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COMPUERTA CUANTICA CNOT EJECUTADA
HACIA EL PASADO



RESUMEN

Recientemente se demostré que una de las aplicaciones de la computadora cuantica
de IBM es invertir la flecha del tiempo (Lesovik et al., |2019), por lo tanto, se inves-
tigd si también era posible realizarlo con una computadora cuéntica de diamante.
Obteniendo como resultado que es posible compilar la compuerta CNOT hacia el

pasado, por lo que la computadora cuantica de diamante invierte también la flecha

del tiempo.
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ABSTRACT

Recently, it has been demonstrated that one of the IBM quantum computer’s applica-
tions is to reverse the arrow of time (Lesovik et al.,[2019), therefore it was investigated
if it was possible to achieve it with a diamond quantum computer. Getting as a result
that it is possible to execute CNOT gate into the past, which means the diamond

quantum computer also inverts the arrow of time.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La computacidén cuantica comenzd a desarrollarse en la década de 1980 con Paul
Benioff, Richard Feynman y David Deutsch, ya que Benioff en 1981 propone un
modelo tedrico de la maquina de Turing operando con algunos principios fundamen-

tales de la mecanica cuantica (Benioff, [1982).

Por su parte, Feynman entre ese mismo afo y 1982 sugiere el uso de fenémenos
cuanticos para efectuar calculos computacionales (Feynman et al., |[1982; Bonillo,
2013) ya que mencionaba que estos calculos se realizarian de forma mas rapida
en un ordenador cuantico que en uno clasico por lo que propone la posibilidad de

construir una computadora cuantica.

En 1985 Deutsch describe el primer computador cuantico universal (Deutsch, 1985;
Segura, |2017), capaz de simular cualquier otro (principio de Church-Turing amplia-
do). Asimismo, es autor de la descripcion tedrica del paralelismo cuantico (Jua-
rez Garcia, 2013), por medio de su algoritmo el cual es capaz de evaluar simul-
taneamente una funcién en varios valores. De esta manera surge la idea de que
es posible la construccién de una computadora cuantica y por consiguiente de los

algoritmos cuénticos.
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Unos afos mas tarde en la década de 1990, la teoria empezé a implementarse, ya
gue algunos investigadores comenzaron a desarrollar las primeras maquinas con la

capacidad de efectuar calculos cuanticos, ademas, surgen las primeras aplicacio-

nes y algoritmos. Por ejemplo, Charles Bennett en 1993 descubre el fteletransporte
(Bennett et all, [1993), por medio del entrelazamiento permite transferir el

estado de un sistema cuantico a otro sistema remoto.

En el mismo afio, Dan Simon muestra la ventaja que tiene un ordenador cuantico
en comparacién con un tradicional. Puesto que realiz6 una comparacion del modelo
cuantico con el modelo de probabilidad clasico (Simon, [1997) lo que contribuyé para
el desarrollo de algoritmos cuanticos, como el algoritmo de Shor en 1994 para facto-
rizar nimeros enteros (Shor, [1999), permitiendo calcularlos a una velocidad mayor

en comparacion con cualquier otro computador tradicional.

Posteriormente en 1995 se elaboré la primera compuerta cuantica de dos qubits en
la US Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (Vargas y Branch, 2009). Otro
gran progreso fue el algoritmo de Lov Grover propuesto en 1996 para busqueda de

datos en un espacio desordenado (Grover, [2000).

Un afo después en 1997 se comenzaron a llevar a cabo los calculos y experimen-
tos que habian sido descritos tedricamente. En 1998 se construy6 el primer ordena-
dor cuantico de 2-qubits en la Universidad de Berkeley, California (Martinez Mateo),
2008). Entre ese mismo afio y 1999 investigadores de Los Alamos y del Instituto
Tecnologico de Massachusetts (MIT) logran propagar el primer qubit mediante una
solucién de aminoacidos (Juarez Garcia, 2013), logrando asi obtener el paso inicial
para estudiar la informacidén que transporta un qubit. En ese mismo ano se cons-
truye el primer ordenador cuantico de 3-qubits en los laboratorios de IBM-Almaden,
este ordenador fue capaz de ejecutar por primera vez el algoritmo de busqueda pro-

puesto por Lov Grover.
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1.2. ESTADO DEL ARTE

Desde los inicios de la computacién cuantica hasta la actualidad han existido di-
versos descubrimientos y avances los cuales han sido claves para su desarrollo,
surgiendo nuevos algoritmos, desarrollando nuevas computadoras y descubriendo

nuevas aplicaciones, es de nuestro especial interés la descubierta en 2019.

En marzo del 2019 se publicé un articulo realizado por un equipo de cientificos ru-
sos del Instituto de Fisica y Tecnologia de Moscu, donde demuestran que una de
las aplicaciones de la computadora cuantica de IBM es invertir la flecha del tiempo
(Lesovik et al., [2019).

El término flecha del tiempo, fue creado en 1928 por Arthur Eddington (Eddington,
1938; Barceld Garcia, |2007). Basicamente este término hace referencia a que el
tiempo fluye en una sola direccion, del pasado al futuro, por lo que se asocia con el

segundo principio de la termodinamica.

Este segundo principio fue inicialmente formulado por Nicolas Léonard Sadi Carnot
(Carnot, [1824), quien concluye que el calor solo puede fluir de un cuerpo caliente a

un cuerpo frio, pero no inversamente.

Mas adelante este concepto fue generalizado por Rudolf Emanuel Clausius y Wi-
lliam Thomson por medio de una ecuacion, en la cual introducen la entropia como

una funcion de estado (Landau y Lifschitz, [1988).

Aunqgue Clausius intenta relacionar este principio con la evolucién del universo como
un todo, fue Ludwig Boltzmann quien relaciona la direccion del tiempo con la direc-
cidén de la evolucién de los procesos de acuerdo con este principio (Terletskii, 1971},
Landau y Lifschitz, |[1988). Obteniendo asi las leyes de la termodinamica en base a

principios estadisticos para predecir y describir el movimiento de las particulas de
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sistemas. Por lo que el segundo principio de la termodinamica obtiene un caracter
probabilistico, por medio de la variacién temporal de la funcion H de Boltzmann (Ta-
pia, 2006). Por lo tanto, para todo sistema cerrado es mas probable que la entropia

aumente y menos probable que disminuya.

La teoria de Boltzmann establece la irreversibilidad en el micromundo y al mismo
tiempo, establece que el movimiento de cada molécula se rige por las leyes de
la mecanica newtoniana las cuales son invariantes con respecto al tiempo (Tapia,
2006). Es decir, si se cambia la direccion del tiempo de t a —t, las ecuaciones de
movimiento no cambian, por lo que se obtienen dos soluciones validas r(t) y r(—1).
Esto significa que, todo proceso fisico elemental se puede realizar de igual forma
en la direccion del pasado al futuro o del futuro al pasado, por lo tanto, los procesos

fisicos deberan ser reversibles.

1.3. JUSTIFICACION

Las compuertas cuanticas son la base fundamental de toda computadora cuantica.
Una de las aplicaciones mas importantes de los ultimos tiempos de la computadora
cuantica es invertir la flecha del tiempo. Por tal razén es importante investigar si las
compuertas en una computadora cuantica se pueden ejecutar hacia el pasado, si
asi fuera, entonces los resultados del presente trabajo serian el punto de partida

para la compilacién computacional de los algoritmos cuanticos hacia el pasado.

Lo anterior es debido a que la compilacién de algoritmos esta basada en la ejecu-
cién de operaciones primitivas (compuertas cuanticas). Una vez que se logre com-
pilar hacia el pasado los algoritmos cuanticos entonces vendran las aplicaciones a
fendbmenos mas complejos como viajar hacia el pasado, asi como revertir en el tiem-

po complejos procesos fisicos y quimicos.

Ademas, cabe mencionar que una consecuencia importante es que la leyes de la
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fisica cuantica permitirian revertir la muerte de un ser vivo hacia el pasado. Es decir,
desde el punto de vista de la fisica cuantica hay probabilidades de que este muerto

y probabilidades de que este vivo al mismo tiempo.

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La humanidad siempre ha tenido el interés de viajar al pasado, ahora con la compu-
tacion cuantica pareciere que esto es posible, sin embargo, esta nueva aplicacion
es relativamente nueva por lo que no hay muchos avances al respecto. Se ha de-
mostrado que es posible en la computadora cuantica de IBM (Lesovik et al., 2019),
sin embargo, es importante investigar si esto también se puede realizar en otras
computadoras, por ejemplo, en la computadora cuantica de diamante. Al igual que
las computadoras clasicas, las cuanticas trabajan en base a compuertas, pero estas
son compuertas cuanticas, una de las principales es la compuerta CNOT, por lo cual

surge la siguiente interrogante:

¢, De qué manera es posible que la computadora cuantica de diamante ejecute la
compuerta CNOT hacia el pasado y con ello mejore el desemperio de la compu-

tadora cuantica de IBM?

1.5. OBJETIVOS

General: Resolver la ecuacién de Schrédinger numéricamente para dos qubits de

forma tal que la compuerta CNOT se pueda ejecutar hacia el pasado.

Especificos:

1. Verificar que la ecuacion de Schrédinger es invariante bajo inversién en el
tiempo, demostrando que no cambia su estructura matematicamente al aplicar

el operador de inversion temporal.
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2. Formular la ecuacién de Schrédinger numéricamente para dos qubits.

3. Analizar las soluciones obtenidas para verificar que la ecuacién de Schrodinger

admite soluciones hacia el pasado.

1.6. DELIMITACION

Una de las limitaciones es temporal debido a que la maestria tiene una duracion
de cuatro semestres por lo que el tiempo de investigacidn se reduce, debido a eso,
en la presente investigacion no se incluirdn los efectos de ruido provenientes de los
alrededores del sistema de dos qubits ya que esto extenderia el tiempo de la du-
racion de la tesis a mas de dos anos. Otra de las limitantes es de equipo ya que
no se cuenta con un laboratorio para experimentar, por lo que todo se realizara de
manera tedrica, realizando los calculos pertinentes y analizando los resultados; por
lo que se trabajara matematicamente. Por Gltimo, se trabajara solo con dos qubits
ya que es la cantidad con los que actua la compuerta CNOT, y sera esta compuerta
porque es reversible y por qué es una de las mas significativas debido a que es un
componente esencial en la construccion de una computadora cuantica. Sin embar-
go, también se podria utilizar la compuerta Toffoli la cual actia con tres qubits, pero

esto sera un trabajo a futuro.

1.7. HIPOTESIS

Si se resuelve la ecuacién de Schrédinger numéricamente, entonces la compuerta

CNOQOT se podra ejecutar hacia el pasado.

1.8. FUNDAMENTACION INICIAL

Las computadoras cuanticas son un paradigma relativamente nuevo, y en los ultimos

tiempos se le ha dado mas relevancia en el campo cientifico, ya que ofrece ventajas
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cruciales sobre la computacion clésica, debido al incremento y potencial de analisis

que puede tener.

Por lo que hay mucha investigacion, dinero invertido y aplicaciones bastas en este
paradigma computacional. Uno de los temas o ideas que surge en particular, es in-

vertir la flecha del tiempo o poder viajar hacia el pasado, al menos tedricamente.

Se ha probado que esto es posible en la computadora cuantica de IBM (Lesovik
et al., |2019), sin embargo, es importante determinar la viabilidad de que en una

computadora cuantica de diamante también se pueda invertir la flecha del tiempo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos necesarios para abordar el presente tra-
bajo de investigacion. Se comienza introduciendo conceptos basicos de la compu-
tacion cuantica, después se expone la compuerta CNOT, se expresa la importancia
del entrelazamiento cuantico, se aclara en que consiste la flecha del tiempo, se ex-
plica cémo aplicar el operador de inversion temporal, se describe el hamiltoniano y

por ultimo se denota la ecuacion de Schrddinger.

2.1. COMPUTACION CUANTICA

La computacién cuantica es un[paradigmalde computacion diferente al de la compu-
tacién clasica (Bonillo, 2013). Se basa en el uso del bit cuantico o qubit (quantum
bit), que es la unidad I6gica minima para el procesamiento cuantico de la informa-
cién. Los qubits también tienen un estado como los bits, ejemplo de ello son los
estados | 0) y | 1); a estos dos estados se les denomina, estados de base compu-

tacional.

La notacién’| )’ es un estandar para los estados en mecanica cuantica, llamada “No-
tacion de Dirac” o “Notacién bra-ket”. El estado que se denota usando ’( |' se llama

bray el que usa’| )’ se llama ket.
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A diferencia del bit que solo puede asumir un Unico valor o estado, es decir, 0 0 1; el
qubit puede estar en el estado | 0), | 1) 0 en ambos estados a la vez. Esto se explica
de forma mas comprensible con el famoso experimento propuesto en 1935, el gato
de Schrddinger. El cual consiste en imaginar un gato en el interior de una caja que
posee un dispositivo formado por un detector de electrones, un martillo y una bote-

lla que contiene veneno. El detector tiene un 50% de probabilidades de captar un

lelectron|. Si el lelectron{toma la ruta A, el dispositivo se activara, el martillo rompera

la botella y se escapara el veneno, con lo que el gato morira. Por el contrario, si el

electron|toma la ruta B, ningun [electron| alcanzara al detector, el veneno seguira en
la botella y el gato vivira. Si lo que sucede en el interior de la caja se intenta explicar

aplicando las leyes de la mecanica cuantica, se llega a la conclusion de que el gato

se describiria por una [funcion de ondal extremadamente compleja (Primera, 2004).

Por lo tanto, el gato estaria vivo y muerto a la vez. Esto es posible por medio de
combinaciones lineales de estados llamadas frecuentemente superposiciones, las
cuales permiten mantener de manera simultdnea multiples estados en un bit cuanti-

co. Por lo que el estado para un qubit se representa como

Iw):a0|0>+a1|1) (21)

donde ay y a; son|numeros complejos|

Un qubit puede estar en un estado continuo entre | 0) y | 1) hasta que es medido.

Dado que, al realizar la medicidn solo se encontrara en alguno de esos estados, con
lag|*> de probabilidad de encontrarlo en el estado | 0)

(2.2)
la,|> de probabilidad de encontrarlo en el estado | 1)

por lo que
lagl* +1 a1 1P=1 (2.3)

puesto que las probabilidades deben de sumar 1.

Cabe mencionar que el qubit tiene un giro espacial, denominado [spinl Dado que el

qubit representa el estado en que se halla el eje de giro de un (Oviedo,
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2017). Esta particula es de tipo fermidn ya que tiene de 1.

Como se visualiza en la Figura , si es un 3 o spin up (inciso a) el qubit estara en

estado |0). Y sies un —% 0 spin down (inciso b) el estado del qubit sera | 1) , lo cual

1 0
o[t w-[]) 2
0 1

Sin embargo, hay que recordar que el qubit puede estar en una combinacién lineal

se representa como

cibn comprendida entre el estado | 0) y el estado | 1).

1 |

de ambos estados (inciso c), por lo que el puede girar en una alguna posi-
< € W

(a) (b) (c)

Figura 2.1: Representacion del [spin.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Oviedo| (2017).

Para poder medir la posicidon del eje de rotacion del |electron| en todas las direccio-

nes posibles, se hace uso de los [humeros complejos. De este modo el qubit, es

representado por medio de un vector complejo de dos elementos como se puede
observar en la Figura[2.2]
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11>
b

A
K 0> + 1>
) KJ -

_|1>

Figura 2.2: Representacion vectorial de un qubit.

Fuente: Elaboracién propia a partir de |(Oviedo| (2017).

Asimismo, los qubits se pueden representar geométricamente ya que como se men-

ciond ao y a; son[ndmeros complejos], por lo que la ecuacién2.1]se puede reescribir

de la siguiente manera

)y = elY cosg | 0) + ei‘psing [ 1) (2.5)

donde vy, 6 y ¢ son numeros reales|

Sin embargo, €'’ no tiene efectos observables, es decir, no afecta la prediccion de

probabilidades, por lo que se puede omitir. Quedando la ecuacién como

)y = cosg |0) + ' sing | 1) (2.6)

de esta forma, se escribe el estado mas general de un qubit, el cual se puede repre-
sentar graficamente como un punto en la esfera tridimensional, llamada frecuente-

mente esfera de Bloch como se muestra en la Figura 2.3
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f— = = . om omw
[
]

Figura 2.3: Representacion del estado de un qubit en la esfera de Bloch.

Fuente: Nielsen y Chuang| (2010).

Esta esfera provee una forma apropiada para visualizar el estado de un qubit Uni-
camente. Puesto que no existe una simple generalizacién que sea conocida para

multiples qubits (Espinoza, 2014).

Hay que recordar que cuando un qubit es medido u observado, este colapsara de
Su superposicién a uno de los dos estados de base computacional. Por el contra-
rio, cuando no es medido esta en evolucion y se utiliza la ecuacién de Schrédinger.
Debido a que el qubit se desplaza por la superficie de la esfera mostrandose en

distintos instantes.

La informacion que tiene un qubit es muy pequena. Por lo cual, para poder represen-
tar grandes cantidades de informacion se emplean sistemas de n-qubits. De manera

que representan 2" estados a la vez.

Por ejemplo, para el sistema de 2-qubits, se representan de forma simultanea los

estados |00y, |01), | 10) y | 11). Por lo que el estado de dos qubits es

|w) = ag | 00) + ay | 01) + ay | 10) + ag | 11) (2.7)
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con

lag|*> de probabilidad de encontrarlo en el estado | 00)

lai | de probabilidad de encontrarlo en el estado | 01) 2.8)
la,|> de probabilidad de encontrarlo en el estado | 10) .
las|*> de probabilidad de encontrarlo en el estado | 11)
de igual forma
lag P+l ay P +]az |+ as |°=1. (2.9)

Para el sistema de 3-qubits, se representan de forma simultanea los estados | 000},

|001), | 010), |011), | 100y, | 101), | 110) y | 111). Por lo que el estado de tres qubits es:

Iw):a0|000)+a1 |001)+a2|010)+a3|011)+a4|100)+a5|101)+a5|110)+a7|111>

(2.10)
con
lay |> de probabilidad de encontrar los qubits en el estado 2.41)
| 000),]001),]|010),|011),] 100),|101),| 110y 0| 111)
donde b=0,1,2,3,4,5,607.
Asimismo
7
Y laplP=1 (2.12)
b=0

y asi sucesivamente para cada sistema de n-qubits.

2.2. COMPUERTAS CUANTICAS

En el computo cuantico las operaciones son realizadas por compuertas llamadas
compuertas logicas cuanticas o simplemente compuertas cuanticas. Estas son analo-

gas a las clasicas en el hecho de que reciben en este caso un conjunto de qubits
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en un estado determinado, se efectia una operacion sobre ellos y se obtienen las
salidas correspondientes. Por lo que una compuerta cuantica es una funciéon que
ejecuta un operador en una agrupacion de qubits seleccionados en un determinado
periodo de tiempo (Ramirez Olvera et al., 2020). Las compuertas cuanticas manipu-

lan la informacién transformandola de una forma a otra.

Cada compuerta de n-qubits puede ser representada en forma circuital o por una
matriz cuadrada de dimensién 2”. Ademas, a cada compuerta le corresponde una
tabla denominada Tabla de Verdad, la cual representa el comportamiento de la com-

puerta para cada combinacion de valores.

Las compuertas cuanticas a diferencia de la mayoria de las clasicas son reversibles
(Martin-Cuevas, 2018) por lo que a partir de la salida se puede reconstruir la en-
trada, con lo cual la informacion permanece invariante y la energia constante(Vivas
et al., 2019). Una compuerta o un sistema de compuertas de este tipo es capaz de
invertir el proceso de computo en él y recuperar las condiciones iniciales sin pérdida

de energia.

De aqui el término de que se puede viajar al pasado, dado que se puede saber
gue habia previamente, puesto que como las compuertas son reversibles es posible
determinar de donde viene el resultado obtenido, es decir, saber el estado anterior
del sistema. Generalizando esta idea, si el resultado de un proceso cuantico es B
entonces se podra conocer cual fue el estado inicial A. Esto tiene implicaciones pro-

fundas en la biologia, en la fisica, en la astrofisica y en la gravitacion.

Existen ciertos atributos los cuales se asocian con estos procesos, uno de ellos y el
cual es de especial interés para la presente investigacion es la asimetria de inversién

temporal, con la cual es evidente la direccionalidad de la flecha del tiempo.
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2.2.1. COMPUERTA CUANTICA CNOT

Una de las compuertas mas significativas es la CNOT también llamada NOT con-
trolada. Pues es un componente esencial en la construccion de una computadora

cuantica (Vivas et al.,[2019). Esta compuerta actlia sobre dos qubits, donde el prime-

ro de ellos es llamado [qubit de controlly el segundo se conoce como [qubit objetivol

Si el[qubit de control es 0, el [qubit objetivol no sufre cambio, pero si el
es 1, entonces el|qubit objetivo] es negado.

Esta compuerta es el analogo cuantico de la compuerta clasica XOR (Hernandez,

sf), el comportamiento de esta es

| A) | B) —| A) | Ae B) (2.13)

La representacion circuital de la CNOT se muestra en la Figura[2.4] La linea superior

representa al |qubit de control|y la linea inferior el |qubit objetivol

| A) | A)

| B) S> | Ae B)

Figura 2.4: Circuito de la compuerta cuantica CNOT.

Su representacion matricial es la siguiente

Ucn = (2.14)

-
(= - =)
o

o o o
o
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Cabe mencionar que la [matriz inversal de la compuerta CNOT es ella misma y se

cumple la condicién Ucy - Uzy, = I, lo cual se puede verificar en 1a[2.15] por lo tanto,

la compuerta CNOT es una|matriz unitarial

Ucn-Ugy =

‘o o o

(= - N =)

' o o
o

S o ©o

‘o o o

S o O

(2.15)

Por otra parte, la convencion utilizada para representar al | 00), | 01), | 10) y | 11) es

100) =

o o o

101) =

| 10) =

|11) =

o o o

(2.16)
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Asi que la compuerta CNOT actua de la siguiente forma
1 000 1 1
01 0 0]|]o0 0
Ucn 100) = : = =100)
0 0 01 0 0
0 010 0 0
1 000 0 0
01 0O 1 1
Ucn|101) = = =|01)
0 00 1|10 0
0 01 O0 0 0
(2.17)
1 0 0 0| (0 0
01 0O 0 0
Ucn 110) = : = =|11)
0 0 01 1 0
0 01010 1
1 000 0 0
01 0 0|]o0 0
Uen|11) = : = =|10)
0 0 01 0 1
0 01O 1 0
Por lo que el comportamiento de la compuerta se puede expresar como
Ucn 100) =] 00},
Ucn 101) = 01),
(2.18)
Ucn 110) =] 11),

Ucn | 11) =] 10).



MARCO TEORICO 18

Esta compuerta al actuar con dos qubits va a tener dos entradas y dos salidas, su

tabla de verdad (2.1) se muestra a continuacién
0 0 0 0

0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0

Tabla 2.1: Tabla de verdad de la compuerta cuantica CNOT.

La compuerta CNOT es reversible, puesto que siempre se puede reproducir la en-
trada una vez conocida la salida, solo basta aplicar nuevamente la operacién como
se puede observar en la tabla[2.2]

0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1

Tabla 2.2: Reversibilidad de la compuerta cuantica CNOT.

Ademas, esta compuerta origina estados entrelazados.

2.3. ENTRELAZAMIENTO CUANTICO

El entrelazamiento o enredo cuantico (entanglement en inglés), es un fenémeno
cuantico que aparece como resultado de las interacciones entre dos 0 mas parti-
culas, dado que al estar cerca terminan intimamente conectadas entre si. Es decir,
Su posicidn u otras propiedades permanecen profundamente conectadas a través

del espacio, o que permite que una particula afecte inmediatamente el estado de
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otra sin importar qué tan distantes estén, incluso si estan a afos luz de distancia y
no existe algo de por medio entre ellas; es como si el espacio que las separara no

existiere.

A lo cual Albert Einstein llamé “accién fantasmal a distancia” para explicar los re-
sultados a través de sefales que viajan entre estas particulas (Zeilinger, |2003). De
hecho, este fendmeno parece estar en desacuerdo con su teoria de la relatividad,
donde nada puede viajar mas rapido que la velocidad de la luz, sin embargo, el en-
trelazamiento parece hacerlo. En realidad, este es un proceso desconocido hasta la

fecha.

Como el estado de las particulas cuanticas se describe por medio de los qubits, el
entrelazamiento cuantico origina que algun cambio en el estado de uno de ellos pro-
duzca un cambio inmediatamente en el otro. Este cambio es generalmente opuesto
en algun sentido (Galvis Monroy et al., 2017). Segun la teoria cuantica, incluso cuan-
do el estado exacto de cada particula aiin no se determina por alguna medicion, sus

estados deben estar vinculados.

Por ejemplo, se puede tener un par de particulas entrelazadas de % de tal
manera que si alguna de ellas es medida y tiene +1, la otra debe tener
—3 (Figura [2.5). Del mismo modo, se puede tener un par de [fotones| entrelazados,
si uno de ellos tiene una|polarizacion|de 0° al momento de la medicion, entonces el

otro debe tener unapolarizacion|de 90°.

Para describir matematicamente este fenémeno se realiza por medio del

tensorial, es decir, si el estado del sistema cuantico formado por n-qubits repre-

sentado por g, no puede ser expresado como el [producto tensoriall de los qubits,

entonces estos estan entrelazados

A7 1 ®q2®..8qn (2.19)
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Figura 2.5: Entrelazamiento cuéntico.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Oviedo| (2017).

Por el contrario, si g puede ser expresado como el [producto tensoriallde los qubits,

entonces estos no estan entrelazados

q=q1®q2®...8qn (2.20)

Este fendmeno es importante para la correcta compilacion de un algoritmo, ya que
esté practicamente es una rotacién de ceros y unos, por lo cual, los qubits deben
estar intimamente comunicados entre si para saber cuando cambiar o no depen-
diendo del algoritmo por lo que debe de haber sincronia entre ellos, ya que si no hay
entrelazamiento cuantico no hay procesamiento de la informacion. Por esta razén,
el entrelazamiento cuéntico es la fusion de la coordinacion entre los qubits partici-

pantes.
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2.4. FLECHA DEL TIEMPO

A partir de su origen en el siglo XIX, el concepto de la flecha del tiempo ha sido

tradicionalmente relacionado con la termodinamical (Lépez, [2018), estableciéndose

como uno de los enfoques con mayor divulgacion sobre el tema, donde la segunda

ley de la termodinamica y el concepto de entropia se han vuelto indispensables.

Esta segunda ley explica qué sucedera con mayor probabilidad en el universo. Pues
establece que todo lo que sucede tiene una situaciéon de mayor desorden, de mayor

caos, que en fisica se denomina como “entropia” (Voltio, 2015).

Esta magnitud mide el grado de desorden (espacial y térmico) de un sistema (Tapia,
2006). Sin embargo, este desorden no estd producido por alguna fuerza, simple-
mente la probabilidad de que los sistemas tiendan al caos es mayor, esto es lo que

hace que ocurra y es lo que experimentamos en la vida diaria.

La entropia es precisamente lo que diferencia el pasado del futuro y es lo que hace
gue siempre viajemos hacia adelante en el tiempo, ya que el tiempo fluye del orden
al desorden. De modo que el tiempo transcurre solo si la entropia del mundo au-

menta.

Por lo que clasicamente se ha relacionado la variacién de entropia con la direccién
del tiempo, lo que se conoce como la “flecha del tiempo” (Vlog, 2017). Basicamente
significa, que el tiempo avanza solo en una direccidn; hacia adelante, del pasado al

futuro puesto que todo cambia continuamente.

Sin embargo, desde hace un tiempo, el problema de la flecha del tiempo fue rela-
cionado directamente con el concepto de invariancia temporal. Exclusivamente con
analizar las propiedades formales de las ecuaciones de una teoria fisica y evaluar

coémo se comportan respecto a la operacion de inversion temporal (Lopez, 2016).
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2.5. INVERSION TEMPORAL

La inversion temporal consiste en modificar el sentido de la flecha del tiempo, cam-
bia el futuro por el pasado, es decir, realiza la misma trayectoria, pero en orden

temporal inverso.

Para lo cual, existen dos tipos de operadores (Lopez, [2016):

1. El operador de inversion temporal T llamado operador de Racah, efectua la
inversion temporal de manera estandar, por lo cual realiza la transformacion

t — —t aplicado a estados cuanticos.

2. El operador de inversién temporal T* llamado operador de Wigner. El cual

realiza una operaciéon combinada de inversién temporal simple y [conjugacion
complejal *.

Aunque el operador de Wigner es usado generalmente en mecanica cuantica, se
hara uso del operador de Racah, ya que este es el mas apropiado porque conserva

las propiedades formales usadas en otros contextos teéricos.

El operador de Racah como se describid lineas arriba, va a modificar en la ecuacion
dada cada una de las variables definidas en funcién de ¢, por lo que no solo va a
revertir estas variables sino también el tiempo. Sin embargo, en algunas ramas de
la fisica existen acuerdos sobre como realizar la aplicacién del operador.

Si la ecuacion es invariante respecto a este operador (T-invariante) entonces se
obtendran soluciones en ambos sentidos, por el contrario, si la ecuacién es no inva-
riante ante el operador (no T-invariante), las soluciones que se obtengan Unicamen-

te tendran un sentido temporal.

Es importante mencionar, que esta operacion afecta al debido a que cambia

de signo los|momentos angulares| Puesto que la inversién temporal cambia el flujo

de carga, es decir, el flujo de carga cambia de sentido (Villatoro, [2017).
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2.6. HAMILTONIANO

En general, para cualquier estudio de la dindmica de un sistema cuantico es impor-
tante saber los valores de energia (Solano Reynoso, 2008), ya que la energia nos
permite determinar como se comportara el sistema en cada instante de tiempo. Por

lo que el operador asociado con la energia se denomina hamiltoniano.

El hamiltoniano o también llamado operador de Hamilton (H), representa la energia
total del sistema que se describe, por lo que contiene toda la informacion dinamica
referente a él. Se construye a partir de su energia mecanica, por esta razén cambia

de un sistema a otro (Canal-Esteve| [2020). Por lo que

H=Ep, (2.21)

donde E,, es la energia mecanica.

La energia mecanica es la suma de la energia cinética y de la energia potencial,
expresadas como T'y V respectivamente. Por lo cual, se puede definir generalmente
al hamiltoniano como la suma de la energia cinética y de la energia potencial de un
sistema (ecuacion [2.22), aunque en ocasiones pueden existir otras energias, en ese

caso solo se anadiran a la suma

H=E.+E,=T+V (2.22)

donde E. es la energia cinética y E, es la energia potencial.

La energia cinética es la energia con relacién al movimiento y la energia potencial es
la asociada a una fuerza. Por ejemplo, al tomar algun objeto, colocarlo en la mano y
dejarlo caer, cae por la fuerza de gravedad y esa fuerza tiene asociada una energia,
que es la energia gravitatoria. Entonces se puede decir que la energia potencial,

es la energia que tiene un objeto debido a su posicion o condicién en relacion con
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otros objetos, cabe mencionar que no a todas las fuerzas se les puede asociar una

energia potencial.

En mecanica cuantica estas energias se expresan de manera diferente, por lo que

se realiza la transformaciéon correspondiente utilizando un fformalismo matematico

exclusivo de esta rama de la fisica. Por ejemplo, el hamiltoniano para una particula

en una dimensién se expresa de la siguiente manera (Castaneta y Nogales) |2015)

2 2
g% v (2.23)

2m Ox2

donde

1 = es la (constante reducida de Planck| (7 = 2 0 1.0545x10734)

m = Masa de la particula

2 . . e
6‘3? = Segunda derivada de la dimensién x

V = Energia potencial

Como se puede observar en la ecuacién 2.23| la energia potencial no esta expresa-
da ya que esta sera de acuerdo con el sistema que se describa, al contrario de la

energia cinética que es similar en todos los sistemas.

En computacion cuantica, la informacién en particular que va a contener el hamilto-
niano sera, el como estan interactuando los qubits para ejecutar alguna compuerta
cuantica como la CNOT, la SWAP, la de Hadamard, entre otras. Por lo que se puede
utilizar el hamiltoniano de la computadora cuantica de diamante, de acuerdo con Ra-
mirez Olvera et al.| (2020) el hamiltoniano para dos qubits se expresa de la siguiente

manera

Qi . . . .
H:_h(wl.SIZ+W2.SZZ)_%(SIZ.SZZ)+E[(6191,Sl—+e—191.ST)+(6192,82—+6—102,S;)
(2.24)

donde

h =lconstante r I Plan
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wy Yy w, =[frecuencias de Larmor|

[J] = constante de acoplamiento
Q =lfrecuencia de Rablil

t = tiempo

@1y @, = fases arbitrarias
0, = wyt+ @1 = angulo
0> = wot + @, = angulo
S y 8% = componentes z del[spin|del qubit 1y qubit 2 (matriz de Pauli z) que acta
de la siguiente forma
§%10) =| 0y,

(2.25)
S Iy=—|1.

S1, Sy, S; ¥y S; = operadores de ascenso y descenso de que actdan sobre los

estados |0y y | 1) de la siguiente forma

ST10y=0, S*|1)=|0),
(2.26)
S10=|1), S |1)=0.

El hamiltoniano ademas de reflejar el estado dindmico de un sistema cuantico y
determinar las energias del sistema, se usa juntamente con la ecuacién de Schré-

dinger para definir la evolucion temporal de los estados cuanticos de un sistema

(lvanov, [2020), es decir, la evolucion temporal de la [funcion de ondal
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2.7. ECUACION DE SCHRODINGER

En términos cuénticos los operadores tradicionales no logran medir o explicar como
es el comportamiento de un sistema cuantico (Ramirez, 2009), por lo cual se utiliza
la ecuacién de Schrédinger, esta puede ser independiente del tiempo (estados es-

o dependiente del tiempo.

En este trabajo es de especial interés la ecuacion de Schrédinger dependiente del

tiempo ya que explica por medio de laffuncion de ondal, la forma en que una particula

cambia respecto al tiempo, es decir, detalla su evolucién temporal. Por lo que esta

ecuacion de acuerdo con Guerrero Chanduvi (2015) se describe como

o]
ih— 1w (0) = Hly(0) (2.27)
donde
i =[unidad imaginarial
h =lconstante reducida de Planck

t = tiempo
2 = derivada parcial con relacion a t

H = hamiltoniano

w =|funcion de ondal




CAPITULO 3

METODOLOGIA

Para lograr los objetivos de la presente tesis, se realiz6 una investigacion documen-
tal donde se hizo acopio de informacion bibliografica exhaustiva sobre los antece-
dentes y conceptos fundamentales del computo cuantico, estado del arte respecto a
la inversion de la flecha del tiempo en este [paradigmal de computacién junto con los
conceptos relacionados con dicho término, y sobre temas especificos para ayudar
a comprender la investigacion, consultando para ello articulos especializados prin-

cipalmente.

Después se realizé una investigacion analitica-matematica para establecer la ecua-
cién de Schrddinger para la computadora cuantica de diamante, verificar si esta es
invariante respecto al tiempo, formular la ecuacién de Schrddinger para dos qubits

y resolverla numéricamente.

Posteriormente, se realizd una investigacion aplicada, en la cual se llevaron a cabo
ensayos programados para simular la compuerta cuantica CNOT en el software Ma-

ple a partir de la solucion numérica obtenida.

Por ultimo, se realiz6 una investigacion inferencial buscando una conclusién a partir

de los datos que arrojé la simulacién.

27



CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

La presente arquitectura de hardware cuantico esta regida por la ecuaciéon de Schro-

dinger asociado a los dos qubits de trabajo.

La ecuacién de Schrédinger (2.27) con el hamiltoniano de la computadora cuantica

de diamante (2.24) es

ihai | w(0) :{—h(w1 %4 wp-58) - L (57 57)+ 2 (57 +e757) +
t f 2 (4.1)

(eieZ .Sy +e7i0: S;)

Flyn

donde

i =junidad imaginaria
h =Iconstante reducida de Planck

t = tiempo

% = derivada parcial con relacién a ¢

w =|funcion de ondal

w, y w, =[frecuencias de Larmor|

S7 y S = componentes z del[spin|del qubit 1'y qubit 2
[J] = constante de acoplamiento

Q =lfrecuencia de Rabl

0; = wit+; (i=1,2) = angulo

@i (i =1,2) =[fase arbitraria

28



RESULTADOS EXPERIMENTALES 29

S, ST, S; y S = operadores de ascenso y descenso de [spir]

Si se considera la [funcion de ondal como una combinacién lineal de posibles solu-

ciones para dos qubits, esta se representa de la siguiente manera

) =Co(2) |00) + C1(2) |01) + Co(2) | 10) + C3(1) | 11) (4.2)

donde
| Co(0) 1>+ CL(D) I* + | Co(8) I + | C3(1) = 1. (4.3)

Por lo que la solucién a la ecuacion [4.1] en términos de [4.2] da como resultado un
sistema de cuatro ecuaciones diferenciales de primer orden (los célculos matema-
ticos correspondientes se encuentran en el anexo [A). De modo que la ecuacion de

Schrédinger puede ser escrita en forma de componentes

0Co(n)  [-hGwr+w2) =] Co() +(F-e7) Cr(n) + (F-e71) Ca(n)

ot in
aC (1) (5-e) Co(D) + [-R(wi - wo) + £] C1(1) + (3 - €7) C3(1)
o ih | (4.4)
AC (1) (5-e") Co(D) + [-h(-w1 + wy) + §] Co(0) +(F-e7%2) C3(1)
ot . . in
aC3(1) _ (F-e")Ci(D) +(F-e) Co() + [-h(—w1 — wy) - §] C3(1)
ot in
donde
t = tiempo

2 = derivada parcial con relacion a t
Co(1), C1(1), Co(1) y Cs3(1) = coeficientes como funcion del tiempo
i =Iconstante reducida de Planckl

wy y w, =[frecuencias de Larmor|

[J] = constante de acoplamiento
Q =lirecuencia de Rabl
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i =[unidad Imaginaria

0; = wit+¢; (i=1,2) = angulo

@i (i =1,2) =[fase arbitrarial

Dadas las condiciones iniciales

Co(t=0)=0,
Ci(t=0)=0,
Co(t=0)=1,

C3(t=0)=0.

Para compilar la compuerta CNOT la computadora cuantica de diamante se rige por

la ecuacién 4.2} por lo que

| Co(t=T) *=0,
|Ci(t=T)*=0,
| Co(t=T) °=0,

| C3(t=T) |°=1.

Para resolver el sistema de ecuaciones se utilizé el software Maple, donde se tra-
bajo con un sistema de unidades donde: ¢, =7, 9o =7, i=1, Q=10.01, w; =0.2,

w-, =0.0015, J=0.0015, 64 = wit+@1y 0, = wat+ @y.

Como se observa en la figura[4.1]la probabilidad total del estado general de la com-
puerta CNOT se conserva al evolucionar en el tiempo de acuerdo con la ecuacién
4.3
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Figura 4.1: Conservacion de la probabilidad hacia el futuro.

En la figura[4.2] se observa el comportamiento del estado Co0, el cual debe de tener

un estado inicial de 0 y al evolucionar en el tiempo este debe conservarse.
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Figura 4.2: Estado 0 de la compuerta CNOT hacia el futuro.
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En la figura [4.3] se observa el comportamiento del estado C1, el cual debe de tener

un estado inicial de 0 y al evolucionar en el tiempo este debe conservarse.
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Figura 4.3: Estado 1 de la compuerta CNOT hacia el futuro.

En la figura [4.4] se observa el comportamiento del estado C2, el cual debe de tener

un estado inicial de 1y al evolucionar en el tiempo este debe decrecer a 0.
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Figura 4.4: Estado 2 de la compuerta CNOT hacia el futuro.
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En la figura [4.5] se observa el comportamiento del estado C3, el cual debe de tener

un estado inicial de 0 y al evolucionar en el tiempo este debe crecer a 1.
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Figura 4.5: Estado 3 de la compuerta CNOT hacia el futuro.

Al aplicar el operador de inversién temporal, la ecuacion de Schrédinger no cam-
bia su estructura matematicamente, por lo que es invariante bajo inversion temporal
(anexo [B), entonces todo lo que compile hacia el futuro, esta lo compilara hacia el

pasado, en particular la compilacion de la compuerta CNOT.

De acuerdo con el anexo [B], al aplicar el operador de inversiéon temporal en la ecua-

cién de Schrédinger esta se convierte en

., 0 J Qi - .
lha—tIW(—I)>={h(w1'Slz+w2'SZZ) %(SZ Sz)—z[(e’m-Sl%-e 191.5”

+ (el'ez .Sy +e 0 -s*)

Fly)

donde

i =[unidad imaginaria
h =Iconstante reducida de Planck
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t = tiempo

2 = derivada parcial con relacion a

w =[funcion de onda

wy Yy w, =[frecuencias de Larmor|
S? y SZ = componentes z del[spin|del qubit 1'y qubit 2

[J] = constante de acoplamiento
Q =lirecuencia de Rabi
S7, ST, S; y S = operadores de ascenso y descenso de [spir]

0; =wit+¢@; (i=1,2) = éngulo

@i (i =1,2) =[fase arbitraria]

La solucién de la ecuacion en términos de da como resultado un sistema
de cuatro ecuaciones diferenciales de primer orden (los célculos matematicos co-
rrespondientes se encuentran en el anexo [C)), por lo que la ecuacion de Schrédinger
escrita en forma de componentes aplicando el operador de inversién temporal que-

da como

ACo(-1) _ [RGwr+w) +§]CoD) + (=5 -e72) (1) + (-3 - e70) Ca(0)

or in
AC1(—1) _ (=5 -€%) Co(t) + [n(w1 — wr) = ] CL(0) + (- F -7 ) C3(1)
or . iR . (4.8)
0C (-1 _ (=5 -€) Co(0) + [R=w1 + wy) = ] Co() + (=5 - e7%) C3 (1)
ot . _in
0C3(—1) (=5 Cun) +(=F-e"%2) Co(t) + [ w1 — w) + §] C3(1)
ot in
donde
t = tiempo

2 = derivada parcial con relacion a t
Co(1), C1(1), Cao(1) y Cs(1) = coeficientes como funcion del tiempo
h =Iconstante reducida de Planck

w, y w, =[frecuencias de Larmor|

[J] = constante de acoplamiento
Q ={irecuencia de Rabll
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i =[unidad Imaginaria

0; = wit+¢; (i=1,2) = angulo

@i (i =1,2) =[fase arbitrarial

Las condiciones iniciales para compilar la compuerta CNOT hacia el pasado en una
computadora cuantica de diamante son las mismas descritas en la ecuacion 4.5

Por consiguiente, los valores finales deberan ser

| Co(t=—-T)|*=0,
|Ci(t=-T)*=0,
(4.9)
| Co(t=-T) [*=0,
| C3(t=~T) [*=1.

Para el cual, también se encontré la solucion mediante el uso del software Maple,
donde se trabajo con un sistema de unidades donde: ¢, =7, 9. =%, i=1, Q=0.01,

w1 =0.2, wp =0.0015, J =0.0015, 6y = w1t + @1 Y 02 = wart+ @>.

Es importante aclarar que, al aplicar el operador de inversion temporal a la ecuacion
de Schrédinger, los resultados obtenidos se graficaron en tiempos negativos, sin
embargo, los tiempos negativos no existen, es una manera matematica de invertir la

flecha del tiempo.

Como se observa en la figura[4.6]la probabilidad total del estado general de la com-
puerta CNOT se conserva al evolucionar en el tiempo de acuerdo con la ecuacién
4.3
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g% +]S[ + ]G]
o
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Figura 4.6: Conservacién de la probabilidad hacia el pasado.

En la figura[4.7] se observa el comportamiento del estado Co, el cual debe de tener

un estado inicial de 0 y al evolucionar en el tiempo este debe conservarse.

=
oo
L

=
@

2

=
s

Probabilidad (P)

=
na
.

~300 -200 ~100 0
Tiempo (T)

Figura 4.7: Estado 0 de la compuerta CNOT hacia el pasado.
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En la figura [4.8] se observa el comportamiento del estado C1, el cual debe de tener

un estado inicial de 0 y al evolucionar en el tiempo este debe conservarse.

=
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1

=
e}

2
€4l

=
.

Probabilidad (P)

=
[is]
.

-300 -200 -100 0
Tiempo (T)

Figura 4.8: Estado 1 de la compuerta CNOT hacia el pasado.

En la figura [4.9] se observa el comportamiento del estado C2, el cual debe de tener

un estado inicial de 1 y al evolucionar en el tiempo este debe decrecer a 0.

o
.

=
7

| C.

|

Probabilidad (P)

=
—

-300 -200 -100 0
Tiempo (T)

Figura 4.9: Estado 2 de la compuerta CNOT hacia el pasado.
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En la figura se observa el comportamiento del estado C3, el cual debe de tener

un estado inicial de 0 y al evolucionar en el tiempo este debe crecer a 1.
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T
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2
S

3

=
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Probabilidad (P)

=
[
L

-300 -200 -100 0
Tiempo (T)

Figura 4.10: Estado 3 de la compuerta CNOT hacia el pasado.

Por motivos de comparacion en las figuras |4.11],14.12, 4.13| |4.14]y [4.15] se pueden

observar de forma grafica el comportamiento para ambos sistemas de ecuaciones

@.4y@.s).

]
o
1

e

En.a— |Co|2+|c1|2

= + |C2|2 + |Ca|2
L3 2 2
_3-3.4— |CO| +|Cl|

& + |C2|2 + |c3|2

[
[oN)
1

T T T T T T
-300-200-100 0O 100 200 300

Tiempo (T)

Figura 4.11: Conservacion de la probabilidad hacia el futuro (¢ > 0) y hacia el pasado

(t<0).
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= 2
F= |Co|2
_g 0.4 |C0|
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-300 -200 -100 © 100 200 300
Tiempo (T)

Figura 4.12: Estado 0 de la compuerta CNOT hacia el futuro (¢ > 0) y hacia el pasado
(t<0).
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Figura 4.13: Estado 1 de la compuerta CNOT hacia el futuro (¢ > 0) y hacia el pasado

(t<0).
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Figura 4.14: Estado 2 de la compuerta CNOT hacia el futuro (¢ > 0) y hacia el pasado

(t<0).
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Figura 4.15: Estado 3 de la compuerta CNOT hacia el futuro (¢ > 0) y hacia el pasado

(t<0).



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Del presente trabajo de investigacién se concluye lo siguiente:

1.

Invertir la flecha del tiempo es una aplicacion de la computadora cuantica de
IBM (Lesovik et al., 2019).

. La ecuacién de Schrddinger es invariante bajo inversién en el tiempo.

La ecuacion de Schrédinger junto con la computadora cuantica de diamante

ejecutan la compuerta CNOT acorde con la flecha del tiempo.

La computadora cuantica de diamante ejecuta la compuerta CNOT hacia el

pasado.

La computadora cuantica de diamante invierte también la flecha del tiempo.
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CAPITULO 6

TRABAJOS A FUTURO

Los sistemas cuanticos reales interactian inevitablemente con sus entornos, lo que
genera ruido cuantico en el sistema. Como resultado los sistemas cuanticos pueden
perder su energia (disipacion) y/o decoherencia (desfase), por lo tanto, es importan-
te que a futuro se considere si esto también afecta en la ejecucién de la compuerta
CNOT hacia el pasado, es decir, si en presencia de ruido cuantico en el sistema
de dos qubits se puede invertir también la flecha del tiempo. Este trabajo es mas

realista y dara pauta a los experimentables para completar sus busquedas.
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GLOSARIO

J Es un numero, mide qué tan intenso es el acoplamiento. Si el valor de J es grande
entonces la interaccion entre vecinos es muy fuerte, por el contrario si el valor
de J es pequefio, entonces la interaccion es débil, por ultimo si J =0 entonces

hay ausencia de interaccion.

qubit de control Establece la manera en que actua la compuerta de acuerdo con

su estado.

qubit objetivo Su comportamiento es en funcion del estado del|qubit de controll

spin Facultad que tienen las particulas elementales de girar en torno a su eje.

conjugacion compleja El conjugado de un numero complejo, consiste en cambiar

el signo de su parte imaginaria.

constante reducida de Planck También llamada constante de Dirac. Es el
del momento angular en mecanica cuantica, es decir, es la unidad natural del

momento angular de un sistema cuantizado.

cuanto Es un paquete minimo de energia, es decir, es la minima cantidad de ener-

gia concentrada en una particula.

dualidad onda-corpusculo También llamada dualidad onda-particula. Es un fené-

meno cuantico.

electrén Particula subatomica con carga negativa.

estados estacionarios Un sistema esta en estado estacionario cuando las varia-

bles que definen su comportamiento con relacion al tiempo se mantienen cons-
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tantes, es decir, sus caracteristicas no cambian con el tiempo.

fase arbitraria Constante que multiplica a un sector del Hamiltoniano. No afecta al

estado de dos qubits, por lo tanto, su valor es arbitrario.

formalismo matematico El lenguaje matematico debe basarse en el uso de sim-
bolos unidos entre si, o que posibilita crear cadenas que pueden manipularse

conforme a ciertas reglas.

fotones Son |cuantos de luz. Presentan propiedades tanto ondulatorias como cor-

pusculares (dualidad onda-corpusculo) por lo que se pueden comportar como

una onda o una particula.

frecuencia de Rabi Es la constante de acoplamiento fotén-qubit. Un foton es una

onda electromagnética.
frecuencias de Larmor Son las frecuencias del campo magnético.

funcién de onda Es la expresién matematica de la onda, que representa la ampli-
tud de probabilidad de hallar una particula en un momento y punto dado en el

espacio. Contiene toda la informacion respecto al sistema cuantico.

matriz identidad También llamada matriz unidad, se representa por la letra I. Es

aquella que tiene en su diagonal principal s6lo unos.

matriz inversa Se representa por A™!, siendo A una matriz. La matriz inversa de
una matriz es otra matriz, cuyo producto por la primera es igual a la [matriz

identidad| es decir: A-A71 =1.

matriz traspuesta conjugada También llamada matriz transpuesta conjugada, se
representa por U*. Se obtiene después de trasponer una matriz y luego hacer
Su conjugada, en otras palabras, se cambian ordenadamente las filas por las
columnas y después se cambia el signo de la parte imaginaria de cada uno de

sus numeros complejos.

matriz unitaria Se representa por la letra U. Es aquella que multiplicada por su

I[matriz traspuesta conjugadal es igual a lajmatriz identidad, es decir:
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U-U*=1.

momentos angulares Un momento angular es una magnitud fisica que representa
el estado de rotacion de una particula alrededor de un punto fijo. Existen dife-
rentes momentos angulares. El orbital, una particula que gira rodeando a otra.
El intrinseco o momento propio, giro sobre si mismo denominado [spir} El total,

cuando el momento angular orbital y de [spin estan acoplados.

numeros complejos Son aquellos que se derivan de la suma entre un nimero
real y un ndmero imaginario. Su representacion mas comun es en su forma
bindbmica, que se expresa de la forma Z = x+ yi. Sin embargo, se pueden

representar también en forma Polar, Trigopnométrica y Exponencial o de Euler.

numeros reales Son aquellos numeros que existen. Estos se clasifican en nimeros
racionales e irracionales. Los racionales contienen a los numeros enteros y

estos a su vez a los numeros naturales.

paradigma Es un modelo aceptado por las comunidades cientificas.
polarizacién Determina la orientacién geométrica de las oscilaciones.

producto tensorial Consiste en una multiplicacion que cumple con la propiedad

distributiva.

teletransporte cuantico Proceso de transmision de informacion cuantica, el cual
consiste en destruir un estado cuantico al medirlo y crear una copia idéntica

de manera simultanea en un lugar distinto.

termodinamica Es una rama de la fisica que sélo tiene sentido a nivel macroscopi-
co, la cual se encarga de estudiar las transferencias de calor, la conversién de

la energia y la capacidad de los sistemas para producir trabajo.

unidad imaginaria Se representa por medio de la letra i. Es la raiz cuadrada de -1

y cuando es multiplicado por cualquier nimero real crea un numero imaginario.
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ANEXO A

SOLUCION A LA ECUACION DE SCHRODINGER

Dada la ecuacién de Schrédinger

.. 0 B
lha“ﬂ)—H“V)

Se colocé la forma explicita de la | y)

0
if=—(Co100)+ Cy [01) + C2110)+C3 | 1)) = H(Co [00) + Cy [01) +C2 1 10)+ C3 | 11)

Se simplificd

aC, aC aC. aC
79 00)+iha—t1 | 01>+iha—t2 | 1o>+iha—:’ |11) = CoH | 00)+Cy H | 01)+Co H | 10)+C3 H | 11)

ih
Py

Se calcularon los valores del hamiltoniano de cada estado

Q . ) .
H|00) = {—h(w1~sf+ wz-Szz)—é(SIZ-SZZ)+E [(9191 Sp4e 0 -sf)+ (6192 S5

+ e"'92-52+)

b 00y
= —H(wy | 00 + w, | 00)) — %u 00)(] 00)) + % [(e"91 110) + e~ i1 (0)) + (e""z 101)
+f%@”

= —H(wy | 00 + w, | 00)) — %u 00)(] 00)) + % (eif’l 110) + €% | 01>)
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SOLUCION A LA ECUACION DE SCHRODINGER

Qr/ . . .
H|01) = {—h(w1~512+ wz-SZZ)—%(SIZ-SZZ)+E (e S7+ e 57 )+ (e 5;

+ e'i92~55)

baon)
Q . ,
= —H(wy | 01) + wa(— | 01))) - %u 01)(=101)) + [(elf’l |11) + ¢~ 0 (0))
+ (eiez 0) + e 102 | oo>)]
] Q¢ g ~if
= ~T1(w1101) — w2 | 01) + 2 (1 01 01>)+5(e 111y + e 102 |oo>)
T

Q . ) .
H|10) = {—h(wl-sf+ w2~522)—%(slz~s§)+E [(e’el ST +e7i0 ~s;)+ (6192.52—

+ e‘ieZ-S;)

baoy
J Q10 o ~i0
=~ w1 (= 110)) + w 110)) = 2 (= 1100 10) + - | (¢ ©) + 7 1 00))
+(e® 11+ e 0))]
J Qo _io i0
= —I(=w1 110)+ w2 110)) + (1101 10) + - (7 100) + ™ | 11))
J

HI|11) = {—h(w1-812+ wz-s_zz)—£(sf-s§)+% [(eiel ST +e7i0n -sf)+ (eiez.sz—

+ e_i92~S;)

baim)

Qr/ . .
= R (- [TD)+ wp(= 1) = 2 (- 1TD)(- 110+ 5 [ (e @+ o)

+ (e"92 0) + e~ 0| 10>)]

Q, . .
= —H(—wy | 11) = wy | 11)) — %u D)D)+ (e—“91 101) + e~ 0 | 1o>)

Se sustituyeron los valores del hamiltoniano en la ecuacion

.. 0Cy ., 0C ., 0C ., 0C3 3
ih 3 |00) +ih 3 |01) +ih Fn |10) + ik 3 [11) =
Y
h
Q. . .
Ci|-hA(wy|01) —w, | 01)) + %(I 01))(]01)) + > (e’91 [11) + e 102 |00))

_ _ 9 i0, i0,
Co | =H(wy 1 00 + wo | 00Y) (|oo>)(|oo>)+2(e 110) + e |01>) +

+

C» —h(—w1|10)+wz|10))+%(| 10)(| 10))+%(e_i91|00)+ei92|11)) +

Ca | ~t=wn 111) = wp | 1) = 7 1A 1)+ (7 01y +.¢7% 10))
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Se encontraron los valores correspondientes a cada estado

., 0C ., 0C ., 00 ., 0C3 B
ih a3 |00) +ih 3 |01) +ih 3 |10) +ih 3 | 11) =

r Q . Q )
{Co —h(w1+wz)—% +C1(§~e_’02)+C2(E-e_’91)}|00>+
Q ' Q
{Co E-elez +C —h(uJ1—W2)+% +C3(E-€_lel)}|01>+
Q . : Q ;
{CO 5 '6”9l +Cy |—h(—wy + wo) +% +C3 (5 '9_102)} | 10)+
Q . LQ )
{Cl E-elel +C E-e"’z +Cs3 —h(—wl—wz)—%]}lm
Se simplificd y se igualaron los coeficientes
.. 0C [ J Q —i0 Q —'9)
h——=Cy|-h — 2|+ C = e+ Gy = e
hgp =Co| Tt w) =g i+ G| 5re T+ 2(2 ¢
. 6C1 _ Q i6y [ J Q —i@l)
1HW—C0 5 e +C k—h(wl—w2)+% +GCs 5 ¢
0C; Q ’ J Q
ih—==Cy|— - e ~h(- = —- ’92)
1 o1 Co 5 e +C2_ ( LU1+LU2)+h +C3 ) e
e Q . Q ]
lha—;’:CI 5-6191 +Cy 5'6192)4‘(73 —h(—WI_WZ)_g]

Se despej6 por completo la | ) y se colocaron los valores en funcion del tiempo

ACo(1) _ [~P(wr+w2) = ] Co(0) + (5 -e7) Cr(0) + (5 - e7) Ca(D)
ar ih

aC1 (1) _ (F-€") Co() +[=R(wi — wp) + £] C1(1) + (3 - €7 C3(1)
ot ih

0Co (1) (F-€)Co(D) + [~h(—w1 + wo) + £] Co(0) + (5 - e7%2) C3(1)
ot in

0C3(1) _ (5-e")CL(D +(§-e%2) Co() + [~h(—w1 — wy) - §] C3(1)
or in



ANEXO B

OPERADOR DE INVERSION TEMPORAL APLICADO A LA
ECUACION DE SCHRODINGER

Dada la ecuacion de Schrédinger dependiente del tiempo

., 0 3
zhaw(t)) =H|y(1)

donde

Qi . . . .
H:_h(wl.SlZ+wZ.SZZ)_%(SIZ.SZZ)_FE[(6191,Sl—+e—191.ST)+(6192,82—+6—192,S;)

Se reemplazd por la estructura explicita del hamiltoniano y se cambi6 ¢ por —¢

0 Q . .
ih-— |w(—t)>:{—h(w1-812+ wz-SZZ)—%(Slz-SZZ)+E (- 57+ 51)
+ (eiﬂz 'SZ_ + e—i02 . S;) } |1/j(_ £)
Si H|y(-1) = —-H|w(1)), entonces
0 Qs .
ih= | y(=1) :{h(wl-sf+ wz-szz)+%(sf-s§)—E (- 57+ 57)
+ (eiﬁz '82_ +e—i€2 S;) } |1//(f)>

Por lo cual esta es la solucién de la aplicacién del operador de inversion temporal

en la ecuacion de Schrédinger.
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SCHRODINGER 51

Se realiz6 la comprobacion para verificar que efectivamente no cambia su estructura

matematica bajo inversion temporal.

Para lo cual, se multiplic6 ambos lados de la ecuacion por (-1)

0 J Qi o e
(—1)(lha|u/(—t))) :(—1){h(w1-512+wz.s§)+%(slz.s§)—5 [(e O.5;+e i st)
+(ei"2-sg+e‘i92-8;) }Iw(r))
Se resolvio
.0 J Qri o o, i
lh&|1//(t)>:{—h(w1-812+wz-SZZ)—£(Slz-SZZ)+E[(eel-Sl+e o.57)
+(ei02 'SZ_ +e—i€2 S;) }luf(t))

Hay que recordar que

H=-h(w-S%+w,-S%)- % (SZ-S%)+ % (-7 +e7-57) + (€% 55 + €753

Por lo tanto, se reemplaz6 la estructura explicita del Hamiltoniano por H

ih£| () =H|y(1)
5. | Y =H1y

Se puede observar que no cambia su estructura matematicamente.



ANEXO C

SOLUCION A LA ECUACION DE SCHRODINGER APLICANDO EL
OPERADOR DE INVERSION TEMPORAL

Dada la ecuacion de Schrodinger obtenida en el anexo

.. 0 J Qe N
zh&m(—m:{h(wl-sl% w2-522)+£(512-s§)—5[(e“91-s1 +es])

+(ei02,52—+e—i92.5;) }IU/(U)

Se coloco la forma explicita de la | y)

0
iha—t(C0|00)+C1|01)+C2|10)+C3|11)):H(C0|OO)+C1|01)+C2|10)+C3|11))

Se simplifico

aCo aC 0C, 0Cs

Se calcularon los valores del hamiltoniano de cada estado
Q ) . )
H|00) = {h(wl -S¥ +w,-S%) +%(SIZ-SZZ) -5 [(eth S74e 0 -Sf) N (elez 'S5

+ e 02 S{)

b0y
= Fi(wy | 00) + ws | 00)) + %u 00Y) (] 00)) — % [(eiel 110) + e~ (0)) + (e“’2 101)
+ e""’Z(O))]

= Fi(wy | 00) + ws | 00)) + %u 00Y) (] 00)) — % (e""l 110) + €% | 01>)
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DE INVERSION TEMPORAL 53

Qr/ . . .
H|01>:{h(w1'slz+ w2‘522)+%(512-822)—5[(e’el-Sl_+e_191-51+)+(e’92-82_

+ e 02 S;)

baon)
J Qo ~i6
=h(wl|01>+w2(—|01>))+£(|01>)(—|01>>—5[(e 1D +e 1(o>)
+ (e""z 0) + e 02 | 00))]

Q. . .
= (1 101) = wp | 01) = 7 (01 01) — - (e 111) +.¢7% 00

Qr/ . . .
H|10) :{h(wl-sf+ w2~s§)+%(slz~s§)—5 (- 57+ e s1)+ (%255

+ e sg)

b0y
J Qo ~if
= R (= 110)) + w2 110)) + 2 (= 11001 10) = | (¢ ©) + 7 1 00))
+(e® 11D+ e )]
J Q¢ o i0
= h(=wy 110)+ w2 110)) = 21100 10) = = (¢ 100y + €™ | 11))
J

H|1ly = {h(w1 ST+ wz-s§)+%(sf-s§)—%[(ei91 ST +e7i0n .s;) +(ei02.55

+ ¢ i02 sg)

bai)
— J Q 0, —i0
=By (= 11D) + we(= [ 1) + 2 (= 11 110) = [ (¢ @ + e~ o)

+ (e""2 (0) + e~ i0 | 10))]

Q, . .
= (=wy | 11) = wy | 11)) + %u D)D) - (e—’91 101) + e~ 0 | 10))

Se sustituyeron los valores del hamiltoniano en la ecuacion
., 0C ., 0Cy ., 00 ., 0C3
n— |00y + ih—— | 01 — — =
i Fn | 00) + i ER |01)+ih 3 | 10) + if 3 [ 11)
[ Q. . )
Co [H(wn |oo>+w2|oo>)+%(|oo>)(| 00))—5(&‘91 110)+ ¢ |01 | +

i Q. .
Cr Aty 101) = w, 101 =5 101 01) = 5 (¢ [11) +.¢77% | 00))

+

i Q, . .
C, h(—w1|10>+wz|10>)—£(l 10)(| 10))—5(9_101|00)+e192|11)) +

Cs | A=y 111y = w5 [ T0)+ 211110 = (¢ [01) 407 10)
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Se encontraron los valores correspondientes a cada estado

.. 0C ., 0C; ., 0C ., 0C3 B
in 3 |00) +ih 3 |01) +iA a3 | 10) +iA 3 [11) =

Q .
{Co h(w1+wz)+% +C; (—5'8_192)+C2 (—— e"el)}|00)+
Q .
{C() _E 62 +C; h(wl Ll&)—% +C3( _161)}|01>+
Q .
{C() —E 6 +Cy |h(— w1+wz)—% +C3( _192)}|10>+
Q . Q .
{Cl —5 6 +C —5'6192)+C3 h(—wl wo) + — }|11>
Se simplificd y se igualaron los coeficientes
dCo Q _.9) (Q _.9)
ih— =Cy |h(uw +w2)+ = | +Ci|——= -2 |+ Co [ —— -7}
l Y o | (w + w7) 7 1( > e ] e
acl— Q i02 ] Q —igl
in Y =Cy 5 +C; h(wl—wz)—% +C3(_E e )
0C, Q J Q
h— — _ - 191 h _ _Z . 192)
1 o1 Co 5 +Cy |A(—w; + wy) 7 +C3( 5 e
0Cs Q Q .9)
n—= = Cy (-2 e |+ Gy [ -2 %2 | + C3 | H(—wy - Z
1 Y 1 5 + (o 5 e +C3 (—un w2)+h

Se despejo la | w) y se colocaron los valores en funcién del tiempo

T 2)Cy () + (-F e ) G ()

OCO(—t) [ (w1 +w2) + 4 ]Co(l‘)+(
ot in

AC1 (-1 _ (=5 -€®) Co(0) + [n(w1 —wy) - ] CL () + (-F -7 ) C3(1)
ot ih

ACy(—1) (=5 -e") Co(0) + [A(-wi+ wp) - ] o) + (-5 -7 2) G (1)
ot ih

0Cs(-1) (-5 €M) Cun) +(-F-€%) Co(0) + [n(—w1 — w) + £] C3(1)

ot

in



ANEXO D

PARTICIPACION EN EVENTOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

A través del

Centro Universitario UAEM Valle de Chalco

Otorga la presente

Constancia

Morales Rosales Giselle Nayeli

Por haber impartido la ponencia “Compuerta Cuantica CNOT ejecutada hacia el pasado” en el
“XX Coloquio de Investigacién de la Maestria en Ciencias de la Computacién” y “lll Coloquio
de Investigacion en el Doctorado en Ciencias de la Computacién”, en la modalidad virtual,
llevado a cabo el 04 de diciembre de 2020.

PATRIA, CIENCIA Y TRABAJO
“2020, Afno del 25 Aniversario de los Estudios de Doctorado en la UAEM”

2l —

§ e e
Dr. René Guadalupe Cruz Flores

W‘ Director

COLOQUIO DE INVESTIGACION
DELAMAESTRIA EN CIENCIAS
DE LA COMPUTACION

Figura D.1: Participacion como ponente en el XX Coloquio de Investigacién de la
Maestria en Ciencias de la Computacion y Il Coloquio de Investigacién en el Doc-

torado en Ciencias de la Computacion.
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... =

Universidad Auténoma
del Estado de México
I

La Secretaria de Investigacién
y Estudios Avanzados

Otorga la presente

Constancia

a

Giselle Nayeli Morales Rosales

Por su participaciéon en el Taller en linea Herramientas para la publicacion de
textos cientificos, impartido por Springer Nature.

Toluca, México, 29 de abril de 2021.

Patria, Ciencia y Trabajo
“2021, Celebracién de los 65 Afios de la Yhiversidad Auténoma del Estado de México”

Eréndira Fierro Moreno
Encargada del Despacho de la Secretaria

SIEA

Figura D.2: Participacion en el Taller en linea Herramientas para la publicacion de

textos cientificos.
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UAI : M Universidad Auténoma
del Estado de México

"2021, Celebracién de los 65 afios de la Universidad Auténoma del Estado de México”

2 X1 s
AT BTN

' Otorga la presente

onstancia

DE PONENTE A:

Giselle Nayeli Morales Rosales del C.U. Valle de Chalco,
con el tema:
Compuerta cuantica CNOT ejecutada hacia el pasado.

Por haber participado en el XXl coloquio
multisede de la MACSCO

DIRIGIDO A los integrantes del programa de Maestria en
Ciencias de la Gomputacién con registro en el PNPC, con la
participacién de profesores y alumnos de posgrados de los

Centros Universitarios: Valle de Chalco, Ecatepec, Temascaltepec,
Atlacomulco, Valle de México, Texcoco y la UAP Tianguistenco.

Mismo que se llevo a cabojel dia 8 del mes de junio del 2021.

Encargado del despacho de la direccion '-'m .
del C.U Temascaltepec DIRECTIGN

Figura D.3: Participacion como ponente en el XXII coloquio multisede de la MACS-
CO.
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58

GOBIERNO DEL ,
ESTADO DE MEXICO

WPhusime [EDOMEX
Primer Congreso Politécnica UPAtlautla 2021

La Universidad Politécnica de Atlautla otorga el presente reconocimiento a:

Sy Gl Nggoll Moratly Fouatl

Por su valiosa participacién en la imparticion de la Ponencia: Viaje al pasado en una
computadora cuantica en el marco del Primer Congreso Politécnica UPAtlautla 2021.

. @7
| /% o
Lic. Elizabeth Torres Ramos

®l° Rectora de la Universidad Politécnica de Atlautla \%
»

Dra. Claudia Pérez Martinez Dra. Doricela Gutiérrez Cruz
s, ~ Presidentadel Congreso Secretaria del Congreso

Atlautla, Estado de México a 29 de Octubre de 2021

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE ATLAUTLA
UNIVERSIDAD CERTIFICADA ORGANISMO PUBLICO DESCENTRALIZADO DEL ESTADO DE MEXICO
Carretera Atlautla- Ozumba No. 12, Barrio de San Jacinto, C.P 56970, Atlautla, Estado de México.

Figura D.4: Participacién como ponente en el marco del Primer Congreso Politécnica
UPAtlautla 2021.
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Universidad Auténoma
del Estado de México

Otorga la presente

Constancia

de ponente a

Giselle Nayeli Morales Rosales
del CU Valle de Chalco

con el tema

Compuerta cudntica CNOT ejecutada hacia el pasado
Por haber participado en el XXIIl coloquio multisede de la MACSCO

Dirigido a los integrantes del programa de Maestria en Ciencias de la Computacién con
registro en el PNPC, con la participacion de profesores y alumnos de posgrados de los
Centros Universitarios: Valle de Chalco, Ecatepec, Temascaltepec, Atlacomulco, Valle de
México, Texcoco y la UAP Tianguistenco.

Tianguistenco, México; 30 de noviembre de 2021
Patria, Ciencia y Trabajo

arlos Vera Estfh&ﬁ_ .
ral de la UAP Tianguistenco

UAP Tianguistenco

Figura D.5: Participacion como ponente en el XXIII coloquio multisede de la MACS-
CO.
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