�������� ����	��

5�0� /97� ��� ���� #�������	�� #�� &&�  	� 	� ��� (	�����%� ���
� �	�� #�������	��

������ 6:�� ;3-� "�� �)�(� �� � #�������' �# �� ;3- ����������� �� � ��(��������
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 ������� ���  ������� ����� ��� ����� ���
 ��� �������

�������� �� ���� ��� �������� ������� ������ ��� ����� ���
 ������� ���  ��� ����� ���

 !�"#� ����� ���
 ��� �������� �� ������� ��� �������� βL���$����� � Φext = Φ0/2�
��� �������� ��� βL = 3 �� ��� ����� ��� Φext = 0 %�����& ����� ���� ���'�(

�� T = hf/kB ∼ 500 ��� �� �	
��� �� �� ��
 ������ 
�� ��	 	� �� ��������

��� � ������ ����	
� �� ������	� ��������� ��
 � �� 
��	����	�� ������

���
 ��	 �� �������� �� �
�	� � ������	 ����������� 
�	�� � ��	 ����� ���������


�� ∼�� ��  !"#� $
 ���� �� �������	 ��	 �� �������� ��� ���������� �����	��

% ���������
 ����� � �� � ������ �� �� �
����
 3&� �	� 4&� �	������
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�� %

��	
���	 �� 3&� ���
 ���� �� 3&�'���� ���
� � �� 3&�'���� ���
� ��

 �	����

����� ��
��
 �	 � �����	� �(��� ��� ������ �	 ����� ��
 �)�
 ����� �
 )	��	

�
 �� ����	� �������� $	 � ��	�	���
 ���������	 �����

� �� 3&�*4&�'������

�
 ������ ���� �� 
��� �� �� 3&�'���� ���
�� ��
��� �� ����	� ������� 3&� �



������� ���� 4&� +3&� ��
 � ����� �����	� ���������, �	� ��������� ���) � ��

����	� ������� � �� 3&�'���� ���
��

-� ���
�	� �� .. ��� � �����	� �� ��
�	�	�� ���/��	�� ��	 �� ��0�
�� +1/�

!���,� ���	� �� /��� �������	 �
 ��������� �� �����	�	� �� ��'�����	 ��� ��

��������� 
��	��� ��� ������ �
 ��	���� �� � 
��� �����	 ���
� ����� ��
 ��

���	��� 
� �� �� ������� �		��
 �	� ��	
 ���	 �� ���	��� �� � �
 �	 �� ������



������� �	 
����� � ��� ����� ��
�� �

������ ��	�
 �� ���	���� ��� ������� ���� ������ ��� �� ��� ����� �� ��� �	��� ���

�� ���������� ��� ���� ����������� ���� ���� �	������� �� �� �������� �� ��� ��

�  � !"#$ ����� ������ ���� � �	����� ������ �� ��� ������ ��� ���������� ������

��� � ������ �	���% ��������&�����
 '��� ������������ ��� �����	�� ��� �	��� ���������

� ����� ��� �� � ��� ��� ����������� ���� ��	�� �� ��������� �� 	���� � ���

������� ��� �� ��� �������� �� � ���� !"($ ��� ���������� �� �� ���������� �������

)	�
 ��� �����	� ��� ���� �� � ��*+,-./ ���������� ��	���� ���	������� ��

��� �	���� ���� ���	��� ��� �	��� �� �	������������ 0���������1 �� ��� �� �����

��� �	��� ��� ��� �������� �� ��� ����������� ����� ��� ��� �����	�� ��� ���������

������	 �� ���� �	��� ���� ��� ��� ������ ��������� � ����� �	��� �� ������� �����

��������� !2#$ �	� �� ���*����� ������ 0�3+�1� �3+� ��� �	������� ������ 4����

��� ������� ��� ������	� ��������� +���� ���� �������� �������� ���� ��� �	���

���� ���	�� ��� ����������� ���� 5 ����� �	��� �� ����� ���*����� ������� ���

��������� �� �� ������� �� ��� ���	������ ����� �� ��� �� ������ !"6$� ��� ���� �����

��� ���� �������� �� ������������ ���������� ��� ���� �� ��� ��� 7� ���������� ���

�������� �	����� �������
 Ic ��� EJ ��� �� 4��� ��������� 5 ��� ��������� ��	�����

��� �� ���������� ��� ���� ��������� 8	������ ����������� CJ ��� �	��� ���� ωp

09�� ��:�1 !; $�

����� ������	


5 ��*+,-./ �� � �	�������	����� ���� ������	���� �� ��� �� ����� �� ���	�������

��	���� �� ��� �	����� ��	��� 0	���� ���� �� <��� ��:0�11� 5 �������� �������� �� ����

����	�� ��� ��� ��� �� !"$� 5� ���������� ������� ������� )	� Φext ���	��� �	�����

�� ��� ���� ����� ������� ��� �������� )	�� ��� ����� )	� Φtot �� ��� ��*+,-./ ���

�� ��������� ��

Φtot = Φext + LgeoI = Φext − LgeoIc sin ϕ, 0��:;1

����� Lgeo �� ��� ���������� ���	������ �� ��� ���� ��� I �� ��� �	����� ����	������

�� ��� ����� =��� ���� ϕ �� �������� ���������� ��� �	��������� �� ��� �������� )	��

/	� �� ��� )	� �	����&����� �� � �	�������	����� ���� �� ��� ϕ �� ��

ϕ = 2π
Φtot

Φ0

0��:(1

��	�
 ��� ����	������ �	����� I ��� �� ��������� ��

I =
Φtot − Φext

Lgeo

=
Φ0

2πLgeo

(
ϕ− 2π

Φext

Φ0

)
. 0��:61
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��� ��� �	
��
�� U(ϕ) �� 
�� ��� 	� 
�� �����
�� ������ LgeoI
2/2 ��� 
�� ����
�	�

������ UJ(ϕ) ����� �� ��� ������ � �!�

U(ϕ) = EJ

(
1− cos ϕ +

(ϕ− 2πΦext/Φ0)
2

2βL

)
, ����"�

����� βL �� ��#��� ��

βL =
2πLgeoIc

Φ0

=
Lgeo

LJ,0

����$�


�� ��
�	 	� 
�� ��	��
��� ��� 
�� %	�����	� �����
����� ���
 �	
��
�� �� �	

��

�	� ��&����
 βL �� '��� ����(�� )����� 
�� ��*+,-./ 
	 	����
� �� � ����� ��(�
0

βL ��� 
	 ��
����

1 < βL < 4.6. ������

����� ��� 
�	 ����	�� �	� 
��
 �	���
�	�� 1� 	�� ����0 �
 ��	�� (� �	���(� 
	

���
���2� 
�� ��(�
� ������	��0 
�� �	
��
�� ��	�� ���� �
 � ���
����� 3�4 (���0

���� Φext = 00 	�� 	�� ��� ���
 �	�����	��� 
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 	� βL� 1� 
��
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�� 	��� �	���
�	� �	� βL�

�

������ ���	 
�� ���� ���� ���� �� ��� ������ ���� ��������� ���� ����� �� Φext � Φ0 ���

��� ������������� ���� ��������� ��� ������ 
�� ����� �������� ��� ��������� �� ���

���� ���� �� ���� ������ � ��� !����� �� �� �"������ #�" �� $���Φ0� 
�� ��������� ���	

Ic = 1.7μ%& L = 720 �'& C = 850 �� ��� βL = 3.6�

%� 6������� ��	
� � ����
�	� �� 
�� ��	�������� ������� 7�
�( �© � �! �����

�����
�� 
�� ������������� ��� ������
�
�� 	� 
�� �	
��
�� ����� �� ��� ���"� )�
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����������	 �
� ������ �������� �
� �������� ������ Ic	 �
� ���������� C	 �
� ����

�������� L �� �
� ������� ������� ��� Φ = Φext/Φ0� ��� �
� ���������� �� �
�

�
�� ���� � �
�� �
���� ���� ��� ������� �
� ������ �� �
�� ������ �� �
�� � ����

��� ��� � ������� ������� ��� �� �����

��� �����	�	� 
 ��
�� ���� ���� 
����	�� ������


	��� ��
��� ��
���
���	

����� ��� ��	�
�

�
� ���
���� �� ����� ��������� ���� ��� ����� ��� � ���� !" #� $��� %�&'�

( ��������� �� ��
�� ��!������� ���������	 �
� ���!�� ���� � �������� ���
��

������ �� ����� ))� ���
 �  ��" ����� ���� �� ����� �������� ������� !" ���� ��

�� �� �� ���* ��"� �
� ����� �� +��� �� ���� !" ��� �������� , �*���
 �� �
�

���* �� � )) �� !� ��� � �
� ����� ���� �� ���� ��-���� �
� 
���
�� ��������� ���

�
� ����� �
��� �
� ����� ������ 
�� �� !� ���� ��� (� �� �� ������ � � ����� ��"

���� �.!��� ���
�����
"� $�� �� �
� ��������� �� �
� ����� ������	 �� �� �� ������

������ �
� �
� ����� ��� �
�� ����� � ������ ���+�� ���
 � �������	 �� �� �
�

����
 �� �
� ����� ������ �� �
� ����
 � /$��� !�����0 �� �������� �
�� ��������

�� ���� � �
� ����� ���� �� ���� ��-���� �
� !���* �
��* ��� �"�!���1�� �
� $���

!������ ,� �� ��������� +��� ���� �� ���� ����� ��� ������� �
�	 22 �� ����� ��

�
�� ������� �����1�� �������� � � �
� ��"�� �� ,�2x� ,���������	 ,� �� ���������

���� �
� ��
�� ���� ����
� ��� ������� �
� ������ �� ������"�� � �
� ������ �*���
 ��

���� ��-���� ��� ���" ���� �
� ))	 �
��� �� � ���!�� ��"�� �� ,�� 3��� �
� 4�����	

�
��� �� ��" �� ��"�� �� ,� ���� ���
 �� �
��� ��� ������ ��� �� ���� � �
�

�
���� �� �
� $��� !������ $������" ���� �
� $��� !�����	 �
��� �� � ���!��

��"�� �� ,� �
��
 ����� �
� ))� 3��� �
�� �� �
� �������� �� � ������������� �����

��� �� ���� ����� �� �
� ,� � ��������	 ��� ����
 �� �������� �
�� �������� ��

������"�� � �
� ���
� 
�� ���� �� ���� ��-����

��� �������	 � ��� ��!�� ��!������� ���
 �
�� ���
���� �� �� ��� � ����

��-�!� %5'� �
���	 �
� 4����� ���� �� �
� ����� ))� �� ������������" ���6 μ�2 ��

�
� �������� ������ �����" �� ���� ,7��2� �
� �
���� �� �
� ��� ��!��� ��� ���
��

����� �!4���� �� ������� ����� 4������ !������ �
��� �������� �� ���
�� �� � !"

�
� 4����� ���������� �
� !" �
� ����������� ��������� �
��	 �� ���� ��

��������� � ���!��� �� ��!������ �
� �
��� ��!�� ���
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� � ������ �����

����� ���� ��� ��� ��
����
� "������� ��
�� )�*�
��� �� �����
�� �� ��� ��	� ��

������ '������ ��� ������� �����
� �� ��� ��� ��
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 	�� ��	
� ��� �� �
�	 
 	�� ����� α �� ���� 	
 ��� 180◦ 	
 α 


���� |ψ+〉 	
 ��	 	�� 
�	�
�
��� �	�	� |ψ−〉� ��� �	�	�� |ψ±〉 ��� 	��� 
����� �� ����

����� ���� �� ���� ���
�	��	 ���� ��������� 	�� 	��� ��
��	�
� 
 � ��
�� ���	
��

����� ���� �	
���
� ��� �
��
�

��� 	��� ��
��	�
� 
 � 	�
 ����� !���	�� ���	�� �	��	��� ��	� �� ����	���� �	�	�

|ψ0〉 �� ���� "�
��� #��� �� ���	 	
 ��
� 	�� �
�����
����� 	��� ��������	 ������
�


 	�� ��
�� ���	
��

$�	 |ψ0〉 ���� 	�� 
��

|ψ0〉 = cos
θ

2
|0〉+ sin

θ

2
e−iϕ|1〉 =

(
sin θ

2
e−iϕ

cos θ
2

)
%&���'

��� 	��� ��
��	�
� 
 	��� �	�	� �� ����� �� 	�� (���)������ �!��	�
�

d

dt
|ψ(t)〉 =

d

dt
U(t)|ψ0〉 = − i

�
HU(t)|ψ0〉, %&���'

����� U(t) ���
	�� � ���	��� ��	���� *� ��� �	������ ��	�
�� 	
 �
��� 	��� �!�� 

	�
�� +���	, 	�� �

�����	�� 
 	�� ���	��� �	�	� ��� 	����
���� 	
 	�� ����� 
 	��

������	�	�� 
 #� ����, 	�� #����	
���� ��	� � ����
��� 
�� ����� 	�� ��	���� ���

	�� �������������� -	�� 	��	, 	�� �����	��� ���	
� �� 	����
���� ���"� ��� 	���

��������	 ���	��� 
����	
� U(t) ��� 	��� �� �����		�� ��

U(t) = e−iHt/� = Be−iDt/�B−1 %&��&'

��	� 	�� ���	��� ��	���� � ��� 	�� ����
��� ��	���� �

B =

(
sin α

2
e−iβ cos α

2
e−iβ

cos α
2

− sin α
2

)
��� D =

(
ω/2 0

0 −ω/2

)
, %&��.'

�����

ω =

√
E2 + g2

�
. %&��/'

0
	� ����, 	��	 	�� ��	����� B ��� D ��� ��������� �� ���� � ��� 	��	 	�� �	�	�

���� �����	
 �� ��� ����� B �� ��� 	�� �
�
 ������
 wi� B ���	 ��
�����
 ��� ������	��
��	
�������	 ���� ��� 	�� �
�
 �� ��� ����
�	 �	�� B ·(ei)W = wi� 	� ���
 (ei)W = B−1 ·wi�

������	��� ��� ����	�	�����
 �� |ψ±〉 �� E± ���� �� !� ��� ���� ����
 E/2 �� 	�� ��"���	��
U ′(t) = Bei(D+E/2·1)t/�B−1 = U(t) · eiEt/2�� ��� ������	� ���"��� ����� eiλ ���� �	��� ��	���
���
	#� $��� ��� ������� �� U(t)�



������� �	 �
����� ������� ������� ��

|ψ+〉 ��� �����	 �
�	�� ���
 ��� ����� |ψ−〉 ��� 	������
� �
���	� ���	���	 ��

U(t) =

(
cos ω

2
t + i sin ω

2
t cos α −i sin ω

2
t sin α e−iβ

−i sin ω
2
t sin α eiβ cos ω

2
t− i sin ω

2
t cos α

)
. �����

���

�

�

�

���

������ ��	
 ��� ���� �������� �� � ����� ����� ���� ����� ������� ��������
 ��� �����

������� ������ ��� ���� ������ �� ��� ����������� �� ��� ����������� |ψ+〉 ���� ����

������ ��� |ψ−〉 ����� ������ ���� E+ > E−� ��� ����� ��� ����� ���� ��� ��� ����

����� ��� ��������� �� ��������� ��� !������"����� �� ��� ���� ��� �����#���� ����� ���

����� $����� ���� ��������� �� ��� ������������� ������ ����� |ψ+〉

��� �� 
�� ��������� ���� ���� ����
��
�� �
 ��� ����� ����	� ���	���	� ��

�����	� U(t) ���� ��� ���
��	� �!�	�����
 ��	 �
 �
���	� 	������
 ���	�!

R�n(δ) = 1 cos
δ

2
− i sin

δ

2
�n · �σ ���"�

����� 	������ � �����	 �	��
� ��� �
�� �����	 �n = (nx, ny, nz) #� �
 �
��� δ $�%&

��� �����	 �σ = (σx, σy, σz) ���#������ ��� ��� �� '���� ���	���� ���� �� (
� ����

δ = ωt �
� �n �� ���
��
� �!����� �� ��� ����� |ψ+〉 ���(���
� )* ����

�n =

⎛
⎜⎝

sin α cos β

sin α sin β

− cos α

⎞
⎟⎠ . ���+�

,� ��	 ����	� �!��	���
�� �� ��
 (
� ��� ���� ��������
 �� ��� ����� �����	 ��	�

������ ��� ���	�! �
 )* ���"� �
� ���� ���� U(t) �	� ��������
� ��� 	����-��
�
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����� �	
� ����� 
� �	� �	��� �� �	� �
�	� 	�� 
� ������ �� �	� ����
�� �
�

������ �� �	� �
�������� �� 
� ��
��
�� �� �	� �������
���� 	
�	�� ����� �	�� �	�

��	�� ������ �	�� �	� �
����
�� �� ����
�� �� �	� ����	 ������ ��
��  ��!�

����� �����	
 ��	�� ��� �������� ����	���

�	� �����
�� �� ����
�� ���
� �� 
��������� �� "�� "��� # �$ �� 
���%

��������� �� &�	� ��� '����� 
� ()�*� �	� ����
�� ���
� ����� ��� ���� ��

�����
��  ���� ���� �	
�	 
�  ��������
�
�� �� �	� ��
� ����� ��� ��� ���
��
��

�
������� �	�������� �	
� ����������
�� 
� ����
� �	�� ����
���
�� �	� ������
��

�� �
�� ������
�� ��  +����� ������ 
� �	���� �+�
�
��
�� 
�����
�� �	� �,����

�� ����	������� �	� �������
�� ���� �� ��� ����������� �� ��� ������ �����

+��
� �� �"-! �� �� ���������� � ���� � �	� �������
�� ���� �� ��� �����
����

�� � �������� ����
��
�� �� ��� ������� ����� �	� �,���
�� ��
� �� ��� �����

������
�� ������� 
� ���
� ����
��!�

�	� ����
�� ���
� ρ 
� ������ �

ρ =
∑

j

pj|ψj〉〈ψj|,
∑

j

pj = 1, pj > 0, � �()!

�	��� |ψj〉 �� ���� ������ �	� ��� ���� ���� �	�� ��� �
,����� ���� ����� �
���� 

���
��
�� �
������ �	� �
� 
�� 
� �� 	��  ���
� �	��� �	� �
���� ��.���� �	�

�����
�
�� �� ������  ������ 
�  ���
���� ����� �	�������� �	� ���� ����

	� �� �� (� �	� ���%�
���� ����
�� �	�� �
�	� �� �	� ��	������ �� �	� ���� �����

�� ��� ������ �� ����������� ������� �
,����� �����������

"�� �� ����
��� ���� ����
� ���� �� ���������� �	��� 
���� ��� �	� ������

���� �� �	� ���
��� �����

ρ0 = |0〉〈0| =
(

0 0

0 1

)
, ρ1 = |1〉〈1| =

(
1 0

0 0

)
. � ���!

��� ������� �� 	�� ������� �	� +��
� 
� �	� ���
��� ����� /�� �� �����
���

���� ���� �
�� �	� �����
�
�� �� ������ �	� +��
� 
� �	� ���� |1〉 �
�� �� ����

��0� �	
� 
� ������ �	� ��� ��  ���
��
�� �
����� �
�	��� �� ��	������1

ρmixt = 0.5ρ1 + 0.5ρ0 =

(
0.5 0

0 0.5

)
. � ��(!
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�� �����	
�� �� ��
��� �	���� ��� �� ��� 
�	�
 |±〉 �


ρ+ = |+〉〈+| = 0.5

(
1 1

1 1

)
, ρ− = |−〉〈−| = 0.5

(
1 −1

−1 1

)
. ������

��� �� �����	���	� ����
 ��	��� ������� ��
 ��� 
�	�
� �� �� 
�
�� �� ���


�	
 �
 ��� 	���� �� ��	�	���� ��� ���� �� 
� �	��� ���	
���� �� �
���  ��� �

��	� ���� �� �����	���	� ���
  ��� !	��
�  ��� ���� "��
� ���� ��
��� �	����


ρ±  ��� �	

 ���� ρmixt �#$� ������ "� ����� ��� 
�	�
 ��� 	� ��	�
�����

���� 	 
�	��
���	� ������  �� ���� �� ����
������� ����	������
 |〈1| ± |1〉|2 =

|〈0| ± |0〉|2%&�' 	� ���
�!�� (�� 	 ��� ��	��� 	�	��
�
 �� �	���	���
� ��

�	������	� �� �� $�	���� ���	���
� ��	
 ��� �� ����	��� )�&*�

"� +���,����� $�	���� �� �� ��
��� �	���� ����	��
� �	� �  ����� 	


ρ̇ =
∑

i

pi( ˙|ψi〉〈ψi|+ |ψi〉 ˙〈ψi|) = − i

�
[H, ρ] ������

"��
 ���

��� �
����
 	��	�� �� ��� !������� �� 	 
�	��
���	� ������� �� �

!�� �� 
���� ���	�
 �� 	 ������� �
��	�� �!�������� "��
 �	�
 ��	� �� ���

!������� �� 	�� ��� 
�	� �� ��
��� �	���� ���
�
�
 �� �
 ��!� �� �� �
�	�

+���,����� $�	���� �#$� ������ -�� ��������	���� �� �
 ��� ��

��� �� ��������

������ 	 
�
�� ���� �� 
����������  ����� (��
� �� 	��� 	�� $�	���� 
�
�� �


�� ����	� $���������  ��� �� �!�������� (��������� ������� �� �� ��

������	� 
���� �� 
�
�� �
 .�� ����� ������ �� ������ /��
� �	����� /��
�

�	
����� �!��
� ��� "��
 �	�� �	���
�
 ��
�� �� 
� �	��� ������� ����

�

"� �
���� ���
 ����

 �� �	������ 	 �	
�� $�	���� �
 ���� 0  ��� �


�� �� 1�����	��	� ���� )��*2

ρ̇ = − i

�
[H, ρ] +

∑
j

ΓjLj,  ��� ����3�

Lj = LjρL†
j −

1

2
(L†

jLjρ + ρL†
jLj). ����'�

Lj 	�� Γj 	� �� 1�����	��	� ���	��� 	�� �� ��	�	����
��� �	� ����
�������

�� �� j�� ������� ��	���� �
����!��� +��� �� /�
� ��� �
����
 �� ���

!������� �� �� +���,����� $�	����� ��  ��� ������	���� 	���� �� �	����� �


�������	�� �� �� ���� ���
� "� 1�����	� $�	���� �
 	 /�
������ �������	�

$�	����  ��� 	 
�� �� �� ����� 
�� �� �� $�	� 
���� "��
� 	�	�� ���� �� �����

����	�� !�������� �� 
�������  ��� �	! �������	��� ��	���� �	����
 �������

�� �� ���� �� Lj� �� �� ��� 
�����
 ��� �� ��
� ������	�� �������
 �4	��
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����������	�
 ��������	 �	� ������ ���	���� ��� �������	 ��� ��� ��	����� �������	

�� �����������

��� �� ��	����� 	�� ��� ����� ��������	�� ���		���� ���������
 �� ���	� ���

�	����� �� ��� �� ��	���� ������ �� ���	� ��� ����������� �	� ��� ����� �� �
 ��

�	�

ρ =

(
ρ11 ρ10

ρ∗
10 1− ρ11

)
.  !��"�

��� 	������	 �� �	 ���� � ��� ���� ρ11 = 〈1|ρ|1〉 �	� ρ10 = 〈1|ρ|0〉� #� ��	���	��

���$�
 ����� ��� � ��� �� ���� ��� ��� ������ ����� �� ����� ��� �	���� �	� �� �� ����

�	�� ��� ����	� ������ ���� �%��� �� ��������� �� ��� �������������� ���� T1 = 1/Γ1�

��� ������&�	��	� ����� �� ��� �		��������	 �&������ σ−

σ− =

(
0 0

1 0

)
.  !��'�

�� �����	� L1 = σ− �� ���

L1 =

(
−ρ11 −ρ10/2

−ρ∗
10/2 ρ11

)
 !��(�

)������
 ���� ��� �������	 �&������ σ+ = σT
− �� ��*�	 �	�� �����	�� +���$��
 �	 ���

������ �� �� 	���������� ��� ������ ����� �� ��� ����� ��� � ������	�� ����� �� ������

���	 " ,+-� .	 ��	�����
 ��� ������&�	��	� /�������0 ������	�� �� � ���&������� ��

!1 �2 �� ����� ftherm = kBT/h ≈ 0.6 ,+-� ��� &���������� �� ��$� �	 ��������	

��	 �� �&������ �� ��� ����-��		 ������3

〈1|ρ|1〉 = e−hf/kBT ≈ 5 · 10−5  !��4�

��� 	�� $��� ��&����	� ��������	�� ���		�� �� &��� ��&����	�� ��� ��	�����

�&������ L2 ������ ��� ����� σz/
√

2 �	� ��

L2 =

(
0 −ρ10

−ρ∗
10 0

)
 !�!1�

���� ��� ������&�	��	� �������������� ���� T ∗
2 = 1/Γ∗

2� +��� ��� ���� ���� 	��

�������-� � ���&�� ��	5������ ���� ��� �����	������� ���� ��� ���� T2 ���	�� �	

�������	��
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��� ���	
��� ���
���� ������� ��� ��� ���� ���� �

d

dt

(
ρ11 ρ10

ρ∗
10 1− ρ11

)
= − i

�
[H, ρ] +

(
−Γ1ρ11 −Γ2ρ10

−Γ2ρ
∗
10 Γ1ρ11

)
������

�����

Γ2 =
1

T2

=
Γ1

2
+ Γ∗

2 =
1

2T1

+
1

T ∗
2

������

� ��� ������ ��	����� ����

��� �	������ L1 � ���	����
� ��� ���� ����������� 	�������� ����� ��� ��	����

�� ������� L2 �!���� ��
� ��	����� ��� ���� ��� ������� ��� ������ ��������

������� ������ ��� ����������� ��������� � ������ �� ��� �	������ ��� ��� ��

��

�� 	��� ��	����� ������
� "� ��� ���� �� 
���� T ∗
2  ��� ��	����� ��� � 
����

�� T1 �� ���� T2 � 2T1� ��� ��
���� � �		
�� �� ��� ���
 ����� ��� �����������

���� T1 ��� T2 ��� �� �#������� ���� ��� ������������ $%& ����� �'��� ����(� ���

)����� �#	������ �'��� ����%��

*��� " ���� �� ���
�� ���+� ��� �!������� ��� ��
����� �� ����� ���� �

���
��� ������� ��������� �,-)� ��� ������� ���������� ���������
 �����

��� �� �������� ��� ������� �� � �	� 
.� /
��� ������ ��	���������� �� )��

���

����� ���� ���� ����� � ��� 0�
� �� ,-) $(1&� *������ ���� ���������

��� ���� �	� �� � ���� � � ������ �� ��� ��� ��0����� ����	��� � ��� 0�
�

�� ������� ���	������ $1�&� " ��		��� ���� ��		���� ������� ,-) � ���
��

��� �� ������
� �� ���� �	� �2��������� ������� ��� ������� ��������� ���

������� �� ���� ������
 �	� � �	������� /��� ������� ��� ��� ����� ��� ���


��������
 ��
�#����� T1 � ��� ���� ���� "� �������� � ,-) � � ������ ��

��0�� ��� ��	����� ��� ��� ���������� ��
�#���� ���� T2 �� ��� ��	����� ���

�� ������
���� 	����������� �� ��� �� ������
 ���
���� �� ������� 0�
� +���

�������� ��������� T2 �������� ���� �	� �2�������� ���	������
� ��� � ��

��

����������� ��	����� ���� ��� ������������ ��	����� ��� T ′
2 �������� ���

������ �������� ������ ����� ��� �� ���� ����������� �� ��� �		
�� ������� 0�
�

�� ��� ���	
�� �� � 
���� ������ �� �	�� ����
��� � ��� 3����������� �	�
��

�	�
� ��������� ���� $�(&� *������ ���������

� � � ���� �4��
� �� ��.� ����

�

 ��� �������� 5���� ��� ��� �	�� ���� ��� ���6���� �� �
���
� �!����� ����

����� ���� ����
�� � ��	����� �� ��� ���	
��� ������
� ���� �� ��� ������

������������ ��� 1/T ∗
2 = 1/T2 + 1/T ′

2� ���� ��� �������� ��� � ��� )�����

�#	������ �
���� ��
�� T ∗
2 � �� �����
 ��� ������������ ��	����� ����
��� �

��� ����������� ��� T2 ����� �#	�������
 ������ 
.� ��� '	��5��� $�7& ����

�� ��	
����� ��� 	�
�� �������� � '	��5��� � ��� ���� �� � ��� )����� �#	���
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����� �	� 
��� �� �������� π��	��� ���
��� ��� �
� π/2��	����� ���� ����������

�� � �������� �� ��� ����� ������ �� ��� �������� �� ���� ��� ���	�� ����� ��������

��� π��	����

�� ��� ��� �� �	���	� ������������ T2 ������ ��� ����� �������� ���� ���

��� �	��� ����� ������� �� ���� T1  ���� ����! �� T ∗
2  �	�� ��������!  "��

#�#�!� $���� ��� �	��� ��� ��� �������� 
��� ����� �	���� �� ��� ���� ������  
���

��	�� ���� �
������� �������! ��� ���� �	�� �������� ������� �� ����� 
���� ��

������ ���������	�� $���� �	���� ��� ������� �� � %&' ������ �� �� ���������� ��

������	��� ���
��� ��
 ����	���� �� ���� ����	���� ������ �� ����� ��� ���� ��� ���

�� �������� �� �� ������������� ����	�� �� ��� ��� ������ ��� ��������� ��� ���

�	��� 	���� ��� �	��� ���	���� �	� �(���� ������ ���� ��������� ����	��������

���������� ��� ��
 ����	���� ����� ��������� ���	� �� ������� �	� �� � $����"���

�)��������� ��� �	�� �������� ���� �� ��� ����� �	��� 	�� �� ���� ������  $���

��*�*! ��������� �� � ������ �� # 
��� ���������� ��� $����"��� �)�������� +,-.�

����� ���� 	
������	�


/��� ������������ ��� �������� ������������ ���
��� �
� ������ �� � �	���	� ������


��� ���� �������� 
��� � �������� �� ������������� ���� 0����� ���� 
��� �������

�� ��� ���� �� 12/ �� ����� /��� �� *3#4  1���� 5���� �� *3��!� /��� ������������

������ ��� �)����� 
��� � ���� *6�������� �� ����	����� �� �� ����������� ��������

��� +,�. �� �� �	���	� ������� 
��� �� ���� �� ������� � ������ ��� +�7.� 8� ���

������ ��� ����� ���	��� �� ���� ������ �� ��������� ��� ������������ �� �	� ���������

���� ����� �� � �����
��� ���� �� 	������� ���� ������ ������) �(��� ��

���� ������� ��� �
� ������ �����)�������� ��� �����	�� �� ��� 9��������

��	�����  #��,! �� ������

�������� ��	
 ������������ ����� ���

���
����������������������

��� ���������� �� /��� ������������ �� � �	����'� ���������������� ��� 
�� ���

�� "� :����� �� 0� ;	������ +�,.� ��� ���� ������������� �� ������� �� �� ���

�������� 
��� �����)�������  /8<!� 8� �����
 ���� ��� �������� �� =���������

+,7.� ��� ����� &���������� ��� �� 
������ ��

Htot = Hq + H0 + Hint,  #�##!


��� Hq �� H0 = �ω0(a
†a + 1/2) ����� ��� &���������� �� ��� �	���  "�� #�*!

�� ��� �����
��� ���� ������������� Hint �� ��� ����������� ���� 
��� �� 	�	����
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����� ������� ������� ��

��������� 	�

Hint = �E · �d. 
����

�E �� ��� ������	���� ��������	� ���� �� ��� ������	�� 	�� �d �� ��� ������ ����	��� ��

��� ������ ��� ���� ��	��� 	���� 	����� �� �� ����� ��� ��������	� ���� �� ����� ��

��� ���	���� 	�� 	������	���� ����	��� a† 	�� a

�E ∝ (a + a†). 
�����

!������� ��	� ��� ������	�� ���� �� ���	�� �� �	�	���� �� ��� x"	��� �E = Ex �ex� ����

��������� ���� ������� ���# �� ��� �	�� �� ��� ������ �� ��� ����� �� x"��������� ��

��	� ��� ������ ����	��� �� ��� ����� �	� �� ��������� ��

dx ∝ σx = σ− + σ+. 
���$�

����% ��� �����	����� &	�������	� �	� �� ������� 	�

Hint =
�Ω0

2
(σ− + σ+)(a + a†) 
���'�

���� ��� �������� �������� �Ω0� (� ��� &��������� ������� ��� ���� ���������� ��

��� ����	���� a% a† 	�� σ± 	��

a(t) ∝ e−iω0t, a†(t) ∝ eiω0t 	�� 
���)�

σ±(t) ∝ e±iωqt. 
���*�

��� ���� ���	 �� ��� +,! �� �� ������� ��� �	�� ������	���� ����� σ+a† 	�� σ−a -��.�

,��� ����������� ���� ���� ��	���% ���� ���� ��� ���� ������	���� ����� σ−a† 	�� σ+a

���� ������ �	��	�����% ���� 	�������	���� �	� �� /������� �# ��� ��	����� 0���� �� 	��%

���# ����	�� ��� �������	���� �� �����# ����� ���# �������� 	 ������	����� �����	����

�� ��� ����� 	�� ���	���� �� 	 ������ 	�� 	 ���	# �� ��� ����� 	�� 	������	���� ��

	 ������% �����������#� ���� ����� �� ������	�� ���# �� 	 ���# ����� ���� ��	���

1������#% ��� +,! �� ���# �	��� �� ��� ��������# �� �� ��� �������# �� ��� �����	���

�� ��� 	���� ��� �	�� ������	���� ����� ���� ���� ���# �	�� 	���	�� ��  ��� �����

���# ���	�� �� �������� ���������� ���� 	����	� ����������� �� ∼ ±2ω0 �� �	�� ������

���������% ���# 	�� �	���� 2������� ���	���� �����2�

��� ��������� &	�������	� �� �	���� 3	#���"4�������"&	�������	� 
34&�� (�

�	� ��� ����

HJCH = Hq + H0 +
�Ω0

2
(σ−a† + σ+a) 
��5�
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&
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*
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$ �	
 ��#����&
 �
� 	�� � �	������ "� �	
 ��%�� �� �� ��� )�����

����
 �	
 ������ ����
 �	
� �� |0, n〉�

HJCH |0, n〉 =

(
n +

1

2

)
�ω0|0, n〉+

�Ω0

2

√
n|1, n− 1〉 ����+!

"� �� �	
 ��	
� 	��� �
 #�����
� �	
 ����
 |1, n− 1〉 �	
�

HJCH |1, n− 1〉 = E +

(
n− 1

2

)
�ω0|1, n− 1〉+

�Ω0

2

√
n|0, n〉 �����!

,
 �

 �	�� �	
 ��� #��%��
� ��� �	
 ����
� |0, n〉 ��� |1, n−1〉� -	��$ �	
 
�
�)�
�� ��#�����) %
��

� �	
 ��%�� ��� �	
 ��#����&
 �
� ���	 � ��
��
�#� �#���) ���	√
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#
����� �� #�����
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#���(��)�
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�
� 	�� �� ��) �� �	
 ���%
� �� &
�� 	�)	�

.� �	�����) �	
 ��
� 
�
�)� �� 0 ��� �
����) Ω = Ω0

√
n �	�� ���������� #��

%
 
���
��
� �� �	
 ������ �������� ��

HJCH =

(
E − �ω0 �Ω/2

�Ω/2 0

)
. �����!

.� ����) �	�� ����������$ �	
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�
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%
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�
�
�)�
� E± ���� ��1!

ΩR =
E+ − E−

�
=

√(
E

�
− ω0

)2

+ Ω2 �����!
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�� ��� �	
�� �� ��� ���� ������� ����� ��� ��	����� ���� �� ���� ��� ����� β ��

��� ������ �� ����� �� ��� �	
�� �� �� ��������� ���� ���  ������!� "��# E = �ω0$

α = 90◦ ��# �� ��� ���� !����� �� ������ ��� � �	�� �������� ���	�# ��� %&�%�� ��� 

��� ���	�# ����� �� ��� �%����# ����� �'��� ����� �� ��� �(&�������� �� �� ��� ��������

�%�� ���!����� �� ��� �&�%�� ������ ���� α ����� �� ���� �E < �ω0� �� �����%� �����

180◦ �E > �ω0�� )�� ���������#��� *�
� ������������ ���� ���� 
� ������ ���� �

 	�� ����� � ����	#� �'��� ������ �� �� ��������+ ��  ������ ���� ���� ���� ����

���  ������!� ��	��� �� �	���# �( ��# Ω = 0 ��� ���,�� �� ����� !���#� )��� ���	���

���� �����#����� ��� �!��	���� �� � ���&��!�� �	���	 �+��� �� ��� �������� ��� �

#�"��# 
+ ���  ������!� ����	���+ ω0/2π -../�

������� �	 
��� �����������

0���� ����+���� ��� #��!�� �	
�� �����	� ��+ ������ �� �� ���� � ������� �� �����#��

#���������� �(����� )�� �������� ����������� 
������ ��� �	
�� ��# ���  ������!�

"��# �� � ��	���� ������ ��� ������������ �� ������ �� � ������� )� �� ����+  ������$

��� ��� �	
�� 
� �� ��������� ���� ���  ������!�� )�� 1� �������� ���� ��,�� ���

���� 
� ������� ��

Hres = �

(
0 Ω/2

Ω/2 0

)
. ���,.�

0� #���	���# �
�!�$ ��� ����������� �� Hres ��� |±〉 ��# �� α = 90◦ ��# β = 0◦�

�������� �� ��� ���	�# �����$ ��� ���������#��� ��������  ����% U(t) ���� ���2�

#������� ��� �� � �!��	���� �� ��� �+��� 

|ψ(t)〉 =

(−i sin Ω
2
t

cos Ω
2
t

)
. ���,2�

)�� ���� !����� ���� ����+� ���+ �� ��� +�&������ )�� #�����+  ����% ��� ����

	�#� ��# �������� ��

ρno dec(t) = |ψ(t)〉〈ψ(t)| = 1

2

(
1− cos Ωt −i sin Ωt

i sin Ωt 1 + cos Ωt

)
. ������

��	
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����
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����� ��������� ��� ����� 
� �
�� �������

��� �� ��� ��� � �
���� �������
�� ��� � ��
���  �	
� ��
� ���� 
������� ����!


��� "� ����� �� 	� �	�� �� ������ ��� ������
�� ����
�# ����
� �
�� ��� 
���� ���

�$ � ����� �� �����

ρ(t) =

(
ρ0(t) −iρ1(t)

iρ1(t) 1− ρ0(t)

)
. ����%�
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ρ0 ρ1

ρ̇0 = −Γ1ρ0 + Ωρ1

ρ̇1 = −Ωρ0 − Γ2ρ1 +
Ω

2
.

(
ρ̇0

ρ̇1

)
=

(
−Γ1 Ω

−Ω −Γ2

)(
ρ0

ρ1

)
+

(
0

Ω/2

)

ẏ = Ay + b

A b

y(t) = C · eAt − A−1b,
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����� ������� ������� ��

������� 	
�� ��� ���
� ��� ����� ����� ��� ������ ��� ��� ���
�� ��
�� ��

(
ρ0∞
ρ1∞

)
=

1

2(Γ1Γ2 + Ω2)

(
Ω2

ΩΓ1

)
. ������

��� ���
� �
��� �� ��� ����� 
�� ���  
�� ����������� 
��

Γ1 ≈ Γ2 ≈ 10!"# < Ω ≈ 2π · 30!"# ������


��� �� �� ���	���� ��� �$	������� �� ��� ��
����
�� �������� ��

(
ρ0∞
ρ1∞

)
≈

(
0.499

0.03

)
≈

(
0.5

0

)
. ����%�

���� �� �� ���� 
�������� ��� ��� ���� ����	������ 	
�� �� ��� ���
�	�� ������
&

����� �� '�� ����(��

��� 	�������� �� )�� 
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�

�� '�� ���*�� �� ����� �������
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�� �����+
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�����

��� +��� ���	���
��� �� ��
� � �
+� �� �
-� ��� 
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����

∣∣∣∣Γ1 − Γ2

Ω

∣∣∣∣ 
 1. ����(�

��� �����+
���� �� ��� �
���$ �� '�� ����*� ���� 
��

λ± = −Γ1 + Γ2

2
± iΩ, ����.�


�� ��� �����+������ ���	���� ��

v± =

(
1

±i

)
. ������

/������ �+�������� ��������� ��� )�
� �������� ��

(
ρ0(t)

ρ1(t)

)
=

1

2
e−

Γ1+Γ2
2

(
cos Ωt sin Ωt

− sin Ωt cos Ωt

)
· C +

(
0.5

0

)
. ���%0�

1� ���	
���� ���� ������ ��� ��� ������� �
���$ �� '�� ����(� � )�� ��� ��
�����

��������� C = (−1 0) 
�� ��

ρ(t) =
1

2
e−t/τ

(
− cos Ωt −i sin Ωt

i sin Ωt cos Ωt

)
+

(
0.5 0

0 0.5

)
, ���%*�
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τ =

(
1

2T1

+
1

2T2

)−1

. ������

���� ������ �������� ��
����� ���� �
����	��� ������	�� �� 	�� �����������

����	���  �� �!����	����� ������� 
��"�� ��	� 
���������� 
����
	����	�
 ��	��

� #$#�� �� ������ ��� #$��� �� ���� ��� �������

%� �� �!�������	�& 	�� ����	 �� �!
�	�� �� � � 
����� π'������  ��� �����& 	��	

	�� ����	 �� ��������� ���� �
����	��� �� ���� � ������ (

�������& � π/2'�����

��� � 3π/2'����� ����� 	�� )�
� "�
	� � 	�� ����	 	 	�� �	�	�� |−i〉 ��� |+i〉&
�����
	�"����

����� ����	

 �� ����������	 � 	�� ����!�	�� ������ 	�� 	��� T1� (�	�� �!
�	��� 	�� ����	 ��

� π'����� ��� ���	��� �� ��*����	 	���� 	�� ��������	� �� �������� 	��	 	�� ����	

�� �	��� �� 	�� �!
�	�� �	�	��  �� +����	���� ��� 	�� ������ ���

H =

(
E 0

0 0

)
. ������

 �� �����	� ��	��! 
�� �� �!������� ��

ρ =

(
ρ11 0

0 1− ρ11

)
����,�

��	� 	�� ���	��� 
���	�� ρ11(0) = 1�  ���& 	�� ���	�� ����	�� ����#� �����-� 	

	�� ��*����	��� ����	��

˙ρ11 = −Γ1ρ11, ����.�

��� �

ρ11(t) = e−Γ1t. ������

 �� ������ 	������� ��	���� 	�� �	�	�� ��� 	�� ��"������	 �� ���
����� ��� ��

	�� ��	� Γ1�

����
 ����	 ������

/���� ������ ��� � 0�1 �	����	 � %���� ����� (��� 	��� 	�����& �� �!�����
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������� �/��� 0��
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$���� ��� %��� π/2&
���� ��� '���� ������ ������� ��� ����� |−i〉� ��� ��� �����

��������� ������ 
�������� ���� �������� ����� ���  &�	�� (��� 
������� ������

���� ��� �������� '����� ��� ������� �� ��������� �� ��� ������� � �����

π/2&
���� �� �

���� � ��� ������

) ����� �� ��� �*$ �� ��� ������� ����� 
������ (� �� ��
����� ���� 
������

�� �����(�+ ������� ���� ��� ����� |−i〉 ��� '���� ������ ���������� ����� ���  &

�	�� (��� ��� ������ ������ �������� δ = E/� − ω0� ��� �� �� ��

�� ���,

� ��� ����� |−i〉 ������� ���� ����� (��� �� ������� �� |1〉 �� ��� ����� 
�����

)����- ���� ����� ��� �(� π/2&
����� ��� ����� �� ���.��� �� ����������� $�

��� ������������ ���� ���� �� �� �������� ����� ��� ���� ���� ��� ������ �����

�� �� |0〉 �� ��� %�� ����� �� �� |1〉 �/���� ��� ��� ������� �� ��� ������������

"��� ��� ���� �� ��������� �� � ���� �	
������ �� ��� ���� π/2&
���� ��� ����

��� ���
�� �� ��� ����������� �� � ���� ���
���� �� ��� �(� 
������

��� 0�������� ��� ��� ���� �������� �� ��� '���� ������ � ���� ���� ��

H = �

(
δ 0

0 0

)
. ���12�

'� ���� ��� ������ �	
������ �� ��� #	# ������ �����	

ρ =

(
ρ11 ρ10

ρ∗
10 1− ρ11

)
. ���13�

(� �� �	
���� ��� ���� ��
����� �� ������ ��� ������ 4�� ������ ��

ρ(t) =

(
C0e

−Γ1t C1e
−Γ2te−iδt

C∗
1e

−Γ2teiδt 1− C0e
−Γ1t

)
, ���15�

(���� C0 �� C1 ��� ���
���� ������� 
���������� '� ������

ρ(0) = |−i〉〈−i| = 1

2

(
1 −i

i 1

)
���26�

(� %� C0 = 1/2 �� C1 = −i/2� ����- ��� �	
������� ����� �� ������� ���

������ � ��� ����� |−i〉 �� ����������� �� %� ��� ������ � ��� �	����� ����� �����
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〈−i|ρ(t)|−i〉 =
e−Γ2t

2
cos δt +

1

2
.

δ/2π

Γ2

π/2
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��� ��	�� �
� ��� ����
������ {|1〉, |0〉} ⊗ {|e〉, |g〉)} = {|1e〉, |1g〉, |0e〉, |0g〉}

Hint = gc(σ
q
+ ⊗ σs

− + σq
− ⊗ σs

+), �� '$�

����� ��� ����������� ������� � �
� � ������
� � ��	�� �
� ���� ������������ 

gc ��
��� � ���� �����
� ����
��� *��
 �,������
� ���� 2�����
��
 ! ��� ��

������� �
 ��� �����
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�� ω0/2π ���

���� 2�����
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 !� ��� ��	��� ��	������ ������ Hqs �����

Hqs = Hq ⊗ 12 + 12 ⊗Hs + Hint =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

�(δωq + δωs) 0 0 0

0 �δωq gc/2 0

0 gc/2 �δωs 0

0 0 0 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ , �� '��

����� �δωq = E1 − �ω0 �
� �δωs = Ee − �ω0 ��� ��.
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���� ��3���
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Hqs,mic =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

�(δωq + δωs) −i�Ωs �Ωq 0

i�Ωs �δωq gc/2 �Ωq

�Ωq gc/2 �δωs 0

0 �Ωq 0 0

⎞
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Heff =

⎛
⎜⎝

�δωq gc/2 0

gc/2 �δωq 0

0 0 0

⎞
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Γav Γosc

Γav = 1/177

Γosc = 1/118

τ = 105

π/2

|−i〉qs = (|0e〉 − i|1g〉)/√2
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Htot = (Hs1⊗12⊗12)+(12⊗Hq⊗12)+(12⊗12⊗Hs2)+(Hint,1⊗12)+(12⊗Hint,2).
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�

��" ������ ��� �� ��������� ���" ��� ������ �� ��� %��� ��� �� ��� �  ����� ����

�� ��� ����� �� ���������� ���� �� ��������$ ����� ��� ��� ��"� ���" ��� ���������

�� ��� ��� �� ��� %���	 
��$ �� �� ������ ���� ��� ����� "������"���� �� ������

�� ��� ���� ���&���  ���� �������� �� � ������ �� ��� %��� ���� ���� '������	

(�"��" ������ �� � ���������� ��� (�)x �� ��� ��������� �����	 
�� *���

���� ���� ��� + μ�2� ����� ��� �	
 �������  ���	
 	� ��� �����
 �� �	��
��	�

�	 ��� ����� ��
����� � ���
�� ���� ����  �
����� ��

��� ������� 	� ��� ���� 2

Ic ����� ��� μ��  �� 
��	 	� ��� �		� ��������� 	� �!� �� �	 ��� "	�����	� ��#

������� $LJ,0 = 200 ��% 
������ �� ��� βL �
����
 $&�� !��'% 	� (�)�  �� ����

�������� 	� ��� "" ����� *� �+�  ��� �	��� �	

���	�� �	  ���� �
�������

ωp/2π 	� *� ,�- $&�� !��!%�  ��
��	
�� ��� "" �� ������� ��  �
.� ���� �#

����	
 ���� � 
� 	� )��)� μ�2 �� /���� ���� �����	�#���
����  �� ��������

�� ����.��� �	 �� 0�� �+ �	 ��� ωp �� 
������ ��  ���	
 	� 1 �	 �! ,�-�  ��

���	��
���� ����� T1 �� T2 ��
� ����
�� �	 �� ��� �� '� ��� 
�������2���� ��

��
� ����
�������. ���� ���� ����� �
��� �	
 1 ��
�� ��� ���	��
���� ����� �2�

�	� ���.�� � ���

����� ����	
����� ����

3� ��� ���� ���� �� �
����� ��� ��	�	 	� ��� ������	� ����

	� ��� �
�	����  �� ����� �	���
 ���� ��� ���� ������

�� /��� � ��� �	��	�� ���
� ��� �����. �����
 $4���

!�!��% �
	�����  �����
��
� 	� ���� ��� (� �5�  ��

����
������ ����� �� 	������� �� +�.� 1�!�  �� .
���

�	� ����	��-�� ��� ���� $4��� 1����%� ����� �� �		��� �	 

�����
��
� 	� ��
	������� (� �5�  	 �������� ���

����� $����% ���
	�2� ������ 
� 
����
���  ��
��	
��

��� �	�����	�� �2� .���
��� �� ��� ���
	�2� �	�
��

$μ�% �� �
��
�� ���� ��� ���� 	� ��	 ����
� �� ��
����

 �� 67 ������ 	� ��� /
�� �	
� 	� ��� 
���

� �2��	
�

.���
�	
 $ �8�
	���� ��,��)!9% ������ 	� ��� ����
�

������ ��� ���
	�2� 	� �� 	:� 9��	
� ��� ���
	�2��


��� ��� ����� ���� 
� �������� �� ��
	������� (�

�9 �� ���� ��� ��� 	�#���� 67 �
�8 $	
�.�%� �����
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� ��� �	� ���
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�

�

� �

�

�

������ ��	
 ����������� ����� ��� ����� ��� ���������� ��� ��� �� � ���������� ��

�� ��� ��� ����� �� ��������� �� �����!�"��# !���� ��� ���� �� ����� �!� ������ ��

������ �� ��� $%&# �� �� ��� ������ '�� ����# !���� �� �������� ��������� �� $%&�

��� ��� ��� �� ������� �� �  �()*+,- !���� �� �������� �� � ������� ������ �� �

"���������

�� ����
���� �� ���� ������ ��� �	������� 	 ��� �
��� �� �	���	���� �� ��������

��� �������� �
�� ����� ���
��� �	� ��� �
����� Iext�  �� ���	�� �	�� 	 ��� �!"

��������� ��� ��� �
���� 	 ��� �
� ����� ����� �� ����	������ 	� ��� �����#���	� 	

��� �
��� ���
����� ����
���� �� ��� 	��	���� ������������ �� ���� �� ��� ����	
�

�
����  �� �
� ���� ������ �� ������ �� ����	�������� $% �& �	 �������� ���

���	�
��	� 	 ��� �
��� ������
��� ��� ���� �	�� ���	
�� � ���� ��� '����( � ���)�

����� �	������ ��� 	
��
� ������ 	 ��� �!" ���� ��� *+ �
����� Iext�  	 �����

	
� ���� ���
���� �	��	������ ��� ���� ��� � ������ 	 �	�(���� ,+(������ '�����

��
�)� ���� ��� ����	
� �
���� ��� ����� 	 ��� �
��� �� ����
��� ���� ��� ��(�-./*

'����0) 1��2�
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���

���������� 	
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��� ���	 
������
�	 ��	�� ������ ��� 	�� ���� ������� 	�� ����	�	�� ����	��


fq(Φext) �� 	�� ����	 ���� ������ �� �� 	�� ������� ������� �	 � ���	������

��	�� !�� ���� Φext � ��� 
������"� ����� ���� ��	� ��#���	 ���������� �� �������

� 	�� ����	� ��� ����	�� �� 	��� ����� ��� 	� �� 
��� ����� �� ��� ���� $��

�� 	�� 	�� ���������� 	�
� �� 	�� ����	 �� ��� ���� ∼��� �� 	� ����� 	��	

	�� ����	 �� � 	�� �	�	���� ��
�	 �� %��� �������	���� ��� ����� ������� ��

	�� �����	� ��� ���� � &��� ��'��� �� ���� &�� 	�� ���� � �����	 ������ ��

� ����	��� ��"����
 �����	�� �()*� ��� ���� �+��� ������� ��� �����	 ������

�����	�� � ����� 	� 	��	 	�� ��	�	��� �� 	�� ����	 	� 	�� ���,�� ���	- �� 	��

()* �� ���������� ��� ������ 	�� ���� � ������������ 	� ����� �������� ��

������
�	��

+��� 	�� ������ �����	 � 	�� ����	 �� ������	���� 	�� ��	����� ������� !��

Φext- �� �� ������� 	�� ������� ������� �� 	�� ����	 fq ���� ����� ��

fq = fp
4

√
1−

(
Φext − Φ0

Φc

)2

, �����

����� fp �� 	�� ����
� ������� �� 	�� ����	 �� Φc �� 	�� ���	���� !�� �����

	� ����� 	�� ���	���� �����	 �� 	�� .������� /��	�� Ic� Φ0 	�,�� �����	 ��� �

�������� �#��	 �� 	�� ��	���� !��� 0 ���	������- 	��� ���	�� ��� � � �
���	�	 ����

��� ��������� 	�� ������� ������� �� 	�� ����	 �� � �������� � 	��

!�� ���� �����	�� � 	�� ()*� ���- 	�� �����	�� !�� � 	�� �����	 ������

�� ������� � Φ0� 0 ���	��� ��� ���- �� ���� ��� ��	��� 	�� ����	 ������� fq

	�� 	�� ��	����� ������� !�� Φext� ���� �� 
��� ��"���	 ��� ��
����� 	��

������
�	�� �����	� ��	� 	�����	���� ������	��� �����	� �

1���- �� �	������ � �� ���	�	 fres� 0 ��	���	 	� 	�� ����	 ������� fq- fres

�������	� 	�� ���� ������� �� 	�� 
������
�	� 2����� - fq ������ fres� 1���"��-

�	 ��
� ����	 ���������� fq 	�� ����	��
 ����	� � 	�� ���	� �����	�� � fres �= fq�

����� �"����� ��"�� �������� �&��� ��'���� ��"� �"����� �� ������� �� ������	��

���	�
 � �	�
�- �� ������ 	��3��"��3� �	�
� ��4+� �+��� '���� ��� ������� 

���� �� �	����	 ��� 	��� 	����� ��	��� �"�� 	�� ������� ���������� �� 	�� �4+�

���� � &��� ��'���� 4�	 �� ���� 	�� ������ �� ��	� 	�� ������� ������� ��

5�6�� *17 �4+� �� 	��	 ��	� 5�5'� *17 �4+�� ��� ��
���	�� �&��� ��'���� 	�,��

	��
 �	� �����	 ��	� 	�� ���������� 	�
�� �������� � ���� ������ ��� ��� ���	�

�� 	�� ����	��
 ������ � 	�� 
������"� ����� �������
�	� �� �� � 	�� %���
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������� �	 �
��������� ������� ��

�������	
 ����������� �� 	�����������	� �� ��� ����������� ��� ��� �������	


��� ��������� �� �� � ����  ����������� �� �����! �"�	� #����� ������� ����

��� $%"� �&!� ���� ������ �� �������� $%" �$%"#�� ��� 	�����! � ��� ����� ���

��� ��������� �� ��� �������	� ���	����� '��� ��� (��
 �!� ���� �������! ����

�� ��� $%"� �� ��(���� �	�� ��	����� $�� $%"� �����
 ��� 	������ �� �� ����

���� T2 ≈ 2T1 �)�� #�#��� '��� ����* ���� ��� ��������� �+� � ��� ���� � &!�

��#�	� � �+������� � ���� �� fq* ��� ��������� 	�� �� 	������� ���	��
 ��� ���

���������

T1 ,��- T2 ,��- T ∗
2 ,��- fres ,.��- g ,���-

���� //0 /00 /1#
$%"/ #�0 200 ��00 3�4�� #��1
$%"� ��0 100 3�00 3�3#� ����
$%"# ≈ 100 ≈ 200 5 3�1� /�

����� ���	 ����� 
�� �� ���������� ����� �� �� ����� ��� ���� ��� �� ��������� ��

�� ���� 
�� �� �����

����������� �	
�� �� ��� ��	�

6�	� ��� �������	�� ��� ����� ��� 	�� ������� ������������ �� 	����	����� ���

����� &���* ��� ��� ��	������� �"�	� #�/��� ��� �����(�� �&!� �������� $��

�����! ���� ��� �������� �� �� /00 ��� $�� ������ ���� )�� �#�2�� τ = 105 �� �

� !��� �!������� ��� ��� �+�������� $� �+���	� ��� ��	�
 ��� T1 �"�	� #�/���*

��� ���� � �+	��� �
 π5����� ��� ���� ��� ������� � ��������� ����� ����! ���

�7����� ���� t �&!� �������� $�� �����
 �+������� �"�	� #�/�2�* ��	� 	������

�� (��
�! ����! ���� t ��� ������� ������! ������� ��� π/25������* 
���� ���

�������! ��� T2 �&!� ����	��� $�� ���� �������! ��� T ∗
2 � 	��	������ ��� )��

�#�#��� $� !�� ������� ��	������	� ���� ���
 ��(� �� �� �������� �� �7����� 8�+

����� ��	���� ���
 	�� �� �����	���
 ����	�� � ��� (	��
 �� � $%" ,#3-� $��

��	������	� ���� ��� 	����	��� � $��� ���/��

����������� �	
�� �� ����

$�� ���5��(�� �
����� ��� 	����	������ �
 ��������! ��� ���� �+�������� �� ���

��� ���� 	����	�������� �"�	� ��/�#�� �� � ������� �� �+	�� ���� ���	��
 ���

� �	����(� π5������ $�� 	�����! � ������� �
 ��� ��	��� �+	��� ����� �� ���

���� ,#/* �-�  �����!� �� �� ��� ��(� � �������� ������� 	������ ��� $%"�* ��

	�� �������� ���� ����� �
 ������! � ��� � π5������� �� ��� ���� ��� ����
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������� �	 �
��������� ������� ��

�������	
� �� �������� �� �����	
� ����
�� g ������
 �� ���	� �
� ���� ��


�� ������	
�� ��	�� ����	���� �� ������	
� �� ����	
� ����� ����� ������
 ��

��� ������� �!	�� ��� � �� ��������	��	� �	��� �� �� ����	
� ��
 �� ����������

�� �� "��� ���#$ � �� ���	� 	� �	���� �� �	%���
� ������
�	�� �
� ��
 �&�	���

�� � π'������ (���� ��	�	
� ��� ���� �	�� t �� ������	�	�� �� �� ���	� �� �� 	


�� �&�	��� ����� 	� ��������� �� �������
�� �	��� �� �� ���� ���� 	
 ��

������
�� ��
�� �� 	
������ ��� ���
 	
 ���� ���) � *� ��� 
�� ����	��� �� +
� ���

�� ��������	��	� �	��� ��� ���� �	
�� ��� ��� ��� ���� 	
 ������� �� �� 
��������

�	�� ��� � π'�����	�
�
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����� ����	�
 �	�	� 	
������ ��� �������	�� � �� ���

��	���� �	�	�

���� ���	
���
� �����
����	 
� ��� ������� �
�
�� ����
������� ��� ���� �� �����

��� ��������
�� ����� 
� ��	 ���� 
�������� �� ���������
�� ��� 	���� �� ��� ��������

������� 	�	��� !�
	 
	 ���� "� ���
� ��� �����	����
� ���	
�� ����
�� #�
��


� ���� ��� "� �����	������� "� �������
� ������� 	���� ��������� ��$� %

���	������� �� � ������� 	�	��� ���&���	 ��� 	���� �� 
�	 �
��	����	 '� �
���	

�� 
�������
�� �"��� ��������� "��#��� ���	� �
��	����	 #�
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���
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�
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	 !�� �����
��	 ��

��� 	���� ��� ���� 
� 	��� #�� 	� ���� ��� 	���� 
	 ���&����� �� ��� �� �� ����
	 

!�
	 ��	���	 
� ��� -���� 	����� ��� ��� -���� ������ �
	��		�� 
� *�� )� + +, 

!�� ��	� ������� ��������� 
� �� �����
���� #�	 ����
��� 
� ��� ���� ��

������� ���
�	 "� /0%�
�� �� ��� 
� +$$1 �+�� 2�#����	� 
� 
	 � ������ �����
��� 

'� ��� ���� �� 	�����������
� ��"
�	 ��� �������� 	
��� ��� ���� 344� ����	� �����

����� ���	���
� 	��� �����
����	 	��#	 ��	� ��������� ��	���	 �14� '� ����

����� ��"
�	 ��� ���������� "� �
���#���	 %	 �
	��		�� 
� ��� 	���
�� �"��� 5�"


�	�
����
��	 )*�� � + �,� ��� -���� ������ �� ��� ��"
� 	����	 �� �	�
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ω1/2π α

β
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2π
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α ≈ 8◦, β = 0.
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ω1
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2
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2
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)
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�δ/g2
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������ ���� ��� ���������� ������ ���� � !��� ��������� �� ������� ������� ����� ���

���� �� �����"��� #� �� �$%�������� ����� &������ �� �� �� '����� �(�������� ��� ��

����� �� ������� �����&�������� �& ��� ����������� ��� ��� ���������� ��� �� �����

�� ��� ����� ����� ��� ����&�����
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����� �	 
���� �
� ������
 ����� 
�� 
�
�� ��
�� ��� 
�� ����

U0 =

⎛
⎜⎝

e−iΔt0 0 0

0
Uπ/2

0

⎞
⎟⎠ , ������

����� t0 = 11 �� � 
�� 
�� ��� � ��� 
�� ��
�
��� ��� �!!�� ��� ��"���� 
��

!���� Δt0� �� 

U0|ψ0〉 =
1√
2

⎛
⎜⎝

0

1

−i

⎞
⎟⎠ ∝ |g〉|+i〉qs. ����#�

$��� 
�� "��
 � ���� ��������� �
� ����� ���% �&����
�� �����	� �� �� ���

���
��
 ������&�� 
� 
�� ����!��� {|e0g〉, |g1g〉}� ��� 
�� �&���
�� �!���
�� UTLS1

�'"� ����� �

UTLS1 =

(
cos v1

2
t + i sin v1

2
t cos α −i sin v1

2
t

−i sin v1

2
t cos v1

2
t− i sin v1

2
t cos α

)
, ����(�

����� v1 = g1/� �� tan α = −g1/(Eg1g − �Δ) �'"� ���)�� ��� 
�� �!���
�� ���


�� 
�!��

� �	�
�� 
��� ��� �

U1 =

⎛
⎜⎝e−iΔt · UTLS1

0

0

0 0 1

⎞
⎟⎠ . ����*�

��� ���
 ��
�
�� ������ 
�� ��� ��
 �� 
�� "��
 �"���� 
�� +��
 ��
�
�� U0� ���


������ 
�� ������ !������
	 
� ������� 
�� "��
 � 
�� ���
� �
�
� � !��& � 

�	 
�� �
�
� |g〉|−i〉qs�

,	 � ����� 
���������
�� �� �	 ���� '"� ����#� �� ��� ���+���
�	 ��!��	


�� ��!������ 
� +� 
�� "��
 � 
�� ���
� �
�
� ��
�� 
�� !���� ��"�����-

P(t, α) = |〈ψ0|U0U1U0|ψ0〉|2 = |〈U †
0ψ0|U1|U0ψ0〉|2 = | qs〈−i|〈g|U1|g〉|+i〉qs|2 ���%)�

��� ��!������ 〈g|U1|g〉 ������ 
�� ��� ��
�� U1 
� � %�% ��
�� Ueff �	 ��������


�� ��
��� ������!�� �� 
� 
�� �
�
� |e0g〉 �
�� �!!�� ��� �� 
�� ���
 ��������

Ueff =

(
e−iΔt

(
cos v1

2
t− i sin v1

2
t cos α

)
0

0 1

)
, ���%��
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������ ��	
� ������� �������� ������� ������ ���	 ��� ����� ��� ��  ����������  

���	 �� ����� ������ !������ �� ����"��� ��� �!!�� !#� ���� ��� ����������� ��� ���

#��� �� ��� ����#����� ��� ������ ����� ������ �� ���!#���� �� ��� $�%!�������&

��� ��� $�����&� �� ��� �������� �������� ��� ���##����� ������  ���  ���������� '


()*� 210± 18 ()*�



�
�
 �


 �
�


�





�	


��


��
��
��
��
��

P(t, α) =

∣∣∣∣∣12
(
i 1

)
Ueff

(
i

1

)∣∣∣∣∣
2

=
∣∣∣1− e−iΔt

(
cos

v1

2
t + i sin

v1

2
t cos α

)∣∣∣2



������� �	 �
��������� ������� ��

�������� 	� 
�� 	�� ���	 �� 	�� ����	�� �	�	� ��

Pres

(
t, α =

π

2

)
=

∣∣∣1− e−iΔt cos
v1

2
t
∣∣∣2

=
1

4

(
3

2
+

1

2
cos v1t− cos

[(
Δ− v1

2

)
t
]
− cos

[(
Δ +

v1

2

)
t
])

.

������

��� ��	 ���� 	�� ����������	 �	 ����� �� ��� 	�� ������������! ����"�	�� ���#�

��� ���$� �� 	�� ����� �"�	 �� %�!� ��&�� ��� ���"�	��� ��� 	�� �'��	 �� 	�� 	���(

��	���" ���#� $��� 
		�� 	� 	�� ���������	�" ��	�� )�� ��� ��� 	�� ���� ����#��� ��

	�� ����������	 ��� 	����*� ��� ���	��� ������ ���#�� 	��	 	�� ����""�	���� ������	

�� 	���� ��!�"�� ����������+ v1 ��� Δ± v1/2� ,	 	���� $���� 	�� ���	 ����""�	����

#����� 	�� ���	 ��� 	���������� �"" �	� ����!* 	� �-.&/ 	�� ��""�$��! π/2(��	�	���

$�	� �-.� *��"�� 	�� �������"�	* �� &0� 	� ������� 	�� ���	 �� 	�� ����	�� �	�	��

)� 	�� �	��� ����/ ������" ����""�	���� ��� �����#�� $��� 	�� ���	 �� 	���� ���1

	� �-.� $�	� ������" ����	�	���� ��� ����"�	�� ����	�	���� ��� �-.& ��"��� ���

�-.� �!����� ��� ����"�*�� �� 	�� "�$�� �"�	 �� %�!� ��&�� ��� ���	 ����� ��� �-.�

��� �� ��	������ $�	� ���� �	���/ �� �����	��� ��� ���	 ����""�	���� ��	$��� ���	

��� �-.� ��������� $��� �-.& �� ������""* ����	��� ��� ���"�	��� �� 	�� |e0g〉
�	�	� ��-.&� ���$� �"�� ���	 ���"" ����""�	����� ��� %������ ����������	��� �� 	���

���#� ���	 ���$�� ���#�� 	�� ���	��! �������* �� g1/h ��� ���	���� ����	����" 	$�

���1� �	 ���������� �� Δ/2π ± g1/2h�

2	 �� �"�� ��	����	��! 	� #����* 	�� ��"��"�	���� �� 34""�� �� ��� 5�&6� 2� ��� �����/

�� ��������� 	�� ����* �� 	�� ����""�	���� ��	$��� 	�� ���	 ��� �-.�� 7� ���������

�� .��� ������� 	�� 	$� �����/ $���� 	�� ���	 �� �� ��������� ��� �'(��������� $�	�

��� �-.� ����/ 2 $��"� "�1� 	� ������� 	�� 	$� "���	�� ��� ���	 �� �� ��� ����

�� ��������� $�	� �-.&/ �� 	�� �	��� ���� �	 �� ��	���� ���� �-.�� ��� #�"���

��� 	�� ������	����	�� 	���� ��� ������� �� �� ���� ��& ��� 	�� ��#�"���� ��� 	��

����""�	���� ��� �"�		�� �� 	�� "�$�� ���	 �� %�!� ��&�� ��� ��	�� ��� ����������� ��

	�� ���	(�-.& �*�	�� �� ��������� ��� ����	�� �� Γqs1
av = (Γq

1 + Γs1
1 )/2 ��#���!��

����* ��	��� ��� Γqs1
2 = (Γq

2+Γs1
2 )/2 ��#���!�� ��������! ��	���� ���* ��� ��"��"�	��

	� ��

Γqs1
av = 1/167 �� ��� Γqs1

2 = 1/171 ��. ������

����/ 	�� ��#���� ����* ������	����	�� 	��� ��� 	�� ����""�	���� ���"�

Γqs1
osc =

1

2
Γav + Γqs1

2 = 1/113 ��� ����8�



������� �	 �
��������� ������� ��

���� ��	
�� ��� ��� ���������� ���� 
��� �������� ��� ����� �� ��� ������� �����

�� ��� ��
����
�� �� ��� ���
� �
�� ���
� �� ��� ����� � !�����
�� ���" �
�� Γqs1
av �

Γqs1
osc ��� Γ1 �� ����# ��� ��"!
�� ���� �� ���� ��
����
�� Γoff

osc 
 ���������� �� ��

Γoff
osc = Γqs1

2 + Γs2
2 = 1/141 �. $%#��&

'� ���
�� ���� ���" �
�� �����!���
�� ���(�
���� ��� ������!� ��� ��� ���
� ��

�� 
� ��� � �
��� ���� ��� �� � !���� �

∼ 1

2

(
1

2
e−t/450 +

1

4
(e−t/167 + e−t/113)± e−t/141

)
$%#��&

��� �
"� t 
 "������ 
� �# ��� � !�����
���� �����
�� ����� ��� !������ 
� ���

����� !��� �� )
�# %#*�# ���� +� ��� ���� ��
�� �� ��� ��
!���
�� ���" ���� ����#

����� ����� �� �	
 ���������� �� ��������� �� ������

�����������

,� ��� ������
��� �� !����� �� � !��
"��� ���� !���� ��� ��������"��� �������

���* ��� ����# ��� "�����"��� ������ ��� ����
�� ��������
� ������� ������

���� ��� 
���!�������� � �
��� ���# -�� �� ��� ��"!�� 
�� �� ��� !��� �������

��� ��� �����
�� ����"
� �� ��� ����� ���"� �� �"
� ���� ��������� ����
� ��

��� �����
#

��� ��� !��� ������� ��� ���� 
� )
�# %#*�# . � !��
��� 
� ��� !���
��

���
��� ��� ��������"��� ������� ��� ��� $)
�# %#*�$�&& 
 ���
���� �� � �
�
��

��� ���
� �
�� � π�!��� $����&� !�����"
�� � π/2������
�� �
�� ��� ��� $�����&�

���� � π������
�� �
�� ��� ����� ��� $���&# ,� ��� !������� � !��
"��� �� �������

��� "
������� ��������� �� ��� π�!��� �� �#%�� /01# .�������� ��� ���
� 
 �����

���	 �� ��� "
������� ��������� ��� ��� �
"� t1# �
��� ��� ���
� 
 ��� 
� 
� ������

����� ��� �
"� ������
�� �� ��� ���" ��� �� � !���� �

|ψ1〉 =
1√
2
(e−iωs1t1|e0g〉+ e−iωs2t1|g0e〉), $%#�2&

����� �ωs1 ��� �ωs2 ��� ��� �����
� �� ���* ��� ����# ��� !��� �������

�
!����� 
� )
�# %#*�$�& ������ � ���+�����
�� ����� ��� ���� �� ��� ����� ���"


 � !������ ����# .���� �!!��
�� � π/2�!��� �� ��� ���
� $����&� ��� ���� �� ���

���
� 
 (|0〉 − |1〉)/√2# �� ������� ��
 ���� �� 
���!������ π������
�� �� ���*



π/2

|ψ1〉 =
1

2

(|g〉+ e−iωs1t1|e〉)⊗ |0〉 ⊗ (|g〉+ e−iωs2t1 |e〉)
=

1

2

(|g0g〉+ e−iωs2t1|g0e〉+ e−iωs1t1|e0g〉+ e−i(ωs1+ωs2)t1|e0e〉) ,

|ψ〉

�������

�������

�������

�������

t1

π

|ψ2〉 =
1√
2

(
e−iωs1t1|1g〉+ e−iωs2t1|0e〉)

|ψ2〉 =
1

2

(|0g〉+ e−iωs2t1|0e〉+ e−iωs1t1|1g〉+ e−i(ωs1+ωs2)t1 |1e〉)
t2

|1g〉 |0e〉



������� �	 �
��������� ������� ��

����� �	�
� �� ��� ���� ����� �	� ������ ����� |0g〉 ��� �	� ������ ������� �����

|1e〉 ��� ������������ �	�� 
��� ��� ���������� �� �	� ��������� �	�������� �	� ����

��������� 
���� �� �	� ���������� �	� ������������ �� |ψ2〉 
���� 	� � � ���������


	��	 �� ������������� 	��� �� �	�� �� �	� ����� |ψ2〉� 
	��	 	�� ���� ����� ��

���������������

!�
� ��� �� ��� ������� �������� ��	� ��� �� ������� �	� ���������� π"����� �� �	�

#���� 	�� �� �� �������� �	� ������� ������ ��� �	�� ��������� �� �	� #���� �����

$%#� &�'�(

Hπ =

(
0 −i

−i 0

)
. $��&)(

*���� ���� ���� �	���� �	�� ������� �� �� ������	���� �� �	� ������ ��� �	� �������

����� �� �	� #����� +�� ��� ��� ���� ���� �	� !���������� ��� �	� #����"�,� ������

�� %#� $&���( �	�� �����
� �� ���� �� �	� �������� ���
��� �	� ������ |0g〉 ��� |1g〉�
��� ���
��� �	� ������ |0e〉 ��� |1e〉� -� ��� ������� ��� ������������ ���
��� �	�

������ |1g〉 ��� |1e〉 ����� �	� �����
� � ���#����� �� ������� ���� �,�)� �	���

|ψ3〉 =
1√
2

(
e−iωs1t1|0g〉+ e−iωs2t1|1e〉) ��� $��&&(

|ψ3〉 =
1

2

(|1g〉+ e−iωs2t1|1e〉+ e−iωs1t1|0g〉+ e−i(ωs1+ωs2)t1 |0e〉) . $��&�(

.� ��
 �	� #���� �� ����� ���� ��������� 
��	 �,�)� �	� ����������� 
��� �����

���������� �������� �������� -	��� |ψ3〉 �� �� ���������� �� �	� ����� ������� �	�

����������� �� �	� #���� �� �	� ����� |ψ3〉 
��� ��������� 
��	 � ���#����� (ωs1+ωs2)/2π


	��	 �� �	� ��� �� �	� �,�' ��� �,�) ���#�������� �	� ����������� �������

��� �	�
� �� ��� ��'/� �	� ������������ ��������� �� �	� ���� t2 ����� ��� ��

����������� *���� �	�  ��� 0��� ����� �	� ������ ������ �� ����� ���� �	� ������ �����

�� �	�� �	� ���������� �� �	� ����� |1g〉 ����� �	� ������ π"����� 
��� �� 	��	�� �	��

��	�� ���������� �������������� �	� ����������� �� �	� ��#����� 
	��� �	� �,��


��� ��������� $��� ��'/$�(( �	�
� ���� ����� ������������ ��������� �� t1� �	�

���������� �� �	��� ������������� 
	��	 ��� ���� ���������� �� �	���� $��� ��'/$�((�

�� ��� �� ���� ��� ��#����� ����	�� ��������� *� ��������� �	� ���"��������� �,��

�	�
 ���� ������������ $��� ��'/$�(�$�((�

-� ��� ������� �	� ������� ���� �� �	� ���#����� ������ �� ���������� �	�

������ ��������������� �� �	� ���� t1 $��� ��'�(� �	� �������� ������� ���#���"

���� �� �	� ����� ������ ��� ����������� �� ��� ��'�$�(� �	� ��������� �,�� �	�


������������ 
��	 � ���#����� �� ����	��� ��� � )11 2!3 $��� ��'�$�(�$�((� �	��



������� �	 �
��������� ������� ��

��� ���

��� ���

������ ��	
� �� ������������ ������� ��� ��� �� ����� ��� ��� ���� ��� �� ����

�� ��������� ������� �� ������������� ����������� ��� ����� ��� �� �������������

������� ���� ��� ��������� �� ��� ��� ���� ������������� �� �� ������ �� �� ��� �����

��� �� ����������� ���!������� ��������� �� ���� t1�

����������� 	� 	
� ������ �������� ��	���� 	
� ���� ���� ����� 
������� 	 �

���������� 	� ������� 	
� �� 	��! �
� "��#����� � ��
�� " 	
� ����  �� ��	

��	 ����� �$�! %!�&��������! '��	� � �" 	
 	� " �	 ����� 	���  ��� �� �
�
 ����

��	( 	�� 	� 
 ��  "��#����� �" )*� ���! �
� "��#������ �" 	
� (� ����(��	

 �� 	
� 	
���� �
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Ogromnoe spasibo moim roditel�m, sestr�nke, Sane i myxam (deti)

za vaxu moral�nu� podder�ku v teqenii moe� uq�by. Bez svoevremenno�

pomowi mamy, mo� diplomna� rabota ne naxla by svoego zaverxeni�.

� blagodar� mo� sne-�	nku Tan�xku za to, qto ona est� u men� i za

to, qto ona byla vtorym korrektorom. Spasibo doqurke Veruxe za to,

qto ona darila mne svo� ulybku ka�doe utro. A naxe� koxke Lize za

to, qto ona sostavl�la mne kompani� v noqnye qasy l��a na pis�mennom

stole.
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