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Resumen

En esta investigacion, desde el punto de vista computacional, se introdujo la
historia del desarrollo de las ciencias de la informacién y de la computacion, los
limites fisicos que se encuentran hasta el dia de hoy en el desarrollo de componen-
tes computacionales, y presentar un posible camino alternativo: la informacion

cuantica y la computacion cuantica.

Se realizaron los procesos para obtener las expresiones que permitan calcular
la concurrencia y la fidelidad en sistemas de dos y tres qubits, utilizando el Ha-

miltoniano de Heisenberg y compuertas cuanticas.

Se hicieron pruebas de las expresiones obtenidas con los estados de Bell y dos
estados aleatorios para dos qubits los cuales mostraron la evolucion en el tiempo
de la concurrencia como medida de entrelazamiento cuéntico, y la evolucion en el
tiempo de la fidelidad cuantica. También se hicieron pruebas de las expresiones

obtenidas para tres qubits con los estados iniciales GHZ y W para calcular el tres




tangle como medida de entrelazamiento cuantico y su evolucion en el tiempo,
las cuales mostraron un comportamiento adecuado a cada uno de los estados. El
estado inicial GHZ mostro un tres tangle igual a uno y el estado inicial W un tres

tangle igual a cero.



Capitulo 1

Introduccion

La computacion es la ciencia encargada del estudio de los sistemas computacio-
nales, en especifico de las computadoras, las cuales manejan la informacion de
manera automatica. El concepto computaciéon proviene del latin computatio, que
se refiere al computo como cuenta. La teoria de la computacion es una de las areas
que mas se distingue dentro de la ciencia de la computacion, en ella se clasifi-
can los problemas segun el origen de los algoritmos,los cuales pueden ser simples,
complejos, o muy complejos, lo que genera consumo de recursos computacionales.
Otro sector de estudio importante es la estructura de los datos, en esta area el
analisis matematico resulta elemental para poder obtener datos y manipularlos
adecuadamente, si no se hace de forma correcta la informacién obtenida no sera

relevante.

No se puede dejar de mencionar a los sistemas operativos, los cuales son

la parte de la computadora que interactia con el usuario. La arquitectura de




computadoras es el drea de la ciencia de la computacién que se encarga de los
componentes fisicos, en los componentes que se centra la atenciéon suelen ser
las memorias, CPU y los periféricos, tanto de entrada como de salida, otra area
elemental en el estudio de la computacion es el lenguaje de la programacion, el ob-

jetivo es crear nuevos lenguajes de programacion, que sean mas eficaces y veloces.

La ciencia de la computacion ya tiene una larga historia, desde las antiguas
civilizaciones, como los romanos y griegos utilizaban instrumentos mecanicos pa-
ra contabilizar. En el siglo XIX se cred la primer computadora que recibié el
nombre de maquina analitica, esa computadora fue creada para elaborar tablas
matematicas, anos después en Inglaterra se utilizaron para realizar calculos. En
el siglo XX a fines de los afios cuarenta en la universidad de Harvard se cred la

computadora llamada Mark I (Molero, 2016).

Cuando la cantidad de disenos aumentaron, comenzaron a ser clasificadas por
sus caracteristicas en generaciones. Las maquinas que pertenecian a la primera
generacién (a lo largo de los anos cincuenta) se caracterizaban porque su progra-
macion era mediante un lenguaje maquina y eran disenadas con tubos de vacio;
ocupaban habitaciones enteras por su gran tamano y resultaban demasiado ca-
ras. En la segunda generacion (década de los sesenta) las computadoras podian
procesar mas datos y eran un poco mas pequenas. Fue durante estos anos que
comenzaron a surgir las comunicaciones entre méaquinas; surgieron las primeras

computadoras personales. Tanto en la primera como en la segunda generacion la




informacion que ingresaba a la maquina era mediante tarjetas perforadas. Fue
durante la tercera generacion cuando la produccién comenzo a ser en serie; las
computadoras podian ser manejadas por medio de los sistemas operativos; mu-
chas de las tecnologias utilizadas en esos anos se convirtieron en estandares que
hasta el dia de hoy todavia estan utilizados. La cuarta generacién es reconoci-
da por la apariciéon de los microchips; esto significa un hito en las ciencias de
la Computacion; los circuitos no sélo comenzaron a ser mucho més pequenos y
veloces, sino que a su vez resultaban mucho mas econémicos. Es por ello que la
produccién aumenté de manera notable y muchas mas personas tuvieron acce-
so a las mismas. Esta generacion es también conocida como la Revolucién de la

Computacién (Beckner, 1975).

Al hablar de las ciencias de la computaciéon y de la informacion se debe re-
montar a etapas muy antiguas, sin embargo se puede identificar que su etapa
mas fuerte de progreso es durante la década de los anos 60; pero en los anos 90
desarrollé una espectacular aceleraciéon. Aun cuando surgieron como disciplinas
independientes; ellas firmaron una alianza indisoluble para el progreso. Y es justo
reconocer que, en realidad, hubiese sido muy dificil que la ciencia de la informa-
cion alcanzara sus objetivos y metas, sin la ayuda de la ciencia de la computacion,
considerando el crecimiento acelerado de la cantidad de informacién disponible y
necesaria (Lukin, 2000), asi como el nivel de procesamiento que se proponia sin

la existencia de las computadoras.




Esta alianza puede considerarse la segunda revolucion de las ciencias de la
informacion, precedida por una anterior, que introdujo los conceptos y métodos
de las ciencias sociales durante la década de los anos 50 y seguida por una mas
reciente, que posibilito la adquisicion de los enfoques de las ciencias econémicas
y gerenciales; no obstante, sin lugar a dudas, la mas espectacular sigue siendo la
segunda, que ademas sustenta a la tercera o tltima. Asi, las ciencias de la informa-
cién se han convertido, como otras tantas disciplinas, en una zona de confluencia
de aplicaciones, métodos, enfoques y teorias procedentes de varias disciplinas,

donde se mezcla arte, ciencia, tecnologia, innovacién y préctica diaria(Molero,

2016).

Si hay algo de cierto en esta revolucion de las ciencias de la informacién es
la caida de parte de los conceptos tradicionales, el surgimiento y la renovacion
casi exhaustiva de cada rincon de la teoria y la practica de estas disciplinas; di-
cha revolucién adquirié una significacion especial con la masificacién del uso de

Internet durante la década de los afios 90 (Shannon, 1993).

En muchos casos, el grado de interrelacién de los productos de informética y
las ciencias de la informacion, utilizados por profesionales y la poblacién en gene-
ral, que es dificil discernir si el producto es el resultado de una o de otra, porque
con frecuencia es el resultado de la fusién de los avances de una y otra discipli-
na. Asi, la alfabetizacion por ejemplo, en computacién, aunque no es igual a la

alfabetizacién en informacién en las condiciones actuales, debido a la necesidad




de ambas para explotar correctamente los recursos de informacion; el dominio de
una de ellas por si sola careceria de valor. Ambas ciencias conforman hoy un par
dialéctico y contradictorio, unido e indisoluble en la etapa actual de desarrollo,
aunque, en ocasiones no puede negarse y cuyas consecuencias negativas se han
senalado muchas veces, que la informética ha avanzado con su acelerado ritmo de
desarrollo y que es parte de su propia dinamica, sin considerar el conocimiento
acumulado por las ciencias de la informacion. La informaética, por su propio rit-
mo de avance, arrastra tras de si a muchas disciplinas y a la ciencia en general,
salvo algunas areas tan explosivas como ella en el avance del conocimiento como
son los casos de la biotecnologia, la genémica, la industria farmacéutica, etcétera

(Feynman, 1996).

Los avances tecnolégicos han logrado reducir de manera significante el tamano
de las partes de la computadora, mas en especifico del procesador; que esta lle-
gando a su limite fisico de reduccién de tamano. La ley de Moore predice que el
nimero de transistores en un microprocesador sera el doble cada 18 meses, del
ano 2020 al ano 2030 los circuitos se encontrardn a una escala atémica (Gratton y
Scott, 2017). Debido a esto, el siguiente paso serd crear computadoras las cuales
puedan aprovechar la potencia de los atomos y moléculas para realizar las tareas
de memorias y procesamientos, estos dispositivos son las computadoras cudnticas,

lo que da lugar al desarrollo de la Computacién Cuantica.
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1.1 Objetivos

1.1. Objetivos

A partir del desarrollo de la fisica cuantica surge el interés de poder utilizarla
en las tecnologias de la informaciéon y computacién, por lo que se plantearon los

siguientes objetivos.

1.1.1. General

Evaluar el comportamiento temporal del entrelazamiento cuantico y de la fideli-
dad para sistemas de dos y tres qubits interactuando a través de un Hamiltoniano

de Heinsenber.

1.1.2. Especificos

= Aplicar una compuerta que depende del tiempo a estados de dos y tres
qubits para obtener una funcion, la cual sea utilizable para el calculo de la

concurrencia y fidelidad.

= Determinar la concurrencia y el 3-tangle como funcién del tiempo para

analizar su comportamiento.

= Establecer y estudiar la fidelidad en funcién del tiempo, esto permitira tener

una herramienta més para el desarrollo de la computadora cuantica.
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1.2 Planteamiento del problema

1.2. Planteamiento del problema

El desarrollo en la tecnologia de almacenamiento y procesamiento de datos o
informacion esta llegando al limite con base en el material y en el tamano que
actualmente se maneja, los cientificos en diversas areas estan buscando otros ca-
minos para poder seguir avanzando en las ciencias de la informaciéon y de la
computacién. Surgen ideas como la bio-computadora y computadora cuantica,
en un sentido natural por el tamano del chip que se esta utilizando. El tamano
del chip ya casi se reduce a la dimension del atomo, es decir, ya esta llegando
al mundo cudntico, por lo que urge encontrar sistemas cudnticos manipulables
para construir una computadora cuantica verdadera. Es por eso, que los investi-
gadores se dedican a estudiar diferentes sistemas cuanticos, para conocer mejor
sus propiedades relacionados a la informacién cuantica para poder ocuparse en

la construccion de la computadora cuantica.

Las compuertas cuanticas son unos de los sistemas cuanticos conocidos, una
computadora cuédntica es fisica, y debe poder manipular particulas en espacios
confinados. Con base en esto interesa estudiar las propiedades de entrelazamiento
y de la fidelidad de la compuerta cuantica que poseen estos sistemas para ofrecer
resultados interesantes a los experimentales para su soporte tedrico lo que lleva

al planteamiento de las siguientes preguntas:

.,Cudl es la evolucién en el tiempo del entrelazamiento cuantico y de la fide-

12



1.3 Contribuciones

lidad de un sistema de dos qubits interactuando a través de un Hamiltoniano de

Heisenberg?

., Cudl es la evolucion en el tiempo del entrelazamiento cuantico de un sistema

de tres qubits interactuando a través de un Hamiltoniano de Heisenberg?

. Qué diferencias existen en el entrelazamiento cudntico y la fidelidad de los
sistemas de dos y tres qubits que interactiian a través de un Hamiltoniano de

Heisenberg?

En esta investigacion se determiné para un Hamiltoniano de Heisenberg el
entrelazamiento medido por la concurrencia y la fidelidad con dos qubits, ademas
del 3-tangle y la fidelidad con tres qubits. Se consideran esos dos casos dado que
son la base del comportamiento de la compuerta cuantica y no se han desarrollado

esos casos de estudio.

1.3. Contribuciones

La principal contribucion de esta investigacién es frente al problema del desarrollo
de la computacion clésica, la intencion es buscar una alternativa para dar solucion
a las limitantes fisicas de la computacion clasica. Se investigd una drea alternativa:
la ciencia de la informacién cuantica y computacién cuantica, asi que se estudiaron

los comportamientos de compuertas cuanticas al implementar un hamiltoniano

13



1.4 Hipotesis

para tener las bases tedricas, y asi los fisicos experimentales lo tomen en cuenta

para el desarrollo de la computadora cuantica.

1.4. Hipotesis

Si se conocen las expresiones matematicas de operador de evolucion en el tiempo
de Heisenberg entonces se podran determinar el entrelazamiento y la fidelidad de

dos y tres qubits como funcién del tiempo.
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1.4 Hipdtesis
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Capitulo 2

Marco tedrico

En este apartado se presenta inicialmente que es la computacion cuantica, después
se aborda lo referente al hamiltoniano de Heisenberg, enseguida el concepto y la

importancia del entrelazamiento cuantico y finalmente, la fidelidad cuantica.

2.1. Computacion cuantica

Conforme va evolucionado la tecnologia, la integracion de sus componentes au-
menta y caben méds transistores en un menor espacio; asi se fabrican microchips
cada vez mas pequenos, y mientras mas pequeno mas velocidad de proceso al-
canzan. El problema radica en funciéon de que se esta llegando al limite fisico, ya
no se va a poder seguir reduciendo de tamano en forma infinita; ya que dejan de
funcionar de manera correcta. Al llegar a la escala de nanémetros, los electrones
se escapan de los canales por los que deben de circular, lo que se conoce como

efecto tunel.

16



2.1 Computacion cuantica

Una particula, cuando se encuentra con un obstaculo, no lo puede atravesar y
por ende rebota. Pero al hablar de los electrones, los cuales son particulas cuanti-
cas y se comportan como ondas, en ellos existe la posibilidad de que una parte
pueda atravesar las paredes si es que estas son demasiado finas, por lo que la senal
pasaria por canales donde no deberia circular, haciendo que el chip no funcione

de manera correcta.

En consecuencia, la computacién digital tradicional, no tardara en llegar a
su limite, la Ley de Moore se refiere en especifico a los transistores, que pren-
den y apagan las senales eléctricas en los dispositivos para que puedan procesar
la informacién y ejecutar tareas. Funcionan como la base del cerebro dentro de
teléfonos, tabletas y todo tipo de gadgets. Mientras més transistores haya en un

chip més répido puede éste procesar la informacién (Gratton y Scott, 2017).

Para lograr que la Ley de Moore contintie, las fabricantes deben seguir en-
cogiendo el tamano de los transistores para para lograr colocar mayor cantidad
de ellos dentro de un espacio méas pequeno. El tamano original de un transistor
era de aproximadamente media pulgada. Los procesadores mas nuevos contienen
transistores que son mas pequenos que un virus, un tamano casi inimaginable

(Gratton y Scott, 2017).

A modo de contexto, un virus como la gripe tiene unas dimensiones de 75 nm

17



2.1 Computacion cuantica

(nanémetros). Los transistores que estan integrados actualmente en la compu-
tadora o smartphone son mas pequenos que ese virus. Por ese motivo los cientifi-

cos coinciden que la Ley Moore llegara a su fin (Gratton y Scott, 2017).

= Las capas de transistores tridimensionales consisten en conseguir que la im-
presién de microprocesadores con laser (hasta ahora plana), sea capaz de
superar esa barrera. Si estas obleas fuesen capaces de relacionarse entre si

se conseguiria una potencia de procesamiento nada desdenable.

= La computacién neuromorfica responde a la interconexién de millones de
transistores entre si, tal como sucede con las neuronas en el cerebro humano.
Esta posibilidad ya fue probada por IBM en 2011, cuando desarrollo un
procesador con 256 transistores con 1024 conexiones entre si. Pero aunque
esperanzadora, esta tecnologia abriria las puertas a la inteligencia artificial,

y eso es algo que al dia de hoy sigue generando controversia.

= La computacion cuantica también es una posibilidad, basa su arquitectura
en los qubit, bits que pueden ser 0 6 1 al mismo tiempo. Aun asi es un

modelo que se encuentra todavia en sus primeros estadios de desarrollo.

En general, se puede decir que la computaciéon cudntica es una ciencia inter-

diciplinaria de la fisica cuantica y las ciencias de la computacion que con las

18



2.1 Computacion cuantica

propiedades de las particulas cuanticas tales como fotones, electrones, etc. bus-
ca hacer cémputo. El Procesamiento Cuantico de la Informacién (PCI) obedece
las leyes fundamentales y métodos acordes para lograr el procesamiento de la
informacion utilizando las leyes de la mecanica cuantica. De manera formal el
estudio de la computacién cuantica y el PCI comienza con las preguntas sobre
computabilidad hechas por Richard Feyman a finales de los anos 60’s; en parti-

cular para simular sistemas cudnticos en tiempos razonables (tiempo polinomial).

La idea de computacion cuantica surge en 1981 cuando Paul Benioff expuso
su teoria para aprovechar las leyes cuanticas en el entorno de la computacion.
En vez de trabajar a nivel de voltajes eléctricos, se trabaja a nivel de cuanto. En
1985 David Deutsch publico un articulo en el que demostré que era posible la
construccién de una maquina universal de Turing usando la teoria de la mecanica
cuantica. En ese mismo documento, Deutsch demostré que la solucién de ciertos
problemas utilizando una computadora cuéntica (esto es, un sistema fisico capaz
de realizar célculos de acuerdo a las leyes de la mecanica cudntica) era mas rapida
que cualquier solucién propuesta para su ejecucion en una computadora clésica.
A partir de ese trabajo, el desarrollo tedérico y experimental de la computacion

cuantica y el PCI ha crecido exponencialmente (Benioff, 1982).

El bit es la unidad béasica de informacién en el modelo clasico de computacién.
Un bit puede tener dos valores distintos que se representan como 0 y 1 respecti-

vamente. Desde un punto de vista un poco mas formal, un bit es un elemento del
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2.1 Computacion cuantica

conjunto V' = 0, 1. Una cadena de n bits se puede considerar como un elemento

del producto cartesiano: V" = Vx..xV.

Una cadena de bits puede representar cualquier informaciéon. Para ello basta
establecer un mecanismo de codificacién. Por otra parte, en el modelo clasico
de computacion, un algoritmo es un mecanismo para manipular cadenas de bits,
y desde el punto de vista formal se puede considerar como un mecanismo para
evaluar funciones booleanas. Asi, dada una cadena de n bits, «, el algoritmo la
modifica generando otra cadena de n bits, 3 la cudl es el resultado o la informa-

cion requerida.

En el modelo cuantico de computacion la unidad de informacion béasica es el
qubit o bit cuantico. El qubit puede estar en una superposicion de estados base

que se denotan |0) y |1).

El término qubit fue inventado y utilizado por primera vez en forma impre-
sa por el Benjamin Schumacher (Schumacher, 1995). Aunque “qubit” respeta la
regla inglesa (alemana, italiana,...), q debe ser seguido por u, ignora el requisito
igualmente poderoso de que qu debe ser seguido por una vocal. Ha ganado acep-
tacion porque se parece visualmente a una unidad de distancia inglesa obsoleta,

el homoénimo cubit.

Fisicamente se representa por un sistema cuantico de dos estados. El siste-

20



2.1 Computacion cuantica

ma cuantico de dos estados mas conocidos o intuitivo es de un electrén. En un
sistema de este tipo se puede representar el spin -(1/2) por el estado [0) y el
spin +(1/2) por el estado |1). El qubit es un elemento del espacio de Hilbert de
funciones de onda més simple no trivial de dos dimensiones, generado por los kets
|0) , |1), elementos de la base, y que convencionalmente pueden elegirse en una

representacion particular como:

m=(,) =) 2.)

Estos dos vectores son ortonormales, lo cual significa que bajo el producto escalar
(x|y) definido en el espacio, los vectores base se comportan de la siguiente forma:
En las dos tltimas ecuaciones los vectores bra (0|, (1|, duales de los ket |0), |1),
se obtienen como los traspuestos hermiticos de los ket y se representan de la

siguiente manera:

Ol=@ 0 Af[=(0 1) (2.2)

Un qubit, en general, se presenta como una superposiciéon o combinacion lineal

de los estados bésicos |0) y [1) tal que:

[¥) = al0) + 5[1) (2.3)

donde las amplitudes de probabilidad a y S son niimeros complejos, esto es, con-

tienen informacion de fase. Como en cualquier medida en mecanica cuéntica, los
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2.1 Computacion cuantica

modulos cuadrados de estos coeficientes determinan respectivamente la probabili-
dad de obtener en una medida los resultados |0) y |1) . Puesto que la probabilidad

total tiene que ser la unidad, a y 8 se deben relacionar por la ecuacion:

o + 18] =1 (2.4)

Esta ecuacién simplemente asegura que en la medicién se obtiene un estado o el
otro. Debido a su naturaleza cuantica, cualquier medicion del qubit altera inevi-
tablemente su estado, se rompe la superposicion y colapsa en aquel estado de base

que ha resultado de la medida, y {«, 8} se transforma irreversiblemente en {0, 1}.

Alternativamente, el qubit también puede describirse por medio de una matriz
densidad. Para un qubit en el estado [¢) el operador proyeccién correspondiente

€es:

py = V) (V] (2.5)

El espacio de los estados del qubit se puede representar mediante espacio vec-
torial complejo bidimensional de moédulo 1. Se pueden representar puntos en la
superficie de una esfera; esta superficie se llama esfera de Bloch (figura 2.1). Cada
estado del qubit corresponde a un punto de la superficie de una esfera unitaria.
Esto esencialmente significa que un qubit tiene dos grados de libertad locales. Es-
tos grados de libertad podrian ser la longitud y latitud, o como es mas habitual,

dos dngulos © y ¢ en coordenadas esféricas.
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2.1 Computacion cuantica

1)

Figura 2.1: Esfera de Bloch

Naturaleza Probabilistica de la Medida de Qubits: Siempre es posible medir el
valor de un bit, pero por lo general no es posible medir el estado de un qubit. Se
va a estudiar lo que ocurre al medir el qubit definido por la expresién:

73

1 3
Y= §|0> + 7|1> (2.6)

Para ello se empleard el dispositivo esquematizado en la figura 2.2. El proceso
de medida consiste en hacer pasar al electrén a través de la rendija del panel 1.
Cuando pasa por la rendija el electron atraviesa un campo magnético que desvia

su trayectoria segun el valor de su spin, hasta que finalmente el electron atraviesa
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2.1 Computacion cuantica

una de las dos rendijas del panel.

|12

ly>

0>

Figura 2.2: El qubit |¢) no tiene spin definido.

Como el qubit no tiene spin definido, tiene cierta probabilidad de salir por la
rendija superior o por la inferior. Las caracteristicas que presentan los qubit
proporcionan herramientas que se pueden utilizar en distintas areas de la compu-

tacidn.

Una de las areas en la que ha inferencia el estudio de los qubits es la comu-
nicacion cuantica, la cual estudia su comportamiento en compuertas cuanticas al

aplicarles energia.

2.1.1. Comunicacion cuantica

Las compuertas cuanticas son una parte importante para la computacion y la

comunicacion cudntica. Por esta razén actualmente se han logrado avances expe-
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2.1 Computacion cuantica

rimentales significativos en cuanto a la implementacion de éstas. En el siguiente
apartado se muestra como ha sido posible experimentalmente la realizacién de

una compuerta importante: la Hadamard.

Compuerta Hadamard: para pasar de la teoria a la aplicacion se implementé
la tecnologia de circuito onda de luz plana, en inglés Planar Lightwave Circuit
(PLC). Esta tecnologia logra combinar caracteristicas importantes de la fibra
Optica y circuitos integrados, que asemeja canales de luz guiados en una platafor-
ma de silicio, que son fabricados mediante la deposicién secuencial de capas de
vidrio en obleas de silicio y cuenta con nicleo de indice de refraccién elevado (me-
jor emision del fotén) utilizando el patrén de fotolitografia y técnica de grabado
en seco (dry-etching). El silicio se utiliza por que proporciona un soporte sélido a
las guias de onda. De este modo PLC es un componente de interfaz para las redes
de fibra optica, haciendo que esta tecnologia sea un soporte complejo y versatil
que al ser implementada en las compuertas cuanticas optimizara su aplicacion

para la comunicacién.

El modelo propuesto para la compuerta Hadamard puede realizarse bajo dos
modos de guia de onda, en el cual el qubit puede tener el estado légico |0) el es-
tado légico |1). Recordando siempre que un espacio de estado de qubits es aquel
en el cual estdn contenidas todas las superposiciones de los modos bésicos |0) y
|1). Es importante aclarar que la compuerta Hadamard cuenta con una entrada y

una salida. Por lo tanto para la realizacién de esta compuerta se requiere utilizar
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2.2 El Hamiltoniano de Heisenberg

un splitter, que es un elemento utilizado en algunos sistemas de comunicacién de
fibra optica, el cual puede combinar senales de diferentes fuentes o separarlas en

dos o mas canales (Douglas, 1972).

2.2. El Hamiltoniano de Heisenberg

El modelo tedrico necesario para la obtencion de la relacion entre las energias de
los estados moleculares y la constante de acoplamiento magnético, lo proporciona
Heisenberg (1928), que establecié que la interaccién entre centros paramagnéticos
se puede asimilar a la interaccion entre los espines de los electrones localizados en
dichos centros, que condiciona el orden de estabilidad de los estados electronicos

mas bajos de este tipo de moléculas.

Este Hamiltoniano, en el que Dirac (1947) introdujo la notacién vectorial para

los operadores de espin, se expresa segun:
i,

donde S; y S; son los operadores de momento de espin electrénico y J;; es la
constante de acoplamiento entre los electrones i y j. Inicialmente, con el Hamil-
toniano de Heisenberg sélo se describian interacciones entre electrones con S; =

1/2. Posteriormente, Nesbet (1958) generaliz6 el mismo operador para tratar las
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2.2 El Hamiltoniano de Heisenberg

interacciones de espin total entre atomos o iones vecinos, dado que el estado de
méxima multiplicidad en cada centro es el mas estable, y J;; se interpreta como el
parametro de interaccion entre los espines totales de los centros. Por otra parte,
se considera que sélo interaccionan los espines de los atomos o iones vecinos, el

hamiltoniano de Heisenberg se simplifica a:

Para dos qubits el Hamiltoniano se puede expresar de la siguiente manera

H=A (a:(cl)af) + 051)0152)) +AcMo® (2.9)
donde: 04, 0,,0, denotan los operadores de espin y la suma es sobre todos los
sitios de la cadena, la cual tiene una longitud L. A es conocida como la inte-
gral de intercambio. A es el parametro de anisotropia, ambos son parametros de
interaccién propios del modelo.

Para tres qubits se tiene el Hamiltoniano

3 3 3 3
~ Q ) )
H=- {ﬁZwksj —J ) SESE 'y SIS TN (St + e—“’ksﬁ)}
k=1 k=1 k=1 k=1
(2.10)
donde:
wy es la frecuencia de Larmor, que es G ()
~ se denomina relacién giromagnética (a veces relacién magnetogirica) cuyos va-

lores pueden ser de 1 a 10
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2.3 Entrelazameinto cudntico

£ es la intensidad del campo magnético, y sus valores van de 0.1T a 1.0T.
W = YWq

w3 = YWsa

) = es la frecuencia de Rabi

J = 0.1 acoplamiento entre qubits primeros vecinos

J' = J/8 acoplamiento entre qubits segundos vecinos

01 = 'UJ1t+ (bl
92 = WQt+ Cbz
03 = wst + @3

¢ son fases arbitrarias

2.3. Entrelazameinto cuantico

Entrelazamiento: varios qubits se pueden llevar a estados entrelazados, en los
que, como si estuvieran acoplados por un resorte invisible, se unen en un todo
no separable. A través de una “accién espeluznante a distancia”, término que
Albert Einstein invent6 con ironia para expresar su incredulidad con respecto a
este fendmeno cudntico, estan en algin tipo de contacto directo entre si, incluso
cuando estan espacialmente bien separados entre si. Es como si cada bit cuantico
supiera lo que estan haciendo los demas y se viera afectado directamente por su

comportamiento.
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2.3 Entrelazameinto cudntico

La concepcién del entrelazamiento ha evolucionado desde la relativamente
simple inicial de Schrédinger a una bastante sutil. Recientemente, la interfero-
metria se ha convertido en una forma empirica de estudiar el entrelazamiento,
que durante mucho tiempo ha servido como una herramienta fundamental de la
fisica experimental. De hecho, es a través de la interferencia que el entrelazamien-

to se manifiesta mas claramente (Barenco et al., 1995).

Debido a la superposicién coherente de estados cuanticos correspondientes a
valores distintos de una magnitud fisica es como surge la interferencia cuantica.
Dichas superposiciones se producen cuando en principio no se puede distinguir,
mediante una medicién precisa en condiciones fijas, de secuencias alternativas
de estados cuanticos que se originan con una preparacion inicial comun y llegan
a un estado propio posterior especifico. Es decir, se puede observar interferen-
cia siempre que existan varias posibilidades indistinguibles para que el sistema
fisico en cuestién alcance un estado final detectable (Nielsen y Chuang, 2010).
La distincion de tales alternativas juega un papel central en la cuantificacion de
la informacién codificada en senales cuanticas. La comunicacion de informacion
mediante sistemas cuanticos se caracteriza de forma muy natural dentro de la
mecanica cuantica, ya que el uso mismo de los estados cuanticos implica conside-
rar dos elementos bésicos de senalizacién, a saber, la preparacion del estado y la

medicién del estado.

Paul Dirac vio la interferencia cudntica como la interferencia de un sistema
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2.3 Entrelazameinto cudntico

fisico consigo mismo, en oposiciéon a otros sistemas como ocurre en la fisica clési-
ca (Zeng y Zhou, 2019). La interferencia cudntica es similar, pero importante,
diferente del efecto de interferencia mas familiar en la fisica clasica en la que se
observan patrones con regularidades discernibles, por ejemplo, en la superficie de
un cuerpo de agua cuando se encuentran las estelas de los barcos que pasan. Una
diferencia crucial es que en la fisica clasica lo que se agrega pueden ser cantidades
no estadisticas, mientras que en la fisica cuantica lo que se agrega fundamental-
mente son amplitudes de estado de valor complejo, cuyos cuadrados proporcionan

solo probabilidades de eventos fisicos.

Estados cuanticos y entrelazamiento en la formalizacién estandar del espacio
de Hilbert de la mecanica cuantica, los estados puros se describen mediante vec-
tores de estado, | 1), formando un espacio de estado lineal atribuido al sistema en
cuestion. Este es el contenido matematico del principio de superposicién: en au-
sencia de restricciones adicionales, que se conocen como reglas de superseleccion,
hace que todas las sumas de estados en este espacio sean fisicamente validas. En
particular, a cada sistema cuantico se le atribuye un espacio vectorial complejo
completo separable, el espacio H de Hilbert, que constituye su espacio de estado,
analogo al de la mecanica clasica, a través del conjunto de operadores lineales
hermitianos de clase traza p que actian en él, los operadores estadisticos, que
incluyen tanto estados puros como mezclas de los mismos, junto con un producto

interno apropiado (Von Neumann, 1927).
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2.3 Entrelazameinto cudntico

La desigualdad de Bell implica que un estado cuantico bipartito puro pue-
de tener correlaciones méas alla de su contraparte clasica. Este tipo especial de
correlacién se llama entrelazamiento. El entrelazamiento se origina a partir del
principio de superposicién de los estados cuanticos y es el recurso clave para el

procesamiento de informacién cuantica.

Para un estado bipartito puro | 14p), es un estado de producto si se puede
escribir como | ¥4)® | ¥p) para algunos | ¥4) € Ha y | ) € Hp; de lo contra-

rio, esta entrelazado.

Tradicionalmente, el entrelazamiento para un estado bipartito puro | ¥45) se
mide por la entropia de vonNeumann de su subsistema. El entrelazamiento para
un estado bipartito puro | ¥ 4p) viene dado por la entropia de Von Neumann del

estado del subsistema p4 0 pp: S(| Yap)) = —Trpalogps = —Trpglogpp.

En términos de los coeficientes de Schmidt ({Ai}) del estado | ¥4p), se tie-
ne E(| ¥ag)) = H({\i}). Por lo tanto, para cualquier estado puro bipartito
AB =| ¥ap)(¥ap |, su informacién mutua I(A : B) = 2H({\i}) es el doble de su
entrelazamiento. Dado que la informacién mutua mide la correlacion total, esto
en cierto sentido significa que para pap, la mitad de la correlacién es cuantica y

la otra mitad es clasica (Zeng y Zhou, 2019).
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2.3 Entrelazameinto cudntico

2.3.1. Entrelazamiento en algoritmos cuanticos

El cédlculo cuantico rapido es una de las propiedades mas deseadas de la teoria
de la informacién cuantica. Hay pocos algoritmos cuanticos que superen a sus
contrapartes clasicas. Estos son los famosos algoritmo de Deutsch Jozsa, Grover
y Shor, y sus variaciones. Dado que el entrelazamiento es una piedra angular de
la teoria de la informacién cuantica, es natural esperar que sea el ingrediente
principal de los algoritmos cuanticos que son mejores que los clasicos. Esto fue

discutido por primera vez por Jozsa (1997).

Si la computadora cuantica estd en estado puro, entonces la computacion
cuantica necesita cierto nivel de entrelazamiento si no se simula de manera clési-
ca. Jozsa y Linden (2002) demostraron que si el estado de una computadora
cuantica en todo momento es producto de estados que involucran solo una can-
tidad constante (independiente del ntiimero de qubits de entrada n), entonces se
puede simular de manera eficiente. Luego, Vidal (2000) demostré que si en todo
momento, bajo cualquier corte bipartito, el estado de la computadora cuantica
tiene un polinomio de rango de Schmidt en n, entonces el célculo puede simularse
eficientemente de manera clasica. En otras palabras, para dar una aceleracién ex-
ponencial, el algoritmo cuantico necesita alcanzar el rango de Schmidt de orden

exponencial en n, durante el calculo.

Este resultado general fue estudiado por Oris y Latorre (2004) para diferentes
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2.3 Entrelazameinto cudntico

algoritmos en términos de entropia del entrelazamiento (entropia Von Neumann

del subsistema).

Se demostré entre otros que el céalculo del algoritmo de Shor genera estados
altamente entrelazados (con una cantidad lineal de entropia de enredo que corres-
ponde al rango exponencial de Schmidt). Aunque no se sabe si el algoritmo de
Shor proporciona una aceleracion exponencial sobre la factorizacién clasica, este

analisis sugiere que el algoritmo de Shor no puede simularse de manera clasica.

2.3.2. Entrelazamientos GHZ

Los estados familiares de Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ) se pueden reescribir
entrelazando los estados de Bell de dos qubits con un estado de un tercer qubit,
que se denomina entrelazamiento entrelazado. Se demostré que de esta manera
se obtienen los 8 estados GHZ independientes que forman el simplex del entre-
lazamiento, el simplex magico. El procedimiento de construcciéon permite una
generalizacién a mayores dimensiones tanto en los grados de libertad (conside-
rando qudits) como en el nimero de particulas (considerando estados n-partitos).
Tales bases de estados de tipo GHZ exhiben una cierta geometria que es relevante

para aplicaciones experimentales y tedricas de la informacion cuédntica.

La paradoja de GHZ para demostrar aun mas las diferencias esenciales en-

tre la correlacion clasica y la correlacion cuantica, Greenberg, Horne y Zeilinger
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2.3 Entrelazameinto cudntico

encuentran que existen correlaciones notables en el siguiente estado:

1

V2

Por tanto, el estado anterior se denomina estado GHZ.

| GHZ) = —(] 000)+ | 111)). (2.11)

2.3.3. Concurrencia

En la dimensién d, la expresién explicita de entrelazamiento de formacién sélo se
encuentra para varios tipos especiales de estado mixto, por ejemplo, los estados
isotrépicos (Terhal y Vollbrecht, 2000) y los estados de Werner (Vollbrecht y
Werner, 2001). Sin embargo, las férmulas explicitas se han encontrado para el
sistema cuédntico de 2 niveles (Wootters, 1998). Aqui se presentan brevemente los
resultados de Wootters et al. El entrelazamiento de la formacién de un estado
arbitrario p estd relacionado con una cantidad llamada concurrencia C(p) por

una funcion

Es(p) = e(C(p)) = h (1 v 12_ 02(,))) : (2.12)

donde h(z) = —zlogx — (1 — x)log(l — x) es la funcién de entropia binaria.
El entrelazamiento de la formacion aumenta mondtonamente con respecto a la

concurrencia creciente. La concurrencia se define por la formula

C(p) = mazx{0,\; — Ay — A3 — Ay} (2.13)
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2.3 Entrelazameinto cudntico

donde las \; son la raiz cuadrada de los valores propios de pp en orden descendente.
Y p=(o,®0y)p*(0, ®0,), donde o, es la matriz de Pauli. Para el estado puro

| W) = ago | 00) + apr | 01) + vy | 10) + g | 11) , la concurrencia toma la forma

C(q)) :| <(I) ‘ O'y & O'y ‘ q)*> ‘: 2 ‘ Qo117 — X110 | - (214)

2.3.4. Tres tangle

Una caracteristica sobresaliente del entrelazamiento multipartito es que existen
clases localmente desiguales de estados genuinamente entrelazados (Diir et al.,
2000). Por ejemplo, para cualquier niimero de qubit N, el estado GHZ correspon-

diente

1
V2

no se puede transformar mediante operaciones locales invertibles en el estado W

| GHZy) = —=(] 00...0)+ | 11...1)) (2.15)

1
Wy) = —=(] 0...001)+ | 0...010) + ...+ | 1...000 2.16
| W) \/N“ )+ | ) | ) (2.16)
donde se entiende que todos los estados base contienen N entradas. De manera
similar, el estado del clister de N-qubit es localmente diferente a cualquier esta-
do GHZ de N-qubit (o estado W)(Hein et al., 2006). Al aplicar las medidas de
entrelazamiento de las secciones anteriores, no seria dificil distinguir clases tan

desiguales. Sin embargo, hay una forma elegante de solucionar este problema.
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2.3 Entrelazameinto cudntico

Hein et al. (2006) notaron que una funcién polinomial de los coeficientes en un
estado cudntico puede ayudar a distinguir la GHZ del estado W para tres qubits.

Lo denominaron entrelazamiento residual del estado de tres qubit 1 € CR C®C.

El tres tangle se puede calcular por medio de la expresiéon entrelazamiento

residual

Tres(¥) =4[ di — 2dy +4d3 |, (2.17)
di = Vot + Voo ¥iio + VorPion T Voutioo
dy = YoooPoo1¥110%111 + YoooPor0¥101%111 +
+o00to11%100%111 + Yo01%010¥101%110 +
+001%011%100%110 + Po10P011%100%101
ds = vooo¥110P101%011 + Y100P010%001P111

el tres tangle queda denotado en la ec. 2.18

T3 = \/Tres (2.18)
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2.4 Fidelidad cuéntica

2.4. Fidelidad cuantica

La fidelidad esta limitada por las imperfecciones de las puertas elementales y por
las pérdidas de la cavidad. Un mejor control de los campos extraviados en la
configuracion, que parecen ser una causa importante de imperfecciones, podria
mejorar notablemente esta fidelidad. Las pérdidas de cavidad podrian reducirse
con una nueva tecnologia de espejo. Pruebas alentadoras indican que los tiempos
de amortiguacion de la cavidad més largos son realistas al alcance. Ademas, el
proceso de colisiéon asistido por cavidad hace posible, en principio, realizar puer-
tas cuanticas de alta fidelidad con un factor de calidad moderado (Chen et al.,

2018).

En la teoria de la probabilidad, la fidelidad es una herramienta que busca la
comparacion entre distribuciones de probabilidad. Un ejemplo de ello esta dada
en la distribucién dadas dos distrubuciones {p,} v {¢.} sobre un conjunto con

indice x, la fidelidad de p y ¢ se define como (Nielsen y Chuang, 2010)

F(p.a) =Y v/Prla- (2.19)

En la fisica cudntica, la fidelidad nace por la necesidad de cuantificar la cercania
entre dos estados cuanticos al observar cuanta informacién se conserva en un pro-

ceso cuantico (Nielsen y Chuang, 2010).
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Uhlmann (1976) defini6 originalmente esta medida para dos estados con ma-

trices densidad p; y pa,

2
F= (Tr { p}/%p}“D . (2.20)
expresién que cumple con las siguientes propiedades:

1. La fidelidad se preserva cuando actian evoluciones unitarias sobre los esta-

dos F(p1, p2) = F(U,ﬁlfﬁ, UﬁQUT) para cualquier operador unitario U.
2. Es simétrica F(p1, p2) = F(pa, p1)-
3. F(p1, p2) estd en el rango [0,1].
4. F(p1,p2) = 1si py = po.
5. F(p1,p2) =0, si p1, po son ortogonales.

Para calcular la fidelidad entre un estado puro | ¥) y un estado arbitrario, p se

tiene

F(l ), p) =try/ (| p|v) | )| (2.21)
=@ p|¥) (2.22)

para dos estados puros

F(p,a) =maz [ (¢ | ¢) | (2.23)

38



2.4 Fidelidad cuéntica

Fidelidad de entrelazamiento: F'(p, E'). Medida de conservacién del entrelazamien-
to durante un proceso de mecanica cuantica, comenzando con el estado p de un
sistema Q, que se supone que esta entrelazado con otro sistema cuantico R, y

aplicando la operaciéon cuantica E al sistema Q.

39



Capitulo 3

Metodologia

Se tiene un objetivo principal, y para cumplirlo, se utilizaron diferentes tipos de

investigacion: documental, descriptiva, analitica y aplicada.

s Documental

En una primera etapa se empleo la investigacién documental y explicativa,
en un inicio el trabajo se enfocé en una exhaustiva recopilacién bibliografica,
misma que comprendié tanto la recoleccion como la asimilacién de conceptos
tedricos con los que es posible distinguir y analizar los elementos esencia-
les, principalmente articulos publicados en revistas de alto impacto, lo cudl
permitio tener la informacion actual sobre el tema asi como los avances que

se han generando.

= Descriptiva

En la segunda etapa se seleccionaron los elementos de estudio adecuados,
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en funcion de las caracteristicas encontradas en la investigacién documental.

Analitica

Se hicieron los célculos pertinentes se utilizaran propiedades de matrices y

de nimeros complejos para los calculos de la concurrencia y de la fidelidad.

Aplicada

Y por dltimo, fue aplicada basada en ensayos programados con métodos
numéricos desarrollandolos en el software Maple, para poder hacer el analisis

de los resultados obtenidos.
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Capitulo 4

Calculos y Resultados

4.1. Entrelazamiento y fidelidad para un siste-

ma de dos qubits

Inicialmente se trabajo con sistemas cuanticos de dos qubits para calcular el

entrelazamiento y la fidelidad utilizando el Hamiltoniano de Heisenberg.

4.1.1. Hamiltoniano de Heisenberg y compuerta SWAP

Utilizando el Hamiltoniano de Heisenberg para ver el comportamiento de una

compuerta SWAP y utilizando la notacion decimal.
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

100) =[ 0)
01) =[ 1)
10) =] 2)
11) =[3)

El comportamiento de una compuerta SWAP para dos qubits consiste en cambiar

la posicién de cada uno de ellos de la siguiente manera:

SW AP[00) = |00)
SWAP|01) = |10)
SWAP|10) = |01)

SWAP|11) = [11)

sus estados iniciales y su evolucion con el tiempo se expresa de la siguiente manera:
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

Utilizando el Hamiltoniano de Heisenberg para dos qubits ecuacion 4.1

~

H=A(cMo® + 0?51)01(/2)) +AcMo® (4.1)

Y sustituyendo en la ecuacién de Schrodinger en funcién del tiempo (particula

simple no relativista)

igl(t)) = Hy(t)
(Oligg1e(t)) = (O[H[(t))
(Lig | (t) = (1 H[(®))
(2liglv(t) = 21 H[ (@)
@liglv(t) = GIH[(®))

se obtiene

(O1H]y()) =
(0][A <0§1)0§2) + 0151)01(,2)) + Aaé”af)]

|(do(1)[0) + di(8)[1) + d2(t)[2) + d3(t)[3))
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

donde 0,0, y 0, son las matrices de Pauli las cuales al ser afectados por los

estados |0) y |1) da como resltado

04/0) = [1)
0,/1) = 10)
ay|0) = 1[1)
oy|1) = —il0)
0:|0) = |0)
o:|1) = —|1)

al sustituir y realizar la operaciones genera la expresion 4.2

O[H[Y(1)) = doA[11) — dgA[11) + doA|00) +
d, A|10) + dy A[10) — dy AJ01) +
dy A|01) + dy AJ01) — dpA|10) +

d3 A|00) — d3 AJ00) + dsA|11) (4.2)
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

por lo tanto, ahora la sustitucion en la ecuacion de Schodinger crea

ddo(t) = (O[H[(2))

= dyA + dyA — dzgA = dpAA
wdi(t) = (H[ (D)

=~ A+ doA + dp A = 2dy A — di A
da(t) = 2H[Y(®))

= A+ diA — doA = 2d, A — dyA

g (t) = (3|H|y(t))

= doA - doA + dgA = dgA

C1(t)) = ~il(do -+ d)A + (dh -+ d)(24 — A (4.3

En la figura 4.1 se muestra la probabilidad total del estado general de la com-

puerta SWAP
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

15

2 2 2 2
4 d 0+ A

Probabilidad (P)

0.5

0 1 2 3 4 5
Tiempo (t)

Figura 4.1: Estado general compuerta SWAP

En la figura 4.2 se muestra el comportamiento del estado dy en el cual su estado

inicial es 0 y al evolucionar en el tiempo se mantiene en ese estado.

0.5

Probabilidad (P)

1 2 3 4
Tiempo (t)

-0.5

Figura 4.2: Estado 0 compuerta SWAP

En la figura 4.3 se muestra el comportamiento de los estados d; y do donde el
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

primero pasa de su estado inicial 1 al estado 0 en su evolucién en el tiempo, y el

segundo pasa de su estado inicial 0 al estado 1 en su evolucién en el tiempo.

— 2
EH

— 2
1651

Probabilidad (P}

Tiempo (t)

Figura 4.3: Estado 1 y 2 compuerta SWAP

En la figura 4.4 se muestra la el comportamiento del estado ds en el cual su estado

inicial es 0 y al evolucionar en el tiempo se mantiene en ese estado.

0.5

Probabilidad (P)

1 2 3 4
Tiempo (1)

-0.5

Figura 4.4: Estado 3 compuerta SWAP
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

4.1.2. Concurrencia para un sistemas de dos qubits

Se utilizé el hamiltoniano de Heisenber ecuacion 4.4 y la imagen de Heisenberg
ecuaciéon 4.5 para calcular la concurrencia como medida de entrelazamiento de un

sistema de dos qubits.

~

H=A (Uil)crg(f) + 051)052)) + AcMe? (4.4)

| (1) = e | ¥(t = 0)) (4.5)

Al sustituir el hamiltoniano en la imagen de Heisenberg se obtiene la siguiente

ecuacion 4.6

| w(t» — e—’iAUg;l)O'é2>t€—7;AO'él>O'Z(IQ)t)

CiAe W@
e AT [ h(t = 0)) (4.6)

La matriz de estado para la imagen de Heisenberg es:

)
) (4.7)
)
)
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

considerando un primer caso con A = 0 y sustituyendo la ecuacién 4.4 en la

matriz 4.1.2

<0|A(ax o 4ol ay)\o> <0|A( o 4ol ay>|3>
H, =

31 A (@ +ola) 10y o B31A (oo +ofle?) | 3)

desarrollando los elementos de la matriz y expresando los estados en su forma

binaria se tiene
<0|A<Ux)ag(c)+ay ot )|o> <00|A<0w @ 4 54! ) | 00)
= A((00 | 11) + (00 | i(i) | 11)) = A(0) =0
<0|A(gz>a§>+a§, ot )|1> <00|A<0w o? + oMol ) 1 01)
— A((00 | 10) + (00 | i(—4) | 01)) = A(0) = 0
© | A(a§2>a;2>+a§1>a§2>) 12) = (00 | A(az o@ 1 oMg! ) | 10)

— A((00 | 01) + (00 | i(—3) | 10)) = A(0) = 0
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

(0] A (U;(Cl)ag(f)

= A((00 | 00) +

<1|A( @

= A((01 | 11) +

(HA(% o

= A((01 ] 10) +

(1A (0;&1)0;2)

= A((01]01) +

(1| A (0?)03(52)

= A((01 ] 00) +

(2] A (0;(,;1)09(;2)

= A((10] 11) +

+0i07) 13) = (00| A (00 + oMo | 11)
(00 | i(—i) | 00)) = A(1—1) =0

+o(1’a§?) 10y = (01 | A(o—x o 4 (Vg ) | 00)
(01 ] (i) | 11)) = A(0) = 0

+ oMol )|1> <01|A<0w o? 4 ol ay)\m)
(01 | i(—i) | 10)) = A(0) = 0

+a§}>a§f)) 12) = (01 ] A (o—x 2 4 50} ) | 10)
(01 | i(—i) | 01)) = A(1+1) =24

+a§}>a§,2>) 13) = (01 ] A <az PPt ) 111)
(01 ] (=i)(—=2) [ 00)) = A(0) =0

+a§}>a§f)) 10y = (10| A (ax o +a§,”o—§,2>) | 00)

(10 | i(d) | 11)) = A(0) = 0
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

<2|A<Ux)a,(v)—|—a( ot )|1) <10|A(az o 4+ oiVg} ) | 01)
— A((10] 10) + (10 | i(—i) | 10)) = A(1+1) = 24

2 | A( o 4 o) }ﬁ) 12) = (10 | A(J;p o? 4+ Vo ) | 10)
— A({10 | 01) + (10 ] i(—3) | 01)) = A(0) =0

2] A (ag”a;” +a§1>a§2>) 13) = (10| A (az O 4 M4 ) 111)
— A((10 ] 00) + (10 | (—i)(—i) | 00)) = A(0) = 0

(3| A(a;”a;” + ol <2) 10y =(11] A (ax 0?1+ oVg ) | 00)
— A((11] 11) + (11 ] i(3) | 11)) = A1 —1) =0

314 (oo + o) 1) = (11| A (00 + o0 ) | 01)
— A((11] 10) + (11 | i(—i) | 10)) = A(0) = 0

<3|A( >+a<l>a§?)|2> <11|A<ax o 4 ol 0y>|10>
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

— A((11 [ 01) + (11 | i(—4) | 01)) = A(0) = 0
(3|A<0z o 4 oV )|3> <11|A<0m PP ) 111)
= A((11 [ 00) + (11 | (=)(—2) | 00)) = A(0) =0

por lo que la matriz queda

0 0 0 0

0 0 24 0
H, =

024 0 0

0 0 0 0

considerando la matriz H; como

e}

000

o

010
H, =2A

e}

1 00

0000

asignando a 7 el valor de la matriz se crea la expresion H; = 2Am.

Al operar las potencias de H; y simplificando se obtiene
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

0000 0000 0 00
0010 0010 010
H? = (2A7)(2A7) = 4A? = 4A?
0100 0100 0 01
0000 0000 000

asignando a 7 el valor de la matriz resultante se tiene que H? = 4A%n.

Para H} se considera H? = (H?)(H) lo que da como resultado

0000 0000 000
0100 0010 001
H} = (4A%n)(2Am) = 843 = 843
0010 0100 010
0000 0000 000
entonces se tiene que H; = 8A3m.
Por lo tanto las potencias de H son:
H1:2A7T
HY = 4A4%) = (24)*
H} =8A% = (2A4)°r
H} = 16A% = (24)*
H} = 32A°1 = (2A)°x
(4.8)
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

Considerando las series de Taylor

sinz = 2(—1)"% = () - % + % .. (4.10)

aplicando estas series al exponencial de la imagen de Heisenberg

emHt =y SiHE 4 (i) (—1‘211!”)2 4 HDS

n=0 n! 3!

— 11— iHt+ G COPHE

i . o2n+1 ,
Z(— )TLM — (*’L’f{t)l o (*’L’f{t)‘; + (774-1{7&)5 +
(Qn —+ 1)‘ 1! 31 51
n=0
—it)lH —it)3H3 it HP
=gl I GO
= (—it)(2A7) — (—it)S?f?A)Sw i (—it)5é!2A)57r 4
= —imsin (2At)
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

> _ZH t 2n —q 0 —q 2 i
EA (27;)3 | in? | ce? it

_ (—it)Hl (= ”) H} +( Zt)5H1 + .

n=0

_ (=24i)%(n) _ (=it)*(24)%n U (= ”)4( A)tn + ...

ol 2!
= ncos (2At)
por lo tanto se obtiene que
| ¥(t)) = (cos(2At)n —isin (2At)7) | ¥(t =0)). (4.11)
Para cuando A # 0 se tiene
o) = eraeeinla e g = o)
= e iAo et e—i(adt e |y = ) (4.12)

como ya se conoce el resultado del primer exponencial 4.11 se calcula el segundo

(O|A<Uz ot )|0> (O|A(Uz az)|3>

(3]A(Jz oz>|o> (3]A(02 az)|3>
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

desarrollando los elementos de la matriz y expresando los estados en su forma

binaria se tiene

O] A (aﬁ”a&z)) 10) = (00 | A (ai”aﬁ?)) | 00)
— A({00 ] 00) = A(1) = A

014 (o) 1) = (00| A (o170 | 01)
= A(=(00 ] 01)) = A(0) = 0

014 (o) 2) = 00| A (o) | 10)
= A(—(00] 10)) = A(0) = 0

O1A (Do) 13) = 00] & (o) [ 11)
— A((00 | 11)) = A(0) = 0

(1A (o) 10) = 01| A (o) | 00)
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

= A((01]00)) = A(0) =0

(1] A (gg1>ag2>) 1) = (01| A (ag”af)) | 01)
= A(={01]01)) = A(~1) = —A

(1A (Do) 12) = o1] A (o) | 10)
= A(={01]10)) = A(0) = 0

(1]A (ag”a,g”) 13) = (01| A (ag”(;@) 111)
— A((01]11)) = A(0) = 0

2] A (ag%—g?)) 10) = (10 | A (a§1>a§2>) | 00)
= A((10 | 00)) = A(0) =0

2] A (aé”a,&”) 1) = (10 | A (02”09)) 1 01)
— A(={10 | 01)) = A(0) = 0

212 (000 [2) = (10| A (o252 | 10)

o8



4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

= A(=(10]10)) = ~A(1) = —A
21 A (o) 3) = (10| A (o) 1)
= A((10 ] 11)) = A(0) = 0

3] A (09)0—9) 10y = (11] A (ag“af)) | 00)
— A({11]00)) = A(0) =0

31A (Vo) 1) = (11| A (oP0) 01)
— A(=(11]01)) = A(0) =0

3] A (ag1>ag2>) 12) = (11] A (a§1>a§2>) | 10)
= A(~(11]10)) = A(0) =0

3] A (a,g%—g?)) 13) = (11| A (a§1>a§2>) 111)

—A(11]11) = A(l) = A
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

por lo que la matriz queda

A 0 0 O

0O -A 0 0
H2 -

0 0 —-A 0

0 0 0 A

considerando la matriz H, como

10 0 0

0 -1 0 0
Hy,=A

0 0 -120

0 0 0 1

asignando a 7 el valor de la matriz se crea la expresiéon Hy = At

Al operar las potencias de Hy

1 0 0 O 1 0 0 O 1 00

0 -1 0 0 0 -1 0 0 010
HI = (AT)(AT) = A? = A?

0 0 -1 0 0 0 -1 0 0 01

0O 0 0 1 0 0 0 1 0 00
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

asignando a 1 el valor de la matriz resultante se tiene que H2 = A?1.

Para H3 se considera H3 = (H2)(H,) lo que da como resultado

1ooo\[f1 0 0 0
0100|l0 -1 0 o0
H = (A21)(A7) = A
0010|l0 0 —10
0001/)\0o o0 o0 1
1 0 0 0
0 -1 0 0
— A3
0 0 —10
00 0 1

entonces se tiene que HS = A’7.

por lo tanto las potencias de Hs son:

Hy = At
HZ = A%l
HY = A7
Hy = A*1
HY = A°r

(4.13)
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

Considerando las series de Taylor

Tt S0 it ] 4 (_jH,p) 4 ST (CHDOE

n=0 n! 2!

zt)?’Hg

— 1 —iHyt+ S T
Sy T ot oty
(27’L + 1)' 1! 3! 5l
n=0
3 i 373 i 5775
— (—ztl)!ng (= t) H3 4 (- t) H? e
y —it)3 3r —it)5 5.
= (—it)(Ar) — CLBET 4 t);A) iy
= —i7sin (At)
b —ZHt 2n » p
D I e
n=0 :

= (—it)Hy — (=i ) H3 + (= Zt)SHS + .

_Ait)0 —it)2(A)? —it)4(A)4
_ Ot!)(l)_( t)él)(l)_'_( t)i!)(1)+'_'

= 1cos (At)
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

por lo tanto se obtiene que

| Y(t)) = (cos(At)l —isin (At)T) | (t =0)). (4.14)

Al relacionar las expresion 4.11 y la 4.14

[0(t)) = e M [Y(t=0)
= e TR (¢ = 0))
= e Mhtem R | y(t = 0))
= (cos (2At)n — isin (2At)7)(cos (At)1 — isin (AL)T) | 1 (t = 0))
= (cos (24t) cos (At)nl — isin (2At) cos (At)rl

— cos (2At)isin (At)nT + isin (2At)isin (At)n7) | (t =0)) (4.15)

0000 1 000 0000

01 00 01 00 0100

0010 0010 0010

0000 0001 0000
0000 1 0 00 0 00O
0010 0100 0010

7['1: = =TT

0100 0010 0100
0000 0 001 0 00O
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

0000 1 0 0 0 0 0 0 O
0100 0 -1 0 O 0 -1 0 0

777': = = —’]’]
0010 0 0 —-10 0 0 —-10
0000 0 0 0 1 0 0 0 O
0000 10 0 O 0 0 0 0
0010 0 -1 0 O 0 0 -1 0

T = = = —T
0100 0 0 -1 0 0 -1 0 0
0000 0 0 0 1 0 0 0 0

| ¥(t)) = [(cos (2At)(cos (At) + isin (At))n + (sin (2At) (i cos (At)

— sin (AD)] | (= 0)) (4.16)

Utilizando los estados de Bell (4.17) (estados de méximo entrelazamiento) para

calcular su concurrencia y fidelidad se tiene:

[ ¢F(t=0) =5 (1D)+]2)
[0 (t=0) =75 (1)-12))
|67 (t=0)) =5 (| 0)+13))
|07 (t=0)) =5 (0)-13)) (4.17)
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4.1.2.1. Concurrencia y fidelidad estados de Bell

Inicialmente se calculd la concurrencia y la fidelidad cuantica de los estados de

Bell.

Primer estado de Bell

[ 0F()) = e [ F(t =0))

| () = [cos (2At)(cos (At) + isin (At))n
+ sin (2At) (i cos (At) — sin (At)) )]

[+ 12))] (4.18)

1) = 2)
m(2) = 1)
1) =1)

n|2) =1 2)
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

o)) = = cos cos isin
07 (0) = <5 l(eos (2A0)(cos (A1) + s (A1)
+sin (2At) (i cos (At) — sin (At))) | 1)
+(cos (2At)(cos (At) + isin (At))
+sin (2At)(i cos (At)

—sin (At))) | 2)] (4.19)
Concurrencia del pirmer estado de Bell

Cy(t) = 2 | do(t)ds(t) — da (£)da(?) | (4.20)

di(t) = % [cos (2At)(cos (At) + isin (At))

+ sin (2At)(i cos (At) — sin (At))]
do(t) = % [cos (2At)(cos (At) + isin (At))
+ sin (2At)(i cos (At) — sin (At))]

ds(t) =0
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

Out) =2 ((0)(0) - [\/Lﬁ(cos (2At)(cos (A?)
+isin (At)) + sin (2At) (i cos (At)

—sin (At)))] | == (cos (2At)(cos (At)

&

2

sin (2At) (i cos (At)

+

+isin (At))

—sin (A1))]] (4.21)

—9 ‘_ [\%(20082 (2At) — 1)(2 cos? (At) — 1)
(—4 cos (2At) sin (2At) cos (At) sin (At))]
+ [ 25 ((cos (At) sin (A1) (2 cos? (24¢) — 1)
+ cos (2At) sin (2A¢t)(2 cos? (At) — 1)]| (4.22)

= |[(2 cos? At — 1)(2cos® 2At — 1)
(—4 cos (2At) sin (2At) cos (At) sin (At))]
+ [2i((cos (At) sin (At))(2 cos? (2At) — 1)

+ cos (2At) sin (2A¢t)(2 cos? (At) — 1)]| (4.23)

En la figura 4.5 se muestra que utilizando el primer estado de Bell se tiene una

concurrencia maxima con los valores de A =0.8 y A =0.1..0.5.
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Concurreoncia

0,24

Tiempo(t) 3

Figura 4.5: Concurrencia primer estado de Bell

Fidelidad del primer estado de Bell
Fy=[ (@) [ (t=0)) | (4.24)

1
1] —5(01+10)))
= Z54(1)(00] 01) + do(t){00 | 10) + s (1){0L | O1)

dl(t

Fi = | {do(t)00 4 dy(t)01 + dao(t)10 + ds(t)
1

)01 | 10) + da(t)(10 | 01) + do(£)(10 | 10)

4 da(t)(11 ] 01) + ds(t) (11 | 10)]

Fio= —Lidi(t) + do(t)] (4.25)

S
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Fi = | {cos (2At)(cos (At) + isin (At))n

+ sin (2At) (i cos (At) — sin (At))7)

(550 1)+ [ 2) (4.26)

En la figura 4.6 se muestra que utilizando el primer estado de Bell se tiene una

fidelidad maxima con los valores de A =08y A =0.1..0.5.

=3
o
|

Fidelidoad
T

=1
|

Figura 4.6: Fidelidad primer estado de Bell

Segundo estado de Bell

| (1)) = e H | = (t = 0))
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| ¥~ (t)) = [cos (2At)(cos (At) + isin (At))n
+sin (2At)(i cos (At) — sin (At))m)]

1
[E“ 1=12))] (4.27)

_ 1 -
|~ (t)) = E[(cos (2At)(cos (At) 4 isin (At))
— sin (2At)(i cos (At) — sin (At))) | 1)

+(— cos (2At)(cos (At) + isin (At))

+sin (2A4¢) (i cos (At)
—sin (A1) | 2)] (4.28)
r1) =| 2)
rl2) =| 1)
nl1) = 1)
n(—[2)) = — | 2)

70



4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

Concurrencia del segundo estado de Bell

Co(t) =2 | dods — dyds | (4.29)
do — 0
1 .
dy = 7 [cos (2At)(cos (At) + i sin (At))
— sin (2At)(i cos (At) — sin (At))]
dy = 1 cos (2At)(cos (At) + isin (At))

\/5 [
+ sin (2At)(i cos (At) — sin (At))]

dg :0

Cy(t) ‘ cos (2At)(cos (At)

&IH

— sin (At)) cos (2At)(cos (At)

%
+isin (At)) + sin (2At) (i cos (At)

l\D

) [

+isin (At)) — sin (2At) (i cos (At)
|
)

—sin (At)))]] (4.30)
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= | [(2cos® At — 1)(1 — 2 cos® 2At)
—4 cos (2At) sin (2At) cos (At) sin (At))]
+ [2i((cos (2At) sin (2A4t)(2 cos® (At) — 1)

— cos (At) sin (At))(2cos? (241) — 1)]|

(4.31)

En la figura 4.7 se muestra que utilizando el segundo estado de Bell se tiene una

concurrencia maxima con los valores de A =0.8 y A =0.1..0.5.

Concitrrencia

3 ) )
Tiempo(1)2 o1 : A

Figura 4.7: Concurrencia segundo estado de Bell

Fidelidad del segundo estado de Bell

(4.32)
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

Fy

Fy

1| %(01 ~10))

| (do(t)00 + dy ()01 + da(£)10 + ds(#)
L 1do(£)(00 | 01) — do(£)(00 | 10) + dy (£)(01 | 01)

V2
dy(£)(01 | 10) + da(£)(10 | 01) — da(£)(10 | 10)
d3(t)(11 | 01) — d3(t)(11 | 10)]

L a0 - da() (4.33)

S

Fy = | (cos (2At)(cos (At) + isin (At))n
+sin (2At) (i cos (At) — sin (At))7)

(5D 12))] (4.34)

F5 = 0 La fidelidad para el segundo estado de Bell se vuelve nula al sustituir en

la ecuacion 4.33.

Tercer estado de Bell

| 67 (1)) = e | ¢t (t = 0))
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| ¢T(t)) = [cos (2At)(cos (At) + isin (At))n
+sin (2At)(i cos (At) — sin (At)) )]
(1 0)+ 1 3)

[o7(t)) = 0 (4.35)

Concurrencia del tercer estado de Bell

El tercer estado de Bell al sustituir en la formula de la concurrencia se obtiene

un valor igual a cero.

Fidelidad del tercer estado de Bell

Fy=| (@) [ (t=0)) | (4.36)

11 | %(own)))

| (do(t)00 + dy(t)01 4 da(t)10 + d3(t)
L 1do(£)(00 ] 00) + do(£)(00 | 11) + dy (£)(01 | 00)

V2
di(t)(01 | 11) + da(£)(10 | 00) + do(t)(10 | 11)
d3(t)(11 ] 00) + d3(t)(11 | 11)]

L ldot) + da(o) (4.37)

S
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F3 = | {cos (2At)(cos (At) + isin (At))n
+ sin (2At) (i cos (At) — sin (At))7)

[5(10)+13))] (4.38)

F3 - 0
La fidelidad para el tercer estado de Bell se vuelve nula al sustituir en la ecuacion

4.37.

Cuarto estado de Bell

|6 () = e | ¢~ (t = 0))

Concurrencia del cuarto estado de Bell

| ¢~ (1)) = [cos (2At)(cos (At) + isin (At))n
+ sin (2At)(i cos (At) — sin (At)) )]
1
[E“ 0)—13))]
[¢=(t) = 0 (4.39)

El cuarto estado de Bell al sustituir en la formula de la concurrencia se obtiene

un valor igual a cero.
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Fidelidad del cuarto estado de Bell

Fy=| @) [ (£=0)) | (4.40)

Fy = | {do(t)00 4 dy (¢)01 + da(t)10 + d3(t)11 | —(00 — 11)))

1
V2
%[do(t)mo 1 00) — do(#)(00 | 11) + dy (£)(01 | 00)
— & ({01 | 11) + do(£)(10 | 00) — da(£)(10 | 11)

\G)

+ ds(t)(11 | 00) — ds(t)(11 | 11)]

1
Fi = ldo(t) = do(t) )
Fy = | {cos (2At)(cos (At) + isin (At))n

+sin (2At) (i cos (At) — sin (At))7)

[5(10)=13))] (4.42)

F4 - 0
La fidelidad para el cuarto estado de Bell se vuelve nula al sustituir en la ecuacion

4.41.
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

4.1.2.2. Estados aleatorio

Se utilizaron dos estados aleatorios para analizar el comportamiento de la concu-

rrencia y la fidelidad cuantica en ellos.

Primer estado aleatorio

| (1)) = e | gyt = 0))

1 1
| U5t =0)) = EO 0)+ | 1>>E(| 0)—1[1) (4.43)
F=0) = — (| O | 1)) (| O)— | 1
| ¥5(t =0)) = EG )+ | >)ﬁ(| )— 1))
= (00— |00+ ] 10)~ | 11)
Cot=0)= 2~ (~I=0
Condiciones iniciales
1
Co(t=0) =3 Cl(t=0)=—§
Cy(t =0) = 3 Cg(t:()):—% (4.44)
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

| ¥(t)) = [cos (2At)(cos (At) + isin (At))n
+sin (2At)(i cos (At) — sin (At)) )]
500 = 201+ 2012 — 5(13)

(4.45)

Concurrencia primer estado aleatorio

Os(t) = 2 | dods — dyds | (4.46)

do =0
di = % [— cos (2At)(cos (At) + i sin (At))
+ sin (24¢)(i cos (Af) — sin (AL))]
dy = % lcos (248)(cos (At) + i sin (A1)
— sin (241)(i cos (A#) — sin (A1))]

dg :O
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

Cs(t) =21(0)(0) = [(~ cos (241)(cos (At)
isin (At)) + sin (2A48) (i cos (At)
— sin (A1)))] [L(cos (24¢)(cos (At)
—isin (At)) — sin (24t)(i cos (At)

—sin (At)))]] (4.47)

= % [(2 cos® At — 1)(2cos® 2At — 1)
+(4 cos (2At) sin (2At) cos (At) sin (At))]
% [2i(2 cos? (Af) — 1)(cos (Af) sin (At)

— cos (2At) sin (2At))]] (4.48)

En la figura 4.8 se muestra que utilizando el primer estado aleatorio 4.43 se tiene

una concurrencia variable al evolucionar con el tiempo con los valores de A = 0.8

v A=0.1..0.5.
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

b

3
o
: 3
£
:0.
o
=
=]
S

Figura 4.8: Concurrencia de primer estado aleatorio

Fidelidad primer estado aleatorio

Fs =| () [ (£ =0)) | (4.49)

Fy = [ {do(£)00 + dy(1)01 + dy(1)10 -+ dy(1)11 | 5(00 — 01 +10 — 11)))
= L 1do(£){00 ] 00) — do(£)(00 | 01) + do(#)(00 | 10) — do(£){00 | 11)
S+ dy(1)(01 ] 00) — dy(£)(01 | 01) + dy (£)(01 | 10) — dy (£)(01 | 11)
+ dy(1)(10 ] 00) — da(£) (10 | 01) + da(£)(10 | 10) — do(¢)(10 | 11)

+ ds(£)(11 ] 00) — ds(£)(11 | O1) + ds(t)(11 | 10) — ds(t)(11 | 11)
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

F5 =

F5:O

| {cos (2At)(cos (At) + isin (At))n

+sin (2At) (i cos (At) — sin (At))7)

51 0= [ 1)+ 12)—13))] (4.50)

La fidelidad para el primer estado aleatorio se vuelve nula al sustituir en la ecua-

cién 4.50.

Segundo estado aleatorio

| (1)) = e | gt = 0))

| Y6t =0))

| ()

SIS

1) (4.51)

SIS

[0+ —=[1)+—=1[0)+

Sl

=
V6

[cos (2At)(cos (At) + isin (At))n
+ sin (2At) (i cos (At) — sin (At))7)]

[ 10)+ 22 | 1)+ 2 | 0)+ 22 | 1) (4.52)

81



4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

| Y6(t)) = [% cos (2At)(cos (At) + i sin (At))
+—=sin (2At)(sin (At) —icos (At))] | 1)
+[—=(cos (2At)(cos (At) + i sin (At))

+——=sin (2At)(sin (At) — i cos (At))] | 2) (4.53)

SR

Concurrencia segundo estado aleatorio

Co(t) = 2 | dods — dids | (4.54)
dy =0
d = % cos (24¢)(cos (At) + i sin (At))
+% sin (2At)(sin (At) — i cos (At))
dy = %(cos (2At)(cos (At) + isin (At))
+‘/7z sin (2At)(sin (At) — i cos (At))
ds =0
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

Cs(t) = ’ [ cos (2At)(cos (At) + isin (At))
4+ sin (2A1) (sin (At) — i cos (At)):
[\/Ag(cos (2At)(cos (At) 4 isin (At))
+§ n (2At)(sin (At) — i cos (At)) (4.55)

En la figura 4.9 se muestra que utilizando el primer estado aleatorio 4.51 se tiene
una concurrencia variable al evolucionar con el tiempo con los valores de A = 0.8

y A=0.1..0.5.

I

[=I=

=
¥
S
g
L
=
]
=
Q
Y

e
w

=
)

=
—

Figura 4.9: Concurrencia de estado aleatorio 2
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4.1 Entrelazamiento y fidelidad para un sistema de dos qubits

Fidelidad segundo estado aleatorio

Fo =| (@) [ (£ =0)) | (4.56)

Fo = | (do(t)00 + dy ()01 + da(t)10 + ds(t) (00 + v/201 + 10 + v211)))

1
1

1
11| 7
T[do(t)(OO | 00) 4+ v/2do(£)(00 | 01) + do(£)(00 | 10) + v/2do(£){00 | 11)
+ dy(£)(01 | 00) 4+ v/2dy (£)(01 | 01) + dy (£)(01 | 10) + /2y (£)(01 | 11)

(@)

+ do(£){(10 | 00) + V2da(£)(10 | 01) + da(£)(10 | 10) + v/2ds(¢)(10 | 11)

+ da(t)(11 ] 00) 4 v/2ds(£)(11 | 01) + ds(£)(11 | 10) + v2d5(t)(11 | 11)

Fs = | (cos(2At)(cos (At) + isin (At))n
+ sin (2At) (i cos (At) — sin (At))7)

[55(10) + V2| 1)+ 12) +v2] 3))] (4.57)

En la figura 4.10 se muestra que utilizando el segundo estado aleatorio se tiene

una fidelidad maxima con los valores de A = 0.8 y A =0.1..0.5
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

Figura 4.10: Fidelidad de estado aleatorio 2

En los anexos A.1.1. se muestran los procesos realizados en el software maple

para un sistema de dos qubits.

4.2. Entrelazamiento para un sistema de tres

qubits

Se realizaron las operaciones que permite llegar a la expresion para poder calcular

el tres tangle como medida de entrelazamiento para un sistema de tres qubits.
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

4.2.1. Tres tangle

Para calcular el tres tangle, se utilizo el hamiltoniano de Heisenberg para una
computadora cuantica de diamante de tres qubits (ﬁ] ). Se maneja la notacién

decimal y binaria en la representacion de los tres qubits.

[ ) =do |0) +di[1)+do|2)+ds|3)+ds[4)+d5]|5)+ds|6)+dr|T)
110) +dy | 111)

En la compuerta Toffoli si los dos primeros qubits son unos, el tercero cambia de

estado; si es uno se vuelve cero, si es cero se vuelve uno.

| 000) —| 000) do(t =0)=0
| 001) —] 001) dy(t=10)=0
| 010) —| 010) dy(t =0) =0
| 011) —| 011) ds(t =0) =0
| 100) —| 100) dy(t =0) =0
| 101) =] 101) ds(t=10)=0
| 110) =] 111) de(t =0) =1

| 111) —| 110) ds(t=0) =0
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

Utilizando la ecuacion de Schrodinger para la compuerta Toffoli se tiene

O H () = (0| | (1)
(L1 | 00) = (1| (o)
21 F | 9(0) = (2| (1)
(31 | 9(0) = (3| (1)
(@1 | 90) = (4[] (o)
(517 | 9(0) = (5| | (1)
(61 7 1 0(0) = (6| 2| w(0)
(71 | 00) = (7|2 (o)

donde al desarrollar H genera

H

—{h(w S + wyS? + w3 SP) — J(SLS? + 5283 + 5384 — J/(SLS? + 525 + 5357

Q -0 0 —26 0 —36
+§(€ 1S e NS + 2287 4757 4 e¥8% 4 eS80}
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

y simplificando se obtiene la ecuacién 4.58

H= —{h(wS! +wyS? + wsS?) — J(S152 4+ §25%) — J'(515%)
—|—§(61615i +e S 4687 e 5% 4 eGP 4 o733 )Y (4.58)

Sustituyendo

(O H [9(t) = (0 H|(do|0)+di|1)+dz|2)+ds|3)

+dy | 4) +ds | 5) +ds | 6)+d7 | 7)) (4.59)
obteniendo finalmente

(O H ()= (0] —{h(wiS}+wyS? +wsS?) — J(SLS? + S252)
—J(S — 223 + %(eelSl + e 0 St + e?25% 4 6_29253_
+e3353 + e8| (do | 0) +dy | 1) +da | 2) +ds | 3)

+dy | 4) +ds | 5)+ds | 6)+d7 | 7)) (4.60)
al realizar las operaciones se genera la expresion para d

Liy(t) = —i[—hw; | 000) — hwy | 000) — Fws | 000) + J | 000) + .J | 000)
+J'| 000) — 56291 | 001) — 56_191(0) _ 56192 | 010) — 56—102 (0)

Q 0, Q
N 1 R w3
Se™ [ 100) — e *(0)]
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

De acuerdo con Soberanes y Avila (2019) la ecuacién diferencial de dy queda

expresada en 4.61

Ldo(t) = —i[(—=h(w + ws +ws) +2J + J')dy
—56_201d1 — 56_203d4 - 56_292d2] (461)

al realizar las operaciones se genera la expresion para dy

A (t) = —i[hwy | 001) — hws | 001) — haws | 001) +.J | 001) — J | 001)

+Jl ‘ 001> — 56291 (0) — 537191 ’ OOO> _ 56192 | Oll) _ 567202 (0)

Q Q .
—EewS | 101) — Ee—w?>(())]

De acuerdo con Soberanes y Avila (2019) la ecuacién diferencial de d; queda

expresada en 4.62

idl (t) = — [(h(w1 — Wy — ’lUg) + Jl)dl

dt
—Eezeldo — Ee_zozdg - 56_163d5] (462)
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

al realizar las operaciones se genera la expresion para ds

—i [~hw, | 010) 4 hws | 010) — Fawg | 010) — J | 010) — J | 010)
+J'| 010) — §e’91 | 011) — 56_291(0) - 56202(0) - 56_’92 | 000)

Q . Q .
— e | 110) — 56_193(0)]

De acuerdo con Soberanes y Avila (2019) la ecuacion diferencial de dy queda

expresada en 4.63

at —1 [(h(—w1 + Wo — w3) —2J -+ J,)dQ
—56_Z01d3 - 567'02d0 - §€_le3d6] (463)

al realizar las operaciones se genera la expresion para ds

Lds(t) = —i[hw; | 011) + Awy | 011) — hws | 011) + J | 011) — J | 011)
e 1| 010) — 56192(0) — 55“’2 | 001)

Q.
—J’|011>—§e’91(0) 5

Q QO .
——e | 111) — 56_103(0)]

De acuerdo con Soberanes y Avila (2019) la ecuacion diferencial de ds queda
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

expresada en 4.64

%dg(t) —1 [(h(w1 + wy — ’LU3) — J/)dg
—Eewldg - 56202d1 — §€_Zedd7] (464)
al realizar las operaciones se genera la expresion para dy
%d4(t) = —i[—hw; | 100) — hwsy | 100) + hws | 100) + J | 100) — J' | 100)
Q i, Q i, Q i, Q i, Q i,
5¢ | 101) 5¢ (0) 5¢ | 110) 5¢ (0) 5¢ (0)

Q.
—56_293 | 000)]

De acuerdo con Soberanes y Avila (2019) la ecuacion diferencial de dy queda

expresada en 4.65

%d4(t) = — [(—h(w1 + W — U)g) — J/)d4
—§€leld5 — 56292616 — 567293610] (465)

al realizar las operaciones se genera la expresion para ds

4 gs(t) = —i[hwy | 101) — hawy | 101) + haws | 101) — 2. | 101) — J' | 101)

Eewl(O) — Ze 1 100) — 56262 | 111) — 56_262(0)

2
Q . Q.
—56293(0) — Eeﬂ"s | 001)]
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

De acuerdo con Soberanes y Avila (2019) la ecuacién diferencial de d5 queda

expresada en 4.66

%d5<t) = — [(h(w1 — Wy + wg) —2J+ J/>d5
Q Q Q

—§€_i01d4 — §€i62d7 - 56_i93d1] (466)

al realizar las operaciones se genera la expresion para dg

Lds(t) = —i[—hw; | 110) + hw, | 110) + hws | 110) — J' | 110)
Q Q ., Q ., Q .,
——e" | 111) — —e " (0) — —e"2(0) — e | 1
5 ¢ | 111) 5 ¢ (0) 5 ¢ (0) 5 ¢ | 100)
Q . Q .
—567/03 (0) — 56_103 | 010>]

De acuerdo con Soberanes y Avila (2019) la ecuacién diferencial de dg queda

expresada en 4.67

idﬁ(t) = — [(—h(w1 — W9 — w3) - J/)dﬁ

—56161d7 — 56_162d4 - Ee_w%lg] (467)
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

al realizar las operaciones se genera la expresion para dy

Ldy(t) = —i[hwy | 111) + haws | 111) + haws | 111) 4+ 2J | 111) + J' | 111)
Q ., O, O, QO
— e (0) — e | 110) — —e%2(0) — —e % | 101
5 ¢ (0) 5 ¢ | 110) 5 ¢ (0) 5 ¢ | 101)

Q. Q.
—56193(0) — 55“’3 | 011)]

De acuerdo con Soberanes y Avila (2019) la ecuacion diferencial de d; queda

expresada en 4.68

Ldr(t) = —i[(h(wr +ws + w3) +2J + J')dy
—56_191d6 — §€_Za2d5 - §€_Ze3d3] (468)

El tres tangle se puede calcular por medio de la expresion de entrelazamiento

residual

Tres(h) =4| Dy — 2Dy + 4Dy |, (4.69)
Dy =dy(t)di(t) + di(t)dg(t) + d3(t)d5(t) + d5(t)d(t)
Dy = do(t)d; (t)dg(t)ds () + do(t)da(t)ds (t)d:(t) +
o (£)ds(t)da(£)dr () + dy (£)da () ds (£)ds(t) +
sy (£)ds (£)da(t)ds(t) + do(t)ds(t)da(t)ds (t)

Dy = do(t)ds(t)ds(t)ds(t) + da(t)da(t)d (1) (1)
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

el tres tangle queda denotado en la ecuacion 4.70

T3 = \/Tres (4.70)

4.2.1.1. Tres tangle estado GHZ

Utilizando el estado inicial GHZ

1

|GHZ) = NG

[| 000)+ | 111)]

En la figura 4.11 se muestra la probabilidad del sistema de tres qubits para el

estado inicial GHZ.

0.s

=
o

2 2 2 2 2 2 2 2
ldy +d] +d5 + oy + d, + do + do + d2|

=
=

P Probabilidad

0.z

2 3 4 5
Tiempo(t)

Figura 4.11: Probabilidad del sistema de tres qubits para el estado inicial GHZ
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

En la figura 4.12 se muestra que utilizando el estado inicial GHZ se tiene un tres

tangle igual a uno lo que denota un entrelazamiento maximo.

0.3

0.6

[ 2 tangle (GHZ)|

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5
Tiempo(t)

Figura 4.12: Tres tangle del estado inicial GHZ

4.2.1.2. Tres tangle estado W

Utilizando un estado inicial W

)+ | 010)+ | 001)]

| w) =

1

5l 100
1

ﬁ[\ 4+ 2)+ [ 1)] (4.71)
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

En la figura 4.13 se muestra la probabilidad del sistema de tres qubits para el

estado inicial W.

0.8

=
Pl

2 2 2 2 2 2 2 2
ldg +d] +d5 +dy + d) +do + d + o7

P Probabilidad

0.2

o 1 2 3 4 5
Tiempo(t)

Figura 4.13: Probabilidad del sistema de tres qubits para el estado inicial W

En la figura 4.14 se muestra que utilizando el estado inicial W se tiene un tres

tangle igual a cero.
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4.2 Entrelazamiento para un sistema de tres qubits

0.8

0.

w— 2 tangle ()

0.4

0.2

0 1 z 3 4 5
Tiempo(t)

Figura 4.14: Tres tangle del estado inicial W

El sistema de ecuaciones diferenciales que se obtuvo al desarrollar el hamiltoniano

de Heisenberg expresa el comportamiento que deben cumplir los estados iniciales

GHZ y W.

En el anexo A.1.2 se presentan los procesos realizados en el software maple

para el sistema de tres qubits.

A continuacién, se presentan los productos académicos desarrollados durante

el estudio del doctorado.
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4.3 Productos académicos de investigacion en el doctorado

4.3. Productos académicos de investigacion en

el doctorado

Se enlistan las publicaciones de articulos:

Avila Aoki, M. y Soberanes Martin, F. (2019). Resena de una interpretaciéon de
discordia cudntica. CIENCIA ergo-sum, 26(2). https://doi.org/10.30878 /ces.v26n2all

En el anexo A.2.1 se presenta la primer pagina del articulo.

Soberanes, F., y Avila, M. (2019). Operador potencia como testigo de la decohe-
rencia en la ejecucién de la compuerta de Toffoli en una computadora cuantica de
diamante. Acta Universitaria 29, €2409. doi. http://doi.org/10.15174.au.2019.2409

En el anexo A.2.2 se presenta la primer pagina del articulo.

Soberanes, F., v Avila, M. (2020). Execution of Fredkin gate by a set of free
fermions. Pramana. https://doi.org/10.1007/s12043-020-1931-z

En el anexo A.2.3 se presenta la primer pagina del articulo.
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Capitulo 5

Conclusiones/Trabajos futuros

En esta seccion se presentan las conclusiones después de desarrollar la investiga-

cién, ademas de las lineas de investigacién que se pueden continuar.

5.1. Conclusiones

En esta investigacién se analizé el problema relacionado con la posibilidad de
obtener medidas de distancia entre estados cuanticos a partir de medidas genera-
les de distinguibilidad entre distribuciones de probabilidad. Dada la complejidad
que presenta el analisis del problema general para sistemas cuanticos de dos y
tres qubits descritos por matrices densidad actuando sobre un hamiltoniano de

Heisenberg.

Primero mostramos que la conservacién de la probabilidad | do(t) |2 + |

di(t) [2 + | da(t) |2 + [ ds(t) |2 + | da(t) |2 + | ds5(t) |2 + [ ds(t) |2 + | dz () 2= 1.
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5.1 Conclusiones

Las expresiones obtenidas para calcular el entrelazamiento y la fidelidad para un
sistema de dos qubits, permite observar como tal la existencia del entrelazamiento
cuantico y su evolucién a través del tiempo. Se hicieron pruebas de funcionamien-
to del hamiltoniano de Heisenberg con la compuerta SWAP, la figura 4.1, permite

observar el correcto funcionamiento del mismo.

Se logré obtener la expresion matematica que permite hacer los calculos de

concurrencia y fidelidad cuantica para dos qubits.

| ¥(t)) = [(cos (2At)(cos (At) + isin (At))n + (sin (2A¢t)(i cos (At)

—sin (A0)] | $(t = 0)) (5.1)

Cuando el estado inicial para calcular el entrelazamiento es un estado de Bell o
un estado maximamente entrelazado genérico, muestra una concurrencia maxima

pero una fidelidad inconsistente o nula.
Las relaciones analiticas mostraron que bajo las condiciones establecidas para
el Hamiltoniano en tres qubits muestra su evoluciéon y variacion de la concurren-

cia en funcién del tiempo la cual conspira a entrelazarse.

Se cumplieron los objetivos general y especificos de:
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5.1 Conclusiones

Aplicar una compuerta que depende del tiempo a estados de dos y tres qubits
para obtener una funcion, la cual sea utilizable para el calculo de la concurrencia
y fidelidad, se cumplié al realizar los calculos necesarios para llegar a las funciones

que dependen del tiempo para obtener la concurrencia y fidelidad.

Evaluar el comportamiento temporal del entrelazamiento cuantico y de la
fidelidad para sistemas de dos y tres qubits interactuando a través de un Ha-
miltoniano de Heinsenber, este se logré al realizar las graficas que muestran la

evolucion en el tiempo de la concurrencia y la fidelidad (Figuras 4.5-4.14).

Determinar la concurrencia y el 3-tangle como funcién del tiempo para anali-
zar su comportamiento y por ultimo, establecer y estudiar la fidelidad en funcién
del tiempo, esto permitira tener una herramienta mas, para el desarrollo de la
computadora cudntica, se alcanzé el objetivo con el desarrollo del sistema de ocho
ecuaciones diferenciales lineales de primer orden que permite hacer los calculos

del tres tangle y fidelidad cuantica para tres qubits.
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5.1 Conclusiones

%do(t) = —1 [(—h(wl + wo + wg) + 2J + J/)d()
_56—7,91 dl . 56_193614 . EG_ZOQCZQ]
%dl(t) —i [(A(wy — we —w3) + J')dy
Q 191 Q 7192 Q 7193
2 do = 2 ds = 2 ds]
%dz(t) = —1 [(h(—w1 + Wy — U)g) —2J + J/)dg
—Eeizgldg — EelHQdo — 567193d6]
%dg(t) —1 [( (w1 + Wy — w3) — J/)dg
Q Q . Q .
_ 2 l@ld 2 67,92 dl _ 567193 d7]

id4<t) = — [(—h(w1 + Wy — ’LU3) — J/)d4

dt
—%ewl ds — %ew?df; — %ew?’do]

Lds(t) = —i[(h(wy — we + w3) — 2J + J')ds
Sing, D, Do
) 2 2

Lds(t) = —i[(—h(wy —wy — w3) — J')dg
g, Leinng, Doy,
2 2 2

Ldr(t) = —i[(h(wr +ws + w3) +2J + J')dr
gy Gy, Sy
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5.1 Conclusiones

El sistema propuesto por Soberanes y Avila (2019) se utilizé como herramienta
para el desarrollo de un articulo Operador potencia como testigo de la decohe-
rencia en la ejecucién de la compuerta de Toffoli en una computadora cuantica

de diamante.

Respecto a la pregunta de investigacion principal ;Cudl es la evolucién en el
tiempo del entrelazamiento cuantico y de la fidelidad de un sistema de dos qubits
interactuando a través de un hamiltoniano de Heisenberg? Con el desarrollo del
hamiltoniano de Heisenberg para un sistema de dos qubits se pudo obtener la
funcién (4.16) con la cual se puede calcular la evolucién en el tiempo del entrela-

zamiento cuantico y de la fidelidad.

Con respecto a las preguntas subordinadas:

., Cudl es la evolucion en el tiempo del entrelazamiento cuantico de un sistema
de tres qubits interactuando a través de un Hamiltoniano de Heisenberg? Con
el desarrollo del hamiltoniano de Heisenberg para un sistema de tres qubits se
pudo obtener el sistema de ecuaciones (4.61-4.68) con el cual se puede calcular la

evolucion en el tiempo del entrelazamiento cuantico y de la fidelidad.

. Qué diferencias existen en el entrelazamiento cudntico y la fidelidad de los
sistemas de dos y tres qubits que interactiian a través de un Hamiltoniano de
Heisenberg? El entrelazamiento y la fidelidad en los casos estudiados de dos y

tres qubits, mostraron que no existe una relacion directa entre ellas, el comporta-
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miento de los sistemas muestran que pueden tener entrelazamiento y tener o no
fidelidad. Estos resultados permiten identificar las caracteristicas necesarias para

que se puedan cumplir las dos componentes.

La hipdtesis que se planteo en la investigacion fue: Si se conocen las expresiones
matematicas de operador de evolucion en el tiempo de Heisenberg entonces se
podran determinar el entrelazamiento y la fidelidad de dos y tres qubits como
funcion del tiempo. Se corroboré al validar los datos que se obtuvieron en el
desarrollo y las graficas creadas, donde se puede observar el comportamiento con

diferentes estados iniciales en sistemas de dos y tres qubits.

5.2. Trabajos futuros

Naturalmente quedan algunos aspectos interesantes para analizar en el problema
planteado. A continuacién, se enumeran algunos de los aspectos que se podrian
estudiar:

1. Estudiar en profundidad las propiedades de las medidas encontradas.

2. Extender el analisis para los casos n contemplados.

3. Extender el andlisis para los casos de fidelidad para tres qubits.

4. Comparar los resultados con otras métricas conocidas.

Al abordar los aspectos senalados se podra contribuir a la computacion cudnti-

ca y a la obtencion de herramientas para la creacion de la computadora cuantica.
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A.1 Operaciones en Maple

A.1. Operaciones en Maple

A.1.1. Dos qubits

de:=0.8
0.8 (4)
conc:= {diff(DO(t), t) = (-F-DO(t)-de), diff(D1(t), t) = (-2-I-D2(t)-A+I-DI(t)-de),
diff(D2(t), t) = (-2-FD1(t)-A+ FD2(t)-de), diff(D3(t), t) = (-D3(t)-de), DO(0)
=0, D1(0) = 1, D2(0) = 0, D3(0) = 0}

{DO(O) =0, D1(0) =1, D2(0) =0, D3(0) =0, 4 DO(t) = -0.81D0(1), 4 DI(1) (5)

de de
= -1.01D2(t) +0.81DI(1), % D2(t) = -1.01D1(t) +0.81D2(1), % D3() =
-0.8D3(1) }
dsoli :1=1L.iiz(7)l’ivz%()conq numeric, method = taylorseries, output = listprocedure, abserr
[l=;)r(;c(t) ... end proc, DO(t) = proc(t) ... end proc, DI(t) = proc(t) (6)

end proc, D2(t) = proc(t) ... end proc, D3(t) = proc(t) ... end proc]
dsol1D0 = eval(DO(t), dsoll);

proc(t) ... end proc ()
dsollD1 := eval(DI1(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (8)
dsol1D2 = eval(D2(t), dsoll);

proc(t) ... end proc 9
dsollD3 := eval(D3(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (10)

plots[odeplut](dsoll, [[t DO(t)-conjugate(DO(t)) + DI(t)-conjugate(DI(t)) + D2(t)
-conjugate(D2(t)) + D3(t)-conjugate(D3(t))], [t, 0], [t, 2]], 0..5, thickness = 3, title
="", legend = [ typeset("|%1] ", d02 + dl2 + dz2 + d32), """, titlefont = ["ARIAL",
15], labels = ["T tiempo", "P Probabilidad"], labeldirections = ["horizontal",
"vertical"], labelfont = ["HELVETICA", 14], linestyle = [ solid], axesfont
= ["HELVETICA", "ROMAN", 10], legendstyle = [ font = ["HELVETICA", 12], location
= right));
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de = 0.8
0.8 (1)
cl = abs((2-cos(de-t)-cos(de-t) —1)-(1-2-cos(2- a-t)-cos(2- a-t)) —4-cos(2-a-t)
-sin(2-a-t)-cos(de-t)-sin(de-t) + 2-I (cos(2- a-t)-sin(2-a-t)- (2-cos(de-t)-cos(de-t)
—1)-cos(de-t)-sin(de-t)-(2-cos(2-a-t)-cos(2-a-t)-1)))
[-(2cos(0.80)2—1) (1 —2cos(2at)?) 7))
+4cos(2at)sin(2 at) cos(0.8t) sin(0.8t)
—21(cos(2 at)sin(2 at) (2 cos(0.81)>—1)
—co0s(0.81) sin(0.81) (2cos(2at)?—1))|

plot3d({cl, 0.8}, a=0.1..0.5, t=1..5, color = ["white", "SlateGrey" ], labels = [A, t,
Concurrencia), labeldirections = ["horizontal", "horizontal", "vertical"], labelfont
= ["HELVETICA", 16], linestyle = [ longdash, solid), axesfont = ["HELVETICA",
"ROMAN", 10])

(3
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1.5

P Probabilidad

0.5

0 " " ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

T tiempo

plots[odeplot](dsoll, [[t, DO(t)-conjugate(DO(t))]1], 0..5, thickness = 3, title="", legend
= [typeset("%1] ", doz) ) titlefont = ["ARIAL", 15], labels = ["T tiempo",
"P Probabilidad"], labeldirections = ["horizontal", "vertical"], labelfont
= ["HELVETICA", 14], linestyle = [ solid], axesfont = ["HELVETICA", "/ROMAN", 10],
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legendstyle = [ font = ["HELVETICA", 12], location = right]);

1
©
<
=
)

© 0.5
Qo
o
S
o
o

0

-0.51

-1

2 3
T tiempo

plots[udeplot](dsoll, [[t, D1(t)-conjugate(DI1(t))], [t, D2(t)-conjugate(D2(t))]], 0
..1.55, thickness = 3, title =", legend = | typeset("|%1| ", dlz), typeset("|%1] ", dzz) )
titlefont = ["ARIAL", 15], labels= ["T tiempo", "P Probabilidad"], labeldirections
= ["horizontal", "vertical"], labelfont = ["HELVETICA", 14], linestyle = [ solid,
spacedash), axesfont = ["HELVETICA", "ROMAN", 10], legendstyle = [ font
= ["HELVETICA", 12], location = right]);
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0.8

o
o

P Probabilidad

o
N
I

0.2

0 T
0 0.5 1 1.5

T tiempo
plots[odeplot](dsoll, [[t, D3(t)-conjugate(D3(t))]1], 0..5, thickness = 3, title="", legend
= [typeset("%1] ", d32) | titlefont = ["ARIAL", 15], labels = ["T tiempo",
"P Probabilidad"], labeldirections = ["horizontal", "vertical"], labelfont
= ["HELVETICA", 14], linestyle = [ solid], axesfont = ["HELVETICA", "ROMAN", 10],
legendstyle = [ font = ["HELVETICA", 12], location = right]);
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P Probabilidad

0.5
0 ‘ . . ‘ |— Id3]
1 2 3 4 5
T tiempo
-0.5

Figura A.1: Sistema de dos qubits
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A.1.2. Tres qubits

r:=1.5;
1.5
b:=1.2;
1.2 2)
wl:=rb;
1.80 3)
w2:=rwl,
2.700 (4)
w3:i=rw2
4.0500 (5)
J=0.01;
0.01 (6)
- J.
J1:= 3
0.001250000000 (7)
om = 0.01;
0.01 (8)
3.1415
ul = >
1.570750000 (9)

dsys = {diff(DO(t), f) = ((I-w1+I-w2+I-w3—I-2~J—I-Jl)-D0(t) + 2 exp(F(wl-t
+1))-DI() + F L exp(F( w2 t+ul))-D2(t) + 2 exp(F-( w3t + u1))-D4(t))
, diff(D1(1), t) = (1-%-exp(-1~(w1~r+ ul))-DO(t) + (-Iwl + Ew2+ w3 -LJ1)

.DI(1) +1-%-exp(1-(w2-t+ ul))-D3(t) +I-02—m-exp(l-(w3-t+ u1))-D5(t)),

diff(D2(1), t) = (L"z—m-exp(-f-(wz-H ul))-DO(t) + (Fwl—Fw2+Iw3+F2-J—1

J1)-D2(1) +1.%-exp(1-(w1-t+ ul))-D3(t) +1-%-exp(1-( w3t + u1))-D6(t)),

diff(D3(1), t) = (L%-exp(-p(wz-w ul))-DI(t) +I-02—m~exp(—l-(w1-t+ ul))

-D2(t) + (-Iwl—Iw2+Iw3+1I]1)-D3(t) +I«%'exp(1~(w3~t+ ul))~D7(t)),

diff(D4(t), t) = ((I~w1 +Iw2—Iw3+LJ1)-D4(1) +1-%-exp(1-(w1-t+ ul))
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-D5(1) +I~02—m~exp(I~(w2~t+ ul))-D6(1) +I-02—m-exp( -L(w3-t+ ul))-DO(t)],
diff(D5(1), t) = ( (-Fwl+Iw2—Iw3+I2-J—L]J1)-D5(t) +1.%.exp(_1.(wl.t
+ul))-D4(t) +1-%-exp(1-(w2-t+ ul))-D7(1) +1~%-exp(-1-(w3-t+ ul))
-D1(t)), diff(D6(1), t) = [(I—wl — Fw2—Iw3 +LJ1)- D6(0) + F S -exp(F (w1t
+ul))-D7(1) +I~%~exp(—1~(w2~t+ ul))-D4(1) +I-02—m-exp(—1~(w3~t+ ul))
-D2(t)), diff(D7(t), t) = ((—I-wl —Fw2—Fw3-F2J=EJ1)-D7(t) +1- % -exp(-I

-(wl-t+ul))-D6(t) +I-%-exp(-1-(w2-t+ ul))-D5(t) +L%-exp(-1-(w3-t+ ul))

.D3(1) ) DO(0) = -, D1(0) = 0, D2(0) = 0, D3(0) = 0, D4(0) = 0, D5(0) = 0,
J2
D6(0) =0, D7(0) = L}
J2

{DO(O) = % J2, D1(0) =0, D2(0) = 0, D3(0) = 0, D4(0) = 0, D5(0) = 0, D6(0)
=0, D7(0) = % V2, % DO(t) = 8.528750000 1D0(t)
+0.005000000000 I g {1-801+1.570750000) 1y 7 (4
+0.005000000000 I e (2700 t+1:570750000) 1554y
+0.005000000000 I el (4-0500¢ +1.570750000) 1y 4(p). % DI(1)
=0.005000000000 I ¢ 1(1:80¢+1.570750000) () 1 4.948750000 1.D1(t)
+0.005000000000 ¢ (2700 t+1:570750000) ) 34y
+0.005000000000 I ¢l (4:0500¢ +1.570750000) py5 ) % D2(t)
=0.005000000000 I ¢ 1(2:700t+1570750000) ¢y 4 3.168750000 I D2(1)

+0.005000000000 I gl (1-801+1.570750000) 1y 34y

+0.005000000000 I gl (4:05001+1.570750000) g4y % D3(t)
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= 0.005000000000 [ e~L(2-700t +1.570750000) DI(1)

+0.005000000000 I ¢ 1(1:80¢+1.570750000) o4y _ 0.44875000001D3(1)
+0.005000000000 ] ! (40500 +1.570750000) 1y 74) % D4(t)
=0.45125000001D4(1) +0.005000000000 I ¢! 1-80¢ +1.570750000) 1y 51
+0.005000000000 I ! (2700t +1.570750000) iy )

+0.005000000000 [ ¢ 1(4:0500¢+1.570750000) 5 ¢ % D5(t) =
-3.131250000 1 D5(t) + 0.005000000000 I ¢ 1(1:80¢+1.570750000) pg )
+0.005000000000 I gl (2700 ¢+ 1.570750000) 1y 74

+0.005000000000 [ ¢ 1(4:05001+1.570750000) py7 ) % D6(t) =
-4.9487500001D6(t) + 0.005000000000 I el (1-801+1:570750000) 7 (1)
+0.005000000000 Ie—I(2.700 t+1.570750000) D4( t)

+0.005000000000 I 1 (4:0500+1.570750000) pyo( 4y, % D7(t) =

-8.5712500001D7(t) +0.005000000000 I 11801 +1.570750000) 54
+0.005000000000 Ie—[(2.700 t+1.570750000) D5( t)
+0.005000000000 Ie»I[4.0500 t+1.570750000) D3( l’) }

dsoll = dsolvz%( dsys1, numeric, method = taylorseries, output = listprocedure, abserr
=1.1-10"%Y);
[t=proc(t) ... end proc, DO(t) = proc(t) ... end proc, DI1(t) = proc(t) (11)

end proc, D2(t) = proc(t) ... end proc, D3(t) = proc(t) ... end proc, D4(t) =
proc(t)

end proc, D5(t) = proc(t) ... end proc, D6(t) = proc(t) ... end proc, D7(t) =
proc(t)

end proc]
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dsol1DO0 := eval(DO(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (12)
dsollD1 := eval(DI(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (13)
dsollD2 := eval(D2(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (14)
dsoll1D3 := eval(D3(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (15)
dsoll1D4 := eval(D4(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (16)
dsollD5 := eval(D5(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (17
dsol1D6 := eval(D6(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (18)
dsoll1D7 := eval(D7(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (19)

C1:=DO(t)-DO(t)-D7(t)-D7(t) + DI1(t)-D1(t)-D6(t)-D6(t) + D2(t)-D2(t)-D5(t)-D5(t)
+ D3(t)-D3(t)-D4(t)-D4(t);
DO(1)? D7(t)? + D1(t)? D6(1)% + D2(t)% D5(t)* + D3(t)* D4(1)? (20)
C1C := conjugate(DO(t)-DO(t)-D7(t)-D7(t)) + conjugate(D1(t)-DI1(t)-D6(t)-D6(t))
+ conjugate(D2(t)-D2(t)-D5(t)-D5(t)) + conjugate(D3(t)-D3(t)-D4(t)-D4(t));
DO(t)*> D7(t)% + D1(t)? D6(t)? + D2(t)* D5(t) + D3(t)% D4(t)? (21)
C2:=DO0(t)-D7(t)-D3(t)-D4(t) + DO(t)-D7(t)-D5(t)-D2(t) + DO(t)-D7(t)-D6(t)-DI1(t)
+ D3(t)-D4(t)-D5(t)-D2(t) + D3(t)-D4(t)-D6(t)-DI(t) + D5(t)-D2(t)-D6(t)-D1(t);
DO(t) D7(t) D3(t) D4(t) + DO(t) D7(t) D5(t) D2(t) + DO(t) D7(t) D6(t) D1(t) (22)
+ D3(t) D4(t) D5(t) D2(t) + D3(t) D4(t) D6(t) D1(t)
+ D5(t) D2(t) D6(t) D1(t)
C2C := conjugate(DO(t)-D7(t)-D3(t)-D4(t)) + conjugate(DO(t)-D7(t)-D5(t)-D2(t))
+ conjugate(DO(t)-D7(t)-D6(t)-DI1(t)) + conjugate(D3(t)-D4(t)-D5(t)-D2(t))
+ conjugate(D3(t)-D4(t)-D6(t)-D1(t)) + conjugate(D5(t)-D2(t)-D6(t)-DI1(t))
DO(t) D7(t) D3(t) D4(t) +DO(t) D7(t) D5(t) D2(t) + DO(t) D7(t) D6(t) D1(t) + (23)
D3(t) D4(t) D5(t) D2(t) + D3(t) D4(t) D6(t) D1(t) + D5(t) D2(t) D6(t) D1(t)
C3:= DO(t)-D6(t)-D5(t)-D3(t) + D7(t)-DI1(t)-D2(t)-D4(t);

DO(t) D6(t) D5(t) D3(t) + D7(t) D1(t) D2(t) D4(t) (24)
C3C := conjugate(DO(t)-D6(t)-D5(t)-D3(t)) + conjugate(D7(t)-DI(t)-D2(t)-D4(t));
DO(t) D6(t) D5(t) D3(t) + D7(t) D1(t) D2(t) D4(t) (25)
T3:=4-/(C1—2-C2+4-C3)-(CIC—2-C2C+4-C30);
4 ((Do(t)? D7(t)* + D1()% D6(t)* + D2(t)? D5(t)% + D3(t)? D4(t)? (26)

—2DO0(t) D7(t) D3(t) D4(t) — 2 DO(t) D7(t) D5(t) D2(t)
—2DO0(t) D7(t) D6(t) D1(t) — 2 D3(t) D4(t) D5(t) D2(t)
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—2 D3(t) D4(t) D6(t) D1(t) — 2 D5(t) D2(t) D6(t) D1(1)

+4 DO(t) D6(t) D5(t) D3(t) + 4 D7(t) D1(t) D2(t) D4(t)) (DO(t)> D7(t)> +
DI1(t)% D6(t)? + D2(1)% D5(t)* + D3(t)? D4(t)%> — 2 DO(t) D7(t) D3(t) D4(1)
—2D0(t) D7(t) D5(t) D2(t) — 2 DO(t) D7(t) D6(¢t) DI(t) — 2
D3(0) D4(t) D5(0) D2(t) — 2 D3(t) D4(t) D6(t) DI(t) — 2
D5(1) D2(t) D6(1) DI(t) +4 DO(t) D6(t) D5(t) D3(t) +4
1/2

D7(t) D1(t) D2(t) D4(1)))

t3:= 4-abs(CI1—2-C2+4-C3);

4|D0(t)2 D7(t)? + D1(t)% D6(t)? + D2(t)% D5(t)* + D3(t)? D4(t)? (27)
—2DO(t) D7(t) D3(t) D4(t) — 2 DO(t) D7(t) D5(t) D2(t)

—2DO(t) D7(t) D6(t) D1(t) — 2 D3(t) D4(t) D5(t) D2(t)

—2 D3(t) D4(t) D6(t) D1(t) — 2 D5(t) D2(t) D6(t) D1(t)

+4 DO(t) D6(t) D5(t) D3(t) +4 D7(t) D1(t) D2(t) D4(t)|

tt := sqrt(t3);

2 (IDO(t)? D7(t)? + D1(t)% D6(1)% + D2(t)* D5(1)% + D3(t)* D4(1)? (28)
—2 DO(t) D7(t) D3(t) D4(t) — 2 DO(t) D7(t) D5(t) D2(t)
—2DO(t) D7(t) D6(t) D1(t) —2 D3(t) D4(t) D5(t) D2(t)
—2 D3(t) D4(t) D6(t) D1(t) — 2 D5(t) D2(t) D6(t) D1(t)

+4 DO(t) D6(t) D5(t) D3(t) +4 D7(t) D1(t) D2(t) D4(t)|)1/2

pIots[odepIot](dsoII , [[t, DO(t)-conjugate(DO(t)) + D1(t)-conjugate(DI1(t)) + D2(t)
-conjugate(D2(t)) + D3(t)-conjugate(D3(t)) + D4(t)-conjugate(D4(t)) + D5(t)
-conjugate(D5(t)) + D6(t)-conjugate(D6(t)) + D7(t)-conjugate(D7(t))], [t, 0], [¢,
01, 0..5, thickness = 3, title="", legend = [ typeset("|%1| ", dy> +d,* + d,* + ds’ + d,’
+d?+dg° +d?), """ "], titlefont = ["ARIAL", 15], labels = ["Tiempo(t)",
"P Probabilidad"], labeldirections = ["horizontal", "vertical"], labelfont
= ["HELVETICA", 14], linestyle = [ solid], axesfont = ["HELVETICA", "ROMAN", 9],

legendstyle = [ font = ["HELVETICA", 12], location = right], color = ["SteelBlue",
white, white));
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1
0.8
=
..90.6’ |
=
E Attt
o
£.. +di + dg +
o |
0.2
0 T ]
0 1 2 3 4 5

Tiempo(t)
plots[odeplot](dsoll, [[¢ tt], [t,0]], 0..5, thickness = 5, title="", legend
= ["3 tangle (GHZ)", ""], titlefont = ["ARIAL", 15], labels = ["Tiempo(t)",
typeset(t3) ], labeldirections = ["horizontal", "horizontal"], labelfont = ["ARIAL",
14], linestyle = [ solid, solid], axesfont = ["HELVETICA", "ROMAN", 10], legendstyle
=h[ fo]n)t= ["HELVETICA", 12], location = right], color = ["Nautical GrayViolet" ,
white]);
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0.8

0.6

|— 3 tangle (GHZ)|

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5
Tiempo(t)

plots[ odeplot](dsoll, [[t, T3], [t, 0]], 0..10, thickness = 5, title="", legend
= ["3 tangle"], titlefont = ["ARIAL", 15], labels= ["T time", "P Probabilidad"],
labeldirections = ["horizontal", "vertical"], labelfont = ["HELVETICA", 10], linestyle
= [solid, longdash), axesfont = ["HELVETICA", "ROMAN", 8], legendstyle = [ font
= ["HELVETICA", 9], location = right]);

124



A.1 Operaciones en Maple

0.8

o
o

P Probabilidad
o
H

0.2

0 2 4 6 8 10
T time

dsys2 = | diff(DO(t), t) = ((I-w] +IFw2+Iw3-12-J—FJ1)-DO(D) +1-% -exp(F (wl-t

+ul))-DI(t) +I-%~exp(l-( w2-t+ul))-D2(1) +1-%-exp(1-( w3-t+ u1))-D4(t))
, diff(D1(1), t) = 0, diff(D2(t), t) = 0, diff(D3(t), t) = 0, diff (D4(t), t) =0,
diff(D5(1), t) = 0, diff(D6(1), t) = 0, diff(D7(1), t) = ((—I-Wl —Iw2—Iw3-12]—1
J1)-D7(t) + I % -exp(-I (wl-t+ ul))-D6(t) +L% -exp(-I (w2-t+ul))-D5(t)

+ 12 exp(-I (w3-t+ul))-D3(1) ) DO(0) = ——, D1(0) = 0, D2(0) = 0, D3(0)
2 V2
1
=0, D4(0) = 0, D5(0) = 0, D6(0) =0, D7(0) = ——
V2 ]

{DO(O) = % V2, D1(0) =0, D2(0) = 0, D3(0) = 0, D4(0) = 0, D5(0) = 0, D6(0) (29)
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=0, D7(0) = % JZ, % DO(t) = 8.5287500001DO(t)
+0.005000000000 I t(1-80¢+ 1.570750000) 5, t)

+0.005000000000 ¢! (2700 £+ 1.570750000) 1554
d

+0.005000000000 1 ¢l (40500t + 15707500000 pyypy A gy g A oy
de de

_o 4 _o 4 _og 4 _og 4 _o 4 -

=0, 4 D3(1) =0, < D4(1) =0, = D5(1) =0, < D6(1) =0, < D7 (1)

-8.5712500001D7(t) + 0.005000000000 [ e 11801+ 1.570750000) 15 1)
+0.005000000000 I e 1(2700¢+1.570750000) 54
+0.005000000000 [ ¢ (4:05001+1.570750000) 5 34}

dsol2 = dsolve( dsys1, numeric, method = taylorseries, output = listprocedure, abserr
=1.1-107%9);
[t=proc(t) ... end proc, DO(t) = proc(t) ... end proc, DI1(t) = proc(t) (30)

end proc, D2(t) = proc(t) ... end proc, D3(t) = proc(t) ... end proc, D4(t) =
proc(t)

end proc, D5(t) = proc(t) ... end proc, D6(t) = proc(t) ... end proc, D7(t) =
proc(t)

end proc]

dsol1DO0 := eval(DO(t), dsol2);

proc(t) ... end proc (31)
dsollD1 := eval(DI1(t), dsol2);

proc(t) ... end proc (32)
dsollD2 := eval(D2(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (33)
dsollD3 := eval(D3(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (34)
dsollD4 := eval(D4(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (35)
dsollD5 := eval(D5(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (36)
dsol1D6 := eval(D6(t), dsoll);

proc(t) ... end proc (37)
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A.2. Publicaciones

En esta seccion se muestran los articulos publicados durante la investigacion.
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Resefia de una interpretacion de discordia cuantica

Avila Aoki, Manuel; Soberanes Martin, Fabian
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Figura A.2: Primera pagina articulo 1: Resefia de una interpretacién de discordia
cuantica
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Operador potencia como testigo de la decoherencia en la ejecucion
de la compuerta de Toffoli en una computadora cuantica de diamante

Power operator as witness of the decoherence in the execution of the Toffoli gate
in a diamond quantum computer

Fabian Soberanes!, Manuel Avila?

1 Tecnolégico de Estudios Superiores de Chalco (Tescha), Tlapala, C.P. 56600,Chalco, Estado de México, México,
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stado de México, México

*Autor de correspondencia

Resumen

La computadora cuantica de diamante ha sido empleada exitosamente en diversos protocolos de informacién cuantica. Es usado
un Hamiltoniano(H) tipico de 3-qubits que componen una computadora cuéntica de diamante, el cual consiste de términos
diagonales y pulsos de Rabi que generan el giro de los espines de la compuerta de Toffoli. De tal Hamiltoniano es derivado el
operador potencia dH /dt y calculado su valor promedio como funcién del tiempo. Al resolver numéricamente la ecuacién de
Schroedinger, se demuestra que la compuerta de Toffoli no se ejecuta y que el operador potencia es testigo de la decoherencia de
la ejecucién de la compuerta Toffoli. Al depender el Hamiltoniano del tiempo, hay un intercambio de energa del sistema de tres
qubits con el medio. Lo anterior induce la decoherencia del sistema. Se concluye que la tecnologfa de pulsos de Rabi tiene
limitaciones.

Palabras clave: Compuerta de Toffoli; qubits; ejecucién; operador potencia

Abstract

The diamond quantum computer has been employed successfully for several quantum information protocols. A Hamiltonian (H),
3-qubits typical diamond quantum computer is used, consisting of diagonal terms and Rabi pulses that generate the spin flit of the
Toffoli gate. From such a Hamiltonian, the respective power operator dH/dt is derived and its average behavior as a function of
time is calculated. To solve numerically the Schroedinger equation, it is shown both that the Toffoli gate is not executed and that
the power operator is witness of the decoherence of the execution of the Toffoli gate. When the Hamiltonian depends on time,
there is exchange of energy of the 3-qubit system with the environment. The latter induces decoherence of the system. It is also
concluded that the Rabi pulses technology has limitations.

Keywords: Toffoli gate; qubits; execution; power operator

Recibido: 15 de octubre de 2018 Aceptado: 15 de agosto de 2019 Publicado: 6 de noviembre de 2019

Como citar: Soberanes, F., & Avila, M. (2019). Operador potencia como testigo de la decoherencia en la ejecucién de la compuerta de Toffoli en
una computadora cudntica de diamante. Acta Universitaria 29, €2409. doi. http://doi.org/10.15174.au.2019.2409

Figura A.3: Primera pagina articulo 2: Operador potencia como testigo de la de-
coherencia en la ejecucién de la compuerta de Toffoli en una computadora cuantica
de diamante
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Execution of Fredkin gate by a set of free fermions
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Abstract.

It is not a trivial task to answer whether a free fermion-based architecture for a quantum computer can

efficiently execute basic gates such as the Fredking gate. We show that a set of free fermions can efficiently execute

Fredkin gate.
Keywords.

PACS Nos  05.30.—d; 03.67.—a

The achievement of IBM quantum computer is due
to the employment of free fermion-architecture [1-5].
Bound fermions and their relation to quantum informa-
tion processing have been studied extensively in the past
[6—12]. In particular, entanglement properties have been
addressed. Quantum spin chains are excellent tools for
studying the crucial aspects of quantum information pro-
cessing such as entanglement and transference of states
because several simple models can be solved analyti-
cally. There exist several efficient numerical techniques.

In order to study entanglement, Eisler and Zimboras
[13] have introduced an approach based on energy cur-
rents in quantum spin chains. On the other hand, it is
so clear that an operative quantum hardware such as the
IBM quantum computer, whose architecture is based on
free fermions, must be able to process primitive opera-
tions (gates) in an efficient way. In the present paper, it
is shown that a primitive gate such as the Fredkin gate
can be executed efficiently by a set of free fermions.

The paper is organised as follows: In §1 the model
is introduced, in §2 the numerical results are shown
while in §3, conclusions obtained from the results are
discussed.

1. The model
In the present paper, the X X spin chain carrying energy
currents are relevant. However, such a constraint will

not allow the fermions to be free. In what follows we
shall account for a set of free fermions.

Published online: 23 April 2020

IBM quantum computer; quantum Fredkin gate; free fermions.

The XX model for N = 3 fermions is defined using
the following Hamiltonian:

H™ = —SiS; — 8783 — 8555 — 5353
— hS{ —hS; —hSj, (¢))
where (S}, Sy, SZ} are the Pauli matrices and 4 is the
transverse magnetic field. It is assumed that the Hamil-
tonian of eq. (1) is constrained to carry energy currents
and consequently the N = 3 fermions of (1) are not
free.
Inref. [13] it was shown that by adding an appropriate

current term to eq. (1), the system becomes a set of free
fermions. That is, by adding to eq. (1) the following term

JE = hS{S) — hS)S§ + S3S) S — SiStS)
+hS58) —hS)Si, o))

the resulting system is a set of free fermions [13] which
are described by the Hamiltonian

HE = H* -\ JE, 3)

where A is a parameter.

On the other hand, the so-called Fredkin gate oper-
ates on three qubits and it is defined by the following
transformations:

1000) — 1000}
|010) — 010}
1110) — [111)

Figura A.4: Primera péagina articulo 3: Execution of Fredkin gate by a set of free
fermions
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(zlosario

B.1. Glosario

Atomo Particula mas pequena de un elemento. Esta
formado por protones y neutrones en un nicleo

rodeado de electrones.

Cuanto Cantidad mas pequena de algo. Un cuanto de

energia luminosa es el foton.

Cuerpo negro Es un cuerpo que absorbe cierta cantidad de

energia y emite la misma cantidad de energia

absorbida.
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Difraccion

Dualidad onda-particula

Ecuacién de Schrodinger

Efecto fotoeléctrico

Electrén

Energia

Energia Cinética

Esfera de Bloch

Desviacién de una onda debido a la presencia

de una barrera.

Teoria que explica que la luz puede ser vista

como onda o como particula segin convenga.
Determina la energia total de la onda, los
elementos que componen la ecuacion indican la

energia en movimiento.

Extraccion de electrones de cierto metal cuando

sobre ellos incide luz.

Particulas sub atéomicas de carga negativa.

Propiedad de un objeto o sistema en virtud de la

cual puede realizar trabajo; se mide en Joules.
Energia del movimiento. Es igual a la mitad del
producto de la masa por el cuadrado de la

velocidad.

Constituye una manera de visualizar y representar
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Estados de Bell

Foton

Frecuencia

Funcion de onda

Impulso

Tones

geométricamente el estado de un qubit simple.

Representan los posibles estados de un
entrelazamiento, es decir representan el estado

cuantico de dos qubits.

Modelo corpuscular de la radiacién
electromagnética, particula que viaja con la
rapidez de la luz y cuya energia esta
relacionada con la frecuencia en el

modelo ondulatorio.

Nimero de vibraciones por unidad de tiempo;

se mide en Hertz.
Tiene un valor complejo y contiene toda la
informacion que puede conocerse acerca de una

particula.

Producto de la fuerza por el intervalo de tiempo

durante el cual se ejerce.

Grupo de atomos unidos con carga eléctrica total
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Litografia

Longitud de onda

Luz coherente

Momentum

Nanociencia

Nanometrologia

distinta de cero debida a la pérdida 6 adquisicion

de electrones.

Implica el modelado de una superficie a través de
la exposicion a la luz, para que los iones 6
electrones, y las subsecuentes capas del material

produzcan el dispositivo deseado.

Distancia entre la cima de una cresta a la cima

de la siguiente cresta.

Luz que tiene misma fase y frecuencia.

Producto de la masa de un objeto por su
velocidad. Es una cantidad con direccion

ademas de magnitud.

Es el estudio del fenémeno y manipulacion
de materiales a escala atémica, molecular

y macromolecular.

Ciencia encargada de las mediciones a nivel

manométrico y su aplicacién es fundamental
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Nanotecnologia

Optoelectrénica

Qubit

Radiacién electromagnética

Spin

Teleportacion cuantica

para la nanociencia y la nanotecnologia.

Es el diseno, caracterizacion, produccion y
aplicacion de estructuras, dispositivos y
sistemas mediante el control del tamano y

la forma a escala nanométrica.

Es la rama de la electrénica que trata con

la luz.

Elemento basico para el tratamiento de la

informacion.

Transmision de energia por medio de ondas

electromagnéticas.

Propiedad fisica de las particulas que
proporciona una medida del momento

angular y de la accién de la particula.

Proceso separadas mediante el cual
dos personas geograficamente se quieren

comunicar y emplean el uso de
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Vector

superposicion de qubits para lograrlo.

Flecha cuya longitud representa la
magnitud de una cantidad y cuya
direccién representa el angulo

de dicha cantidad.
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