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SIMULACION DE LA COMPUERTA CUANTICA
CONTROL NOT EN UNA COMPUTADORA CUANTICA
DE DIAMANTE DE DOS QUBITS



Resumen

Las tendencias actuales de computo cuantico son hacia las implementaciones tec-
nolégicas. La implementacién de compuertas cuanticas son basicas para un hardware
cuantico eficiente. Se estudia la ejecucion de la compuerta control NOT ejecutada en
la computadora cuantica de diamante de dos qubits. Se haya tiempos de ejecucion
de dicha compuerta. Se propone el Hamiltoniano que la describe; contiene pulsos de
Rabi necesarios para ejecutar compuertas. Se resuelve la ecuaciéon de Schrodinger

para simular la compuerta cuantica control NOT.
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Abstract

Current efforts in quantum computing are directed towards its technological im-
plementations. A quantum gates implementation are basic for the building of an
efficient quantum hardware. The execution of the control not quamtum gate in the
two qubits diamond quantum computer is studied. The execution time of this gate
is found. The Hamiltonian who describes it is proposed; It contains rabi pulses nec-
essary to execute gates. The Schrodinger equation is solved to simulate the quantum

gate NOT control.

VIII



CONTENIDO

1 Introduccidon

1.1 Planteamiento del problema . . . . ... ... ... ... .......
1.2 Objetivos . . . . . . o e
1.3 Delimitacion . . . . . . . ..o Lo
1.4 Hipotesis . . . . . . . e e e
1.5 Justificacion . . . . ..o
1.6 Metodologia . . . . . . . ...

2 Marco Teérico

2.1 Computacién cudntica . . . . . . . .. ...
2.2 Operadores . . . . . . . . e
221 Operadoresde Pauli . .. ... ... ... ... ........
2.2.2 Trazadeun operador . . .. ... .. ... ... .. ...,
2.2.3 Operador de Hamilton . . . . ... .. ... ... .......
2.2.4 Valor esperado de un operador . . . .. ... ... ... ...
2.3 Compuerta cuantica control NOT . . . . . ... ... ... ... ...
24 Funciondeonda . . . . ... L L Lo
2.5 [Ecuacién de Schrodinger . . . . . oL oL oo oo o oo
2.6 Computadora cuantica de diamante . . . . . . . ... ... ... ..

3 Solucién numérica a la ecuacion de Schrodinger

IX

O U N U JU R ORI \C R

ot



Simulacién de la compuerta cuantica control not

4 Operador potencia y su valor esperado

5 Conclusiones

5.1 Trabajos a futuro . . . . . .

6 Anexos

6.1 Solucién ecuacién de Schrodinger . . . . o o Lo oo oL

6.2 Solucién operador potencia

Referencias Bibliograficas

34

38
39

41
42
45

49



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3

4.1

LISTA DE FIGURAS

Representacion del spin de una particula . . . . . .. . ... ... .. 9
Representacion del estado de un qubit en la esfera de Bloch . . . . . . 10
Movimiento de la particula con respecto alejex . . . . . . . .. ... 21
Distribucién de la densidad de la particula . . . . . . ... ... ... 22

Diagrama esquemaético de las vacantes de los atomos de carbono trece 26

Campo magnético . . . . . . . . . ... 27
Comportamiento ideal de la compuerta cuantica control NOT . . . . 32
Comportamiento fisico de la compuerta cuantica control NOT . . . . 33
Conservaciéon de la probabilidad . . . . . ... ... ... ....... 33
Ruido en la ejecucion de la compuerta cuantica control NOT . . . . . 37

XI



LISTA DE TABLAS

2.1 Tabla de verdad de la compuerta cuantica control NOT

XII



CAPITULO

Introduccion



Simulaciéon de la compuerta cuantica control not

1.1 Planteamiento del problema

Al determinar el tiempo de ejecucién de la compuerta cuantica control not en la com-
putadora cuantica de diamante de dos qubits se abren perspectivas para el desarrollo
tecnologico de una computadora cuantica de diamante; por lo que este trabajo se
propone simular la compuerta cuantica control not, ejecutada por una computadora
cuantica de diamante de dos qubits. La importancia de esta investigacion compren-

derd en determinar el tiempo de ejecucion de la compuerta cudntica control not.

Las preguntas de investigacién que surgen son:

+ /Cbémo se comportara el tiempo de ejecucién de la compuerta cudntica control

no en la computadora cuantica de diamante de dos qubits?

+ /Qué tan sensible es el tiempo de ejecucion de la compuerta cuantica control

not a la frecuencia de Rabi?

+ (Qué tan sensible es el tiempo de ejecucion de la compuerta cuantica control

not a la frecuencia de Larmor?

+ /Cdémo interviene el termino Ising del hamiltoniano en la respectiva ecuaciéon

de Schrodinger?

1.2 Objetivos

General: Calcular el tiempo de ejecucién de la compuerta cuantica control not en

una computadora cuantica de diamante de dos qubits.

Especificos:

1 Describir el estado del arte de la computadora cuantica de diamante.
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Simulaciéon de la compuerta cuantica control not

2 Derivar las ecuaciones diferenciales asociadas al hamiltoniano de la computa-

dora cuantica de diamante de dos qubits.

3 Resolver la ecuacion de Schrodinger asociada a la computadora cudntica de

diamante de dos qubits sometida a pulsos de Rabi

4 Determinar las contribuciones de los términos Ising a la solucion de la ecuacion

de Schrodinger

1.3 Delimitacion

El presente trabajo no abordo el tema del ruido sobre los dos qubits de la computa-
dora cuantica de diamante. Lo anterior obedece a que este estudio implica mayores
esfuerzos que prolongarian el trabajo de tesis a mas de dos anos. Entonces como los
tiempos que permite la maestria, que son de cuatro semestres, no alcanza el tiempo

para cubrir dicho tépico.

1.4 Hipdtesis

El tiempo de ejecucion de la compuerta cuantica control Not sera corto, si la com-

putadora cuantica de diamante de dos qubits es sometida a pulsos de Rabi cortos.

1.5 Justificacion

La computadora cuantica de diamante funciona con base en la ejecucién de opera-
ciones primitivas (compuertas cuanticas). Por lo que es de fundamental importancia
estudiar y analizar los tiempos de ejecucion de las compuertas cuanticas. Fijando los
limites de la presente investigacion se enfocara en aprender, examinar y determinar

cuales son los tiempos de ejecucion de la compuerta cuantica control not.
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Simulaciéon de la compuerta cuantica control not

Es de crucial importancia comprender el tiempo de ejecucion de la compuerta control
not a partir de dos qubits interactuando a través del hamiltoniano de la computadora
cuantica de diamante operando con pulsos de Rabi; ya que puede sentar bases para

la creacién de una computadora cuantica confiable y escalable.

1.6 Metodologia

En este proyecto se utilizo investigacion bésica, persiguiendo incrementar el estado
del arte de la computadora cuantica de diamante; cuasi experimental porque se
tiene definida la variable a analizar; documental basada en la consulta de articulos
especializados sobre la computadora cuantica de diamante publicados en revistas de
alto impacto; inferencial buscando una conclusion a partir de los datos que arroje la
simulacion de la compuerta cuantica control not, y sincrénica por que la simulacién

presentada se da en un corto periodo de tiempo.
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Simulaciéon de la compuerta cuantica control not

En este capitulo se presentan conceptos fundamentales relacionados con el computo
cuantico y la computadora cuantica de diamante, dando una percepcién general de
Computacion Cuantica que ayudaran a comprender de una manera sencilla el analisis
de la simulacion de la compuerta cuantica control not ejecutada en la computadora

cuantica de diamante de dos qubits.

2.1 Computacion cuantica

La computacion cuantica en los tultimos anos ha tomado un papel importante en el
campo cientifico, se han desarrollado algoritmos que buscan resolver problemas que
necesitan grandes cantidades de procesamiento y con el poder de computo actual
se ve imposible tener una solucién eficiente, en algunos casos no es posible por el
método tradicional (computo cldsico). Ante esta problemaética se ha logrado fusionar
las ciencias de la computacion y la fisica moderna, aprovechando las propiedades
computacionales y fisicas de las compuertas légicas de un sistema de cémputo (Vélez

& Sicard, 2012; Aoki & Gonzalez, 2009).

Basicamente, el computo cuantico consiste en aplicar una determinada transfor-
macién unitaria a un conjunto de n qubits; para lograr esta transformacion se pueden
aplicar puertas cuanticas sobre distintos conjuntos de uno o dos qubits; por ultimo

es necesario medir el estado de todos ellos para obtener el resultado.

De tal modo, pareciera ilégico todo lo que rodea lo "cuantico”, queda mencionar
una interrogativa que no queda del todo clara: una computadora cuantica no puede
realizar nada que no sea posible en una computadora clasica, en consecuencia, la
idea de computabilidad es la misma. Aunque los principios es necesario hacer notar
que los principios fisicos en los que se fundamentan uno y otro son diferentes, pero
de la misma forma que una computadora clasica puede almacenar vectores, rotarlos

o modelar el proceso de mediciéon cuantica mediante una proyecciéon ortogonal, en
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otras palabras pudiera simular una computadora cudntica.

El reto es encontrar una arquitectura, material u otro elemento que aproveche los
principios de la mecanica cuantica y construir una computadora cudntica confiable y
escalable; es cierto que se han logrado avances y pareceria que existen sistemas fisicos
que pudieran ser candidatos idoneos para procesar grandes cantidades de informacién

cudntica, pero ninguno esté exento de errores (Nemoto et al., 2014).

Haciendo una comparacion de las unidades bésicas de informacién del computo.
En computo clasico se le conoce como bit y en computo cuantico se denomina qubit
(bit cuantico), existen diferencias notables para cada caso, pero la mas trascendente
es que: el bit asume un tnico valor o estado a la vez, es decir 0 o 1; mientras tanto el
qubit posee simultaneamente dos valores o estados a la vez y son representados por

|0} y |1). (Vélez & Sicard, 2012; Castro, 2003; Morales, 2016).

Un qubit es un sistema que solo puede ser descrito de manera correcta por la
mecanica cuantica; cuenta con dos medidas caracteristicas, de la misma forma es la
representacion de la informacién de un sistema cuantica de dos estados probables;
es un concepto esencial para la cimentacion de la teoria cudntica y que representa la

unidad minima.

Su importancia radica en la informacién que puede procesar un qubit, para tener
una idea clara de que tanta informacién se puede procesar con una computadora
cuantica; un computador cudntico de 30 qubits equivaldria a procesar 30 teraflops de
manera convencional. Igualmente es importante cémo es que la informacién puede

ser manipulada en todas las operaciones logicas posibles.

La notacion |) es llamada ”Dirac notation” y es un estandar para los estados en

mecanica cuantica, esto hace posible una combinacion linear de estados, es decir, se

Pagina 7 de 53 Coémputo cuantico



Simulaciéon de la compuerta cuantica control not

pueden encontrar en un estado de superposicién, se pronuncian ket cero |0) y ket

uno |1) lo denotamos con:
[¥) = a0 |0) +ay [1), (2.1)

donde ag y a; son nimeros complejos, tal que, estan escritos de la forma z = x + iy
y que son numeros resultantes de proyectar el estado sobre los elementos de la base
a; = (i|Y) (i = 1,0); informalmente se recalcan las grandes diferencias entre las
descripciones clasica y cuantica de la unidad elemental de informacion; esto significa
que, mientras un bit contiene una informacion determinada a la que se accede sin
perturbacién alguna, en tanto una medida que proyecte un qubit en la base |0), |1)
siempre suministra un resultado probabilistico, y exclusivamente el estado sistema

no sera alterado si ag =0 6 a; = 0.

En cuanto el qubit esta en superposicién en los estados [0) y |1) se puede hacer
una medicién para encontrarlo; cabe recalcar que cuando el qubit es medido, se
encontrara en el estado |0) o en el estado |1) (Niclsen & Chuang, 2002; McMahon,
2007); nos ayudamos de la probabilidad para encontrar el qubit en uno de los dos
estados y para esto se usa el médulo al cuadrado de ag, a; de la ecuacién (2.1), es

decir:

|lag|*es la probabilidad de encontrar [t)) en el estado |0), (2.2)

a1 |?es la probabilidad de encontrar |¢)) en el estado |1),

y por ende podemos asumir que:

laol* + |a1|* =1 (2.3)

El sistema cuéntico de dos estados mdas conocidos es el spin (rotacién) de una

particula asociada con el movimiento de su centro de masas (Griffiths & Schroeter,
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2018); es representado por —3 (spin dowm) por el ket cero [0) y 3 (spin up) por el

ket uno |1) como se aprecia en la figura 2.1 y suelen representarse como:

m=(,) W=} (2.4

Spin-Up Spin-Down

1

Figura 2.1: Representacion del spin de una particula
Fuente: Akarsu (2010)

Las coordenadas esféricas es otra manera de observar la rotacion de un qubit y esta
representacion se puede observar en la esfera de Bloch, como lo muestra la figura
2.2, entendiendo que en un momento dado, un estado puro esta en cierto punto de
la superficie de la esfera de Bloch y con la implementacién de una matriz unitaria,
el punto se mueve a lo largo de la superficie hacia otro punto en la misma superficie

de la esfera. Por lo consecuente, cada punto en un tiempo t puede ser descrito por:

) = e (cosg 0) + €™ sing |1>>, (2.5)

donde 6 y ¢ son ntmeros reales, ambos representan los angulos de azimuth; A
también es un ntimero real y representa la fase general. Esta representacion es usada

para determinar como es que los estados cambian con la accién de una compuerta.
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1)

Figura 2.2: Representacion del estado de un qubit en la esfera de Bloch
Fuente: Fuente: Nielsen & Chuang (2002)

A continuacién se representa el estado mas general de un qubit en términos de Heisen-

berg con la matriz de densidad, se retoma la ecuacién (2.1), se reescribe:

©=|¢) (@, donde ¢= <Co 0) + Cy |1>) + (CS O+ G <1|> (2.6)

p = CoCy 0) (0] + COCT [0) (1] + GGG (1) (O] + €LY (1) (1]

donde ¢ es la matriz de densidad:

CoCr CoCf
o= o0“o 0“1 ’ (27)
CiCx CiCt

la traza de la matriz de densidad es la suma de la diagonal, retomando la ecuacién

(2.3) y (2.7), se reformula:

Tr(p) = CoCy+ CLCT, entonces (2.8)
Tr(e) = |CCo* +1CiCY* = 1.
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Ahora se presenta el caso de un sistema cuantico de dos qubits, sus estados estaran
determinados por el producto tensorial de los espacios de los estados respectivos
qubits eiota1 = €1 ® €9, por lo que su base serd |00), |01), |10), |11), retomando la

ecuacion 2.1 se escribe:

|¢> = dop |OO> + ay ’01) + as ‘10> + as |11> R (29)

donde a;j representa un niimero complejo.

2.2 Operadores

Un operador en términos simples es una regla o simbolo mateméatico que puede ser
aplicado a una operacién o funcién para transformarla en otra operacién, en ciertas

ocasiones o la mayoria se usan letras maytsculas (A, B, C, ..., Z).

De la misma forma un operador es definido como una regla asociacién entre

elementos de espacios vectoriales, se presentan unos ejemplos:

A= — 2.10
- (2.10)

se aplica la deriva del operador a una funcién, entonces f(x) = x sin x :

Af = A(x sin a:):%(x sin x) = Sin T — coS x (2.11)

Este operador le asocia una funcién escalar en tres variables con primeras derivadas

definidas, otra funcién de las mismas variables.

v, 0T (2.12)
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Asi mismo se puede definir la suma y resta de operadores A y B

(A+B)f = Af+ Bf (2.13)
(A~ B)f = Af-Bf

Cabe recalcar que los operadores que se utilizan en el mundo cuantico son lineales;
un operador es lineal si y solo si:

Vkq, ko € C'y se cumple que :
A(Kyf1 + kafy) = kiAfi + ke Afo

(2.14)

Por ejemplo, el operador de segunda derivada es el resultado del producto de dos

operadores:

d? d (d

— = — 2.15

dz?  dz (dx) (2.15)
De manera general AB # BA, es decir que, A y B no necesariamente conmutan;

el conmutador de A y B se define como:
[A,B] = AB — BA (2.16)

Como se habia mencionado, un operador es extendido o aplicado al computo
cuantico, es decir a un espacio vectorial, en el caso cuantico el operador aplicado
al ket |1) en un nuevo ket [¢)') y que también puede ser escrito como un vector

columna:

A== () (217)

De tal modo también pueden ser aplicados a un bra y el resultado serd un nuevo

bra (McMahon, 2007), que a su vez puede ser escrito como un vector fila:

Ayl = (¢'| = (a b) (2.18)
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2.2.1 Operadores de Pauli

Los operadores pueden ser ejecutados sobre qubits, es decir vectores en un espacio de
dos dimensiones R?; existe 4 operadores que son usados con una frecuencia alta en
el desarrollo del estudio de la computacion cuantica, estos operadores son llamados
operadores de Pauli y la notacion para representarlas son las siguientes og, o1, 05 v

03 000, 05,0y y 0,01 X, Y yZ

10 01
0-0 - _[ — s o1 = 0-33 = = ,
0 0 10
(2.19)
0 — 1 0
Oy = O'y = = , 03 =0, = 7 =
1 0 0 —1

Primeramente, se menciona que la representacién vectorial de las bases computa-

cionales es la siguiente:

0) = , )= (2.20)

Comenzando por oy que actua sobre las bases computacionales de la siguiente
forma:
10
00]0) =10),  00]0) = = :
1
(2.21)

10
o ll) =), 00l0) = ) =
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El siguiente operador de Pauli es 01 = 0, = X; que también es es conocido como

el operador NOT' y que actua de la siguiente manera:

01 1 0
o1 |0) = 1), 01 |0) = = ;
1 0 0 1
(2.22)
01 1 1
o1 |1) =10), oo |1) = ; =
1 0 0 0

En segunda instancia 0y = 0, = Y y actia en las bases computacionales de la

siguiente forma:

_ 0 —i 1 o
o2 |0y = —i[1),  o2]0) = =i , (2.23)
1 0 0 1
, 0 —i 1 1
oo |1y =il0),  o]0) = =i
1 0 0 0

Por ultimo es 03 = 0, = Z y actlia en las bases computacionales de la siguiente

forma:

—_
(@)
—_
—_

03|0) = |0),  o3]0) = = (2.24)

1
) = —[1) o0 = _
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2.2.2 Traza de un operador

La traza de un operador esta definida por la suma de la diagonal de la matriz que
representa al operador, es decir los operadores acttian sobre qubits en R? que son

representados por matrices de 2 x 2:

a b
A = , Tr(A) =a+d, (2.25)
c d
a b c
B = d e f |, Tr(A)=a+e+i
g h 1

2.2.3 Operador de Hamilton

De manera clasica el operador de Hamilton, se define como la suma de la energia
cinética y la energia potencial de un sistema, se analizan los elementos que acttian

sobre una particula y de ahi se intuye como es que se construye el hamiltoniano:

—

I % (2.26)

9

donde V' es el vector de velocidad, F' es el vector de fuerza y m es la masa de
la particula, asi mismo actiia sobre T que es la energia cinética y se calcula de la

siguiente manera:

T==>-m V2 (2.27)
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El momento lineal P de una particula, describe el movimiento de una particula

y esta dado por:
P=m-V? (2.28)

Y la energia en términos del momento lineal (energia cinética) se describe por la
siguiente ecuacion:

P2

T —
2m

(2.29)

Retomando la ecuacién (2.26) la particula esta sometida a una fuerza F y se

escribe de la siguiente forma:

-~ 0. 0. 0
F = i + a—yj + &k = v(z,y, 2), (2.30)

donde v(z,y, z) es el potencial en el que se desenvuelve la posicién de la particula.

El operador 57 (nabla o gradiente) indica la direccién en la cual la particula varia
mas rdpidamente y su médulo (|57|*) representa el ritmo de variacién de la particula
en la direccion de dicho vector, es decir, el cambio de direccion del vector y que
apunte en la direccién de maximo crecimiento:

0 0

0
— 1+ —7 4+ — 2.31
(’93:Z+ 8y] * 8zk’ (2:31)

v =

entonces, la energia potencial del sistema esta dada por:
F=v-v(z,y,z) (2.32)
De tal modo como se expuso al principio, el hamiltoniano es la suma de la energia

cinética y la energia potencial:

H = energia cinética + energia potencial,
(2.33)
H=T+v-(z,y,2),
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donde H es el operador de energia H = E; el momento lineal se puede escribir como

el operador nabla (v/):
P=i-h-v o E=i-h-= (2.34)

Es en este punto la funcién de onda (¢, que se explicard mas a fondo unas

secciones adelante) de la particula entra en accién en el hamiltoniano:

H-yFt)=i-h-7 o E:i-h%, (2.35)

donde 7 representa la posicién de la particula, & es la constante de Planck o constante

de Dirac (h = 2 ) y t el tiempo, por lo que(2.33) cambia a:

(P—Q) +v- ¢<F, t) i p 20 (2.36)

2m ot
entonces
-1, . .0
(%v ) +v- @Z)(r,t) =i ha i (1), (2.37)
donde
L 239

COxr Oy 0z

Ahora que ya se construyo el hamiltoniano, se hace la siguiente aclaracion, en
céomputo cuantico la funciéon de onda no depende de la posicién, solo del tiempo, es

decir: no se sabe con exactitud la posicion, es una probabilidad, por lo que:

V() =0, (2.39)
por lo que el hamiltoniano asociado a la ecuacién de Schrodinger se reduce a:
oY(t
Hy(t) = ﬂg—i) (2.40)
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2.2.4 Valor esperado de un operador

En teoria cuantica por su naturaleza estadistica, no es posible predecir con exactitud
la medida realizada sobre un molécula individual, pero si el valor medio de un ntimero
finito de medidas realizadas sobre la particula (con las mismas condiciones), a esto
se le conoce como valor esperado o valor promedio de dicha particula o de alguna
propiedad fisica del estado considerado (A), y se calcula a partir de la funcién de
onda y del operador asociado al observable (Paniagua, 2012). Se aplica el operador

A a la funcion |1)

(A) = (Y| Alp) (2.41)

Ejemplo: Un sistema cuantico se encuentra en el estado:

1 2
v =20+ 2 (242)

. Cudl es el valor esperado del operador X?. Se calcula (X) = (| X)), recor-
dando las propiedades (0|1) = (1|0) = 0y (0]0) = (1]1) =1

x) = i = (o2 <1|)( Zmayim)  ew
2 o)+ 22 () + 2 1)

= (010) + == (1[1)

2.3 Compuerta cuantica control NOT

En el computo clasico las operaciones son hechas por compuertas logicas, que son

circuitos electrénicos que fueron disenadas para obtener resultados booleanos (0 6
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1) es decir, en funcién del bit recibido se obtiene un resultado, tales compuertas son
AND, OR, NOT entre otras; ademas se pueden interconectar entre si para modificar
y/o obtener nuevas funciones. FEn el computo cudntico las operaciones también
son realizadas por compuertas denominadas compuertas cuanticas. Una compuerta
cuantica es una funciéon que efectiia un operador en un grupo seleccionado de qubits

en un periodo de tiempo (Munguia, 2010)

Uno de los principales modelos de computacién cuantica es el circuito cuantico,
en el que se aplican puertas légicas sobre los qubits. En el modelo de circuito cuantico
cualquier algoritmo cuéntico se expresa como una serie de puertas logicas cuanticas
que actuian sobre uno o varios qubits. Esta manipulacién de los estados cuanticos de
dichos qubits incluye la posibilidad de condicionar el funcionamiento y la aplicacién
de la puerta logica del qubit objetivo al estado del qubit control. Un ejemplo tipico es
la negacion controlada. Las puertas légicas cudnticas tienen ciertas diferencias com-
paradas con las que se usan en los circuitos digitales convencionales. En particular,
todas las puertas logicas cuanticas son reversibles, es decir, qué es posible invertir su
accion mediante otra puerta logica. En la practica, esto significa que el ntimero de
qubits de la entrada ha de coincidir con el de salida. Cada puerta logica cuantica se

representa por una matriz unitaria. (Bonillo, 2013)

En el caso particular de esta investigacion se hace énfasis en la compuerta cuantica
control NOT, que es el motivo de este trabajo; la compuerta cuantica control NOT
es una de las compuertas cuanticas mas simples, esta compuerta involucra dos bit
cuanticos de control y bit objetivo (Nielsen & Chuang, 2002); cuando el bit de control
es 0, entonces el bit objetivo hace nada, pero cuando el bit de control es 1, entonces se
niega el estado del bit objetivo, la ecuacion (2.441) y la tabla de verdad 2.1 representan

esta operacion:
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NOT |00) = [00), NOT|01) = [01),

(2.44)
NOT|10) = |11), NOT|11) = |10)
a|bla |b
000 |0
0|10 |1
1101 |1
111110
Tabla 2.1: Tabla de verdad de la compuerta cuantica control NOT
Ahora se presenta el estado mas general para dos qubits:
) = a|00) + 5[01) +710) + 6 [11), (2.45)

aplicando la compuerta control NOT como lo muestra la ecuacién (2.45), segin la

tabla 2.3, ahora se tiene:

cnot |1 = a|00) + B [01) 4+~ [11) + §[10) (2.46)

Se observa con claridad como es que la compuerta cudntica control not es imple-

mentada sobre cada estado, como lo muestra la ecuacion (2.46)

2.4 Funcion de onda

Se supone que se tienen dos electrones en un momento de tiempo dado por ¢y y que
se conocen las posiciones y que se pueden numerar, es decir, saber cudl es electrén
uno y cudl es el electrén 2. Visto de manera clasica, se podria seguir a ambos

electrones moviéndose por trayectorias delimitadas, pasado un tiempo t senalar de
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manera puntual quién es quién. En consecuencia, si se intercambia el momento y las

posiciones de los electrones, de la misma forma se conocera el orden de los electrones,

es cierto que serd un nuevo del sistema, pero que se obtiene la misma informacion.

Por consiguiente en la Fisica convencional o clasica, las particulas se pueden

discriminar, e invariablemente muestran sus particularidades especificas. La contra

parte cudntica, es descrita por la funciéon de onda ¢ (xq,x9,t), que adquiere una

interpretacion probabilistica (Silvera, 1999).

La funcién de onda v (r) da una descripciéon matematica de la forma de la onda,

es decir en diferentes puntos de z se tiene un valor mayor, como lo muestra la figura

2.3

t
(T, )
1 -
0 | | | 7
2 4
—1 -

Figura 2.3: Movimiento de la particula con respecto al eje x

Fuente: elaboracion propia

Schrodinger interpreto la soluciéon de la ecuacion que lleva su nombre, como la con-

centracion (densidad) de la carga del electrdn, es decir cémo la carga esta distribuida

(probabilidad) en el espacio, como se ve en la figura 2.4
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t
|¢($)|2 = probabilidad
14
0 e | % % xr
2 4
_1 .

Figura 2.4: Distribucion de la densidad de la particula

Fuente: elaboracién propia

No fue hasta que Max Born dio la interpretacién correcta (probabilistica); se inter-
preta a ¢ como una manera de obtener la probabilidad de encontrar al electréon en
cierto punto en el espacio, en otras palabras, le corresponde una probabilidad bien
definida en el espacio; entendiendo que con este analisis de la funciéon de onda 1,
contiene toda la informacion sobre la posicién y momento en cada instante de la

particula y que es compatible con el principio de incertidumbre

AN, = — (2.47)

donde A, es la posicién de la particula y A, es el momento de la particula, por lo
que a una incertidumbre baja (A, ) se conoce con mayor probabilidad posicién de la
particula; una incertidumbre alta no sabemos bien dénde se encuentra la particula
y de la misma manera en el momento de la particula. El significado objetivo de la
ecuacion (2.47) se basa en el hecho de que no existen estados de las particulas con

valores exactamente determinados de las variables = y p
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2.5 Ecuacion de Schrodinger

En mecanica cuantica la funcién de onda v determina la parte dinamica del sistema
en un tiempo dado por t y que gracias a esto se pueden obtener las propiedades
referentes del sistema en cuestién. El reto principal consiste en determinar los valores
de la funcién de onda en cualquier instante ¢, por ello la necesidad de una ecuacion

que determine 1)

En términos cuanticos los operadores tradicionales no son usados, es decir, no
alcanzan a describir o a medir cémo es el comportamiento de un sistema cuantico.
En la teoria cuantica la ecuacion de Schrodinger es usada para detallar como es
la evolucion de una particula respecto al tiempo; suele ser representada de varias
formas, ya que depende de la situacion fisica del sistema y esta dada por la ecuacién

2.48 (Silvera, 1999)
0
iho ) = H ), (2.48)

donde 7 es la unidad imaginaria, A que es la constante de Planck o constante de Dirac
(h = % 6 6.626 X 10*34),% representa una derivaba parcial respecto al tiempo ¢, ¥
es la funcién de onda del sistema cudntico y H es el operador de Hamilton (Vélez &

Sicard, 2012; Heisenberg, 1949)

H Y)Y = Ey 1), (2.49)

donde H es el operador de Hamilton, |¢) es un estado propio de H y Ey[¢) es la

energia de ese estado.
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2.6 Computadora cuantica de diamante

El diamante es un candidato potencial para la construccion de aplicaciones que
procesen informacién cudntica; ya que posee una impureza o defecto (la perdida de
un atomo de carbono en su estructura molecular) y asociada con un espin (operador)
nuclear da como resultados tiempos de decoherencia prolongados a este defecto se
le llama centro NV coloreado; este defecto lo hace un material interesante para la
investigacion y tratar de sacarle el mayor provecho posible (Prawer & Aharonovich,

2014)

Los Esquemas (modelos) de computo cuantico distribuidos (Burgarth et al., 2010;
Jiang et al., 2007; Campbell, 2007) podrian tener un relacién significativo en la in-
vencion de arquitecturas de computo de estado sélido, que recientemente han sido
propuestas, basadas en imperfeciones en el diamante. El centro vacante en el ni-
trégeno (NV) en el diamante ha surgido como un candidato ideal para albergar
qubits (Wrachtrup & Jelezko, 2006; Childress et al., 2006; Cappellaro et al., 2009),
ya que los tiempos de decoherencia y la posibilidad de lectura e inicializacion 6ptica

son extensos incluso a temperatura ambiente.

Este defecto se puede crear implantando nitrégeno en las impurezas del diamante
y permitiendo que las vacantes se reconvinen asi mismas a temperaturas elevadas.
Si bien la implantacion del nitrégeno se puede hacer con alta precision (Weis et al.,
2008; Toyli et al., 2010; Naydenov et al., 2010; Spinicelli et al., n.d.), la conversién de
nitrégeno a NV es limitada. Los defectos restantes de nitrégeno (Centros P1 (Hanson
et al.; 2006)) con espin electrénico 1/2 se pueden usar como alambres cudnticos para
enlazar los qubits del centro NV. Si bien los centros NV pueden ser inicializados por su
estado base y controlarse individualmente mediante una combinacién de microondas
y control éptico (Maurer et al.; 2010), los centros P1 se encontrardn en un estado

altamente mezclado.
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Las ideas desarrolladas en las secciones anteriores encuentran una implementacion
ideal en este sistema QIP (procesamiento de informacién cuédntica) diseniado. El
control en los centros NV en cada extremo de la cadena permite crear los estados
légicos que comprende la primera el centro P1 vecino (observe que el control solo en
el giro de la cadena final podria permitir el control total de la cadena (Fitzsimons &
Twamley, 2006), aunque esto podria no ser eficiente (Burgarth et al.; 2010; Caneva
et al., 2009).

El nitrégeno puede ser implantado con separaciones de ;411 = Tmin {5/3%’
con 7,,;, siendo la separaciéon minima, de tal manera que los acoplamientos siguen
una distribucién ideal que produce un transporte excelente. Aunque la necesidad de
implantacién es baja en la actualidad, los adelantos tecnolégicos deben ser capaces
de alcanzar el régimen donde el protocolo de transferencia se hace fuerte contra fallos
en la fuerza de acoplamiento (De Chiara et al., 2005). Los centros P1 interactuaran
a través de la interaccion dipolar, que se puede truncar a su parte secular, a campos
magnéticos suficientemente altos (en la practica, menos de ~ 100 Gauss para una
distancia minima entre Nitrégenos a 7,,;, ~ 15 nm, correspondiente a una fuerza de
acoplamiento de ~ 15 kHz). Usando multiples secuencias de pulsos (Ramanathan
et al., 2003), el Hamiltoniano dipolar se modula en el dq-Hamiltoniano (doble cuan-
tico) que hemos mostrado que permite una transferencia de estado perfecta. Al
mismo tiempo, la secuencia de pulsos vuelve a enfocar la interacciéon hiperfina con
el nitrégeno nuclear spin, asi como el acoplamiento al bafio de spin nuclear *C casi

estatico.

Suponiendo un error del 5% en el posicionamiento de nitrégeno, las cadenas de
n ~15 vueltas con una separaciéon minima de 15 nm permitirian el traslado de infor-
macion en aproximadamente t* = 200 us, con alta fidelidad (Kay, 2006; De Chiara
et al., 2005). Operaciones locales en el centro de NV, mejorado por un registro de

espines nucleares (Cappellaro et al.; 2009), permitiria la correccién de errores cudn-
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ticos, mientras que la separacion entre centros NV lograda gracias a los alambres
P1 permitiria el direccionamiento individual de los qubits NV mediante técnicas 6p-
ticas de limite de subdiffraccién (Maurer et al., 2010; Rittweger et al.; 2009). En
ultima instancia, este esquema podria servir como base para una arquitecturas sélida

y escalable.

Los Centros NV, donde N es un atomo de hidrégeno y V es una vacante o hueco
en la red cristalina de carbono 13 que forma el diamante. Cada vacante se puede

considerar un qubit (figura 2.5).

By (x)
—= ]—w — Y
Ci3 /513 /613 /513/
—a—x—a—*x—a—
B(x,t) = (bcos8,—b sin8,by(x))
B

Figura 2.5: Diagrama esquematico de las vacantes de los atomos de carbono trece

Fuente: elaboracién propia

Para la manipulacion del spin de los qubits se propone un campo magnético helicoidal
que varia como el tiempo, como lo muestra la figura 2.5; donde bo(_:fz:) es el campo
magnético transversal, B (3?, t) es el campo magnético, C' es la distancia que existe
entre cada atomo de carbono 13 de la red cristalina del diamante; § = wt — ¢, donde

w es la frecuencia del campo magnético (frecuencia de Larmor), t es el tiempo y ¢

es la fase; la figura 2.6 da una nocién del movimiento del campo magnético.
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Figura 2.6: Campo magnético
Fuente: elaboracién propia a partir de: G. Lopez & Avila (2011); G. V. Lopez &
Lara (2006)

La energia potencial de nuestro sistema esta asociada con el campo magnético externo
proporcional al momento magnético de la particula m; el momento magnético esta

dado por:

m =5, (2.50)

donde 7 es la proporcién de su momento magnético entre su momento angular entre
su momento angular y S es el vector de giro (spin) S = (Sz, Sy, S:). Entonces, la
energia potencial del sistema con respecto al momento magnético para N particulas

esta dada por:

V(z,t)=—=Y ni;-B (2.51)

Una propiedad importante del atomo de carbono 13 es que posee un spin = %;
lo que significa que solo existen dos estados de interaccién entre qubits y depende
de la distancia de separacion existente entre vecinos, por lo consiguiente los estados
pueden ser modificados por un campo magnético ajeno a ellos. De tal modo que la

interaccién entre spins (giros), se considera el modelo Ising, ya que se estima que
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es el modelo que mejor trabaja con la interaccion de qubits que dependen de pulsos

electromagnéticos (Berman et al., 2003). Entonces el modelo Ising es el siguiente:

J < J
VZ_%ZS@'Z' f+1_ﬁzsf' oy (2.52)
=1 i=1

donde J es una constante de acoplamiento entre particulas vecinas y relativa a la
fuerza de interaccion, N es el nimero de qubits, S7 son los componentes z del spin de
los qubits. El hamiltoniano de la computadora cuantica de diamante esta compuesto

por dos operadores, uno que dependiente del tiempo y el otro independiente, H =

Hy + H(t), donde

4
HO - ansgn) - _Sf : f+1a
= (2.53)

4
Qr . .9 an
H = ZE (6195+n + €—ZGS_> )

Con respecto a las ecuaciones (2.52) y (2.53) se intuye el Hamiltoniano de la

computadora cuantica de diamante para dos qubits

J Q. .
H=—h(w-S}+wy-S5) — ﬁ(Sf - S3) + 5[(e291 ST e S+
(2.54)

(e . S5 47?2 . G)]

donde w1, wy son las frecuencias de Larmor, S7, S5 son los componentes z del spin de
los qubits, €1 es la frecuencia de precesion alrededor del campo transversal resonante
o mejor conociada como frecuencia de Rabi, 6, = wit + @1 v 03 = wat + s son los
dngulos, donde ¢y, o, son fases arbitrarias, S;, S, son los operadores de ascenso y

descenso que actuan sobre los estados |0) y |1) de la siguiente forma:

STy = 0, ST =0 (2.55)
STy = [1), S| =0
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Ahora se considera la funciéon de onda [1)) como una combinacién de posibles solu-

ciones para dos qubits, y toma la siguiente forma:

) = Co(t)]00) + C1(2) [01) + Ca(t) [10) + C5(¢) [11) (3.1)

donde Cy(t), Cy(t), Ca(t), C3(t), son coeficientes a determinar al resolver la ecuacién
(2.48) y |C;|* = probabilidad de que los dos qubits estén en el estado |i), i = 0,1, 2
6 3.

Basandose en la (3.1) se puede reescribir en notacién binaria:

Cy =00y, € =]01), (3.2)
C, =0y, €5 =|11)

Otra forma de representar a (3.1) es la siguiente:

4

() = Cilt) |n) (3.3)

i=1

La ecuacién de Schrodinger (2.48), en términos de (3.1), se escribe de la siguiente

forma:

4

= B Clt) ) = S ECit) ) + Y CUOH(®) ) (3.4)

i=1
donde H es el hamiltoniano de la computadora cuantica de diamante que se vio en
el capitulo anterior y esta representado por (2.54) de tal modo que afecta a todos
los estados del sistema. Ahora se procede a resolver la ecuacién (3.4), aprovechando

la propiedad ortonormal de los kets que forman la base; lo que tanto se hace el

producto interno, con |k), donde k = |00), ..., |11)
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4
z—hZC (kln) = E.Ci(t) (kln) + k:|ZC (3.5)
=1

se calcula el producto interno de (3.5), al realizar todos los cdlculos mateméticos
se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales de primer orden (3.6); los

calculos matematicos del sistema de ecuaciones diferenciales se encuentran en el

anexo.

2D~ n(nree-F et + g (e e+ F(e ) 00
%It@ = %(69) Co(t) — h(wl —wy + %) Ci(t) + %(e‘”l) Cs(t)
%t(t) - %(eieo)co(t) - h(—wl +uwy + %)Cmt) + %( l"?)Cs( )
(0 LR (0 X Y (S ¥

Cabe mencionar que la solucion se encontré mediante el uso del software Maple,

ya que ayudo a ahorrar esfuerzo del computo algebraico complejo, permitiendo apun-
tar la atencién en ideas y conceptos importantes como: analisis cualitativo de las
soluciones, el comportamiento y relaciones del modelo matematico de la ecuacién

que lo describe (Ortigoza Capetillo, 2007)

Para resolver las ecuaciones diferenciales (3.6) se eligi el método numérico Runge-
Kutta de sexto orden por ser uno de los mas eficientes que existen a comparaciéon
del método del poligono o el método Taylor, para los coeficientes Cy, C, Cy vy Cs,
como funcién del tiempo, en donde: 0y = woet + ¢q , 01 = wit + @1, O3 = wat + Yo,
wo=0,01=7,02=5,h=10=001,w=09,w, =01, w, =02, =002y
t =0— 30 donde t = 0.1,0.2,0.3, ...,30 X 10~%s.
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Ya que se ha resuelto el sistema de ecuaciones recordemos algunas cosas. Como

primera instancia en la figura 3.1 se muestra la ejecucion ideal de la compuerta

cudntica control NOT

G50

|C2(8)?

Figura 3.1: Comportamiento ideal de la compuerta cudntica control NOT

Fuente: elaboracion propia

En la imagen anterior se observa de manera grafica lo ideal, ahora analizando los

datos obtenidos obtenidos al resolver (3.6) se observa de manera grafica 3.2 como

es el comportamiento fisico (real) de la compuerta cuéntica control NOT ejecutada

en la computadora cuantica de diamante de dos qubits; es decir, no se ejecuta de

manera correcta
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12

IGM1 + 161 + (G + 1GOF =1

1 D T N O S S A O

2
o e
0.6
0.4
F@)I2

0.2

o

o 5 10 15 20 25 3

Figura 3.2: Comportamiento fisico de la compuerta cuantica control NOT

Fuente: elaboracion propia

A pesar de que la compuerta no se ejecuta apropiadamente, la conservacion de la

probabilidad se conserva en todo tiempo, como se muestra en la figura 3.3

12
[Co0))* + 1612 + |G + 16012 =1
L N R N N
0.8
0.6

0.4

0.2

|Ca8)]?

Figura 3.3: Conservacion de la probabilidad

Fuente: elaboracién propia

Pagina 33 de 53 Computo cuadntico



CAPITULO

Operador potencia y su valor esperado

34



Simulaciéon de la compuerta cuantica control not

Ahora que se sabe que la compuerta cuantica control NOT no se ejecuta correcta-
mente, se tomara la ecuaciéon (2.49) para ver cual es la comportamiento de los qubits

por lo consiguiente definimos el operador potencia

dd_t =Q/2 (iwlewl Sy —iwe” Sfr) + (iwzew?SQ_ — iWQG_ZGQS;_) : (4.1)
factorizando
df | . . 4
= Q/2 |iw (ewl Sy —e i Sf“) + iwo (6192 Sy — et S;)] (4.2)

ahora se toman los operadores de ascenso y descenso donde las condiciones son las

siguientes

ST)=0, S*|1)=0, S70)=1, S 1)=0y "
00y =0, (O[1) =0, (1Jo)=0, (1[1)=1 |

También se usaron los estados de Bell que son maximamente entrelazados

[p*) = %(IOD - \1o>), ) = %('0” B |1o>), )
lpt) = %<|00> + \11>), 6 = %(!0@ - |11>> (4.4)

Haciendo una recapitulaciéon breve de lo que hemos visto es que:

. energia .~ OF
potencia = — = H=—
tiempo ot

. (4.5)
0OH

H= operador potencia = —

ot
Teniendo en cuenta la ecuacién (4.5) se calcula el valor promedio del operador
potencia, lo cual resulta en cuatro ecuaciones diferenciales, las cuales se derivan en

el apéndice
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' +@ +
i) (v ragwm i) (0|5 |¢> ",
i) (61206 o) 71 o)

Al resolver el promedio asociado al operador potencia y a los estados de Bell se
encuentra que no se disipa la energia en nuestro sistema. Ahora como contra ejemplo

se considera el siguiente estado particular

hy = %(|oo> + 101 + [10) + |11>) (4.7)

Se realiza el mismo procedimiento que con los estados de Bell y el operador

potencia, pero ahora con el estado (4.7)

OH
<\ |h> 4<00+01+10+11|§|00+01+10+11> (4.8)

donde el valor promedio no es cero, tal que se verifica el comportamiento de la la

compuerta y ¢l porque no se ejecuta correctamente.

Al realizar los célculos matemaéticos (se menciona que los clculos matematicos

estan en el anexo) la ecuacién (4.8) nos da como resultado

(h | |h> _Zw_le—z'el LMo 2 g, | M2 in,
! ’ ’ ’ 2 (4.9)
1 .
=1 <—2W1 sin(wit + 1) — 2ws sin(wat + 902)>
y con los pardmetros iniciales para la ecuacion (4.9) son @1 = 7, p2 = 7, w; = 110,

w; =105,t=0— 30 donde ¢t = 0.1,0.2,0.3, ..., 30
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Al encontrar la solucién a la ecuacién (4.9) se nota que hay ruido en la ejecuciéon
de la compuerta cuantica control NOT, por lo que el ruido impide que se ejecute de

manera correcta, como se puede ver en la figura 4.1

Figura 4.1: Ruido en la ejecucion de la compuerta cuantica control NOT

Fuente: elaboracion propia
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En la actualidad el computo cuantico ha tomado una gran auge en el campo cientifico
y parte del itinerario cientifico ha sido enfocado a esta area en especifico; tal que la
revolucion cuantica -por asi decirlo- esta por venir, es cierto que existen interrogantes
que aun se sabe como es que funciona a ciencia cierta, pero los esfuerzos de gran
parte de la comunidad cientifica estan enfocados a resolverlos y en un futuro préximo

todo el sacrificio habra valido la pena.

La fabricacién de una computadora cuantica de estado solido comercial, pareciera
aun lejana, pero los tltimos avances en este campo, como la construccion de la
computadora cuantica D-WAVE de IBM abre un panorama favorable par el computo
cuantico; de la misma forma el uso de diversas tecnologias como la computadora
cuantica de diamante es bastante prometedora, el defecto que presenta el diamante
(la ausencia de un atomo en su estructura molecular), que conjuntamente con la
insercion del atomo de nitrégeno en la vecindad vecina inmediata de ese hueco, la

impulsan como un arquitectura ideal para el procesamiento cuantico,

En el presente trabajo se estudi6é la computadora cuantica de diamante de dos
qubits y se encontré que la compuerta CNOT se ejecuta parcialmente ya que el
Hamiltoniano depende del tiempo, lo cual genera ruido en la ejecucion y la energia
se disipa con el medio ambiente. Se encuentra que el ruido entre los qubits no permite
una ejecucion eficiente de dicha compuerta. El operador potencia disipada es testigo
del ruido, es decir, demuestra que el sistema pierde energia en el transcurso del

tiempo, con lo cual degrada sus ventajas de procesar éptimamente la informacion

5.1 Trabajos a futuro

En un campo tan joven como el computo cuantico es necesario seguir avanzando en
el estudio de las arquitecturas que seran la base del mismo, en este caso particular

la computadora cuantica de diamante debe permitir manipular de manera correcta
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las compuertas y todas las implementaciones que se hagan en dicha tecnologia, asi
que queda pendiente abordar el tema del ruido y determinar un medio de control
que evite como que la energia no se disipe hacia, de tal manera aprovechar todas las
bondades que otorga del computo cuantico. Una idea es implementar qubits 16gicos
que protejan a los fisicos, aun esta en desarrollo, pero promete dar una solucién a la

problematica del ruido en la computadora cuantica de diamante.
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6.1 Solucion ecuacion de Schrodinger

Caso 1, para C)

i=0 (|00))
0110} = (w10} + e l0) = F(10010)) + 5 (e 12) 4. 1)

= —h(wl + wy — %) (6.1)

i=1 (|01))

oIy = =t} + w1 = () = 1) ) + 5 (e 3+ e 1))

_ +%(e—w2) (6.2)

i=2 (|10))
o2y = w12+ wal2) = 5= 12)) + 5 (@ 0+ e 3+ e )
-+ (0) (6.3)

i=3 (1)
O =~ =13 e =B = F- 1) =) + 5 (e )+ e 1)
=0 (6.4)
z’a%)t(t) _ —h<w1 = )Colr) + %(ewz) Cult) + %(N) Colt)  (6.5)

Caso 2, para para C4
i=0 (]00)), (1]H:)

() = (10} +enl0) = 500100 ) + 5 (e 2+ e 1))

= % (e”?) (6.6)
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i=1 (o)
iy = =nwrlt) e l-1 = 501 =10 ) + 5 (e B+ e 1))
_ _ﬁ<w1_w2+%) (6.7
i=2 (10))
Ry = ~h(ion = 2 bl = D) + 5 (2104 e+ )
) (6.8)
i=3 (1)
B = ~h(el3) +en =13 = B =) + 5 (% )+ 12)
_ +%(6_i91> (6.9)
ia(“;t(t) _ %(J) Colt) — h<w1 ot %) Chlt) + %(M) Co(t)  (6.10)

Caso 3, para para (s

i=0 (|00))
@0} = ~n(wr]0) + e l0) = F10)10)) + 5 (e 12) 4 1)
BETAN o
i=1 (o)
@I = =h(en | +enl-1) = 51~ 1)) + 5 (1) + )
— 0 (6.12)
i=2 (10))
i) = —h(ion -2 beal2 = SR D) + 5 (R0 4 e+ )
_ —h(—w1+w2+%> (6.13)
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—3 (1)
@) = —h(ion =B +en =13 = 1B - ) + 5 (< )+ 12)

_ +% (ewz) (6.14)

z'a%;t) = %(ei(?o) Co(t) — M(—wy +ws + %)Cl(t) + %(ewz) Cs(t) (6.15)

Caso 4, para para Cs
i=0 (]00))

B0 = —h(wrl0) +wal0) = F10010) + 5 (e 12) 4% 1)
- 0 (6.16)

=1 (|01))
(3|H|1) = —h<w1|1>+w2|—1>—%(11>—|1>)>+%<ewo |3) + e |0>§;.17)

_ %(w) (6.18)

i=2 (1)
Bl =~k =2 beal = 1D + 5 (R0 4 e+ )

= %(e’%) (6.19)
—3 (1)

BB = ~h(ion =) +en =13 = B -3 + 5 (< )+ ’92|&>z)>

(9(/:%( ) _ %(ew(J)CO(t) i %(e“’?)@(t) _ h(—wl — Wy — %)Cg(t) (6.22)
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6.2 Solucion operador potencia

Caso 1
w151 = (s (114 ol ) 1515 (1o +10) )

= ((01\%1ei915;101> + <01]%e“’15;\10> + (10\”’716”15;101) -
(10|m71ei"151\10> — <01|Z%ei915f\01> — <01\w71ei915f|10> —
<10|m71ei9151+|01) - <10|m71ei9151+110>>+
<<01\%e“’25;|01> + <o1|m726i9252—|10> + <1oy%619252—|01> +
(10]226%53 10) — (01] 26~ %57 01) — (01] 2655 10) -
(10|w72@—i9252+|01> — <10|w72@—i923;|10>>

=0

(6.23)

Caso 2

_OH 1 OH 1
w157 = (s (1= o1 ) 5155 (1o~ 10y )
- (<o1\“"71e"915;|01> - <01|%ei915;]10> - <101M71ei9151—\01> +
z'w1

<10|“"71e@'915;\10> - (01\“’716*@'915;|01> + (01 =e S [10) +

<10|M71ei9151+|01> — <10|W716i9151+110>>+
((01|m726i9252_|01> _ <o1|%ew2s;|1o> _ <10|W726i9252—|o1> +
<10|m726i9252—|10> - (01|“”72@—2‘9252+|01> + (01|Z%e—“’252+|10> +
<10|M72e—i925;|01> - <10|w72@—i9252+|10>>

=0
(6.24)
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Caso 3

OH 1 OH 1
120 AT —
(@75 107 <\/§(<00|+<11|)|8t|\/_<|00>+|11>)>
- (<ooy“"71ewlsl\oo> + <00\’71ei915;y11> + <11]M716i915f\00> +

<11|Z%e“’151|11> — <00|“"716i9151+100> — <001W71ei9151+|11> —
<11|iﬂe*i9151+|00> — (11\%1ewlsf|11>)+

(<oo|“"2 %2 557100 + <00\w726i9252_|11) + <11|“"726i9252—\oo> +
(11|Z72ei9252_|11) — <00|%e—i925;|00> — <00|w726_i925;|11> —

(11|%e—i9252+|00> _ (11|“”72@—2‘9282+|11>)

=0
(6.25)
Caso 4
w122y = 2 (o1 - 00 ) 2 2 (1o 1oy )

= (<o1|“"71e“’15;|01> — <o1|%ei915;|10> — <10|iﬂe“’15;|01> +
<10|w71ei"15;|10>—<01|Z%e—“’151+|01> (01| DL =i 6+ 10) 4
<10|w71e—i9151+|01> — <10|m71e—i9151+|10>)+
(<o1|w—2€"9255|01> — <01|Z%ei925;|10> — <10|M726i9252_‘01> +

ZWQ

(10|12 e 55 [10) - (01|“"72e*i9252+|01) + (01|“"72e*i9252+|1o> +
<1oi%e*i925;|01> - <10|%ei925;\10>)
~0
(6.26)
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Caso 5

oH OH
<h|ﬁ|h) = (00 + 01+ 10 + 11'E|00+01 +10 + 11)

1
4

(00|"%ei915;|11> —
(00\%1e—i9151+|10> =
(01\“"7162‘9151]03 +
<01|W71ei9151+|00> —
<o1|m71ei9151+|11> -
(10|“"71e”151—y10> +

<1o|“"71e—i9151+|o1> -

(11|2%e”15;|00>

(11|“"71ei915;]11> -

== (<<oo|l%ewl S;7100) + <00|w71e"91 Sr|01) + <00|i%ei915;|10> +
<00|Z%e—"9151+|00> - (00|Z%e—i9151+|01> -
<00|W7le—i9151+y11> + <o1\w7lei915;|oo> 4
<o1y“"71ewlsl\1o> + <o1\%eifhslyn> -
(01|m716i918f|01) — <01|m71ei9151+]10> —
(10|W71ei9151100> - <10|M71e“’151|01> +
<10|’%ewls;|11> - <1o|“"71e—i9151+|oo> -

<10|@e—i9151+|10> _ <10|ﬂe—i9131+|11> n

T i 5= 101) + (11| “Leif1ST110) +

<11]—1@—"9151+|00> - (11|71e—i9151+\01> -

(11|“"71e—"9151+|10> (11 —1915+|11>>

(<00]W71ei9252100> + <OO‘M71€i9235’01> + <00]%e”’25;\1o> +

W 9, o
<00|71e %255 111) —
wi
(00|71e %25+110) —

<o1|%ei9252—|01> +

(01|Z%e—i9252+|00>

<01|"%e—2‘9252+|11>

Wy
<10\71ewzs;y1o> +
(10\%e*i925;|01> -

<11|“”71ei9255100> +

<ooy%e*i925;|oo> - (00|%e’i925§\01> -
wi W1 g, o
(00] e 5F|11) + <o1|—16 %255 100) +

<01|M—1@i92s2—|10> <o1| DL it2 G111 —

Kl —1925+|01> (01| DL o=i%2 6| 10) —

1 i2 5-100) + <10| YL it G 101) +

<10]71€”’255\11> (10\ d ¢~255100) —
<10|M71@*i023;]10> . <10|—1@*i925,j]11> 4

<11|“"71ei925;|00> <11\ L2 G100) +
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<11|%ei9255|00) - <11|“"71e*19252+|00> - <11|“"71e*i9252+100> -
<11|%e*i925;\00> - <11|“"71@@"’252+|00>)

_ 1 e B L iy B0 g W gy A g, W g, B g,
2 2 2 2 2 2 2

1 w1 o0 W1 g Wo it Wy g
— 2—e W 2" — 2 W24 2—Ze'2
4( 2 ¢ 2 e

1 zwl - 1w o0 1Wa iy Wo i6s
4( + = 5 5 © + 5 ¢

1 ‘ .

ZL < 291 _ 191) + Z'w2(6292 _ 6192))

=1 (zw1(2z sin 6) + dws(2i sin 62)>

(-2&)1 sin 6)1 — 2(,(}2 sin 62)

e BTSN et

(—2w1 sin(wit 4 ¢1) — 2ws sin(wat + g02)>
(6.27)
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