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Многоспиновая запутанность и квантовые 

вычисления на пяти-кубитной платформе 

квантового компьютера фирмы IBM 



        План доклада 

 

 

 Многоквантовая (МК) спектроскопия ЯМР в твердых телах. 

           

 Теория МК динамики ЯМР спин-несущих молекул (атомов) в нано-поре 
при низких температурах.  

 

 Многоспиновая запутанность в  в МК спектроскопии ЯМР 

 

 Решение системы из трех линейных уравнений на пяти-кубитной 
платформе квантового компьютера фирмы IBM 

 

 Оценка точности вычислений на квантовом компьютере с помощью 
алгоритма, вычисляющего число π. 
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Многоквантовые эксперименты ЯМР в 

твердых телах               
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                          Voevodsky, conference, Novosibirsk, June, 26, 2017 

J.Baum, M.Munovitz, A.N.Garroway, A.Pines, 

J.Chem.Phys.83, 2015 (1985) 



6543212 ~ IIIIII zz

 

 

Квантовые технологии, ИФФТ РАН, 11 декабря 2019 г. 

 

 



Экспериментальные 

Исследование газа спин-несущих 

молекул в нано-полости методом 

ЯМР 

J. Baugh, A. Kleinhammens, D. Han, Q. Wang and Y. Wu, 
 Science 294, 1506 (2001)  
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Диполь-дипольные взаимодействия в 

газах и жидкостях в нано-размерных 

полостях  
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МК динамика ЯМР в системах  

взаимодействующих спинов 
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Мультипликативный 

базис 

S.I.Doronin, A.V.Fedorova, E.B.Fel’dman, A.I.Zenchuk,J.Chem.Phys.131,104109 (2009) 



Блок МК гамильтониана для 

спинового числа S 
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Вырождение блока МК 

гамильтониана 

Полная размерность гамильтониана: 
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Блочная структура МК динамики 

ЯМР в нано-поре 
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Зависимость интенсивностей МК 

когерентностей ЯМР от времени для 

системы из N=201спина 
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МК ЯМР при низких температурах 
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OUT of time ordered correlations (OTOC) 
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Многоквантовая динамика ЯМР в нанопоре при 

низких температурах 

S.I.Doronin, E.B.Fel’dman, I.D.Lazarev, Physical Review A 100, 022330 (2019) 
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Зависимость числа запутанных спинов от температуры 



Решение систем линейных уравнений на квантовом 

процессоре IBM Quantum Experience 

Ошибки измерений в простейших схемах 
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Система M уравнений в матричном виде: Ax = b 

Закодируем k-ю строку матрицы A-1
  в  

унитарный   

(M +1) × (M+1) оператор U 
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По теореме Соловeя-Китаева, оператор U представим в виде 

комбинации операторов однокубитных вращений 

и CNOTов  (i – контролирующий спин) 

Реализация протокола на квантовом  

процессоре 
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Общая схема реализации протокола 

решения системы линейных уравнений 

Ax = b 

Реализация 

оператора 

U 

Оба блока состоят из операторов однокубитных  

вращений и двухкубитных операций CNOTов  
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Пример: система из двух уравнений 

Реализация оператора U 
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усреднение по решениям  

           для разных b  

Система из трех уравнений 

Погрешности измерений 

до коррекции после коррекции 



  

Вычисление числа π на квантовом 

компьютере 

Кубит изначально находится в состоянии     

Производим поворот вокруг оси Y на угол φ 

После этого кубит будет в состоянии  

Проведем измерение состояния кубита. Вероятность найти его в состоянии  

равна  

Слева ‒ график этой вероятности в 

зависимости от φ. Отношение 

площадей сегмента, закрашенного 

тёмным цветом, к площади более 

светлого прямоугольника равно 2/π. 
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Оценка точности квантовых вычислений 

на 16-кубитной платформе квантового 

компьютера по вычислению числа π 

• Вероятность получить состояние |1⟩ на реальном 

квантовом компьютере не равна 0, даже если измеряется 

начальное состояние, и не достигает единицы при повороте 

на угол π  

• Минимум и максимум могут достигаться не при углах 

поворота 0 и π соответственно, а при других углах 

• Это приводит к изменению масштаба графика по осям и к 

его сдвигам. Но отношение площадей при этом не 

меняется. 

• Вероятности оцениваются путем многократных (8192) 

измерений для каждого значения угла 

 

Не все кубиты дают хорошую точность. 

Например, кубит, на которм были получены 

графики слева, связан только с одним другим 

кубитом, и зависимость  вероятности от угла 

близка к синусоиде. 
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По этим данным получаем π ≈3,13±0,03 
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