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ÎÁ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÌ ÏÎ Â�ÅÌÅÍÈ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÈ ÌÅÒÎÄÎÌßÌ� ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈ ÊÓÒ�ÈÒÎÂ, Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÍÛÕÊÂÀÄ�ÓÏÎËÜÍÛÌÈ ßÄ�ÀÌÈ ÑÎ ÑÏÈÍÎÌ I = 1Â. Å. Çîáîâ *, Â. Ï. ØàóðîÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2010 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ ýëåìåíòàðíûå ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû (ñåëåêòèâíûé ïîâîðîò, ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,êîíòðîëèðóåìûé ñäâèã �àçû, âåíòèëü SUM) äëÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íà òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ(êóòðèòàõ), ïðåäñòàâëåííûõ ÿäåðíûìè ñïèíàìè I = 1, â óñëîâèÿõ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Âû-ïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëèçàöèè äàííûõ îïåðàòîðîâ ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ è ñîñòàâíûõñåëåêòèâíûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ (�×) èìïóëüñîâ, à òàêæå îïòèìèçèðîâàííûõ �×-èìïóëüñîâ, âðåìåííàÿçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîòîðûõ íàéäåíà ìåòîäîì ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè ïðè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè.Ïðåäëîæåíû äâà âàðèàíòà ðåàëèçàöèè äâóõêóòðèòîâîãî âåíòèëÿ SUM ñ ïîìîùüþ îäíîêóòðèòîâûõ èëèäâóõêóòðèòîâûõ îïòèìèçèðîâàííûõ �×-èìïóëüñîâ. �àññ÷èòàííûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îøèáîê ðåà-ëèçàöèé ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü íà îïòèìàëüíîñòü ïî âðåìåíè ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ âåíòèëåé,êàê ðàíåå ïðåäëîæåííûå, òàê è ïðåäëîæåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ñäåëàíû âûâîäû î äîñòîèíñòâàõ èíåäîñòàòêàõ êàæäîãî èç ñïîñîáîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèìåíåíèå ìíîãîóðîâíåâûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìâ êà÷åñòâå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ïðè êâàíòîâûõ âû÷èñ�ëåíèÿõ îáåùàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, â òîìñëó÷àå, êîãäà êâàíòîâûé àëãîðèòì âûïîëíÿþò, ïðè�êëàäûâàÿ ê ñèñòåìå ðàáî÷èõ êóáèòîâ ïîñëåäîâàòåëü�íî âî âðåìåíè îäíî- èëè äâóõêóáèòîâûå ýëåìåíòàð�íûå ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû (âåíòèëè), ìîæíî óìåíü�øèòü ÷èñëî âåíòèëåé, âñòàâèâ âìåñòî äâóõóðîâíåâîé÷àñòèöû ìíîãîóðîâíåâóþ ÷àñòèöó, íàïðèìåð òðåõ�óðîâíåâóþ [1; 2℄. Âî-âòîðûõ, ïðè äðóãîì âîçìîæ�íîì ñïîñîáå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà [3�7℄, ïðè êî�òîðîì äîáàâëÿþò ðåãèñòð èç êóáèòîâ (ñ÷åò÷èê èëèêóðñîð), íóìåðóþùèé îïåðàöèè, à ãàìèëüòîíèàí ñè�ñòåìû áåðóò â âèäå ñóììû ïðîèçâåäåíèé ãàìèëüòî�íèàíîâ îòäåëüíûõ âåíòèëåé íà îïåðàòîð, èçìåíÿþ�ùèé ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà, íóæíî, êàê ìèíèìóì, òðåõ�÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå áîëüøîãî ðàäèóñà ìåæ�äó êóáèòàìè ðàçíûõ ðåãèñòðîâ. Âåðíóòüñÿ ê îáû÷�íîìó ïàðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ áëèæàéøèõ ñîñåäåéóäàåòñÿ, åñëè ïåðåéòè ê ìíîãîóðîâíåâûì ÷àñòèöàìè ðåàëèçîâàòü ðàáî÷èå êóáèòû è êóáèòû ñ÷åò÷è�*E-mail: rsa�iph.krasn.ru

êà âèðòóàëüíî íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îäíîé òàêîé ÷àñ�òèöû [3�7℄. Â-òðåòüèõ, äëÿ êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðåíèé ïðèãî�òîâëåíèå óñòîé÷èâîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîùåíà ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ, ÷åì íà äâóõóðîâíå�âûõ [8℄. Íàêîíåö, ïðè îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé íàêóäèòàõ (êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ ñ d óðîâíÿìè) òðåáóåò�ñÿ ìåíüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîãîðàçìåðà âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà [9�12℄. Ñëåäóþùèìçà êóáèòîì ïî ÷èñëó óðîâíåé èäåò êóòðèò � ýëåìåíòñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè. Ïðè ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ àë�ãîðèòìîâ íà êóòðèòàõ ìîæíî ïåðåéòè îò äâîè÷íîéñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ ê òðîè÷íîé è èñïîëüçîâàòü åå äî�ñòîèíñòâà [12�14℄.Ëþáîé êâàíòîâûé àëãîðèòì, êàê èçâåñòíî[15�17℄, ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè îäíî- è äâóõêóòðèòîâûõ âåíòèëåé[9; 10; 16; 18; 19℄. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî óìåòü ðåàëè�çîâûâàòü òàêèå âåíòèëè íà ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõñèñòåìàõ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýòà çàäà÷à åùåäàëåêà îò ñâîåãî ïîëíîãî ðåøåíèÿ. Â ïðåäëàãàåìîéðàáîòå ìû âûáðàëè â êà÷åñòâå êóòðèòîâ êâàäðó�ïîëüíûå ÿäðà ñî ñïèíîì I = 1, óïðàâëÿåìûå âóñëîâèÿõ ßÌ� ðàäèî÷àñòîòíûì (�×) ìàãíèòíûì211



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011ïîëåì [20℄. Â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëåè â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿäðî èìååòòðè íåýêâèäèñòàíòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ,ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëàìè ~(!0 � q), ãäå !0 � ëàð�ìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà, q � êîíñòàíòà êâàäðóïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Ñïåêòð ßÌ� ÿâëÿåòñÿ äóáëåòîì ñðàñùåïëåíèåì 2q âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ïðàâèëà îò�áîðà, äîïóñêàþùåãî òîëüêî ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåìïðîåêöèè ñïèíà íà åäèíèöó. Â êà÷åñòâå ïðèìåðàóêàæåì ÿäðî äåéòåðèÿ, íà êîòîðîì â ðàáîòå [21℄áûëè ðåàëèçîâàíû îäíîêóòðèòíûå âåíòèëè. Äëÿîñóùåñòâëåíèÿ äâóõêóòðèòíûõ âåíòèëåé ìû ïðåä�ïîëàãàåì íàëè÷èå ñëàáîãî ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. Öåëüþ âûïîëíåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ(÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) áûëî âûÿâëåíèå îñíîâ�íûõ çàêîíîìåðíîñòåé óïðàâëåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûìèñèñòåìàìè è, ïðåæäå âñåãî, ñðàâíåíèå âðåìåíè ýêñ�ïåðèìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðåàëèçàöèèâåíòèëåé, òàê êàê äëÿ óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ îïûòàíà ðåàëüíîé óñòàíîâêå íåîáõîäèìî óñïåòü ïðîâå�ñòè âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåíòèëåé çà âðåìÿ,ìåíüøåå âðåìåíè ðåëàêñàöèè (äåêîãåðåíòèçàöèè)ñèñòåìû.Íàèáîëåå ïðÿìûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿ�íèåì êâàäðóïîëüíîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñå�ëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòî�òå íóæíîãî ïåðåõîäà, è ìàëîé àìïëèòóäîé !rf � q.Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé íà îä�íîì êâàäðóïîëüíîì ÿäðå ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíûõèìïóëüñîâ ãàóññîâîé �îðìû óêàæåì ðàáîòû [21�26℄.Íàðÿäó ñ ýòèì äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâà�äðóïîëüíîãî ÿäðà ïðèìåíÿþò �×-èìïóëüñ ñ àì�ïëèòóäîé, ìîäóëèðîâàííîé ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà�êîíó [25�28℄. ×àñòîòû ãàðìîíèê çàäàþòñÿ ðàâíû�ìè ÷àñòîòàì ïåðåõîäîâ, à èõ àìïëèòóäû � â ñî�îòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûì ïðåîáðàçîâàíèåì, íàïðè�ìåð, ïðåîáðàçîâàíèåì ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â ý���åêòèâíî ÷èñòîå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáåñïå�÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âðåìåíè äåêîãåðåíòè�çàöèè êâàíòîâûå ßÌ�-âû÷èñëåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ âæèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé �àçå, â êîòîðîé òåïëîâûåäâèæåíèÿ óñðåäíÿþò íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíûõ ïî�ëåé è ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâî�äÿ ê ñïåêòðàì ßÌ� èç î÷åíü óçêèõ ëèíèé. Ýòèæå äâèæåíèÿ ñèëüíî îñëàáëÿþò êâàäðóïîëüíûå èâíóòðèìîëåêóëÿðíûå äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî, ñ îäíîé ñòîðîíû, äëèòåëü�íîñòü ñåëåêòèâíûõ èìïóëüñîâ âîçðàñòàåò. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, îòêðûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæ�íîñòü óïðàâëåíèÿ ïîñðåäñòâîì ìîùíûõ íåñåëåêòèâ�íûõ �×-èìïóëüñîâ [21; 24℄.Íåäàâíî ìû ïðåäëîæèëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç

íåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ, ðàçäåëåííûõ èíòåð�âàëàìè ñâîáîäíîé ýâîëþöèè ñ êâàäðóïîëüíûì âçà�èìîäåéñòâèåì, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñîñòàâíûõ ñåëåê�òèâíûõ ïîâîðîòîâ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè óðîâíÿ�ìè êâàäðóïîëüíîãî ÿäðà [29; 30℄. Íàéäåíà ìèíèìàëü�íàÿ äëèòåëüíîñòü T1 òàêîãî ñîñòàâíîãî îïåðàòîðà,ðàâíàÿ ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ñâîáîä�íîé ýâîëþöèè. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äëè�òåëüíîñòåé ñîñòàâíûõ îïåðàòîðîâ T , áîëüøèõ ÷åìT1, îøèáêó ïîâîðîòà ìîæíî ñäåëàòü ñêîëü-óãîäíîìàëîé, òîãäà êàê ïðè T < T1 îøèáêà îñòàåòñÿ êî�íå÷íîé.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåìêâàäðóïîëüíûõ ÿäåð ñòàëè ïðèìåíÿòü ìåòîäû îïòè�ìèçàöèè, ïðè êîòîðûõ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè àì�ïëèòóäû è �àçû �×-èìïóëüñà íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííîèç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé îøèáêè ðåà�ëèçàöèè çàäàííîãî óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òàê,íàïðèìåð, â ðàáîòå [31℄ ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçà�öèè âîçáóæäåíèÿ òðåõêâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ êâàäðó�ïîëüíîãî ÿäðà 87Rb (I = 3=2) â óñëîâèÿõ âðàùå�íèÿ ïîä ìàãè÷åñêèì óãëîì. Àâòîðû ïðèìåíèëè äëÿðàñ÷åòà ìåòîä îïòèìèçàöèè GRAPE (gradient as
entpulse engineering) [32℄. Äàëåå, â ðàáîòàõ [33; 34℄ ýòîòìåòîä áûë ïðèìåíåí äëÿ âîçáóæäåíèÿ öåíòðàëüíî�ãî ïåðåõîäà êâàäðóïîëüíûõ ÿäåð 23Na (I = 3=2).Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé æå çàäà÷è â ðàáîòå [34℄ ïðåäëî�æåí ìîäè�èöèðîâàííûé ìåòîä îïòèìèçàöèè Êðîòî�âà, îáåñïå÷èâàþùèé ëó÷øóþ ñõîäèìîñòü èòåðàöèé.Íàêîíåö, â ðàáîòàõ [35; 36℄ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàí�òîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíà ÿäðà 23Na (â ìîíîêðèñòàë�ëå [35℄ è â æèäêîì êðèñòàëëå [36℄) ïðèìåíåí òàê íà�çûâàåìûé ñèëüíîìîäóëèðîâàííûé èìïóëüñ, ñîñòîÿ�ùèé èç íåñêîëüêèõ �×-èìïóëüñîâ ñ õàðàêòåðèñòè�êàìè, ïîäîáðàííûìè ìåòîäîì ÷èñëåííîé îïòèìèçà�öèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [37℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèìåíÿåì ìåòîä îïòèìè�çàöèè GRAPE äëÿ âûïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëå�íèé íà êâàäðóïîëüíûõ ÿäðàõ ñî ñïèíîì I = 1. �àñ�ñ÷èòûâàþòñÿ îïòèìèçèðîâàííûå �×-èìïóëüñû äëÿîäíîêóòðèòîâûõ âåíòèëåé ñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ,êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÊÏÔ), à òàê�æå äâóõêóòðèòîâîãî âåíòèëÿ SUM [10; 16; 18; 19; 38℄.�àñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðàçíûõ äëèòåëüíîñòÿõ èì�ïóëüñîâ. Ïî ïðèìåðó ðàáîòû [32℄ âðåìåííûå çàâè�ñèìîñòè îøèáêè ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü íà îïòè�ìàëüíîñòü ïî âðåìåíè ðàíåå ïðåäëîæåííûå ñïîñî�áû ðåàëèçàöèè âåíòèëåé, òàêèå êàê ñîñòàâíîé ñåëåê�òèâíûé ïîâîðîò [29; 30℄, ÊÏÔ è âåíòèëü SUM, ïî�ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ �×-èìïóëüñîâ, ñåëåêòèâíûõïî êâàäðóïîëüíîìó ëèáî ñïèí-ñïèíîâîìó ðàñùåïëå�íèþ ëèíèè ßÌ� [38℄. �àñ÷åò ñ ïîìîùüþ àëãîðèò�212



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Îá îïòèìàëüíîì ïî âðåìåíè óïðàâëåíèè ìåòîäîì ßÌ� : : :ìà GRAPE �îðìû óïðàâëÿþùåãî �×-ïîëÿ äëÿ ðåà�ëèçàöèè âåíòèëÿ SUM âûïîëíÿåòñÿ íàìè ïî äâóìñõåìàì: âî-ïåðâûõ, ñðàçó äëÿ ïîëíîãî óíèòàðíîãîîïåðàòîðà ñ ìàòðèöåé 9�9, âî-âòîðûõ, ïîñðåäñòâîìîïòèìèçèðîâàííûõ �×-èìïóëüñîâ äëÿ îäíîêóòðèòî�âûõ âåíòèëåé ñ ìàòðèöàìè 3 � 3. Âòîðîé âàðèàíòâàæåí â ïåðñïåêòèâå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ìíîãî�êóòðèòîâûå ñèñòåìû, ïîñêîëüêó, êàê óêàçûâàëîñü âðàáîòå [39℄ íà ïðèìåðå ìíîãîêóáèòîâûõ ñèñòåì, îï�òèìèçàöèÿ ïî ïîëíîìó áàçèñó ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöè�àëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Íàìè èçó÷àþòñÿ çàâèñèìî�ñòè îøèáêè âåíòèëåé îò �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èäàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè äëÿ èõ ðåàëèçàöèè.2. ÎÄÍÎÊÓÒ�ÈÒÎÂÛÅ ÂÅÍÒÈËÈ2.1. Òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ�àññìîòðèì êâàäðóïîëüíîå ÿäðî ñî ñïèíîì I == 1, ïîìåùåííîå â ïîñòîÿííîå ñèëüíîå ìàãíèòíîåïîëå B0 è óïðàâëÿþùåå ìàãíèòíîå �×-ïîëå Brf . Âñèñòåìå êîîðäèíàò (ÂÑÊ), âðàùàþùåéñÿ âîêðóã íà�ïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ (îñü z) ñ ÷àñòîòîé !rf�×-ïîëÿ [20℄, ãàìèëüòîíèàí íàøåé ìîäåëè ïðèíèìà�åò âèäH(t) = �(!0 � !rf )Iz + q(I2z � 2=3) ++ ux(t)Ix + uy(t)Iy : (1)Çäåñü !0 = 
B0 � ëàðìîðîâà ÷àñòîòà, I� � îïåðàòîðïðîåêöèè ñïèíà íà îñü �, q � êîíñòàíòà êâàäðóïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà ñ ãðàäèåíòîì àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, u�(t) �÷àñòîòà, ðàâíàÿ óìíîæåííîé íà ãèðîìàãíèòíîå îò�íîøåíèå 
 ïðîåêöèè óïðàâëÿþùåãî �×-ïîëÿ Brf íàîñü � (� = x; y), êîòîðóþ ìû â äàëüíåéøåì äëÿ êðàò�êîñòè áóäåì íàçûâàòü àìïëèòóäîé �×-ïîëÿ. Ýíåð�ãèþ òàêæå áóäåì èçìåðÿòü â ÷àñòîòíûõ åäèíèöàõ,ïîëîæèâ ~ = 1. Ïðè âûêëþ÷åííîì �×-ïîëå ñèñòåìàèìååò òðè íåýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíÿ ýíåðãèè,�0 = �!0 + q=3; �1 = �2q=3; �2 = !0 + q=3;äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè Iz ,jIz = 1i = j0i; jIz = 0i = j1i;jIz = �1i = j2i: (2)Èõ ìû âûáåðåì â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñàêóòðèòà.Äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé íåîáõî�äèìî íàéòè óïðàâëÿþùåå �×-ïîëå òàêîå, ÷òîáû îïå�ðàòîð ýâîëþöèè

U(T ) = D̂ exp0��i TZ0 H(t) dt1A (3)çà âðåìÿ T âûïîëíÿë íåêîòîðîå ëîãè÷åñêîå óíè�òàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ êóòðèòà, çàäàííîåìàòðèöåé 3� 3 â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå (2). ÇäåñüD̂ � îïåðàòîð óïîðÿäî÷åíèÿ âî âðåìåíè.Íàïðèìåð, îäíîêóòðèòîâûé âåíòèëü ñåëåêòèâíî�ãî ïîâîðîòà íà óãîë � íà ïåðåõîäå ìåæäó ñîñòîÿíèÿ�ìè j0i è j1i ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöåéR0�1� (�) = 26666664 
os �2 �ie�i' sin �2 0�iei' sin �2 
os �2 00 0 1
37777775 : (4)Ïàðàìåòð ' îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå îñè ïîâîðîòà âïëîñêîñòè xy â ÂÑÊ. Òàê, ïðè ' = 0 ïîâîðîò îñó�ùåñòâëÿåòñÿ âîêðóã îñè x (� = x), ïðè ' = �=2 �âîêðóã îñè y (� = y).Ñåëåêòèâíûé ïîâîðîò (4) âîêðóã îñè y ìîæíîîñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ �×-èìïóëüñà ïðÿìîóãîëü�íîé �îðìû, ux(t) = 0, uy(t) = 
, ñ ÷àñòîòîé !rf == !0 � q è äëèòåëüíîñòüþTp = �
p2 : (5)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
 � q, ïîñêîëüêóïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïîëÿ áóäåò âîçáóæäàòüñÿíå òîëüêî ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä. Óìåíüøèòü îøèá�êó òàêîãî ïîâîðîòà ìîæíî, âûáðàâ áîëåå ñëîæíóþ�îðìó èìïóëüñà, íàïðèìåð ãàóññîâó. Â íàñòîÿùååâðåìÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé �îðìû �×-èì-ïóëüñîâ øèðîêî ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûåìåòîäû.Ïðè ïîèñêå óïðàâëÿþùåãî �×-ïîëÿ ñ ïîìîùüþîïòèìèçàöèîííîãî àëãîðèòìà GRAPE [32℄ àìïëèòó�äó u�(t) èòåðàòèâíî èçìåíÿþò, ìàêñèìèçèðóÿ ïðîèç�âîäÿùóþ �óíêöèþ� = jSp fU�0U(T )gj2 = fSp(1)g2è, ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìèçèðóÿ îøèáêó ïîëó÷àåìî�ãî âåíòèëÿ, � = 1� �: (6)Çäåñü U(T ) � ìàòðèöà îïåðàòîðà ýâîëþöèè (3) â òå�÷åíèå âðåìåíè T , U0 � ìàòðèöà èäåàëüíîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü. Âðåìåííîé213



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011èíòåðâàë T ðàçáèâàåòñÿ íà N ðàâíûõ îòðåçêîâ äëè�òåëüíîñòüþ �t = T=N è íà êàæäîì j-ì îòðåçêå àìï-ëèòóäà ïîëÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé u�(tj),ãäå tj = j�t è j = 1; 2; : : : ; N . Âû÷èñëåíèå ãðàäèåíòàÆ�=Æu�(tj), ñîãëàñíî �îðìóëàì èç [32℄, äàåò íîâûåçíà÷åíèÿ u�(tj), � = x; y äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèèàëãîðèòìà: u�(tj)! u�(tj) + " Æ�Æu�(tj) ;ãäå " � ìàëûé ïàðàìåòð. Âû÷èñëåíèÿ îñòàíàâëèâà�þòñÿ, êîãäà ðàçíîñòü îøèáîê (6) â äâóõ ïîñëåäíèõèòåðàöèÿõ ñòàíåò ìåíüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ (ïî�ðÿäêà 10�10 â íàøèõ ðàñ÷åòàõ). Îòìåòèì òàêæå, ÷òîìû íå íàêëàäûâàëè íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà àìïëè�òóäó è �îðìó óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ.2.2. Ñåëåêòèâíûå ïîâîðîòûÑ ïîìîùüþ àëãîðèòìà GRAPE áûë âûïîëíåíðàñ÷åò u�(t) äëÿ ñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ R0�1y (�) íàðàçíûå óãëû (�=4, �=2, 3�=4, �) è ïðè ðàçëè÷íîéäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà T . Óïðàâëÿþùåå �×-ïîëåáûëî íàñòðîåíî íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó !rf = !0,à â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ âûáèðàëñÿ ïðÿìî�óãîëüíûé èìïóëüñ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé. �åçóëüòà�òû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1�3. Íà ðèñ. 1íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå îøèáêè � (ñì. (6))ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íèæå íåêî�òîðîãî çíà÷åíèÿ Tm, êîòîðîå çàâèñèò îò óãëà ïîâî�ðîòà �. Âåëè÷èíà Tm áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷å�íèþ T1 = 3�=2p2 q, ïîëó÷åííîìó â ðàáîòàõ [29; 30℄äëÿ ñîñòàâíîãî ñåëåêòèâíîãî èìïóëüñà. Ìû çäåñü íåïðèâîäèì ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëü-ñîâ äåòåðìèíèðîâàííîé �îðìû (ïðÿìîóãîëüíîé èëèãàóññîâîé), ïîñêîëüêó íà ðàññìàòðèâàåìûõ ìàñøòà�áàõ âðåìåíè îíè ïðèâîäÿò ê îøèáêàì, áîëüøèì íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ [29; 30; 40; 41℄.Íàïîìíèì, ÷òî â ðàáîòàõ [29; 30℄ ñîñòàâíîé ñå�ëåêòèâíûé ïîâîðîò íà óãîë � çà âðåìÿ T îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèà�íà Heff , ïîëó÷àåìîãî èç Hq (ñì. âòîðîå ñëàãàåìîå â�îðìóëå (1)) ïîä äåéñòâèåì ñèëüíûõ íåñåëåêòèâíûõ�×-èìïóëüñîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ R0�1y (�) íàéäåíîTHeff = exp� i�Ix4 � (Hqt1) exp�� i�Ix4 �++ exp�� i�Iy2 � (Hqt2) exp� i�Iy2 �+ �Iy ; (7)ãäå t1 = 2t2 = �=qp2, � = �=2p2. Íà ðèñ. 1 äëÿ ñðàâ�íåíèÿ ïîêàçàíà îøèáêà äëÿ ñîñòàâíûõ èìïóëüñîâ ñå�

ëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ, ïîëó÷åííûõ èç ãàìèëüòîíèà�íà (7) è ñìîäåëèðîâàííûõ â ïðèáëèæåíèè ñèëüíî�ãî �×-ïîëÿ 
 � q. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòó�äîé �×-ïîëÿ è äëèòåëüíîñòüþ ñîñòàâíîãî èìïóëüñàîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé
 = �=2p2 + 2�N
T � T1 ; (8)ãäå N
 � ÷èñëî öèêëîâ â ðàçëîæåíèè Òðîòòåð �Ñó-çóêè, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íî�ñòè ïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (7) èçíåêîììóòèðóþùèõ îïåðàòîðîâ ñîñòàâíîãî èìïóëü�ñà. Âåëè÷èíà T1 îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èí�òåðâàëîâ ñâîáîäíîé ýâîëþöèè â ñîñòàâíîì èìïóëü�ñå, T1 = t1 + t2 = 3�2p2 q : (9)Èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè T > T1îøèáêó ñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà ìîæíî ñäåëàòüñêîëü-óãîäíî ìàëîé, óâåëè÷èâàÿ N
. Îäíàêî ïðèýòîì íàäî óâåëè÷èâàòü ïîëíîå ÷èñëî íåñåëåêòèâ�íûõ �×-èìïóëüñîâ, NS = 7N
, è èõ àìïëèòóäó
. Ïðè óìåíüøåíèè 
 îøèáêà âîçðàñòàåò èç-çàíàðóøåíèÿ èäåàëüíîñòè íåñåëåêòèâíûõ ïîâîðî�òîâ âñëåäñòâèå êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ýòó îøèáêó ìîæíî óìåíüøèòü, çàìåíèâ ïðîñòûåíåñåëåêòèâíûå �×-èìïóëüñû íà áîëåå ñëîæíóþïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ [30℄, íî ïðè òà�êîé çàìåíå óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ äëèòåëüíîñòüîïåðàöèè.Â ïðåäåëå 
 ! 1 âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñåëåêòèâ�íîãî ïîâîðîòà ñ ïîìîùüþ ñîñòàâíîãî èìïóëüñà ðàâ�íî T = T1. Åñëè óìåíüøèòü ýòî âðåìÿ â ý��åê�òèâíîì ãàìèëüòîíèàíå (7) äî âåëè÷èíû T = xT1 == 3x�=2p2 q (x 2 [0; 1℄), òî èäåàëüíûé ñåëåêòèâíûéïîâîðîò íå áóäåò äîñòèãíóò. Îøèáêà äëÿ îïåðàòîðà(4) â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïèñûâàòüñÿ �îðìóëîé� = 1� 19 � a2A2 +�1 + a2A2� 
os �2 
os �A2 ++ b2A2 �
os �2 + 
os �A2 �+ 2aA sin �2 sin �A2 �2 ; (10)ãäå a = (1 + x)=2, b = (1 � x)=2, A2 = a2 + b2. Îò�ìåòèì, ÷òî îøèáêà (10) ñâÿçàíà ñ èñêàæåíèåì ñàìî�ãî ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (7), à íå ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ Òðîòòåð �Ñóçóêè äëÿ íåêîì�ìóòèðóþùèõ îïåðàòîðîâ (ò. å. ñîîòâåòñòâóåò ïðåäå�ëó N
 ! 1, òîãäà êàê ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè N
îøèáêà áóäåò áîëüøå). Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çàâè�ñèìîñòü (10) õîðîøî îïèñûâàåò ÷èñëåííûå ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì GRAPE ïðè óãëàõ � = �=4214



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Îá îïòèìàëüíîì ïî âðåìåíè óïðàâëåíèè ìåòîäîì ßÌ� : : :

θ = π/4 π/2 π

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
T

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

3π/4

∆

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îøèáêè (6) äëÿ îïåðàòîðàR0�1y (�) îò äëèòåëüíîñòè îïòèìèçèðîâàííîãî èìïóëüñà T (â åäèíèöàõ1=q), ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � è ïðè ÷èñëàõ ðàçáèåíèé N = 100 (�), 50 (�), 30 (Æ). Âåðòèêàëüíûåïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì âðåìåíè T1 (9). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêàîøèáêè (10) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ ïîâîðîòà. Çàâèñèìîñòè îøèáêè äëÿ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçðàáîòû [30℄ ïîêàçàíû øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïðè N
 = 1 è øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïðè N
 = 2è � = �=2. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïîâîðîòà îïòèìèçè�ðîâàííûé èìïóëüñ ñ òîé æå îøèáêîé ðåàëèçóåòñÿ çàìåíüøåå âðåìÿ (íà 7% äëÿ óãëà �). Ïî-âèäèìîìó,ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îïòèìèçèðîâàííîì èìïóëü�ñå �×-ïîëå äåéñòâóåò îäíîâðåìåííî ñ Hq , òîãäà êàêâ ñëó÷àå èäåàëüíîãî ñîñòàâíîãî èìïóëüñà � ïîñëåäî�âàòåëüíî. Ïîýòîìó â ñëó÷àå îïòèìèçèðîâàííîãî èì�ïóëüñà àëãîðèòì GRAPE íàõîäèò òàêóþ �îðìó âðå�ìåííîé çàâèñèìîñòè �×-ïîëÿ, ïðè êîòîðîé êâàäðó�ïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå ìåøàåò îñóùåñòâëåíèþçàäàííîé îïåðàöèè, à íàîáîðîò ñïîñîáñòâóåò. Âñëåä�ñòâèå òàêîãî ñîãëàñîâàííîãî ó÷åòà îäíîâðåìåííîãîäåéñòâèÿ Hq è Hrf äîñòèãàåòñÿ áîëüøàÿ ý��åêòèâ�íîñòü.Ôîðìà îïòèìèçèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ïðè � == �=2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ïðè óìåíüøåíèè äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà �×-ïîëÿðàñòåò. Ôîðìà îïòèìèçèðîâàííîãî èìïóëüñà ñëàáîçàâèñèò îò íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðè T � Tm, òî�ãäà êàê ïðè T > Tm ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçíûå èì�ïóëüñû, ïðèâîäÿùèå ê î÷åíü ìàëîé îøèáêå. Ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà N ðàçáèåíèé âðåìåííîãî èíòåð�

âàëà �îðìà èìïóëüñà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî èîøèáêà ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïðåäåëüíîìó çíà÷å�íèþ, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 3 äëÿ �-èìïóëüñà. Ïðèíåáîëüøèõ N ìîæåò ïðîèñõîäèòü çàìåòíîå èçìåíå�íèå �îðìû è ñðåäíåé àìïëèòóäû �×-ïîëÿ èç-çà ïëî�õîé óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà ïðè íàðóøåíèè óñëî�âèÿ �t� jjH jj�1 [32℄.Àìïëèòóäû �×-ïîëÿ îïòèìèçèðîâàííûõ èìïóëü�ñîâ âî ìíîãî ðàç ìåíüøå çíà÷åíèé (8) ïðè òåõ æåäëèòåëüíîñòÿõ. Òàê, èç ðèñ. 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî óæåïðè N = 30 îïòèìèçèðîâàííûé èìïóëüñ ñ ìîäóëåìàìïëèòóäû �×-ïîëÿ, íå ïðåâîñõîäÿùèì 23q, îñóùå�ñòâëÿåò ïîâîðîò íà óãîë �=2 çà âðåìÿ T = 1:69=q ñòîé æå îøèáêîé, ÷òî è ñîñòàâíîé èç 14 èìïóëüñîâ ñàìïëèòóäîé 550q.Ìû íå ðàññìàòðèâàåì îïåðàòîðû äðóãèõ ñåëåê�òèâíûõ ïîâîðîòîâ [29℄, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû äëÿíèõ êà÷åñòâåííî òàêèå æå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [40; 41℄ ìåòîäGRAPE áûë ïðèìåíåí ê òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìåñâåðõïðîâîäíèêà äëÿ ðåøåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî äðó�ãîé çàäà÷è: óñòðàíåíèÿ îøèáêè îò òðåòüåãî óðîâ�215
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå �îðìû îïòèìèçèðîâàííîãî �×-èìïóëüñà äëÿ îïåðàòîðà R0�1y (�=2): à � ïðè äëèòåëüíîñòèT = 1:67 è N = 50 (ñïëîøíûå ëèíèè), 30 (øòðèõîâûå ëèíèè); á � ïðè N = 50 è T = 1:5 (ñïëîøíûå ëèíèè),1:6 (ïóíêòèðíûå), 1:7 (øòðèõîâûå). Àìïëèòóäû è âðåìÿ èçìåðÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â åäèíèöàõ q è 1=qíÿ ïðè óïðàâëåíèè êóáèòîì íà äâóõ óðîâíÿõ. Â ðà�áîòå [41℄ ÷àñòîòà óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ áûëà âûáðà�íà ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå îòäåëüíîãî ïåðåõî�äà òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû (îïòèìèçàöèÿ ñåëåêòèâ�íîãî èìïóëüñà), òîãäà êàê â íàøåì ñëó÷àå âçÿòî!rf = !0. Îáà âàðèàíòà äîïóñòèìû ïðè ïðèìåíå�íèè �×-ïîëÿ ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé, íåîáõîäèìîéäëÿ óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Íàøà íà�ñòðîéêà íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíè�âåðñàëüíîé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âñåìèïåðåõîäàìè ñ ïîìîùüþ �×-ïîëÿ îäíîé ÷àñòîòû, íà�ïðèìåð ïðè îñóùåñòâëåíèè ÊÏÔ íà òðåõ óðîâíÿõ.2.3. �àñ÷åò îïòèìèçèðîâàííîãî èìïóëüñàÊÏÔÄëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ÊÏÔ êóòðèòà ñåëåêòèâíûåïîâîðîòû ñëåäóåò ðàñïîëîæèòü ïîñëåäîâàòåëüíî âîâðåìåíè ñîãëàñíî ñõåìå [42℄

F = iR1�2y ���2�R0�1y ��2 ar
tgp2���R0�1z (�)R1�2y ��2� == 1p3 2666664 1 1 11 �1� ip32 �1 + ip321 �1 + ip32 �1� ip32
3777775 : (11)Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ(11) ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ îïòèìèçèðîâàííûõ èì�ïóëüñîâ, îïèñàííûõ âûøå, è âçÿòü çà ïðèáëèæåííóþîöåíêó èõ äëèòåëüíîñòè âåëè÷èíó T1, òî ñóììàðíàÿäëèòåëüíîñòü ÊÏÔ ñîñòàâèò 5:36=q â ñëó÷àå ïîëó÷å�íèÿ z-ïîâîðîòà çà ñ÷åò ñäâèãà �àçû �×-ïîëÿ èëè12:02=q ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîñòàâíîãî z-ïîâîðîòà:R0�1z (�) = R0�1y ��2�R0�1x (�)R0�1y ���2� : (12)216
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îøèáêè îïåðàòîðà R0�1y (�) îò÷èñëà N ðàçáèåíèé ïðè �èêñèðîâàííîé äëèòåëüíî-ñòè �×-èìïóëüñà T = 3:1. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà �îð-ìà îïòèìèçèðîâàííîãî �×-èìïóëüñà ïðè N = 200(� = 1:9 � 10�4): ux � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ; uy �ñïëîøíàÿ; ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû íà êîíöàõ âðå-ìåííîãî èíòåðâàëà, ux(0) = 42:61, uy(0) = 44:21,ux(3:1) = �61:16, uy(3:1) = 57:66, íå ïîêàçàíû.Àìïëèòóäû è âðåìÿ èçìåðÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âåäèíèöàõ q è 1=qÒîò æå ñàìûé îïåðàòîð ÊÏÔ ìîæíî ïîëó÷èòü, âû�ïîëíèâ äëÿ ìàòðèöû (11) íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åòu�(t) ñ ïîìîùüþ GRAPE. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî�êàçàíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå âðåìÿâûïîëíåíèÿ ÊÏÔ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò Tm �� 3:15=q, ÷òî ìåíüøå ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé5:36=q è 12:02=q ñîîòâåòñòâåííî â 1.7 èëè 3.8 ðàçà.3. ÄÂÓÕÊÓÒ�ÈÒÎÂÛÉ ÂÅÍÒÈËÜ SUMÂåíòèëü SUM îñóùåñòâëÿåò ñëåäóþùóþ ëîãè÷å�ñêóþ îïåðàöèþ [10; 19℄:SUM12jmi1 
 jni2 = jmi1 
 jm+ n(mod 3)i2; (13)êîòîðàÿ ñîñòîèò â èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ n âòîðî�ãî êóòðèòà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ m ïåðâî�ãî êóòðèòà. Âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ â ïðîñòðàíñòâåäâóõ êóòðèòîâ îáðàçóåòñÿ ïóòåì ïðÿìîãî ïðîèçâåäå�íèÿ îäíîêóòðèòîâûõ áàçèñîâ (2). Â ýòîì áàçèñå âåí�òèëü SUM (13) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìàòðèöó9� 9, èìåþùóþ áëî÷íûé âèä:
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îøèáêè îïåðàòîðà ÊÏÔîò äëèòåëüíîñòè îïòèìèçèðîâàííîãî �×-èìïóëüñà,ðàññ÷èòûâàåìîãî ïðè N = 50. Íà âñòàâêå ïîêà-çàíà �îðìà îïòèìèçèðîâàííîãî �×-èìïóëüñà ïðèT = 3:15: ux � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, uy � ñïëîøíàÿ.Àìïëèòóäû è âðåìÿ èçìåðÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âåäèíèöàõ q è 1=qSUM12 = 264 E 0 00 A 00 0 A0 375 ;A = 264 0 0 11 0 00 1 0 375 ; (14)
A0 � òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà, à E � åäèíè÷íàÿìàòðèöà.�àññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ýòîãî âåíòèëÿ íà ñèñòå�ìå èç äâóõ êâàäðóïîëüíûõ ÿäåð ñî ñïèíîì I == 1, ñâÿçàííûõ ñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì(äèïîëü-äèïîëüíûì â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ) ñ ãà�ìèëüòîíèàíîì â ÂÑÊ:H = �(!1 � !rf )I1z � (!2 � !rf )I2z ++ q1�I21z � 23�+ q2�I22z � 23��� JI1zI2z +Hrf (t);Hrf (t) = ux(t)�
1I1x
2 + I2x�++uy(t)�
1I1y
2 + I2y� : (15)
Çäåñü !k = 
kB0 � ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà ñïèíà k,qk � ñîîòâåòñòâóþùèå êâàäðóïîëüíûå êîíñòàíòû,J � êîíñòàíòà ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.217



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, êàêïðàâèëî J � q; !. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâå�ñòè ÿäðî àçîòà 14N è äåéòðîí 2H. Îáà ÿäðà èìåþòñïèí I = 1. Íàïðèìåð, â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ïðè ïî�ëå B0 = 70 êÝ â ìîëåêóëå àçîòà N2 !1 � 22 Ì�ö,q � 4 Ì�ö, J � 200 �ö, ò. å. îòíîøåíèå J=qïîðÿäêà 10�4. Äëÿ ìîëåêóëû òÿæåëîé âîäû D2O!1 � 46 Ì�ö, q � 200 ê�ö, J � 1 ê�ö (âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó äåéòðîíàìè) è îòíîøåíèå J=q ïî�ðÿäêà 10�2. Íàêîíåö, â ðàáîòå [43℄ â êà÷åñòâå êóòðè�òà âçÿòî òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû äâóõ âîäî�ðîäîâ ãðóïïû CH2. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå äè�ïîëü-äèïîëüíûõ êîíñòàíò ìåæäó ãðóïïàìè è âíóòðèãðóïïû áóäåò ïîðÿäêà 10�1. Äàííûå ñîîòíîøåíèÿìåæäó ñïèí-ñïèíîâûì è êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåé�ñòâèÿìè èñïîëüçóþòñÿ äàëåå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ.Ïðè ñëàáîì ñïèí-ñïèíîâîì âçàèìîäåéñòâèè âåí�òèëü SUM ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ�×-ïîëÿ, âûçûâàþùåãî ïåðåõîäû, ñåëåêòèâíûå ïîêâàäðóïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ñõåìà òàêîé ðåà�ëèçàöèè èìååò âèä [10; 18; 19℄SUM12 = (E 
 F2)�1P12(E 
 F2); (16)ãäå F2 � îïåðàòîð �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, äåéñòâó�þùèé íà âòîðîé ñïèí, P12 � äâóõêóòðèòîâûé îïåðà�òîð êîíòðîëèðóåìîãî ñäâèãà �àçû ñîñòîÿíèé ñ äèà�ãîíàëüíîé ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòè 9 � 9, ìàòðè÷íûåýëåìåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: hmnjP12jmni = exp�i2�3 mn� : (17)Äåéñòâèå îïåðàòîðà P12 ñîñòîèò â ñäâèãå �àçû íàóãîë, çàâèñÿùèé îò ñîñòîÿíèé m è n êóòðèòîâ, êîòî�ðûå ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0, 1 èëè 2.Äèàãîíàëüíûé îïåðàòîð P12 (17) ìîæíî âûðà�çèòü ÷åðåç îïåðàòîðû I1z è I2z [11; 18; 38℄:P12 = exp�i2�3 I1zI2z� exp��i2�3 I1z��� exp��i2�3 I2z� exp�i2�3 � : (18)Ïåðâûé îïåðàòîð ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâîáîä�íîé ýâîëþöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ ãàìèëüòîíèàíîìñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ HJ = �JI1zI2z â òå�÷åíèå âðåìåíè tJ = 2�3J : (19)Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ñäâèãà �àçû âñëåä�ñòâèå êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [24℄ âðåìÿìåæäó ïðÿìûì è îáðàòíûì ÊÏÔ â (16) äîëæíîáûòü êðàòíûì ïåðèîäó 2�=q2, ïîýòîìó âðåìÿ tJ (19)

áóäåì îêðóãëÿòü â ìåíüøóþ ñòîðîíó äî äëèòåëü�íîñòè öåëîãî ÷èñëà òàêèõ ïåðèîäîâ. Âòîðîé è òðå�òèé îïåðàòîðû â (18) ñâîäÿòñÿ ê äåéñòâèþ äâóõ äî�ïîëíèòåëüíûõ z-ïîâîðîòîâ íà óãëû 2�=3 íà êàæäîìñïèíå [20℄:Z1 = exp��i2�3 I1z� ; Z2 = exp��i2�3 I2z� : (20)Ýòè ñåëåêòèâíûå ïî ñïèíàì, íî íåñåëåêòèâíûåïî ïåðåõîäàì îïåðàòîðû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíûíåñêîëüêèìè ñåëåêòèâíûìè ïî ïåðåõîäàì �×-èì-ïóëüñàìè [38℄. Îáùèé �àçîâûé ìíîæèòåëü â (18) íåîêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, ïîýòîìóîí ìîæåò áûòü îòáðîøåí.Ïðè âûáðàííîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ (J=q �� 10�4�10�1) äëèòåëüíîñòü T âåíòèëÿ SUM îïðåäå�ëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü âåëè÷èíîé ñïèí-ñïèíîâîãîâçàèìîäåéñòâèÿ è îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé T = tJ , åñëèïðåíåáðå÷ü äëèòåëüíîñòüþ ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ.Ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè ñâîáîäíîé ýâîëþöèèT = xtJ = x2�3Jíóæíàÿ ðàçíîñòü �àç ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â (18) íåáóäåò ïîëó÷åíà è âåíòèëü (14) áóäåò èñêàæåí, à çà�âèñèìîñòü òàêîé îøèáêè (6) îò ïàðàìåòðà x áóäåòîïèñûâàòüñÿ �îðìóëîé� = 1��1� 89 sin2 h�3 (1� x)i�2 : (21)Ïðè ïîëó÷åíèè ýòîé �îðìóëû îïåðàòîðû ïðåîáðà�çîâàíèÿ Ôóðüå è z-ïîâîðîòîâ ðàññìàòðèâàëèñü êàêèäåàëüíûå, íå âíîñÿùèå îøèáîê.Íà÷íåì àíàëèç çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè âûïîëíå�íèÿ âåíòèëÿ SUM (16) îò �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïðîñòîãî ñëó÷àÿ, êîãäà îïåðàòîðû ÊÏÔ (11) ðåàëè�çîâàíû ñ ïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíûõ ñåëåêòèâíûõ ïîêâàäðóïîëüíîìó ðàñùåïëåíèþ �×-èìïóëüñîâ (5), àz-ïîâîðîòû (20) ñ ïîìîùüþ ñäâèãà �àçû �×-ïîëÿ.Çàâèñèìîñòü îøèáêè (6) îò àìïëèòóäû �×-ïîëÿ
2 = 
2Brf ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Îøèáêà âîçðàñ�òàåò ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïîëÿ çà ñ÷åò íàðó�øåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè èìïóëüñîâ ïî êâàäðóïîëüíî�ìó ðàñùåïëåíèþ (ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì èì�ïóëüñîâ ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïîëÿ íå òîëüêî íàíóæíûå íàì ïåðåõîäû, íî è â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè íàâñå îñòàëüíûå). Íàîáîðîò, �×-ïîëå ìàëîé àìïëèòó�äû ïðè íàëè÷èè ðàññòðîéêè �J âûïîëíÿåò ïîâîðî�òû ñ èñêàæåíèåì, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê îøèáêå ðå�çóëüòàòà. Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè äàííûõ ìåõàíèç�ìîâ íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì, â êîòîðîì èõ âëèÿíèå218



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Îá îïòèìàëüíîì ïî âðåìåíè óïðàâëåíèè ìåòîäîì ßÌ� : : :

0:01 0:02 0:03 0:04 0:0500:0040:0080:012�

2=q2�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ðåàëèçàöèè âåíòèëÿSUM ñ ïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, ñåëåê-òèâíûõ ïî êâàäðóïîëüíîìó ðàñùåïëåíèþ ñïåêòðà,îò âåëè÷èíû àìïëèòóäû �×-ïîëÿ 
2 = 
2Brf . Ïà-ðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà (15): !1 = 60q2, !2 = 20q2,q1 = 2q2, J = 10�4q2. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíàóñðåäíåííàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ÷èñëåííîéàïïðîêñèìàöèè ðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòè ñ ïîìî-ùüþ ñóììû òðåõ ýêñïîíåíò
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�èñ. 6. Îøèáêà ðåàëèçàöèè âåíòèëÿ SUM â çàâè-ñèìîñòè îò ïàðàìåòðà J : ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � çà-âèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé îøèáêè, íàéäåííîé ïî àï-ïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé íà ðèñ. 5. Îøèáêà ðåà-ëèçàöèè ñ ïîìîùüþ îïòèìèçèðîâàííûõ èìïóëüñîâïî ñõåìå íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé ïðè!1 = 300q2, !2 = 100q2 è øòðèõîâîé ëèíèåé ïðè!1 = 60q2, !2 = 20q2. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ q1 = 2q2íà îøèáêó ñðàâíèâàåòñÿ. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîéîøèáêè îò J ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ñïèí-ñïèíîâîì âçàèìî�äåéñòâèè âåíòèëü SUM ìîæåò áûòü ïîëó÷åí äðóãèì

ñïîñîáîì � ïîñðåäñòâîì âîçáóæäåíèÿ �×-ïîëåìíåïîñðåäñòâåííî òåõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèêóòðèòîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû îòëè÷íûìè îò íóëÿ ìàò�ðè÷íûìè ýëåìåíòàìè â ìàòðèöå (14), ò. å. ìåæäó ñëå�äóþùèìè ñîñòîÿíèÿìè:264 j1ij0i ! j1ij1i (�3 ! �4)j1ij1i ! j1ij2i (�4 ! �5)j1ij2i ! j1ij0i (�5 ! �3) 375 ;264 j2ij0i ! j2ij2i (�6 ! �8)j2ij1i ! j2ij0i (�7 ! �6)j2ij2i ! j2ij1i (�8 ! �7) 375 : (22)
Ïåðåõîäû ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè (ïðè�âåäåíû â êðóãëûõ ñêîáêàõ) îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìî�ùüþ ñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ, àíàëîãè÷íûõ (4), íàóãîë � íà ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.Èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåí�òèëÿ áóäåò ñëåäóþùàÿ [38℄:R6�7y f�g ! R7�8y f�g ! R4�5y f�g ! R3�4y f�g: (23)Ñòðåëêè óêàçûâàþò ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîââî âðåìåíè. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåòñåëåêòèâíûå ïîâîðîòû íå òîëüêî íà ðàçðåøåííûõ,íî è íà çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ 6�8 è 3�5 â (22). �å�çîíàíñíûå ÷àñòîòû �×-èìïóëüñîâ â (15) áóäóò ïðè�íèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:!6�7 = !2 � q2 � J; !7�8 = !2 + q2 � J;!4�5 = !2 + q2; !3�4 = !2 � q2: (24)Ïîñêîëüêó áëèçêèå ÷àñòîòû â (24) ðàçëè÷àþòñÿ íàâåëè÷èíó J (J � q), óñëîâèåì äëÿ ñåëåêòèâíîãî âîç�äåéñòâèÿ íà ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî êóòðèòà áóäåò ìà�ëîñòü àìïëèòóäû �×-ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòàí�òîé J (
2 � J). Ñëåäîâàòåëüíî, äëèòåëüíîñòü (5)êàæäîãî �-èìïóëüñà, Tp = �=
p2, áóäåò ìíîãî áîëü�øå tJ (19).Â ðàáîòå [44℄ áûëî óêàçàíî íà îäíó èç âîç�ìîæíîñòåé ñîõðàíèòü íåèçìåííûì ñîñòîÿíèÿ íåðå�çîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ïðè òàêîì ñïîñîáå ðåàëèçàöèèâåíòèëÿ SUM. Îíà îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòüþ äåé�ñòâèÿ �×-ïîëÿ íà áëèæàéøèå íåðåçîíàíñíûå ïåðå�õîäû ñïèíîâîé ñèñòåìû, îòëè÷àþùèåñÿ îò ðåçîíàíñ�íûõ ÷àñòîò èìïóëüñîâ (22) íà âåëè÷èíó J èç-çàñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè âðàùåíèè ðå�çîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ñïèíà ñ ÷àñòîòîé 
2,ýòè íåðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ áóäóò âðàùàòüñÿ ñ ÷àñ�òîòîé p2
22 + J2=2, òåì ñàìûì âûçûâàÿ îøèáêó.Îäíàêî åñëè çíà÷åíèå àìïëèòóäû òàêîâî, ÷òî ïðè ðå�çîíàíñíîì ïîâîðîòå ñïèíà íà óãîë �, íåðåçîíàíñíûå219
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�èñ. 7. Ñõåìà ðåàëèçàöèè âåíòèëÿ SUM ñ ïîìî-ùüþ îïåðàòîðîâ êîíòðîëèðóåìîãî �àçîâîãî ñäâè-ãà è ÊÏÔ ñ âêëþ÷åíèåì èñïðàâëÿþùèõ âåíòèëåé.Íà âðåìåííîé øêàëå ïîêàçàíû äëèòåëüíîñòè âåíòè-ëåé è ñâîáîäíîé ýâîëþöèè, ãäå âðåìÿ tJ îêðóãëåíîâ ìåíüøóþ ñòîðîíó äî äëèòåëüíîñòè öåëîãî ÷èñëàïåðèîäîâ 2�=q2ñîñòîÿíèÿ ïðîêðóòÿòñÿ íà óãîë êðàòíûé 2�, òî îøèá�êà âû÷èñëåíèé áóäåò ìèíèìàëüíîé, ÷òî è ïîäòâåðäè�ëè íàøè ðàñ÷åòû [38℄. Íåáîëüøàÿ îøèáêà (ïîðÿäêà10�3) îñòàåòñÿ îò ïàðàçèòíûõ ïåðåõîäîâ â ïåðâîìáëîêå ìàòðèöû SUM (14) ñ ÷àñòîòàìè, êîòîðûå îòëè�÷àþòñÿ îò ðåçîíàíñíûõ (22) íà 2J . Èñïîëüçóÿ ñîîò�íîøåíèå 
2 = J=p6 äëÿ ïåðâîãî ìèíèìóìà îøèáêè,äëÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà îò J ïîëó÷à�åì T = 4p3�=J: (25)Ýòî âðåìÿ áîëüøå ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè tJ (19) â6p3 ðàç.Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäå�ëà ïîïðîáóåì óìåíüøèòü îøèáêó, îáóñëîâëåííóþíàðóøåíèåì ñåëåêòèâíîñòè �×-èìïóëüñîâ â ðàñ�ñìîòðåííûõ âûøå ñïîñîáàõ ðåàëèçàöèè SUM, ñ ïî�ìîùüþ �×-èìïóëüñîâ, îïòèìèçèðîâàííûõ ìåòîäîìGRAPE. Áóäåì îñóùåñòâëÿòü âåíòèëü SUM ïî ñõå�ìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7. Â ýòîé ñõåìå îïåðàòîð ïåð�âîãî ÊÏÔ îáúåäèíåí ñ îïåðàòîðîì �àçîâîãî ñäâè�ãà Z2 è îïòèìèçèðîâàííûå �×-èìïóëüñû ðàññ÷è�òûâàëèñü äëÿ ìàòðèö Z2F2 è F�12 ñ ÷àñòîòîé ïî�ëÿ !rf = !2. Ïîñêîëüêó ýòè èìïóëüñû îêàçûâà�þò íåðåçîíàíñíîå âîçäåéñòâèå íà ïåðâûé ñïèí, ìûïðåäñòàâèì ñâÿçàííóþ ñ ýòèì îøèáêó êàê ðåçóëü�òàò äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòî�ðîâ VZ2F2 è VF�12 íà ñîñòîÿíèå ïåðâîãî êóòðèòà. Äëÿóñòðàíåíèÿ îøèáêè, âûçâàííîé VZ2F2 è VF�12 , ìûïðèêëàäûâàåì îïòèìèçèðîâàííûå èìïóëüñû íà ÷àñ�òîòå ïåðâîãî ñïèíà (!rf = !1), îñóùåñòâëÿþùèå îïå�ðàöèè Z1V �1Z2F2 è V �1F�12 . Ýòè èìïóëüñû òàêæå áóäóòîêàçûâàòü âëèÿíèå íà âòîðîé ñïèí, íî ïîñêîëüêó ïà�ðàìåòðû ñèñòåìû âûáðàíû òàê, ÷òî 
1 > 
2, ýòîâîçäåéñòâèå áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì, è ìû íå áóäåì
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�èñ. 8. Ôîðìà îïòèìèçèðîâàííîãî �×-èìïóëüñàäëÿ ðåàëèçàöèè âåíòèëÿ SUM, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿïîëíîé ìàòðèöû îïåðàòîðà â áàçèñå 9 � 9. Ïàðà-ìåòðû ãàìèëüòîíèàíà (15): !1 = 60q2, !2 = 20q2,q1 = 2q2, J = 10�1q2, !rf = !2. Îøèáêà îïåðàöèè� � 10�6. Àìïëèòóäû è âðåìÿ èçìåðÿþòñÿ ñîîò-âåòñòâåííî â åäèíèöàõ q2 è 1=q2âêëþ÷àòü äîïîëíèòåëüíûå èñïðàâëÿþùèå èìïóëü�ñû íà âòîðîì ñïèíå. Âñå îïòèìèçèðîâàííûå èìïóëü�ñû äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ îïåðàòîðîâ ðàññ÷èòûâàëèñüäëÿ îòäåëüíûõ ñïèíîâ (áàçèñ 3� 3), è çàòåì ìîäåëè�ðîâàëîñü èõ äåéñòâèå íà ïîëíóþ ñèñòåìó (15) â áà�çèñå 9 � 9. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñäâèãà �àçû, âûçâàííî�ãî êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, äëèòåëüíîñòüêàæäîãî èìïóëüñà âûáèðàëàñü ðàâíîé 2�=q2.Çàâèñèìîñòè îøèáêè âåíòèëÿ SUM, ðåàëèçîâàí�íîãî ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 7, îò âåëè÷è�íû ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êóòðèòà�ìè ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ j!1�!2j ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.Ïðè ìàëûõ J ïåðåõîä îò ïðÿìîóãîëüíûõ ê îïòèìè�çèðîâàííûì �×-èìïóëüñàì ïîçâîëèë ñóùåñòâåííîóìåíüøèòü îøèáêó. Ïðè óâåëè÷åíèè J , íà÷èíàÿ ñJ=q � 10�3, íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò îøèáêè� � J2. �àñòóùèé âêëàä â îøèáêó, íåçàâèñÿùèéîò j!1 � !2j, îáóñëîâëåí íàðóøåíèåì íà �J ðåçî�íàíñíûõ óñëîâèé äëÿ �×-èìïóëüñîâ, ñåëåêòèâíûõïî êâàäðóïîëüíîìó ðàñùåïëåíèþ, ò. å. èìååò òó æåïðèðîäó, ÷òî è îøèáêà íà ðèñ. 5 ïðè ìàëûõ àìïëè�òóäàõ ïðÿìîóãîëüíûõ �×-èìïóëüñîâ. Îïòèìèçàöèÿ,ïðîâåäåííàÿ ïðè âûêëþ÷åííîì ñïèí-ñïèíîâîì âçàè�ìîäåéñòâèè, íå óáèðàåò ýòó ÷àñòü îøèáêè. Çàìåòèì,÷òî åå ìîæíî óìåíüøèòü ïðè î÷åíü áîëüøîé âåëè�÷èíå j!1�!2j, ïðèêëàäûâàÿ ê ïåðâîìó ñïèíó êîðîò�êèå �-èìïóëüñû â ñåðåäèíå îïåðàòîðîâ, äåéñòâóþ�ùèõ íà âòîðîé ñïèí.220
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T=tJ�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ðåàëèçàöèè âåíòèëÿSUM îò äëèòåëüíîñòè îïòèìèçèðîâàííîãî èìïóëü-ñà, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ïîëíîé ìàòðèöû 9 � 9. �å-çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ïàðàìåòðàìè !1 = 60q2, !2 == 20q2, J = 10�1q2 (Æ) è !1 = 6q2, !2 = 2q2, J == 10�2q2 (�). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ q1 = 2q2. Ñïëîøíàÿëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïî �îðìóëå (21)Äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáêè, îáóñëîâëåííîéñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì, à çàîäíî è îøèáêèíåñåëåêòèâíîñòè �×-èìïóëüñîâ ïðè íåäîñòàòî÷íîáîëüøîé âåëè÷èíå j!1 � !2j ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòüîïòèìèçèðîâàííûé èìïóëüñ ñðàçó â áàçèñå 9 � 9ëèáî äëÿ îòäåëüíûõ îïåðàòîðîâ (ñõåìà íà ðèñ. 7),ëèáî íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ìàòðèöû âåíòèëÿ SUM(14). Ïîñëåäíåå ïðåäïî÷òèòåëüíåå, êîãäà âñå ïà�ðàìåòðû áëèçêè ïî âåëè÷èíå. Ïðèìåð ïîäîáíîãîðàñ÷åòà ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Óïðàâëÿþùåå �×-ïîëåòàêîé ñëîæíîé �îðìû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîçâîëè�ëî óìåíüøèòü îøèáêó äî � � 10�6. Îñöèëëÿöèèêîìïîíåíò àìïëèòóä �×-ïîëÿ, ux(t) è uy(t), íàáîëüøîé ÷àñòîòå ïîðÿäêà j!1 � !2j ïðè ÷àñòîòå èì�ïóëüñà !rf = !2 ïîêàçûâàþò, ÷òî àëãîðèòì GRAPEïîäáèðàåò ìíîãî÷àñòîòíîå �×-ïîëå, âîçäåéñòâóþ�ùåå íà îáà ñïèíà îäíîâðåìåííî âáëèçè ðåçîíàíñà.Ìû ïîâòîðèëè ðàñ÷åò ïðè ðàçíûõ äëèòåëüíîñòÿõâåíòèëÿ (â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå êðàòíîñòè 2�=q2 íåíàêëàäûâàëîñü) è äâóõ çíà÷åíèÿõ J . �åçóëüòàòûäëÿ îøèáêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Òàì æå ïðèâåäåíàïðåäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå(21). Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòûäëÿ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþGRAPE, äàþò çíà÷åíèå, áëèçêîå ê ãðàíè÷íîìóT = tJ (19). Ïðè T . 0:7tJ îïòèìèçèðîâàííûéâåíòèëü îáëàäàåò ìåíüøåé îøèáêîé, òîãäà êàêäëÿ T & 0:7tJ îøèáêà îêàçàëàñü áîëüøå òåîðåòè�÷åñêîé îöåíêè (21), õîòÿ êà÷åñòâåííî è áëèçêà ê

íåé. �àñõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì âûáîðàðåàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êâàíòîâîé ñèñòåìûâìåñòî ïðåäåëüíûõ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè âûâîäå�îðìóëû (21), íî ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû è íåäî�ñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà âñëåäñòâèå ïëîõîéñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ïðè T � tJ . Äåëî â òîì, ÷òîäëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ìíîãî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé(ñì. ðèñ. 8) âðåìåííîé èíòåðâàë ðàçáèò íà áîëüøîå÷èñëî îòðåçêîâ. Ïîýòîìó ïðè ìåäëåííîé ñõîäèìîñòèïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå âðåìåíè âû÷èñëåíèé äîíåñêîëüêèõ ñóòîê è ïðèõîäèòñÿ îñòàíàâëèâàòüðàñ÷åò ïîñëå áîëüøîãî ÷èñëà èòåðàöèé àëãîðèòìà(îêîëî 5 � 104), à íå ïîñëå äîñòèæåíèÿ æåëàåìîéòî÷íîñòè. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, èçó÷åíû çàâèñèìîñòè îøèáîê îò äëèòåëü�íîñòåé îäíî- è äâóõêóòðèòíûõ âåíòèëåé ïðè èõ ðåà�ëèçàöèè íà êâàäðóïîëüíûõ ÿäðàõ ñî ñïèíîì I = 1 ñïîìîùüþ ïðîñòûõ è ñîñòàâíûõ ñåëåêòèâíûõ �×-èì-ïóëüñîâ, à òàêæå �×-èìïóëüñîâ, îïòèìèçèðîâàííûõìåòîäîì GRAPE. Îñíîâíîé öåëüþ âûïîëíåííîãî íà�ìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà âûðàáîòêà ðåêî�ìåíäàöèé ïî ñîêðàùåíèþ âðåìåíè âåíòèëåé.Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òîé æå îøèá�êå äëèòåëüíîñòü ñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ, ïîëó÷åí�íûõ ïðîñòûì �×-èìïóëüñîì, ñóùåñòâåííî áîëüøå,÷åì äëèòåëüíîñòü ñîñòàâíûõ è îïòèìèçèðîâàííûõ�×-èìïóëüñîâ. Äëèòåëüíîñòü ñîñòàâíîãî ñåëåêòèâ�íîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü ñäåëàíà áëèçêîé ê îï�òèìàëüíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòèèç áîëüøîãî ÷èñëà ìîùíûõ íåñåëåêòèâíûõ �×-èì-ïóëüñîâ. Ñ ïîìîùüþ îïòèìèçèðîâàííîãî �×-èì-ïóëüñà òà æå òî÷íîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðèìåíüøåé àìïëèòóäå �×-ïîëÿ óæå ïðè íåáîëüøîì÷èñëå ðàçáèåíèé. Îäíàêî ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îïå�ðàöèè ñîõðàíÿåòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó îíîîïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì Hq , êîòîðîå îáåñïå�÷èâàåò íåýêâèäèñòàíòíîñòü óðîâíåé, íåîáõîäèìóþäëÿ ñåëåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ Hrf è ðåàëèçàöèè, â êî�íå÷íîì ñ÷åòå, óíèâåðñàëüíîãî óíèòàðíîãî îïåðàòî�ðà. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåé òåîðèåé óïðàâ�ëåíèÿ êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè [45℄.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íåêîòîðûå ÷àñòíûå îïå�ðàöèè ñ ïîìîùüþ ñèëüíîãî �×-ïîëÿ ìîæíî âûïîë�íÿòü çà ïðîèçâîëüíî êîðîòêîå âðåìÿ, íàïðèìåð ïîâî�ðîò ñïèíà ïîëåì, ïðîèçâîëüíî èçìåíÿþùèìñÿ âî âðå�ìåíè. Ê ðàçðÿäó òàêèõ ÷àñòíûõ îïåðàöèé îòíîñÿò�ñÿ èìïóëüñû, èíâåðòèðóþùèå ñîñòîÿíèÿ äâóõ óðîâ�íåé èç òðåõ è ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì îïòèìèçàöèè221



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011GRAPE â ðàáîòå [41℄, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì íå ó÷èòû�âàåòñÿ �àçà ñîñòîÿíèÿ òðåòüåãî óðîâíÿ, òîãäà êàêïðè ñîçäàíèè âåíòèëÿ äëÿ ñåëåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿñîñòîÿíèÿìè äâóõ óðîâíåé êóòðèòà, �àçà ñîñòîÿíèÿòðåòüåãî óðîâíÿ äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Â ïðîòèâ�íîì ñëó÷àå íå óäàñòñÿ, íàïðèìåð, îñóùåñòâèòü ÊÏÔêóòðèòà ïî ñõåìå (11).Ïðîâåäåííîå íàìè èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òîîïòèìèçèðîâàííûé �×-èìïóëüñ, ðàññ÷èòàííûéíåïîñðåäñòâåííî äëÿ ìàòðèöû îïåðàòîðà ÊÏÔ,îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî êîðî÷å, ÷åì òîò æå îïå�ðàòîð, ñîñòàâëåííûé èç îïåðàòîðîâ ñåëåêòèâíûõïîâîðîòîâ, ðåàëèçîâàííûõ îïòèìèçèðîâàííûìè�×-èìïóëüñàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëåíèåîïåðàòîðà ÊÏÔ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå ñåëåêòèâíûõïîâîðîòîâ íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïî âðåìåíè.Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå â ðàáîòå [46℄ ïîäîáíûé âûâîäáûë ñäåëàí äëÿ ìíîãîêóáèòîâûõ ñèñòåì èç ñïèíîâI = 1=2, óïðàâëÿåìûõ ñåëåêòèâíûìè ïî ñïèíàì�×-ïîëÿìè.Äàëåå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñïî�ñîáîâ ðåàëèçàöèè âåíòèëÿ SUM ïîçâîëÿåò ñäåëàòüñëåäóþùèå âûâîäû. Ñïîñîá, èñïîëüçóþùèé ñëàáûåñåëåêòèâíûå ïî ñïèí-ñïèíîâîìó âçàèìîäåéñòâèþ�×-èìïóëüñû, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûì, íî, ïîñêîëü�êó íåîáõîäèìû ìàëûå àìïëèòóäû �×-ïîëÿ, óâåëè÷è�âàåòñÿ îáùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, ò. å. ýòîò ñïîñîá íåÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïî âðåìåíè. Â äðóãîì ñïîñî�áå, îñíîâàííîì íà ñèëüíûõ ñåëåêòèâíûõ ïî êâàäðó�ïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ �×-èìïóëüñàõ, ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ãîðàçäî ñëîæíåå è äîáàâëÿ�åòñÿ âðåìÿ ñâîáîäíîé ýâîëþöèè ñèñòåìû, íî èçìåíå�íèå óñëîâèé ñåëåêòèâíîñòè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü àì�ïëèòóäó �×-ïîëÿ â äåñÿòêè ðàç. Äëèòåëüíîñòü ýêñ�ïåðèìåíòà, òàêèì îáðàçîì, ñîêðàùàåòñÿ â íåñêîëüêîðàç.�àñ÷åò âåíòèëÿ SUM ìåòîäîì ÷èñëåííîé îï�òèìèçàöèè ïîêàçàë, ÷òî ýòîò ñïîñîá ÿâëÿåòñÿîïòèìàëüíûì ïî âðåìåíè â ñèñòåìàõ ñî ñëàáûìñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì (J=q � 1), êîãäàìèíèìàëüíîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé J èáëèçêî ê tJ (19). Ïðè ýòîì îïòèìèçèðîâàííûé�×-èìïóëüñ òîé æå äëèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò óìåíü�øèòü îøèáêó íà ïîðÿäîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèáëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (J=q � 10�2�10�1)ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðàññ÷èòûâàòü îïòèìèçèðîâàííûé�×-èìïóëüñ äëÿ ìàòðèöû 9 � 9 îïåðàòîðà SUM âöåëîì, òîãäà êàê ïðè î÷åíü ñëàáîì ñïèí-ñïèíîâîìâçàèìîäåéñòâèè (J=q � 10�4�10�3) äîñòàòî÷íàÿòî÷íîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè ðàñ÷åòàõîïòèìèçèðîâàííûõ �×-èìïóëüñîâ äëÿ îäíîêóòðè�òîâûõ îïåðàòîðîâ ñ ìàòðèöàìè 3 � 3, ÷òî ïîìèìî
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