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Capitulo 5

La Computaciéon Cuantica

La computacion cuéntica usa fendmenos cuanticos, td como la interferencia y €
enredo, para € procesamiento de informacion. Feynman planted la primera pregunta en
ede sentido en 1982, cuando € preguntd S & comportamiento de cada Sstema
mecanico cuantico puede ser eficazmente smulado por una computadora O un
smulador casco. En 1985 Deutsch propuso d primer agoritmo cuantico y también
describié una computadora cuantica universal. Después de Deutsch varios agoritmos
cuanticos han sdo propuestos, culminando con € descubrimiento importante del
dgoritmo de Shor en 1994. Con ede dgoritmo cuantico fue mostrado que la
computedora cuéntica, d menos en principio, puede factorizar nimeros grandes de ta
manera que d tiempo de gecucion dd adgoritmo crece polinomidmente con € nimero
de digitos dd nimero a ser factorizado. Es sabido que en comparacion para cualquier
dgoritmo clésco € tiempo de gecucion crece exponencidmente. Otro agoritmo
cuantico, descubierto por Grover en 1996, hace posible la blUsgueda en una base de
datos desordenada de un edemento y es mas rgpido cuando se compara con los
agoritmos clascos equivdente a la raiz cuadrada del nimero de eementos en la base
de datos.

La teoria para una computadora cuantica esta en principio determinado, €
obstéculo principa es préctico, 0 sea para mantener la coherencia en € sistema cuando
aumentamos € nimero de unidades computaciondes. Un méodo importante en
combatir las impurezas en ddemas cuantticos es € méodo de correccion de error
propuesto por Deutsch. El sugirié un procedimiento de smetrizacion. Esta idea ha sdo
mejorada paso a paso, por gemplo por PAma quien introdujo la decoherencia de los
subespacios libres, y en particular por Shor que propuso un andogo cuantico de método
clésico de correccion de error. En ete méodo es posible usar repetidamente la
codificacion de los qubits para detectar y corregir errores de las compuertas cuénticas
debido a la interaccion con € entorno. Otro nétodo para adcanzar un cadculo cuantico

coherente es usar @ céculo cudntico geometrico o topol dgico.
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5.1 Introduccion

El demento basco para la congtruccion de la computacion cuantica es @ qubit
es decir cudquier sstema mecanico cudntico de dos niveles. S denotan la base del
ortonorma para € sstema como |0 y |1> (llamados la base computaciona) nosotros
podemos expresar un estado arbitrario normdizado del qubit como
|z = cos(&/2) 4°|0> + sen(e/2) [1>

(5.2)

Como que un qubit puede estar en una superposicion este puede contener dos
vaores d mismo tiempo, por gemplo los estados Booleanos |0> y [, mientras que un
bit césico et redringido solamente a solo un vaor, 0 0 1. Un qubit puede ser
congruido con un &omo, espin nuclear, o un fotdn polarizado. S tenemos a varios
qubits, la cantidad de informacion que pueden amacenar en un momento dado, aumenta
exponencidmente con @ nimero de qubits. S tenemos a 2 qubits en estado | = %
(Joo> + |01> + |10> + |11), entonces en un momento dado hemos almacenado 4 valores
numéricos (con igua amplitud de probabilidad). En generad N qubits puede contener 2n
vaores numéricos (en una superposicion cuantica) en cudquier momento mientras que
los N hits clésicos puedan amacenar un resultado de los 2N vaores numéricos. Otros
fendbmenos cuanticos importantes es € enredo. Dos (0 muchos) qubits estan enredados,
no separable, s € estado tota no puede ser escrita @mo un producto tensorid de los
dos estados individuales ddl qubit, es decir

B.,> 0 |2» |92

S tenemos un registro, es decir una coleccion, de qubits en adgun estado inicid,
podemos redlizar operaciones cuanticas sobre estos de acuerdo a agun procedimiento
prescripto llamada un agoritmo cuantico. El cdculo es entonces llevado a cabo de una
manera paraela con los diferentes estados de la base en la superposicion. S tenemos N
qubits, entonces habra 2N estados base paradeos, entonces podemos redizar un calculo
pard€eo que requeriria 2! cdculos en una computadora clasica. Después ddl cdculo del

edado find de los qubits, este lleva la informacion resultante. Debido a que la toma de
medidas destruye las superposiciones, no se logra restaurar toda informacion del
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cdculo. Pero con inteferencia cuantica podemos incrementar la amplitud de
probabilidad del resultado deseado td que la medida da € resultado correcto en mucho
delos casos.

Una operacion cuéntica unitaria fijada desarrollada sobre una seleccion de qubit
es llamado una compuerta logica cuantica Varias compuertas logicas, sncronizadas en
el tiempo, forman unared cuantica, donde € tamafio de lared es e nimero de
compuertas que contiene.

La compuerta logica de un qubit de Hadamard y la compuerta légica de fase
condiciona de dos qubits juntas forman un conunto universal de compuertas, es decir,
cuaquier operacion unitaria de N-qubits puede ser smulada exactamente usando redes
fuera de las dos compuertas. Este no es un conjunto Unico, cas cuaquier compuerta de
dos quhits que pueda enredar los qubits puede ser usado como una compuerta universal.

Seguidamente s describe d  conjunto  universal con las compuertas de
Hadamard y € corrimiento de la compuerta de fase condiciona. Una sola compuerta de
fase es condderado que no es eficiente usar la compuerta de fase condicionad para
operaciones de corrimiento de fase para un qubit.

- La Compuerta de Hadamard es la compuerta de un solo qubit H desarrollando la
transformacion unitaria conocida como la transformacion de Hadamard definida por
0> 0 1/ 02 (|0 + |1), |1 O /02 (JO> + |1>), es decir creando superposiciones.

También podemos escribir la compuerta de Hadamard como

1 1 h

> (3.2)

w0 — |_ ((-1)F o+ | 1500092 J
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La matriz esta escrita en la bases {|0, |1} y € diagrama en € lado derecho provee una
representacion esquemética de la compuerta H actuando sobre un qubit en estado %>,
con

x =0, 1. Una comprenson fisca de una compueta de Hadamard podria ser e
desdoblamiento de un haz en un conjunto de interferometria.

- Usando la misma notacion definimos la compuerta de corrimiento de fase como una
Unica compuerta qubit ta que [ [0> y [ i _ [b, paraadgin _ prescrito. La notacion
delamatrizy € diagrama de estructura estén dados por

~
1 i
=
1 el’ S
(3.3)
X> —+— e ' x
2

Un comprension fisica de una compuerta de de corrimiento de fase puede ser un
corrimiento de fase en uno de los haces de un interferometro.

Con las compuertas qubit mostradas, € Hadamard y la compuerta de corrimiento de
fase, cudquier transformacion de un qubit pueden ser redizado (hesta la fase globd) de
acuerdo a una dmple red que se muedtra seguidamente en una representacion
diagramético.

g al+ oy

Xy | IH—=|H| = cos(8/2) [x+sen(8/2) e ' - x

Con esta red podemos transformar alos N-qubit estados |00...0> a
|4 @,... @\, donde cada i es una superposicion arbitraria de |0> Y |D. Estos son
los llamados producto de estado o estados separables, 1o cua esta redtringido a un
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conjunto de N-qubit estados. Para transformar a estados separables, es decir los estados

enredados, nosotros la necesitamos dos compuertas qubit.

» Las compuertas de fase condiciona de dos qubit esta definida como:
100>01|00>,|01>0 |01, 10>01[105, |11 08 11>, paraagin & dado. La

notacion matricid y la edructura del diagrama estan dadas por (la matriz escrita en la
base computaciona {|00»,]01>,[10>,|/11>})

1 i 0 0
O 1 0 0
B {y)= 0 { i}
0 0 0 el
(5.4
-
N |
vy elX¥Y |y, Iy
‘T}
-

/

El conjunto universal de compuertas no puede ser congtruido de un corrimiento de fases

Esta compuerta hace posible enredar dos (o0 mas) qubits.

(regular o condiciond) aidados. Es necesario operaciones que combinen las bases
computacionales, td como la compueta de Hadamard. Para implementar taes
compuertas de una manera geométrica se necedta estar habilitados para congtruir

compuertas geométricas o topol dgicas no Abelianas.
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Ejemplos de redizaciones experimentales de compuertas han sdo desarrollados usando
por gemplo resonancia magnética nuclear, trampas de iones, cavidad QED, y sstemas

fotonicos.
5.2 La computacion cuantica geométrica

Para lograr un cdculo cuantico tolerante podemos usar la fase geométrica,
decritas en € capitulo 2, e implementar las compuertas cuanticas, asi Ilamado cdculo
cuantica geométrica. Taes fases son, como mencionamos antes, falas tolerables para la

region del espacio de estados conservando |as operaciones.

Se hard un conjunto universal de compuertas basado en fases geométricas adiabéticas.
La descripcion de la fase geométrica adiabética fue considerada en € capitulo 2. S un
eigenestado de un sstema cuantico depende de un conjunto de parametros externos R
entonces una variacion ciclica adiabéica de estos pardmetros retorna d ssema a su
estado origind. El vector de estado find esta relacionado con € vector de estado inicid

1 b
via d producto de un factor de fase dindmica y de un factor de fase geométrico e 5

lo cua depende sdlo de la forma del camino en d espacio de pardmetro. S d estado
|4t)> pertenece a un subespacio degenerado que permanece en €  subespacio
degenerado durante una evolucion adiabdticaa Sin embargo, € dSstema regresa en
generd asu estado find

| @ (t)> relacionado asu etadoinicid | @ (0)> por un operador unitario Ug

(3.3)

w (1) » =U; v (0) exp{-i/h [y E(t)dt}

Donde la Wy depende solo de forma del camino en € paréametro espacio. La matriz Uy es
una generdizacion de la fase geométrica (la multiplicacion por € factor i _g) en casos

no abdlianos.
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Paa evaua Ug degimos un conjunto de N-pliegues de estados de referencia

degenerados [N, (R )>], perteneciente d espacio de fase local. Entonces en cuadquier
punto en & camino del adiabético en  espacio de pardametro R (t) podemos escribir.

lun(thr = 3 U (D)0 R (t)>
(3.6)

En particular, para un circuito cerrado la condicion

W) = Ta Ugt a(x

)In> esté rlacionada d estado inicid, digiendo [I>, viaU | (0 ). Estos dementos de
meatriz pueden ser evauados como laintegra de camino.

U=P expli |3 dr' A (R) dR/dt]

——
LA
L

con € potencid gauge definido como

Ag (R) =i <alé/éRibs. (5.8)
En @ caso abeliano, es decir, la fase geométrica,  camino ordenando no es necesario y

la integrd se reduce a una integrd de linea regular. Una prueba experimenta de la fase
geométrica no Abeliana también ha sdo generdizada para evoluciones no Adiabdticas y

no ciclicas.

La compuerta geométrica més sencilla es una compuerta de fase qubit. El estado de

referencia|n (€,0 )> puede estar escritacomo

In (6, o) =cos(6/2) [0+ e "% sen(8/2) [1» (5.9)

donde R ={ &6} sonlos angulos polares esféricos del vector Bloch. El potencia
gauge Abdliano se escribe

Ag=taccim =10 (3.10
A, =i adléol =-12(1- cosf) (5.11)
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Congderemos un qubit, por gemplo d spin semientero de un nicleo en un
canpo magnético que varia lentamente, experimenta una evolucién conica ciclica con
angulo conico e. Entonces laintegra de linea dd potencia gauge dalafase

ve=+ 2 L2 ==m(1-cos B).
geométricade un ciclo adiabético
donde d signo + depende de s & sSstema esta dineado o no lo esta con & campo, y _ es
d dngulo solido subtendido por e circuito conico. Asi los dos edtados del qubit [O> y
|1> pueden
terminar con fases geométricas de signos opuestos, la cua da una compuerta de fase con
un corrimiento de 2& entre |os dos estados.

Los experimentos mas comunes de compuetas de corrimiento de fase
geométrica es un qubit en una campo magnético estéico acoplado a un campo
magnético oscilante [14]. S U es la frecuencia de transicion del qubit en & campo, u es
la frecuencia dd campo oscilante, y U; es la amplitud del campo oscilante, entonces
controlando U y U 1 uno puede €fectivamente implementar un circuito conico

equivaente ta que d campo magnético varia lentamente con un angulo e dado por
L \iff vd i1 - 17
£0s = (op-0)/((og-0)" + @) (3.12)

Note que para adguna deformacion en @ camino dd spin la cud conserva este ahgulo
solido mantiene la misma fase. Asl la fase no es afectada por la velocidad con la cua se
recorrael camino; no es muy sendtivo afluctuaciones d azar arededor del camino.

Para una compuerta de fase geométrica condiciona podemos condderar un Sstema de
dos particulas de spin semientero que no interactlan Sa'y Sb. En un marco de referencia

dineado con d campo estético, € Hamiltoniano serd
H: — Ill::ls_s:.lz El 1':| " Il'::'t.].J@Eljz Lj 13:'

donde las frecuencias Ua/20 Yy Ub /2 O son las frecuencias de transicion de los dos
spines y se ha usado los operadores de Pauli Si = G/2. Seasume que _ay b sonmuy

diferentes con Ua >Ub. S las dos particulsa estan suficientemente proximas uno a la
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otra, elos interactuaran, creando desdoblamientos adicionades entre los niveles de
energia. En € caso de dos paticulas con spin semientero, € campo magnético de un
spin puede directamente o indirectamente los niveles de energia del otro spin; la energia
ddl sistema es incremertado por 30J2 s los spines son pardeos y decrecen en 80J2 s

los spines son attipardelos. El Hamiltoniano dd ddema toma en cuenta eda

interaccion como
H=H; + 2nhJ 5. [ S, (5.14)
. oty o g g 47
| TT}ﬂﬁ o 2
Wy
| T"L’}ﬂf} ﬂlg—#i T o —wlph —T S
)
Cad
| ‘LT}{]_EJ -MGEI = T _"-"-"'H'l'“-:'ﬂ_ﬂ'-'r
2
Wa —wp+TJ

|‘l"l“}uﬁl wﬁj.-} = e =

Fig. 7.- El diagrama de energia de los spines de dos nucleos en interaccion. La

frecuencia de trangicion ddl primer spin depende del estado del segundo spin.

Debido d campo, Sxy Sy son pequefios para ambas particulas. La Fig.7 muestra los
niveles de energia dd sistema. Cuando d spin Sb esta en e estado | >, la frecuencia de
transicion del spin Saes

me=m; +al, (5.15)

mientras que cuando  spin S estaen un estado |!>, lafrecuencia de transicidn del spin

Saes

Elaboracion y disefio en formato PDF por la Oficina General del Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central de la UNMSM



:‘ Fases Cuanticas Geomeétricas. Gutiérrez Mesias, Juan Moises.
Tesis

Digitales
UNNMSM
Derechos reservados conforme a Ley
m.=@m, -l (3.18)

Ahora supongamos que ademas dd campo estético, aplicamos un campo rotante
gque vaie lentamente como s menciono anteriormente. Vimos que la fase de Berry
adquirida por un spin depende de la frecuencia de transicién como la que se presenta en
laecuacion (5.12).

Por lo tanto, en & término de una evolucion ciclica, la fase de Berry adquirida por €

in Sa seré diferente para los dos posibles estados del spin Sb. De modo semejante,

cuando la spin Sb se encuentre en un estado |[>, la fase de Berry adquirido por € spin
Saes
—_—
ve= +lm (1- cos8.),

con € 9gno negaivo o podtivo dependiendo de § d giro es up o down,

respectivamente, y
1

| BN ]

cosf = (@ a)/ (( o4 ) + mﬁ] (5.17)
Similarmente, cuando & spin Sb esta en € estado |, la fase de Berry adquirida por €
sin Sais
= El T l- cosB_),
donde
cosd_ = (o.- o) (( 0-a) +o)? (3.18)

La diferencia de fase geométrica &, - & depende de la amplitud de oscilacion del campo

magnético [Ju; de tal manera que este tiene un maximo para un valor no nulo de Uy.
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