
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 135, âûï. 1, ñòð. 10�23 

 2009
ÈÇÁÈ�ÀÒÅËÜÍÎÅ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈÌÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÍÅÑÅËÅÊÒÈÂÍÛÕ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂ ÏÎÂÎ�ÎÒÀÂ. Å. Çîáîâ a*, Â. Ï. Øàóðî baÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2008 ã.�àññ÷èòàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ íåñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëàìè ñâîáîä-íîé ýâîëþöèè, îñóùåñòâëÿþùèå ñåëåêòèâíûå ïîâîðîòû ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè â ñèñòåìàõ ñ òðåìÿ,÷åòûðüìÿ, ïÿòüþ è øåñòüþ íåýêâèäèñòàíòíûìè óðîâíÿìè. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëèçà-öèè ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà ïðèìåðå êâàäðóïîëüíûõ ÿäåð ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìèñïèíîâ, óïðàâëÿåìûõ ìîùíûìè íåñåëåêòèâíûìè ðàäèî÷àñòîòíûìè (�×) èìïóëüñàìè, è èññëåäîâàíû çà-âèñèìîñòè îøèáêè ðåàëèçàöèè îò ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ óìåíüøåíèÿîøèáêè ïðè íåäîñòàòî÷íî ñèëüíîì �×-ïîëå íàéäåíû ñîñòàâíûå íåñåëåêòèâíûå �×-èìïóëüñû èç ïÿòèïðîñòûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îøèáêà ñîñòàâíîãî îïåðàòîðà ñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîóìåíüøåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îøèáêîé ïðîñòîãî îäèíî÷íîãî ñåëåêòèâíîãî èìïóëüñà.PACS: 03.67.Lx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçðàáîòêà îáùèõ ïðàâèë óïðàâëåíèÿ êâàíòîâû�ìè ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷ ñîâðåìåí�íîé �èçèêè. Íàèáîëåå áóðíûé ðîñò èíòåðåñà ê íåéñâÿçàí ñ ïðèëîæåíèÿìè ê óïðàâëåíèþ õèìè÷åñêè�ìè ðåàêöèÿìè è ê ïîñòðîåíèþ êâàíòîâûõ êîìïüþ�òåðîâ [1; 2℄. Ïðè ìàíèïóëÿöèè ñîñòîÿíèÿìè ìíîãî�óðîâíåâûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì ñ íåýêâèäèñòàíòíûìñïåêòðîì ýíåðãèé îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñåëåêòèâíûåîïåðàòîðû, êîòîðûå èçìåíÿþò ñîñòîÿíèÿ äâóõ âû�áðàííûõ óðîâíåé [3�11℄. Íàèáîëåå ïðÿìûì ñïîñîáîìðåàëèçàöèè òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ, ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòî�òå ïåðåõîäà ìåæäó âûáðàííûìè óðîâíÿìè. Àìïëè�òóäà òàêîãî ïîëÿ äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå ðàçíî�ñòåé ÷àñòîò íóæíîãî ðåçîíàíñíîãî è íåíóæíûõ íåðå�çîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäûïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ,*E-mail: rsa�iph.krasn.ru

îäíàêî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îãðàíè÷åíî âðåìåíåì äå�êîãåðåíöèè.Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè îïå�ðàöèè ìîæåò ñòàòü îðãàíèçàöèÿ ñåëåêòèâíîãîîïåðàòîðà ñ ïîìîùüþ êîðîòêèõ ìîùíûõ íåñå�ëåêòèâíûõ âîçäåéñòâèé, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëàìèñâîáîäíîé ýâîëþöèè ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííîãî çà íåýêâèäèñòàíòíîñòüóðîâíåé. Ïðèìåíèòåëüíî ê êâàíòîâûì âû÷èñëåíèÿìñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ßÌ� òàêîé ïîäõîä ïðîäåìîí�ñòðèðîâàí íà ñèñòåìàõ èç äâóõ ñïèíîâ I = 1=2,èìåþùèõ áëèçêèå ëàðìîðîâñêèå ÷àñòîòû (ñì.,íàïðèìåð [12℄). Ïðåäëîæåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè íå ãîäÿòñÿ äëÿ íåýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåéîäíîãî ñïèíà, îáóñëîâëåííûõ êâàäðóïîëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì, êâàäðàòè÷íûì ïî îïåðàòîðàìñïèíîâûõ ïðîåêöèé. Äëÿ íèõ â ðàáîòå [13℄ ìûïðåäëîæèëè ñâîé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ìåòîäåý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà [14; 15℄, è ïðîäåìîí�ñòðèðîâàëè åãî ðàáîòó íà ïðèìåðå òðåõ óðîâíåéÿäðà ñî ñïèíîì I = 1. Ïîòðåáíîñòü â òàêèõ ñõå-10



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Èçáèðàòåëüíîå óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèÿìè : : :ìàõ ñâÿçàíà ñ ïðîâåäåíèåì ßÌ�-ýêñïåðèìåíòîâ íàêâàäðóïîëüíûõ ÿäðàõ â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðå�äàõ [5�7℄. Áûñòðîå ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ìî�ëåêóë ñóæàåò îòäåëüíûå ëèíèè â ñïåêòðå ßÌ�, ÷òîïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè äå�êîãåðåíöèè è ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðå�àëèçàöèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Îäíàêî ïðè ýòîìóìåíüøàåòñÿ òàêæå è ãðàäèåíò êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ íà êâàäðóïîëüíîì ÿäðå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ íåýêâèäèñòàíòíîñòè óðîâíåé (ðàçíèöû ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòîò îòäåëüíûõ ëèíèé ñïåêòðà ßÌ�) èñîçäàåò òðóäíîñòè ïðè ïðèìåíåíèè ïðîñòûõ ñåëåê�òèâíûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ (�×) èìïóëüñîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàñïðîñòðàíèëè ñâîéïîäõîä íà ÷åòûðåõ-, ïÿòè- è øåñòèóðîâíåâûå ñèñòå�ìû (ñî ñïèíàìè 3/2, 2 è 5/2 â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé d = 2I + 1, d � ÷èñëî óðîâíåé â ñèñòåìå).Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè, âûçâàííîé êâàäðóïîëü�íûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè ïîâîðîòå ñïèíà íåñåëåê�òèâíûì �×-èìïóëüñîì, ìû íàøëè äëÿ òàêîãî ïî�âîðîòà ýêâèâàëåíòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ïÿòè�×-èìïóëüñîâ. Â îòëè÷èå îò ðàíåå èçâåñòíîãî âà�ðèàíòà [15; 16℄ íàø ñîñòàâíîé èìïóëüñ óìåíüøàåòíå òîëüêî àìïëèòóäíóþ, íî è �àçîâóþ îøèáêó, ÷òîâàæíî ïðè ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.Ñòðóêòóðà ñòàòüè ñëåäóþùàÿ. Â ðàçä. 2 îïèñû�âàåòñÿ ïîñòðîåíèå ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Âðàçä. 3 ðàçîáðàí ìåòîä åãî ðåàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ

�×-èìïóëüñîâ è ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ îøèáêè. �àç�äåë 4 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ. Â Ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíî ïîñòðîåíèå ñîñòàâíî�ãî íåñåëåêòèâíîãî èìïóëüñà.2. ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀ ÄËß ÑÎÑÒÀÂÍÎ�ÎÎÏÅ�ÀÒÎ�À ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎ�ÎÏÎÂÎ�ÎÒÀÏîâîðîò ìàãíèòíîãî (ñïèíîâîãî) ìîìåíòà íàóãîë � âîêðóã îñè � çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îïåðàòî�ðîì: f�g� = exp(�i�I�); (2:1)ãäå I� � îïåðàòîð ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü �. Â ÷àñò�íîñòè, â ðåçóëüòàòå ïîâîðîòà îïåðàòîðû ïðîåêöèéïðåîáðàçóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì [14; 17℄:exp(�i�Ix)Iz exp(i�Ix) = Iz 
os � � Iy sin �;exp(�i�Iy)Iz exp(i�Iy) = Iz 
os � + Ix sin �: (2.2)Ñîîòíîøåíèå äëÿ äðóãèõ ïðîåêöèé ìîæíî ïîëó÷èòüñ ïîìîùüþ öèêëè÷åñêîé çàìåíû ïåðåìåííûõ. Ýòè�îðìóëû ñïðàâåäëèâû äëÿ ñïèíà ëþáîé âåëè÷èíû.Îïåðàòîð Rm�n� (�) ñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà íàóãîë � âîêðóã îñè � äâóõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâó�þùèõ óðîâíÿì m è n äëÿ d-óðîâíåâîé êâàíòîâîéñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöåé d� d:
Rm�n� (�) = 266666666666664

Em 0 0 0 00 
os �2 0 �ie�i' sin �2 00 0 En�m�1 0 00 �iei' sin �2 0 
os �2 00 0 0 0 Ed�n�1
377777777777775 : (2.3)

Çäåñü Ek � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè k. Ôà�çà ' îïðåäåëÿåò îñü ïîâîðîòà. Ïðè ' = 0 ïîâîðîòïðîèñõîäèò âîêðóã îñè x (� = x, x-ïîâîðîò) ïðè' = �=2� âîêðóã îñè y (� = y, y-ïîâîðîò). Îïåðàòîð(2.3) ìîæíî çàïèñàòü â ýêñïîíåíöèàëüíîé �îðìå:Rm�n� (�) = exp(�i�Bm�n� ); (2:4)ãäå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ñòîèò ìàòðèöà, ó êîòî�ðîé îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äâà ýëåìåíòà Bij è Bji(i = m+ 1; j = n+ 1).
Äëÿ âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ñåëåêòèâíûõïðåîáðàçîâàíèé ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåýêâèäèñòàíò�íîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé êâàíòîâîãî ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëåB0 îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ãàìèëüòîíèà�íîì Hq = q�I2z � 13I(I + 1)� ; (2:5)ãäå q � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, I � ñïèí ÿäðà.Òàêîé âèä èìåþò âçàèìîäåéñòâèå êâàäðóïîëüíîãî11



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009ìîìåíòà ÿäðà ñ ãðàäèåíòîì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ,à òàêæå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî�íîâ â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ñëó÷àÿõ [17℄. Ýíåð�ãèþ áóäåì èçìåðÿòü â åäèíèöàõ óãëîâîé ÷àñòîòû èïðèìåì ~ = 1.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ (2.4)ñ ïîìîùüþ íåñåëåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ (2.1) ìûäîëæíû ïðåîáðàçîâàòü îïåðàòîð Hq òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü èç íåãî ý��åêòèâíûé (ñðåä�íèé) ãàìèëüòîíèàí, ñîâïàäàþùèé ñ Bm�n� (òî÷íåå,Heff t = �Bm�n� ). Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíàìíîãèìè ñïîñîáàìè. Îáîáùèì ñïîñîá, ïðåäëîæåí�íûé íàìè ðàíåå äëÿ òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû [13℄, íàñèñòåìû ñ ÷èñëîì óðîâíåé, á�îëüøèì òðåõ.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðè îäèíî÷íûõñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñàõ ðàçðåøåíû ïåðåõîäûòîëüêî ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè, ó îïåðàòîðîâïîâîðîòà êîòîðûõ îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî íåäèàãî�íàëüíûå ýëåìåíòû, áëèæàéøèå ê ãëàâíîé äèàãîíàëèBi;i+1. Òàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ìàòðèöû Ix, Iy

è îïðåäåëåííûå êîìáèíàöèè ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ èçãàìèëüòîíèàíà (2.5) ïðåîáðàçîâàíèåì (2.2):Kx ��2�+ 2Ky ��4� = IzIx + IxIz =Mx;2Kx ��4�+Ky ��2� = �(IzIy + IyIz) =My; (2.6)ãäå Kx( ) = f gxHqf g�x;Ky( ) = f gyHqf g�y: (2.7)Ïåðå÷èñëåííûå îïåðàòîðû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíûíà ïðàêòèêå, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ñ ïîìîùüþíåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ, ðàçäåëåííûõ èíòåð�âàëàìè ñâîáîäíîé ýâîëþöèè.Ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ýâîëþöèè ñèñòåìû ïîääåéñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ (2.5) ìîæíî èçìåíèòü �à�çû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îòñîñòîÿíèÿ:
e�itHqMxeitHq =Mx(t) = 266666664 0 a12e�itk12 � � � 0 0a21eitk21 0 � � � 0 0... ... . . . ... ...0 0 � � � 0 �a(d�1)d eitk(d�1) d0 0 � � � �ad(d�1) e�itkd(d�1) 0

377777775 ;
e�itHqMy eitHq =My(t) = i266666664 0 a12 e�itk12 � � � 0 0�a21 eitk21 0 � � � 0 0... ... . . . ... ...0 0 � � � 0 �a(d�1)d eitk(d�1) d0 0 � � � ad(d�1) e�itkd(d�1) 0

377777775 ;
(2.8)

kij = kji = jIz;ii + Iz;jj j;aij = kijIx;ij : (2.9)Îáà îïåðàòîðà àíòèñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ñâî�èõ ïîáî÷íûõ äèàãîíàëåé. Â îáåèõ ìàòðèöàõ îòëè÷�íû îò íóëÿ òîëüêî íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû, áëè�æàéøèå ê ãëàâíûì äèàãîíàëÿì.Êîìáèíèðóÿ îïåðàòîðû (2.6) è (2.8), à òàêæå Ix èIy, ìîæíî ïîñòðîèòü ìàòðèöó, ñîâïàäàþùóþ ñ òî÷�íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà ñ Bm�n� . Åñëè âçÿòü ïîëó�÷åííûé îïåðàòîð â êà÷åñòâå ý��åêòèâíîãî ãàìèëü�òîíèàíà Heff , òî ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåìHeff â òå÷åíèå âðåìåíè tm�nd (�) áóäåò ñîîòâåòñòâî�âàòü îïåðàòîðó ñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà (2.4) ìåæäó

ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðîé óðîâíåé ñèñòåìû íà óãîë �.Êëþ÷åâóþ ðîëü â ðåàëèçàöèè ñåëåêòèâíîñòè èãðàåòðàçíèöà �àç ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàçëè÷íûõ óðîâ�íåé, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíîé ýâîëþöèèâ òå÷åíèå âðåìåíè tm�nd (�) ïîä äåéñòâèåì Hq . Ïðèýòîì êîíñòàíòà q çàäàåò åñòåñòâåííûé ìàñøòàá âðå�ìåíè è ÷àñòîòû. Ïîýòîìó â ïîñëåäóþùèõ �îðìóëàõáóäåì èçìåðÿòü âðåìÿ â åäèíèöàõ 1=q, à ÷àñòîòó �â åäèíèöàõ q. �àññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ñëó÷àè ñd = 3; 4; 5; 6.1) d = 3. Ý��åêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíûHeff tm�n3äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîâîðîòîâ êóòðèòà, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå îïåðàòîðó �Bm�n� , ïîëó÷åíû â ðàáîòå [13℄:12



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Èçáèðàòåëüíîå óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèÿìè : : :�Bm�nx = (�Mx + Ix)tm�n3 ;�Bm�ny = (�My + Iy)tm�n3 ; (2.10)tm�n3 = �2p2 :Âåðõíèé çíàê ïåðåä îïåðàòîðàìè ñîîòâåòñòâóåò ïå�ðåõîäó 0�1, íèæíèé � ïåðåõîäó 1�2.2) d = 4. Îñîáåííîñòüþ ïîëóöåëûõ ñïèíîâ 3/2è 5/2 (d = 4 è d = 6) ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ íà ïîáî÷íûõ äèàãîíàëÿõ â îïåðàòî�ðàõ M�. Ïîýòîìó ïîâîðîò íà öåíòðàëüíîì ïåðåõîäåíåîáõîäèìî ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû, íåìíîãî îò�ëè÷íîé îò îïèñàííîé âûøå. �àññìîòðèì ñíà÷àëà äâàêðàéíèõ ïåðåõîäà:�Bm�nx = (�Mx +My(�))tm�n4 ;�Bm�ny = (�My +Mx(�))tm�n4 ; (2.11)t0�14 = t2�34 = �4p3 ; � = �4 :Âåðõíèé çíàê ïåðåä îïåðàòîðàìè ñîîòâåòñòâóåò ïå�ðåõîäó 0�1, íèæíèé � ïåðåõîäó 2�3.Öåíòðàëüíûé ïåðåõîä ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìî�ùüþ ñëåäóþùåé ñóììû îïåðàòîðîâ (� = x; y):�B1�2� = (I� + I�(�))t1�24 ; (2:12)t1�24 = �4 ; � = �2 :3) d = 5. Ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàíx-ïîâîðîòà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 0�1 èëè 3�4 çàïè�ñûâàåòñÿ êàê�Bm�nx = ([�Mx + Ix℄ ++ [�My(�)� Iy(�)℄) tm�n5 ; (2.13à)à ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 1�2 èëè 2�3 èìååò âèä�Bm�nx = ([�Mx + 3Ix℄ �� [�My(�) � 3Iy(�)℄) tm�n5 (2.13á)(âåðõíèé çíàê ïåðåä îïåðàòîðàìè ñîîòâåòñòâóåò ïå�ðåõîäó 0�1 (1�2), íèæíèé � ïåðåõîäó 3�4 (2�3)). Â�îðìóëàõ (2.13)t0�15 = t3�45 = �16 ; t1�25 = t2�35 = �8p6 ; � = �2 :Äëÿ y-ïîâîðîòà â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå(2.13) íèæíèå èíäåêñû x è y íàäî ïîìåíÿòü ìåñòàìè,à çíàêè ¾�¿ ïåðåâåðíóòü.

4) d = 6. Ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí x-ïîâîðî-òà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 0�1 èëè 4�5 çàïèñûâàåòñÿ êàê�Bm�nx = ([My(�1) +My(� + �1)℄ �� [Mx +Mx(�)℄) tm�n6 ; (2.14à)à ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 1�2 èëè 3�4 èìååò âèä�Bm�nx = ([My(2�1)�My(� + 2�1)℄ �� [Mx �Mx(�)℄) tm�n6 (2.14á)(âåðõíèé çíàê ïåðåä îïåðàòîðàìè ñîîòâåòñòâóåò ïå�ðåõîäó 0�1 (1�2), íèæíèé � ïåðåõîäó 4�5 (3�4)). Â�îðìóëàõ (2.14)t0�16 = t4�56 = �16p5 ; t1�26 = t3�46 = �16p2 ;� = �2 ; �1 = �8 :Äëÿ y-ïîâîðîòà â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå(2.14) íèæíèå èíäåêñû x è y íàäî ïîìåíÿòü ìåñòàìè,à çíàêè ¾�¿ ïåðåâåðíóòü.Öåíòðàëüíûé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äåé�ñòâèåì ñëåäóþùåãî îïåðàòîðà (� = x; y):�B2�3� == ([I� + I�(�)℄ + [I�(�) + I�(� + �1)℄) t2�36 ; (2.15)t2�36 = �12 ; � = �2 ; �1 = �4 :3. ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÍÎ�ÎÎÏÅ�ÀÒÎ�À ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎ�ÎÏÎÂÎ�ÎÒÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÍÅÑÅËÅÊÒÈÂÍÛÕ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû �îðìàëüíî ðå�øèëè çàäà÷ó î ïðåîáðàçîâàíèè Hq â îïåðàòîðHeff = �Bm�n� =tm�nd , ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ñóì�ìû PkHk. Òåïåðü ïåðåéäåì ê îñóùåñòâëåíèþ òàêî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòèîïåðàòîðîâ ïîâîðîòà (2.1), ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëà�ìè ñâîáîäíîé ýâîëþöèè ñ ãàìèëüòîíèàíîì Hq. Ïîä�ñòàâèì ïðåäñòàâëåíèå Heff â âèäå ñóììû â îïåðàòîðýâîëþöèèexp(�iHeff t) = exp �itXk Hk! : (3:1)Ôîðìàëüíî èñêîìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî ïî�ëó÷èòü èç ðàâåíñòâà (3.1), åñëè ïåðåïèñàòü åãî ïðà�13



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009âóþ ÷àñòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ýêñïîíåíò è âîñïîëü�çîâàòüñÿ ñâîéñòâîì ýêñïîíåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ:exp �e�i I�(�itHq)ei I�� == e�i I�e�itHqei I� = f g� � t� f g��;exp �e�itHq (�iM�)eitHq� == e�itHqe�iM�eitHq = �t� e�iM� � (�t)� : (3.2)Çäåñü è äàëåå â âûðàæåíèÿõ äëÿ èìïóëüñíûõ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòåé îïåðàòîð ñâîáîäíîé ýâîëþöèè â òå�÷åíèå âðåìåíè t áóäåì çàïèñûâàòü êàê ¾�t�¿.Ôàêòè÷åñêè æå îïåðàòîðû â ñóììå (3.1) íå êîì�ìóòèðóþò ìåæäó ñîáîé, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èì�ïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äåéñòâèå êîòîðîé ýê�âèâàëåíòíî ýâîëþöèè ñ ãàìèëüòîíèàíîì Heff , èñ�ïîëüçóåì �îðìóëó Òðîòòåð �Ñóçóêè äëÿ ýêñïîíåí�öèàëüíûõ îïåðàòîðîâ [18℄:exp �itXk Hk! ==  Yk exp�� iHktkN �!N +O � tN �2! ;Xk tk = t: (3.3)Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè áóäåì âûïîëíÿòü ñèì�ìåòðèçàöèþ ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ â ýòîé �îðìó�ëå. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìíîãîèìïóëüñíîé ßÌ�-ñïåêò-ðîñêîïèè ýòè ìåòîäû õîðîøî èçó÷åíû è îïèñàíûâ ìîíîãðà�èÿõ (ñì., íàïðèìåð, [14; 15℄). Íèæå îò�äåëüíî ðàññìîòðåíû èìïóëüñíûå ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè äëÿ d = 3; 4; 5; 6.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â �îðìóëå (3.2) âñòðå÷à�þòñÿ îïåðàòîðû ¾îáðàòíîé¿ ñâîáîäíîé ýâîëþöèè:exp(iHqt): (3:4)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî îïåðàòîðà ìû ìîæåì ïðî�äëèòü âðåìÿ â ðàçðåøåííîì îïåðàòîðå ýâîëþöèè íàïåðèîä T : exp (�iHq(T � t)) : (3:5)Äëÿ öåëûõ ñïèíîâ (d = 3; 5) T = 2�, à äëÿ ïîëóöå�ëûõ (d = 4; 6) T = �. Ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâà�åò îáùóþ äëèòåëüíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âîçìî�æåí äðóãîé ñïîñîá äîáèòüñÿ ¾îáðàòíîé¿ ñâîáîäíîéýâîëþöèè ñ îïåðàòîðîì (3.4) � ñ ïîìîùüþ ñîñòàâíî�ãî èìïóëüñà (Ï.11). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èì íå

áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ, ïîñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòèóñëîæíÿþòñÿ è îøèáêà óâåëè÷èâàåòñÿ.1) Ñëó÷àé d = 3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îñóùåñòâëÿþùåé ñåëåêòèâíûéïîâîðîò íà êóòðèòå, ðàñïèøåì îïåðàòîðM� â (2.10)÷åðåç îïåðàòîðû Kx è Ky è çàòåì ïðîâåäåì ñèììåò�ðèçàöèþ ýêñïîíåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ (3.3) ïî ñõå�ìå ABCBA [18℄:�e�i�A=2Ne�i�B=2Ne�i�C=Ne�i�B=2Ne�i�A=2N�N == e�i�(A+B+C) +O � �N �3! : (3.6)Äëÿ y-ïîâîðîòà óäîáíî âûáðàòü A = Kx, B = Ky,C = Iy . Â ðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê èìïóëüñíûì ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòÿì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðàáîòå [13℄.Íàïðèìåð, ñåëåêòèâíûé y-ïîâîðîò ìåæäó ñîñòîÿíè�ÿìè 0�1 êóòðèòà ìîæíî çàïèñàòü íà îñíîâàíèè (2.10)è (3.6) â âèäå ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðà�òîðîâ:�n�4ox � �2p2N � n�4o�x n�2oy � �4p2N ��� �2p2N��y � �4p2N � n�2o�y n�4ox �� �2p2N � n�4o�x�N : (3.7)2) Ñëó÷àé d = 4. Ïðè ïîñòðîåíèè èìïóëüñíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ñïèíà I = 3=2 âàæíî òî,÷òî îïåðàòîðû â ñóììå (2.11) êîììóòèðóþò äðóã ñäðóãîì (òàê êàê îòñóòñòâóåò öåíòðàëüíûé ñâÿçûâàþ�ùèé ïåðåõîä). Ïîýòîìó â ñèììåòðèçàöèè íóæäàþò�ñÿ òîëüêî îïåðàòîðû M�, à íå âñÿ ñóììà. Â äàííîìñëó÷àå ñèììåòðèçîâàòü áóäåì ïî ñõåìå ABA:�e�i�A=2Ne�i�B=Ne�i�A=2N�N == e�i�(A+B) +O � �N�3! ; (3.8)ãäå A = Kx, B = Ky. Ê òîìó æå îïåðàòîðû(2.6) ñîîòâåòñòâóþò îäíîâðåìåííîìó ïîâîðîòó íàäâóõ êðàéíèõ ïåðåõîäàõ, íî â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà�ïðàâëåíèÿõ, à îïåðàòîðû (2.8) � â îäíîì íàïðàâëå�íèè. Ýòî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîëó÷åíèè áîëååñëîæíûõ âåíòèëåé.Äëÿ y-ïîâîðîòà íà ñîñòîÿíèÿõ 0�1 ïîëó÷àåì ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü14



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Èçáèðàòåëüíîå óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèÿìè : : :�n�4o�x � �4p3N � n�4ox n�2o�y � �4p3N � n�2oy n�4o�x � �4p3N � n�4ox�N � �4 ��n�4oy � �4p3N � n�4o�y n�2ox � �4p3N � n�2o�x n�4oy � �4p3N � n�4o�y�N � 3�4 � : (3.9)Âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîéñòâîì êîììóòàòèâíîñòè îïåðàòîðîâ z-ïîâîðîòîâ n�2oy n�4o�x n�2o�y èn�2o�x n�4o�y n�2ox ñ êâàäðóïîëüíûì ãàìèëüòîíèàíîì, ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî óïðîñòèòü:�n�4o�x � �4p3N � n�2o�y � �4p3N � n�2oy � �4p3N � n�4ox�N � �4 ��n�4oy � �4p3N � n�2ox � �4p3N � n�2o�x � �4p3N � n�4o�y�N � 3�4 � : (3.10)Äëÿ y-ïîâîðîòà íà ñîñòîÿíèÿõ 1�2 (öåíòðàëüíûé ïåðåõîä) ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü"� �8N�y � �2 �� �4N�y � �2 � � �8N�y#N : (3:11)3) Ñëó÷àé d = 5. Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (3.3) ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (2.13) ñèììåòðèçóåì ñíà÷àëàñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ àíàëîãè÷íî òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå, à çàòåì âñþ ñóììó ïî ñõåìå ABA. Äëÿy-ïîâîðîòà íà ñîñòîÿíèÿõ 0�1 ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü�Seq1 � �2 � Seq2 � 3�2 � Seq1�N ; (3:12)Seq1 � "n�4o�x � �32N2 � n�4ox n�2o�y � �64N2 �� �32N2�y �� �64N2 � n�2oy n�4o�x � �32N2 � n�4ox�N ;Seq2 � "n�4oy � �16N2 � n�4o�y n�2ox � �32N2 �� �16N2��x �� �32N2 � n�2o�x n�4oy � �16N2 � n�4o�y�N :4) Ñëó÷àé d = 6. Îïåðàòîðû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â �îðìóëàõ (2.14) êîììóòèðóþò äðóã ñ äðóãîì,ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñèììåòðèçîâàòü òîëüêî ñóììó îïåðàòîðîâ âíóòðè ñêîáîê è ñàìè îïåðàòîðû M�.Äëÿ y-ïîâîðîòà íà ñîñòîÿíèÿõ 0�1 ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü(Seq1)N � �8 � (Seq2)N � 7�8 ; (3:13)Seq1 � �n�4o�x � �32p5N2 � n�2o�y � �32p5N2 � n�2oy � �32p5N2 � n�4ox�N � �2 ��n�4o�x � �16p5N2 � n�2o�y � �16p5N2 � n�2oy � �16p5N2 � n�4ox�N �� �2 � �n�4o�x � �32p5N2 � n�2o�y � �32p5N2 � n�2oy � �32p5N2 � n�4ox�N ;15



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009Seq2 � �n�4oy � �32p5N2 � n�2ox � �32p5N2 � n�2o�x � �32p5N2 � n�4o�y�N � �2 ��n�4oy � �16p5N2 � n�2ox � �16p5N2 � n�2o�x � �16p5N2 � n�4o�y�N �� �2 � �n�4oy � �32p5N2 � n�2ox � �32p5N2 � n�2o�x � �32p5N2 � n�4o�y�N ;ãäå ïðîâåäåíî ïðåîáðàçîâàíèå, àíàëîãè÷íîå (3.10).Äëÿ y-ïîâîðîòà íà ñîñòîÿíèÿõ 2�3 (öåíòðàëüíûéïåðåõîä) ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòüSeq1 � �4 � Seq1 � 3�4 ; (3:14)Seq1 � "� �24N�y ��2�� �12N�y��2�� �24N�y#N :Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ïîâîðîòîâ âîêðóã îñè xè äðóãèõ ïåðåõîäîâ ïîëó÷àþòñÿ èç ïðèâåäåííûõ ïî�ñëå çàìåíû îïåðàòîðîâ, êîòîðóþ ëåãêî âûâåñòè èçâèäà âûðàæåíèé (2.10)�(2.15).4. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ�ÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÎÑÒÀÂÍÎ�ÎÎÏÅ�ÀÒÎ�À ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎ�ÎÏÎÂÎ�ÎÒÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÍÅÑÅËÅÊÒÈÂÍÛÕ �×-ÈÌÏÓËÜÑÎÂÄëÿ óïðàâëåíèÿ êâàäðóïîëüíûì ÿäðîì áóäåìïðèêëàäûâàòü ïåðåìåííîå ðàäèî÷àñòîòíîå ìàãíèò�íîå ïîëå. �×-èìïóëüñ ïîëó÷àåì ïðè äåéñòâèè ïî�ëÿ ñ àìïëèòóäîé B1 è ÷àñòîòîé ! â òå÷åíèå êî�íå÷íîãî âðåìåíè tp � 1=!. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü�×-èìïóëüñû ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû, ò. å. ïîëàãàåì,÷òî �×-ïîëå âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ ìãíîâåííî,à íà ïðîòÿæåíèè âñåãî èìïóëüñà åãî àìïëèòóäà ïî�ñòîÿííà. Âî âðàùàþùåéñÿ ñ ÷àñòîòîé ! ñèñòåìå êî�îðäèíàò [17℄ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè çàäà�åòñÿ îïåðàòîðîì ýâîëþöèèU(t) = e�iHt (4:1)ñ íåçàâèñÿùèì îò âðåìåíè ý��åêòèâíûì ãàìèëüòî�íèàíîì H :H = (! � !0)Iz + q�I2z � 13I(I + 1)�++
(Ix 
os'+ Iy sin'): (4.2)Çäåñü !0 = 
B0 � ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà ïðåöåñ�ñèè ñïèíà, 
 = 
B1 � àìïëèòóäà �×-ïîëÿ. Ôàçà�×-ïîëÿ ' îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ïîëÿ â òàêîéñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîâîðîòà (2.1)

íåîáõîäèìî, ÷òîáû àìïëèòóäà �×-ïîëÿ â âûðàæå�íèè (4.2) áûëà ìíîãî áîëüøå ðàçíèöû ìåæäó ðå�çîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäîâ, ò. å.
 � q. Âîçüìåì ! = !0, òîãäà äëÿ �×-èìïóëüñà,ñîîòâåòñòâóþùåãî (2.1), ïîëó÷àåì èç (4.1)P�(�) = exp (�itp(Hq +
I�)) ; (4:3)ãäå tp = �=
 � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.Ôîðìóëû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñòðîãî âûïîë�íÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èäåàëüíûõ îïåðàòîðîâíåñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ (2.1). Â ðåàëüíîì ýêñïå�ðèìåíòå ýòè îïåðàòîðû ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïå�ðàòîðà ýâîëþöèè (4.3). Ïðèñóòñòâèå îäíîâðåìåííîñ �×-ïîëåì êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè�âîäèò ê îøèáêàì, èñ÷åçàþùèì òîëüêî â ïðåäåëå
 ! 1 (ñì. Ïðèëîæåíèå). Â ÷àñòíîñòè, òàê êàêïðè èçìåíåíèè çíàêà óãëà ïîâîðîòà (èçìåíåíèè íà�ïðàâëåíèÿ �×-ïîëÿ) çíàê êâàäðóïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, òî íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåP�(�)P��(�) = 1;à âñëåäñòâèå ýòîãî è �îðìóëû (3.2).Äðóãîé èçâåñòíûé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ îøèáêèíåñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ñî�ñòàâíûõ (êîìïîçèòíûõ) èìïóëüñîâ [15; 16℄. Â ÷àñòíî�ñòè, â ðàáîòå [16℄ ïðåäëîæåíû êîìïîçèòíûå èìïóëü�ñû äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè ïîâîðîòà âñëåäñòâèåêâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ÿäðà ñ I = 1.Ê ñîæàëåíèþ, ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû íå óñòðàíÿ�þò �àçîâûå èñêàæåíèÿ è ïîýòîìó íåý��åêòèâíûäëÿ íàøèõ öåëåé. Â Ïðèëîæåíèè ïîëó÷åíû êîìïî�çèòíûå èìïóëüñû, ñîñòîÿùèå èç ïÿòè èìïóëüñîâ èóñòðàíÿþùèå ëèíåéíûé ïî q=
 âêëàä â îøèáêó äëÿñïèíîâ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿïîâîðîòà íà óãîë � âîêðóã îñè x ïîñëåäîâàòåëüíîñòüçàïèñûâàåòñÿ â âèäåP�y �3�2 �� �1 � P�y ��2�P�x�3�2 ��� �2 � P�x( 1)Px( 2); (4.4)b = ar
sin p22 sin �! ;  1 = �2 � b;  2 = � � b;16



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Èçáèðàòåëüíîå óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèÿìè : : :ãäå âðåìåíà ñâîáîäíîé ýâîëþöèè îïðåäåëÿþòñÿ êàê�1 = 1
 �� + 12 �� � 2b� sin 2b+ 12 sin 2��� ;�2 = 1
 �� � sin 2b+ 12 sin 2�� : (4.5)Äëÿ y-ïîâîðîòà ñëåäóåò íèæíèå èíäåêñû x è y ïåðå�ñòàâèòü ìåñòàìè.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íåñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà îòíî�ñèòåëüíî îñè x íà óãîë �=2 íàõîäèì â (4.4) 1 =  2 = �4 ; �1 = �� � 12� 1
 ;�2 = � � 1
 ; (4.6)à äëÿ óãëà �=4 � 1 = �3 ;  2 = �12 ;�1 =  2324� � p3� 14 ! 1
 ;�2 =  � � p3� 12 ! 1
 : (4.7)Èòàê, íåñåëåêòèâíûé ïîâîðîò ñïèíà ìîæíî ðåà�ëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî (4.3) èëè ñîñòàâíîãî(4.4) �×-èìïóëüñà. Ïîäñòàâèâ ýòè îïåðàòîðû â ïî�ëó÷åííûå âûøå �îðìóëû äëÿ ñîñòàâíûõ ñåëåêòèâ�íûõ ïîâîðîòîâ, ìû âûïîëíèëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðî�âàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè. �åçóëüòàòû ðàñ�÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåëåê�òèâíûõ ïîâîðîòîâ ñïèíîâ ðàçíîé âåëè÷èíû â âèäåîøèáêè � = 1dsXi;j jUij � U teorij j2 ; (4:8)ãäå U teorij � ýëåìåíòû ìàòðèöû èäåàëüíîãî îïåðà�òîðà ñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà Rm�n� (�) (2.3), à Uij �ýëåìåíòû ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííîé ìàòðèöû, ïîëó÷åí�íîé ñ ïîìîùüþ ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè(4.1). Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòåé �×-èìïóëüñîâ ñîáðàíû â òàáëèöå.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè îïåðàòîðîâ èäåàëüíûõ íåñåëåêòèâíûõ ïî�âîðîòîâ ïðè ðàçíûõ � è I . Ýòîò ðèñóíîê èëëþñòðè�ðóåò óãëîâûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îøèáêè, âîç�íèêàþùåé èç-çà íåêîììóòàòèâíîñòè îïåðàòîðîâ, ñî�ñòàâëÿþùèõ Heff . Âèäíî, ÷òî ýòà îøèáêà ðàñòåò ïðèóâåëè÷åíèè óãëà ïîâîðîòà, ïîýòîìó ïðè áîëüøèõóãëàõ ïðèäåòñÿ äðîáèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà áîëü�øåå ÷èñëî öèêëîâ (óâåëè÷èâàòü N).

1:00:80:60:40:2 �=�00:0020:0040:0060:0080:010� 4 5 3 4 3566
d = 3

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îøèáêè ñîñòàâíûõ ñåëåêòèâ-íûõ ïîâîðîòîâ R0�1y îò óãëà � äëÿ ðàçëè÷íûõ d èðàçëè÷íûõ ÷èñåë ïîâòîðåíèé N â �îðìóëå (3.3):N = 1 � øòðèõîâûå ëèíèè, N = 2 � ïóíêòèðíûå,N = 3 � øòðèõïóíêòèðíûå (òîëüêî äëÿ d = 3).Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà îøèáêà ïðè èñïîëü-çîâàíèè â ñîñòàâíîì îïåðàòîðå ñåëåêòèâíîãî ïîâî-ðîòà R0�1y (�) ñîñòàâíûõ íåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëü-ñîâ ïðè 
 = 50q âìåñòî èäåàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïî-âîðîòîâ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äëÿ d = 5 è øòðèõîâàÿäëÿ d = 6 íà ðèñóíêå ñîâïàëèÒàêèå èäåàëüíûå ïîâîðîòû äîñòèãàþòñÿ â ïðåäå�ëå 
=q ! 1. Ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðà�ìåòðà, êàê âèäíî íà ðèñ. 2 è 3, äîáàâëÿåòñÿ îøèá�êà, îáóñëîâëåííàÿ èñêàæåíèåì îïåðàòîðà íåñåëåê�òèâíîãî ïîâîðîòà (4.3) ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè�×-ïîëÿ èHq . Ýòó ÷àñòü îøèáêè ìîæíî óìåíüøèòü,çàìåíèâ ïðîñòûå èìïóëüñû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõíà ñîñòàâíûå (ñì. ðèñ. 2 è 3, à òàêæå ðèñ. 1 è ñîîò�âåòñòâóþùèé ðèñóíîê ðàáîòû [13℄). Íà ðèñ. 2 ïðèâå�äåíà îøèáêà ñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà íà ñïèíàõ I = 1è I = 2. Íà ðèñ. 3 âûïîëíåíî ñðàâíåíèå îøèáêèñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ äëÿ ðàçíûõ ïåðåõîäîâ ñïè�íà I = 5=2. Îñîáåííîñòüþ öåíòðàëüíîãî ïåðåõîäàÿâëÿåòñÿ ìåíüøàÿ îøèáêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî�ñòûõ �×-èìïóëüñîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (3.15) ïîñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâíûìè íåñåëåêòèâíûìè ïîâîðîòà�ìè. Ïðè÷èíó ýòîãî ëåãêî ïîíÿòü ñ ïîìîùüþ ðèñ. 5(ñì. äàëåå). Äëÿ öåíòðàëüíîãî ïåðåõîäà óãîë ïîâî�ðîòà �×-èìïóëüñîâ �=24 ìàë è ïîïàäàåò â îáëàñòüëåâåå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé çàâèñèìîñòåé îøèáîê (ò. å.ïðîñòûå èìïóëüñû ïðèâîäÿò ê ìàëîé îøèáêå, ïîýòî�ìó ñîñòàâíûå èìïóëüñû åå óâåëè÷èâàþò, äîáàâëÿÿîøèáêó îò äîïîëíèòåëüíûõ èìïóëüñîâ). Ïðè ýòîìäëÿ äâóõ äðóãèõ ïåðåõîäîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ(3.14) óãëû áîëüøèå (�=4 è �=2) è ïîïàäàþò ñïðàâà2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 17



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009Òàáëèöà. Õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâíûõ îïåðàòîðîâ ñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ Rm�n� (�) äëÿ ðàçëè÷íûõ dm�n Tp =X tp T
 =X t
 T1 NSd = 30�1, 1�2 �2p2
 + 2�N
 N
 �4a��4�+ 2a��2�+ a� �2p2N �� 3�2p2 7Nd = 40�1, 2�3 3�N
 4N
 �a��4�+ a��2�� 3�2p3 + � 8N1�2 �2
 N
 �2a� �8N�+ a� �4N �� �N 3Nd = 50�1, 3�4 �8
 + 6�N2
 N2
 �12a��4�+ 6a��2�+ 2a� �32N2�+ a� �16N2�� 3�8 + 2�N 21N21�2, 2�3 3�8
 + 6�N2
 N2
 �12a��4�+ 6a��2�+ 2a� 3�32N2�+ a� 3�16N2�� 3�4p6 + 2�N 21N2d = 60�1, 4�5 9�N2
 12N2
 �a��4�+ a��2�� 3�4p5 + �(2N + 1) 24N21�2, 3�4 9�N2
 12N2
 �a��4�+ a��2�� 3�4p2 + �(2N + 1) 24N22�3 �3
 2N
 �2a� �24N�+ a� �12N�� �(2N + 1) 6NÏðèìå÷àíèå. NS � ÷èñëî îïåðàòîðîâ íåñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ (ïðîñòûõ èëè ñîñòàâíûõ) â ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè, Tp =P tp � ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîñòûõ íåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ, T
 =P t
 � ñóììàðíàÿäëèòåëüíîñòü ñîñòàâíûõ íåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ, T1 � ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ ñâîáîäíîéýâîëþöèè.îò ïåðåñå÷åíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ïðåäåëå 
 ! 1îøèáêè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ êàæäîãî ïå�ðåõîäà äîñòèãàþò îáùåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ �îøèáêè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç èäåàëüíûõ îïå�ðàòîðîâ íåñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ. Òà æå îñîáåí�íîñòü íàáëþäàåòñÿ ó öåíòðàëüíîãî ïåðåõîäà ñïèíàI = 3=2.Íà ðèñ. 4 äëÿ I = 3=2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüîøèáêè îò äëèòåëüíîñòåé ñåëåêòèâíûõ (�=2) îïåðà�òîðîâ ïîâîðîòà � ïðîñòîãî (TS = tp = �=
) è ñî�ñòàâíîãî � äëÿ äâóõ ïåðåõîäîâ 0�1 è 1�2. Ñîñòàâíîéîïåðàòîð ïîëó÷åí äâóìÿ ñïîñîáàìè: âî-ïåðâûõ, ñ ïî�ìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîñòûõ íåñåëåêòèâíûõèìïóëüñîâ, âî-âòîðûõ, ñ ïîìîùüþ òîé æå ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè ñ ñîñòàâíûìè íåñåëåêòèâíûìè îïåðàòî�

ðàìè ïîâîðîòà (4.4). Ôîðìóëû äëÿ äëèòåëüíîñòåéïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïàðû êðèâûõ ñõîäÿòñÿ ïðè TS ! T1,ãäå T1 � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé äëèòåëü�íîñòè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíîé äëèòåëüíî�ñòüþ èíòåðâàëîâ ñâîáîäíîé ýâîëþöèè è äîñòèãàåòñÿâ ïðåäåëå 
!1. Äëÿ ïåðåõîäà 0�1 T1 = 1:433�, àäëÿ ïåðåõîäà 1�2 T1 = N�, ïîñêîëüêó îñîáåííîñòüþöåíòðàëüíîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîñòü äëè�òåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ñâîáîäíîé ýâîëþöèè � = �=2ïðè óâåëè÷åíèè N . Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îøèá�êè �1 ñâÿçàíî ñ íåêîììóòàòèâíîñòüþ îïåðàòîðîâè óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò N = 1 ê N = 2 äëÿîáîèõ ïåðåõîäîâ â ðàâíîé ñòåïåíè. Ïðè ýòîì äëÿ ïå�ðåõîäà 1�2 âðåìÿ T1 óäâàèâàåòñÿ.18



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Èçáèðàòåëüíîå óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèÿìè : : :

0
d = 5(N = 1) 3(2) 3(1)5(1)3(2) �10�30 1 23(1) 3(2) 3(1) q=


�
0:020:040:060:080:10

0:02 0:04 0:06 0:08 0:10
0:0100:0080:0060:0040:002

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îøèáêè ñîñòàâíûõ ñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ R0�1y (�=2) è R1�2y (�=2) äëÿ d = 3; 5 îò îáðàòíîéâåëè÷èíû àìïëèòóäû íåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèèñîñòàâíûõ íåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ, øòðèõîâûìè � ïðîñòûõ. Êðèâûå äëÿ îáîèõ ïåðåõîäîâ ïðè d = 3 ñîâïàäà-þò, à ïðè d = 5 ïåðåõîä 1�2 âûäåëåí ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Íà âñòàâêå óâåëè÷åíà îáëàñòü âáëèçè íóëÿ, ãäå îøèáêàäîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ0� 1� 1� 2 2� 30� 11� 2 �10�3
101234 532 4�10�32� 3 q=


0:100:080:060:040:02 0:01 0:02 0:03 0:04 0:050�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îøèáêè ñîñòàâíûõ ñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ Rm�ny (�=2) äëÿ d = 6 îò îáðàòíîé âåëè÷èíû àì-ïëèòóäû íåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòûõèìïóëüñîâ, äðóãèìè ëèíèÿìè � ñîñòàâíûõ èìïóëüñîâ. Öè�ðû ó êðèâûõ � ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû m�n. Íàâñòàâêå óâåëè÷åíà îáëàñòü âáëèçè íóëÿ, ãäå îøèáêà äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿÏðè êîíå÷íûõ 
 äëèòåëüíîñòü ïîñëåäîâàòåëü�íîñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñóììàðíóþ äëèòåëüíîñòü�×-èìïóëüñîâ ïðîñòûõ Tp èëè ñîñòàâíûõ T
 íåñå�ëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ (ñì. òàáëèöó). Ïîêàçàííûå íàðèñ. 4 çàâèñèìîñòè ìîæíî ïîíÿòü â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè 
=q ! 1 îøèá�êè (Ï.7) èëè (Ï.8) (ñì. Ïðèëîæåíèå) �×-èìïóëüñîâñêëàäûâàþòñÿ. Äëÿ ïðîñòûõ èìïóëüñîâ�p = �1 + qI(I + 1)X tpfp �� �1 + (TS � T1)bp; (4.9)
ãäå bp � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Çäåñü ìû ïðèáëèæåí�íî âûíåñëè fp èç-ïîä çíàêà ñóììû è âîñïîëüçîâà�ëèñü òåì, ÷òî Tp = P tp = TS � T1. Ëèíåéíóþ çà�âèñèìîñòü îò TS ìû âèäèì íà ðèñ. 4. Ïàðàëëåëü�íîñòü ïóíêòèðíûõ ïðÿìûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçî�ñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâ. Äëÿ ñîñòàâ�íûõ íåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ ïðè �èêñèðîâàí�íîì çíà÷åíèè 
 äëèòåëüíîñòü è îøèáêà îäíîãî òàêî�ãî èìïóëüñà ñëàáî çàâèñÿò îò óãëà, ïîýòîìó ñóììàð�íàÿ îøèáêà îïðåäåëÿåòñÿ èõ ÷èñëîì NS :19 2*
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îøèáêè ðåàëèçàöèè ñåëåêòèâ-íûõ ïîâîðîòîâ Rm�ny (�=2) äëÿ d = 4 îò äëèòåëü-íîñòè �×-èìïóëüñà (TS = tp) èëè îò îáùåé äëè-òåëüíîñòè èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîêàçà-íû çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ 0�1 (øòðèõîâûå ëèíèè),1�2 (ñïëîøíûå) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîñòàâíûõ íåñå-ëåêòèâíûõ èìïóëüñîâ (TS = T1 + T
). Ïóíêòèðíûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì èç ïðî-ñòûõ íåñåëåêòèâíûõ èìïóëüñîâ (TS = T1+Tp). Äëÿïîâîðîòà ïðîñòûì ñåëåêòèâíûì �×-èìïóëüñîì òî÷-êàìè ïîêàçàíû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ áûñòðî îñ-öèëëèðóþùåé îøèáêè [13℄�
 = �1 + q2I2(I + 1)2X t2
f
 �� �1 + (TS � T1)2b
=NS ; (4.10)ïîñêîëüêó t
 � (TS � T1)=NS . Çäåñü b
 � íåêîòîðàÿêîíñòàíòà. Ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå âèäà ïàðà�áîë ïðè èçìåíåíèè NS íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 4.Íà ðèñ. 4 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà îøèáêà (4.8)ïîâîðîòà â ðåçóëüòàòå îáû÷íîãî ñåëåêòèâíîãî ïðÿìî�óãîëüíîãî �×-èìïóëüñà. Òî÷êàìè ïîêàçàíû òîëüêîìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ �àçû íåðåçîíàíñ�íûõ óðîâíåé íà 2� çà âðåìÿ TS = tp = �=
. Ïðèèçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îøèáêà áûñòðîðàñòåò (ñì. [13℄). Âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñîñòàâíûõîïåðàòîðîâ ñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà ïîçâîëÿåò óìåíü�øèòü îøèáêó ïðè òîì æå âðåìåíè (èëè óìåíüøèòüâðåìÿ ïðè òîé æå îøèáêå). Óêàçàííûå ñâîéñòâà íà�áëþäàþòñÿ è â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì óðîâíåé.Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà îáðàòèìñÿ ê ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [6℄, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíîóïðàâëåíèå ñîñòîÿíèÿìè êóòðèòà ñ ïîìîùüþ ìåòî�äîâ ßÌ�. Áðàëîñü ÿäðî äåéòåðèÿ (I = 1), ÷àñòè÷�

íî îðèåíòèðîâàííîå â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàò�ðèöå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñïåêòð ßÌ� äåé�òåðèÿ [6℄ ñîñòîÿë èç äâóõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõïàðàìåòðó q = 120 �ö â (2.5). Àâòîðû ïðèìåíÿëè êàêñåëåêòèâíûå, òàê è íåñåëåêòèâíûå �×-èìïóëüñû.Äëÿ íåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé�îðìû âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
=q � 100. Ïðè ýòèõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íàõîäèì ïî �îðìóëàì, ïðè�âåäåííûì â òàáëèöå, äëÿ ñîñòàâíîãî ñåëåêòèâíîãîïîâîðîòà íà óãîë �=2 ïðè N = 1:T1 = 2:2 ìñ; T1 + Tp = 2:3 ìñ;T1 + T
 = 3:9 ìñ: (4.11)Â ðàáîòå [6℄ äëèòåëüíîñòü ïðîñòîãî ñåëåêòèâíîãî�×-èìïóëüñà ãàóññîâîé �îðìû äëÿ ïîâîðîòà íà óãîë�=2 áûëà 6 ìñ. Õîòÿ ïðè âçÿòûõ èç ðàáîòû ïàðàìåò�ðàõ äëèòåëüíîñòü ñîñòàâíîãî ñåëåêòèâíîãî èìïóëüñà(4.11) îêàçàëàñü ìåíüøå âñåãî â 1.5�2 ðàçà, íî îøèá�êà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíü�øåé, êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü, íàïðèìåð, èç ñðàâíåíèÿðèñ. 2 íàñòîÿùåé ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ãàóññî�âîãî èìïóëüñà íà ðèñ. 1 ðàáîòû [13℄.Â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè �×-èìïóëüñûïðÿìîóãîëüíîé �îðìû, êîòîðûå ïîçâîëèëè íàèáîëååïðîñòî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü òåîðåòè÷åñêèå èäåè. Êñîæàëåíèþ, �×-èìïóëüñû ðåàëüíûõ ßÌ�-ñïåêòðî-ìåòðîâ íå áûâàþò èäåàëüíûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ îøèáêè ïðè óâåëè÷åíèè èõ ÷èñëà. Ñ öå�ëüþ óìåíüøåíèÿ òàêèõ îøèáîê [15℄ íà ïðàêòèêå èñ�ïîëüçóþò èìïóëüñû áîëåå ñëîæíîé �îðìû èëè ñî�ñòàâíûå èìïóëüñû. Ïåðåõîä ê íèì íå çàòðîíåò êà�÷åñòâåííûõ âûâîäîâ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, õîòÿè ïðèâåäåò ê óñëîæíåíèþ �îðìóë è ðàñ÷åòîâ. Ýòèóòî÷íåíèÿ ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êîíêðåòíîãîïðèáîðà, ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòà ñî�îòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïðèäåòñÿ äåëàòü â ïðîöåññåíàñòðîéêè.Â äðóãîé ðàáîòå [7℄ ýòîé æå ãðóïïû ýêñïåðè�ìåíòàòîðîâ ðàññìîòðåíî êâàäðóïîëüíîå ÿäðî 23Na(I = 3=2) ñ ÷åòûðüìÿ óðîâíÿìè â æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêîé ìàòðèöå. Ïî ÷èñëó �×-èìïóëüñîâ, íåîáõîäè�ìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ñîñòàâíîãî ñåëåêòèâíîãî ïîâî�ðîòà, ñëó÷àé ÷åòûðåõ óðîâíåé íå ñëîæíåå ïðåäûäó�ùåãî (ñì. òàáëèöó), à äëÿ öåíòðàëüíîãî ïåðåõîäà äà�æå ïðîùå. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ áîëü�øåå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ßÌ�, ïîñêîëüêó êâàäðó�ïîëüíûé ìîìåíò íàòðèÿ áîëüøå, ÷åì ó äåéòåðèÿ, ïî�÷òè â 50 ðàç. Ïîýòîìó èìåþò ìåñòî áîëåå áëàãîïðè�ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðîñòûõ ñåëåêòèâ�íûõ èìïóëüñîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ïðèìåíå�íèÿ ñîñòàâíûõ ñåëåêòèâíûõ èìïóëüñîâ, îïèñàííûõ20



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Èçáèðàòåëüíîå óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèÿìè : : :âûøå, ïðèäåòñÿ óâåëè÷èòü àìïëèòóäó �×-ïîëÿ ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÿäåð äåéòåðèÿ èëè íàãðåòüîáðàçåö äëÿ óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà æèäêî�ãî êðèñòàëëà. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè îáû÷íîãî ñåëåêòèâíîãî�×-èìïóëüñà ïðèõîäèòñÿ óìåíüøàòü åãî àìïëèòóäóè óâåëè÷èâàòü äëèòåëüíîñòü. Ïðè âûáðàííîé äëè�òåëüíîñòè tp � 1=q îøèáêà êîíå÷íà. Èçìåíåíèå �îð�ìû êîðîòêîãî èìïóëüñà óìåíüøàåò åå íåñóùåñòâåí�íî [13℄. Âûøå ïîêàçàíî, ÷òî îøèáêó ñåëåêòèâíîãî ïî�âîðîòà ìîæíî óìåíüøèòü òåîðåòè÷åñêè äî íóëÿ, åñ�ëè îñóùåñòâëÿòü ïîâîðîò ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè ìîùíûõ íåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ, ðàçäå�ëåííûõ èíòåðâàëàìè ñâîáîäíîé ýâîëþöèè ïîä äåé�ñòâèåì êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èç-çà ïðè�ñóòñòâèÿ òàêèõ èíòåðâàëîâ ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòüïîñëåäîâàòåëüíîñòè TS íå ìîæåò áûòü ñäåëàíà ìåíü�øå íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ T1, çàâèñÿùå�ãî îò âåëè÷èíû êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (q èI), à òàêæå îò óñòðîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äðó�ãèìè ñëîâàìè, ïðè TS > T1 òåîðèÿ ïîçâîëÿåò äî�áèòüñÿ ïðåäåëà � ! 0 ñ ïîìîùüþ ñîñòàâíûõ ñåëåê�òèâíûõ èìïóëüñîâ, òîãäà êàê äëÿ ïðîñòîãî ñåëåêòèâ�íîãî èìïóëüñà � ! 0 òîëüêî ïðè TS ! 1. Ïðèíöè�ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü òàêîãî óìåíüøåíèÿ îøèáêèâàæíà äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, ïîñêîëüêó òîëü�êî ïðè âåëè÷èíå�, ìåíüøåé íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ, ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðîöåäóðó èñïðàâëå�íèÿ îøèáêè [1℄.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè íåñåëåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ ïîâîðîòàìîãóò áûòü ïîëåçíû íå òîëüêî äëÿ êâàäðóïîëüíûõÿäåð, ðàññìîòðåííûõ âûøå, íî è äëÿ ýëåêòðîí�íûõ ñïèíîâ, óïðàâëÿåìûõ ìèêðîâîëíîâûìè èëèëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, â ñèñòåìàõ ñî ñëàáûìàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì.Îäèí èç àâòîðîâ (Â. Ï. Ø.) áëàãîäàðèò �îíä¾Äèíàñòèÿ¿ çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÑîñòàâíîé íåñåëåêòèâíûé èìïóëüñÂ îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ñîñòàâíîãî èìïóëüñà ïîëî�æèì ñâîéñòâî ãàìèëüòîíèàíà (2.5), âûòåêàþùåå èçñâîéñòâà ñóììû êâàäðàòîâ îïåðàòîðîâ òðåõ ïðîåê�öèé: I2x + I2y + I2z � I(I + 1) = 0: (Ï.1)

Îòñþäà ïîíÿòåí âûáîð äëÿ êîìïåíñàöèè îøèáêèäâóõ ïàð îïåðàòîðîâ ïî êîíöàì èíòåðâàëîâ ñâîáîä�íîé ýâîëþöèè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4.4). Ïÿòûé èì�ïóëüñ íåîáõîäèì äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íóæíîãî ñóì�ìàðíîãî ïîâîðîòà. Ïîä äåéñòâèåì ïðÿìîóãîëüíîãîèìïóëüñà (4.3) îïåðàòîð Iz ìåíÿåòñÿ íå ìãíîâåííî,à ïî �îðìóëàì (2.2), ãäå � = 
t, ïîýòîìó äëÿ ïàðà�ìåòðîâ ïîëó÷åíû áîëåå ñëîæíûå ñîîòíîøåíèÿ (4.5).Èòàê, ïóñòü ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ÿäðà ïðèëî�æåíî èçìåíÿþùåå âî âðåìåíè ñèëüíîå �×-ïîëå (4.2).Ïðè q = 0 îïåðàòîð ýâîëþöèè ïðèíèìàåò âèäU0(t) � f�g� = T̂ exp0�i tZ0 
(�) [Ix 
os'(�) ++ Iy sin'(�)℄ d�1A : (Ï.2)Ïðè q 6= 0, îãðàíè÷èâøèñü ïåðâûì ïîðÿäêîì ïî ìà�ëîé âåëè÷èíå q=
, ïîëó÷àåìU(t) = U0(t)241� i tZ0 U�10 (�)HqU0(�) d�35 : (Ï.3)Íà îñíîâàíèè (2.2) ïðåäñòàâèì âðåìåííóþ çàâè�ñèìîñòü îïåðàòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ñëåäóþ�ùåì âèäå:U�10 (�)IzU0(�) = �x(�)Ix +�y(�)Iy +�z(�)Iz : (Ï.4)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî âûðàæåíèÿ â �îðìó�ëó (Ï.3) èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü èíòåãðàëà âñêîáêàõ ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç øåñòè óðàâíåíèé:1t tZ0 �2�(�) d� = 13 ; � = x; y; z; (Ï.5)tZ0 �x(�)�z(�) d� = tZ0 �x(�)�y(�) d� == tZ0 �y(�)�z(�) d� = 0: (Ï.6)Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ñîñòàâíîé èìïóëüñ (4.4) óäî�âëåòâîðÿåò ýòèì óðàâíåíèÿì. Óñëîâèå (Ï.2) âûïîë�íÿåòñÿ ïðè ëþáîì b, ïîñêîëüêó ïðè q = 0 èäåàëüíûåïîâîðîòûP�x( 1) = n�2 � bo�x ; Px( 2) = f� � bgx21
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�èñ. 5. Ñðàâíåíèå îøèáîê ðåàëèçàöèè ïðîñòûõ è ñîñòàâíûõ íåñåëåêòèâíûõ y-ïîâîðîòîâ: d = 3 (ñïëîøíûå ëèíèè),4 (øòðèõîâûå), 5 (ïóíêòèðíûå), 6 (øòðèõïóíêòèðíûå). à) Çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîé âåëè÷èíû àìïëèòóäû �×-èìïóëü-ñîâ ïðè óãëå ïîâîðîòà �=2. Ïàðàáîëè÷åñêèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâíîìó èìïóëüñó, ïðÿìûå ëèíèè � ïðîñòîìó.á ) Çàâèñèìîñòè îò óãëà � ïðè àìïëèòóäå �×-èìïóëüñîâ 
 = 50q äëÿ ïðîñòûõ (âîçðàñòàþùèå êðèâûå) èëè ñîñòàâíûõ(ñëàáî ìåíÿþùèåñÿ ëèíèè) èìïóëüñîâîñóùåñòâëÿþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû âî�êðóã îäíîé îñè. Âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿ�åòñÿ èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà â (Ï.6). Ïîëîæèòåëü�íûé âêëàä â èíòåãðàë îò äâóõ ïîñëåäíèõ èìïóëü�ñîâ äîëæåí êîìïåíñèðîâàòü îòðèöàòåëüíûé âêëàäîò òðåòüåãî èìïóëüñà. Ïîñëå ÷åãî âûïîëíåíèå óñëî�âèé (Ï.5) äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì ïðîäîëæèòåëüíîñòèèíòåðâàëîâ ñâîáîäíîé ýâîëþöèè �1 è �2.Çàâèñèìîñòè îøèáêè (4.8) îò q=
 è � äëÿ ïðîñòî�ãî è ñîñòàâíîãî íåñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ ïîêà�çàíû íà ðèñ. 5 äëÿ ñïèíîâ ðàçíîé âåëè÷èíû. Äëÿïðîñòîãî èìïóëüñà çàâèñèìîñòü îò q=
 ëèíåéíàÿ,äëÿ ñîñòàâíîãî � êâàäðàòè÷íàÿ. Çàâèñèìîñòü � îòóãëà � äëÿ ïðîñòîãî èìïóëüñà áëèçêà ê ëèíåéíîé, òî�ãäà êàê äëÿ ñîñòàâíîãî èìïóëüñà òàêàÿ çàâèñèìîñòüïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷å�íèè I îøèáêà ðàñòåò èç-çà óñèëåíèÿ êâàäðóïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòè îøèáîêîò ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèìè�îðìóëàìè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðîñòîãî è ñîñòàâ�íîãî èìïóëüñîâ:�p = qtpI(I + 1)fp; (Ï.7)�
 = q2t2
I2(I + 1)2f
; (Ï.8)ãäå fp è f
 � �óíêöèè, áëèçêèå ê êîíñòàíòàì, ïðè
=I(I + 1) > 5q ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèå îò 
 èñëàáî (îêîëî 10%) çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ d è �.Òàê, íàïðèìåð, ïðè � = �=2 è ïðè èçìåíåíèè d îò3 äî 6 �óíêöèÿ f
 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1:11 � 10�3,

1:33 � 10�3, 1:10 � 10�3, 0:9 � 10�3, à fp � 0.1, 0.099,0.093, 0.087. Îøèáêà ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëü�íîñòåé èìïóëüñîâ tp è t
, êîòîðûå îáðàòíî ïðîïîð�öèîíàëüíû àìïëèòóäå �×-ïîëÿ:tp = �=
; t
 = a(�)=
: (Ï.9)Çàâèñèìîñòü a(�) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (4.4),(4.5) è ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Åñëè tp ëèíåéíî çàâè�ñèò îò óãëà �, òî çàâèñèìîñòü t
 çíà÷èòåëüíî ñëà�áåå, ïîñêîëüêó ãëàâíûé âêëàä â åãî âåëè÷èíó ñîñòàâ�ëÿþò äëèòåëüíîñòè äâóõ 3�=2-èìïóëüñîâ è îäíîãî�=2-èìïóëüñà.Ñîîòíîøåíèå (Ï.1) ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ îáðàùå�íèÿ çíàêà ïåðåä êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì âý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå. Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåïè�øåì åãî â âèäå�q �I2z � I(I + 1)3 � = q �I2x + I2y � 2I(I + 1)3 �è èçìåíèì â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì óñëîâèÿ (Ï.5). Âýòîì ñëó÷àå, ïîäñòàâèâ â �îðìóëó (4.4)  1 = �=2, 2 = 0 è �2 = �1 = t+ �
 ; (Ï.10)ìîæíî ïîëó÷èòü �tHq.Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè ñèììåòðèçóåì ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü ïî ïðèìåðó èçâåñòíîé ñóæàþùåé ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè WHH-4 [14℄22
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò óãëà � ïàðàìåòðà a, îïðåäå-ëÿþùåãî â �îðìóëå (Ï.9) äëèòåëüíîñòü ñîñòàâíîãîíåñåëåêòèâíîãî �×-èìïóëüñàPx ��2�� �1 � Py �3�2 �� �2 � Py ��2��� �1 � Px�3�2 � ; (Ï.11)ãäå 2�1 = t��=
, �2 = t. Çäåñü äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèá�êè îò êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè ìû ïðèìåíèëè äâà3�=2-èìïóëüñà, âìåñòî îäèíàêîâîãî óâåëè÷åíèÿ óãëàïîâîðîòà âñåõ èìïóëüñîâ äî � > �=2, ïðåäëîæåí�íîãî â ðàáîòå [14℄. Íàø ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüóíèâåðñàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ �1 è �2 âìåñòî íåîáõî�äèìîñòè ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ� âñÿêèé ðàç ïðè èçìåíåíèè t è 
. Áûëè ïðåäëî�æåíû è äðóãèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ îáðàùåíèÿâðåìåíè [15; 19℄. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäå
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