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Objetivos

Esta pesquisa consiste na montagem de um
sistema de computagdo quantica da
ressonancia magnética nuclear. Esse sistema
utiliza um cristal liquido contendo um nucleo de
spin quadrupolar como o meio fisico. O
ordenamento cristalino dessa amostra produz
um gradiente de campo elétrico que interage
com o momento de quadrupolo elétrico do
nucleo estudado e é essencial para a distingao
dos niveis de energia do spin nuclear.

A amostra ¢é introduzida em um campo
magnético de 9.8T e sera utilizada para
representar um sistema de 2 qubits.

A manipulagcédo do sistema é feita através de
pulsos de radiofrequéncia, os quais se
comportam como operagdes unitarias. Esses
pulsos sdo modulados em amplitude e fase
para gerar a operagdo desejada e s&o gerados
de maneira que nao possuam variagdes
abruptas de amplitude ou fase. Através dos
pulsos de radiofrequéncia sdo produzidos os
estados da base computacional, portas légicas
quanticas e pretende-se também reproduzir
algoritmos quanticos.

O estado quéantico do sistema pode ser
mapeado utilizando o processo chamado de
tomografia do estado quantico.

Métodos e Procedimentos

Inicialmente foi estudado o cristal liquido da
molécula de dodecil sulfato de sodio que
possui 0 nucleo quadrupolar (spin>'%) de sodio
e um gradiente de campo elétrico quando a
distribuicdo de <cargas ¢é feita com o
alinhamento adequado. Foram preparadas
amostras com diferentes concentragbes. Em
seguida, as amostras foram colocados dentro
do campo magnético e realizado um tratamento
térmico denominado de annealing para
melhorar o ordenamento cristalino.

O campo magnético é gerado por um magneto
supercondutor de 9.8 Tesla. A sonda utilizada é
sintonizada na frequéncia do sodio 23 (cerca
de 100MHz), e possui controle de temperatura
que permite manter a amostra na temperatura
mais adequada para os experimentos. O
espectrometro  utilizado é um Tecmag
Discovery.
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Resultados

Com a amostra inserida no campo e feito os
tratamentos e calibragbes necessarias, foi
obtido o espectro abaixo para se observar o
valor do acoplamento quadrupolar e a razao
entre as amplitudes.
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Figura 1: Espectro da amostra de dodecil sulfato de
sédio a uma temperatura de 26°C e um valor de
acoplamento quadrupolar préximo de 15600Hz

Apbs verificar-se o valor do acoplamento
quadrupolar, foram produzidos os pulsos para
gerar os estados da base computacional assim
como demonstrado na figura 2.
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Figura 2: a esquerda temos as amplitudes e a direita
as fases de um SMP que produz o estado 00 da
base computacional.

Conclusoes

Com isso ja foram construidos os estados da
base computacional do sistema quantico e
estdo sendo produzidas as portas logicas e os
algoritmos quénticos. As fidelidades dessas
operagbes serdao posteriormente verificadas
através do processo de tomografia do estado
quéantico.
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Objectives

This research involves the assembly of a
nuclear  magnetic resonance  quantum
computing system. This system utilizes a liquid
crystal containing a quadrupolar spin nucleus
as the physical medium. The crystalline
ordering of this sample generates an electric
field gradient that interacts with the electric
qguadrupole moment of the studied nucleus and
is essential for distinguishing the nuclear spin
energy levels.

The sample is introduced into a magnetic field
of 9.8 Tesla and will be used to represent a
2-qubit system. The manipulation of the system
is performed through radiofrequency pulses,
which behave as unitary operations. These
pulses are modulated in amplitude and phase
to generate the desired operation and are
generated in such a way that they have no
abrupt variations in amplitude or phase. The
radiofrequency pulses produce states of the
computational basis and quantum logic gates
and are also intended to reproduce quantum
algorithms.

The system's quantum state can be mapped
using a process called quantum state
tomography.

Experimental procedures

Initially, the liquid crystal of the sodium dodecyl
sulfate  molecule, which contains the
quadrupolar nucleus (spin> %2) of sodium and
an electric field gradient when the charge
distribution is appropriately aligned, was
studied. Samples with different concentrations
were prepared. Then, the samples were placed
inside the magnetic field, and a thermal
treatment called annealing was performed to
improve the crystalline ordering.

A superconducting magnet of 9.8 Tesla
generates the magnetic field. The probe used is
tuned to the frequency of sodium-23
(approximately 100MHz) and has temperature
control to maintain the sample at the most
suitable temperature for the experiments. The
spectrometer used is a Tecmag Discovery.
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Results

With the sample inserted into the field and the
necessary treatments and calibrations
performed, the spectrum below was obtained to
observe the value of the quadrupolar coupling
and the ratio between the amplitudes.

Figura 1: Specter of the sodium dodecil sulfate
sample at a temperature of 26°C displaying a
quadrupolar coupling of around 15600Hz

After verifying the value of the quadrupolar
coupling, pulses were generated to create
states of the computational basis, as shown in
Figure 2.
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Figura 2: To the left we see the amplitudes and to the
right the phases of the SMP’s that produce the
computational basis state 00.

Conclusions

With this, the computational basis states of the
quantum  system have already been
constructed, and quantum logic gates and
algorithms are being produced. The fidelities of
these operations will be subsequently verified
through quantum state tomography.
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