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Resumen

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

limitaciones.
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Abstract

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

La asi llamada compuerta cudntica de Toffoli (denotada por CCNOT) (Nielsen & Chuang, 2000) fue
descubierta por Tommaso Toffoli (1980b) y es una compuerta logica universal reversible. El que sea
reversible significa que existe su operacién inversa; esto es, existe CCNOT~! tal que CCNOT x CCNOT~* = 1.
El que sea universal quiere decir que cualquier circuito reversible puede ser descompuesto en términos de
compuertas de Toffoli (de Bakker & van Leeuwen, 1980a). Su representacién matricial es la siguiente:

CCNOT =

S OO OCOoOOOR
S OO OoOOoOORO
S OO OoOOROO
[=Nejlojo ol le)
S OOoORrRrROOOO
S ORrRrOOOOO
R OO0 OoOOoOO
O ROOCOOOO

Hay que observar de la ecuacién (1) que la compuerta de Toffoli coincide con su inversa, es decir,
CCNOT = CCNOT . La compuerta CCNOT opera sobre estados de tres qubits y es tal que solo cambia el tercer
qubit solo si los dos qubits de control son 1, esto es:

CCNOT]000) = [000),
CCNOT|001) = [001),
CCNOT|010) = [010),
CCNOT|100) = |100),
CCNOT|011) = [011),
CCNOT|101) = |101),
CCNOT|111) = |110).
CCNOT|110) = |111),
(2)

La compuerta de Toffoli ha sido estudiada intensivamente en Informacién Cudntica (Barenco et al.,,
1995), también ha sido estudiada experimentalmente a través de la técnica de dtomos neutros (Jeongwan
& Matthew, 2018; Lloyd & Terhal, 2016, Shi, 2018) donde los momentos angulares de espin juegan un papel
central. Por otra parte, ha sido implementada experimentalmente a través de la técnica de iones atrapados
(Monz et al., 2009).

La computadora cuantica de diamante es un prometedor dispositivo para hacer las funciones de
una computadora cudntica operativa. La red cristalina de diamante se calienta y se bota un atomo de
carbono, quedando un hueco o vacante que, junto con un atomo de nitrégeno, forman un centro
nitrégeno-vacante (NV) que, en lugar de contener dos dtomos de carbono, contiene un atomo de nitrégeno
y una vacante. El centro NV define un qubit, ya que tiene una carga eléctrica —1 y dos valores de espin que
es Y2 para Nitrogeno-15 inmerso en atomos de Carbono-13, tal como es ilustrado en la figura 1. La
computadora cuantica de diamante ha sido propuesta en criptografia cuantica (Dynes et al., 2009). En 2006,
se propuso que los centros NV fueran pensados como qubits (Gaebel et al,, 2006). Un comportamiento
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interesante es que la dinamica entre el espin electréonico y el espin nuclear de atomos de Carbono-13
cercanos al centro NV estan protegidos por la decoherencia, razén por la cual se les puede considerar una
memoria cudntica (Gurudev et al.,, 2007). En este punto vale la pena preguntarse ;qué tan eficiente es la
computadora cudntica de diamante para ejecutar la compuerta de CCNOT dada por la ecuacién (1)? En el
presente trabajo se propone un Hamiltoniano H de tres centros NV sobre los cuales actua un campo
magneético, tal como lo ilustra la figura 1, sometidos a pulsos de Rabi que cambian el espin de cada uno de
los tres qubits. Se resuelve la respectiva ecuaciéon de Schroedinger y se calcula el respectivo operador
potencia dH/dt. Se verifica que el operador potencia es testigo de la decoherencia que impide la ejecuciéon
de la compuerta de Toffoli. El manuscrito estd organizado de la siguiente manera. Primero, se propone el
modelo; luego, se calcula el operador potencia para, posteriormente, verificar que este es testigo de que la
compuerta CCNOT no se ejecuta eficientemente; finalmente, se da una discusién de los resultados
obtenidos.

Materiales y Métodos

Lainvestigacion fue de tipo cualitativo y se utilizo la técnica de andlisis de contenido, teniendo como objeto
de estudio los mensajes publicitarios de los programas y camparias de prevencion del sobrepeso y la
obesidad. A partir de una revision en linea de material bibliografico y de documentos oficiales, se hizo una
seleccion de los programas y camparias de prevencion de sobrepeso y obesidad que cumplieran con los
siguientes criterios de busqueda: estuvieran dirigidos a la poblaciéon en general, tuvieran cobertura
nacional, pertenecieran o estuvieran en convenio con la Secretaria de Salud (SS), implementados entre
2008 y 2013, y con una permanencia de al menos tres arios.

En total fueron cinco los programas o camparias que cumplieron tales criterios (tabla 1): cinco pasos
para la salud; chécate, midete y muévete; cinco pasos en 11 jugadas para tu salud; lucha libre contra la
obesidad; y semaforo de la alimentacion (Asistencia, Asesoria y Administracién de Espectaculos [AAA],
2013; Federacion Mexicana de Futbol [Femexfut], 2014; Instituto Mexicano del Seguro Social [IMSS], 2015;
Secretaria de Salud del Distrito Federal [Sedesal, 2013; Secretaria de Salud [SS], 2013).

Se llevd a cabo un analisis de contenido de los mensajes publicitarios identificados. El analisis de
contenido es una técnica cualitativa que permite examinar documentos en diferentes sentidos. Uno de
ellos es el semantico, que busca el sentido de las palabras, temas y categorias propuestas (Amezcua &
Galvez, 2002). Se consideraron como unidad base las frases publicitarias de los mensajes y se categorizaron
de acuerdo a quiénes van dirigidas, qué promueven y si hacen referencia de la gravedad. En el caso de tener
imagenes, se examinaron cudles eran las caracteristicas corporales que definian a la obesidad y al cuerpo
saludable.

By(x)

—a—*—a—*%—a—

E(x, t) = (bcosB,—b sin6,by(x))
7

Figura 1. Centros Vacante-Nitrogeno (VN) en los a&tomos del diamante. Cada centro es un qubit, el cual es sometido a un campo magnético
B(x,t). Observe que 8 = wt + ¢, donde w es la frecuencia de Larmor y ¢ es una fase arbitraria. La separacién entre cada qubit V es a. J'es el
momento angular del espin de cada qubit.

Fuente: Elaboracién propia.
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El modelo

Se propone un Hamiltoniano para tres centros NV como sigue:
A= —{nTh wi SF— ] T3y SESEr — ' Bhea SESEua + 5 Dhea(e™®Sic + 70457 |, (3)

donde se elige un sistema de unidades tal que h =1, wy, son las frecuencias de Larmor, S7 es la
componente z del espin del k-esimo qubit, /, J' son constantes de acoplamiento, 2 es la frecuencia de Rabi,
0 = wit + @y () es una fase arbitraria) y Si (Si¥) son los operadores descenso (ascenso). Los indices de suma
en la ecuacién anterior deben llevar mod(k + 1,3), mod(k + 2,3). Los operadores de ascenso y descenso son
tales que S~|0) = |1),S7|1) = 0, ST|0) = 0, S*|1) = |0). El término proporcional a J representa la interaccién a
primeros vecinos, el término proporcional a J' representa la interaccién a segundos vecinos. El ultimo
sumando en la ecuacion (1) son los pulsos de Rabi que describen interacciones a bajas energias de los tres
fermiones con fotones que sirven como spin flip de los fermiones. La interaccién de Rabi es necesaria para
ejecutar la compuerta de Toffoli, donde los espines cambian de direccién bajo la accidon de la compuerta.

Ecuacién de Schroedinger

En orden de simular la compuerta de Toffoli, se resuelve la ecuacién de Schroedinger asociada al
Hamiltoniano de la ecuacién (1). Para ello, hay que observar primero que el estado de tres qubits mas
general es el siguiente:

[W(©)) = Co(£)]000) + C;(£)]001) + C,(£)]010) + C3(£)[011) + C,()[100) + C5(£)[101) + C4(£)[110) +
C;(D)]111) = Co(0)[0) + C1(B)|1) + C2(D)[2) + C3(0)13) + Cu(B)]4) + C5(D)]5) + Cs(D)[6) + C7(D)]7), (4)

donde en la ecuacién anterior se ha empleado la notacién decimal, los coeficientes C;(t) son
numeros complejos que satisfacen

la®PP =1, (5)
para todo tiempo (t). La respectiva ecuacion de Schroedinger es:
P = HIp(0)). (6)

Substituyendo (4) en (6), es inmediato concluir que la ecuacion de Schroedinger se convierte en un
sistema de ocho ecuaciones diferenciales lineales de primer orden, dado por:

d [ . .
ECo(t) = —i [(—h(w1 +wy +ws) + 2] +J)C — E(elglcl +eif2¢, + el“’sc4],

d . r 0 —-i6 i6 i6

ECl(t) = —i [(—h(—w1 +w, +wsg) +J)C — E(e 1Cy+e'2C5 + e 365],

d , o ., o o
ECz(t) = —i [(—h(+w1 —wy +wg) —2]+])C, — E(el 1C; +e7'%2C, + €' 366],

d n . .
Ecg(t) = —i [(—h(—w1 —wy +w;3) —J)C; — E(e-”’lc2 +e~i02¢, + e193C7],
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d : / 2 e io -i

EQ(t) = —L[(—h(w1+w2—w3)—] )C, — E(e 1Cs + e'2Cs + e 3C0],

d , RO B . i
ECS(t) = —i [(—h(—w1 +wy, —wg) —2]+])Cs — E(e W10, +e'%2C;, + et 3C1],
d : / 2 e —-if -io

Ece(t) = -1 [(_h(W1 —wy —ws) —J")C6 — E(e 16, +e ™20 +e 3Cz].

L6,(0) = —i [(—h(—w1 — Wy —w3) + 2] +)C; = S(e7iCs + e Cs + e—“’sc3]. (7)

Los valores de las constantes son o = 0.1y By = 0.7 T, siendo las frecuencias de Larmorw; = 6By w, =
ow, Y wy = ow,, mientras que las constantes de acoplamientosonj = 0.01yJ' = éy, finalmente, la frecuencia

de Rabies 2 = 0.01.

En el presente trabajo se resolverd la ecuacion (7) usando las siguientes condiciones iniciales:

Co(t =0) =0,
C,(t=0)=0,
C(t=0)=0,
C3(t=0) =0,
C(t=0)=0,
Cs(t=0)=0,
Cet=0)=1,
C,(t=0)=0. (8)

De la ecuacién (2) se puede observar que las transiciones CCNOT son las siguientes:

[000) - |000),

[001) > |001),

[010) > |010),

[011) > |011),

[100) > |100),

[101) > |101),

[110) > |111),

[111) > [110).
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Luego entonces, de las ecuaciones (4) y (7) se puede observar que idealmente la compuerta Toffoli

se ejecuta si existe un tiempo (T), tal que
leo(0)[? = [eo(T)|* = 0,
les (0)]% = [er(D)* =0,
le2(0)[? = [eo(T)|* = 0,
les(0)[? = [es(T)|* = 0,
lea(0)[? = [ea(T)|* = 0,
les(0)[? = [es(T)|* = 0,
les(T)I? = 0,
le;(D)|? = 1. 9)
La situacion ideal anterior se bosqueja en la figura 2.

Operador potencia y solucién de la ecuacién de Schroedinger

Resolviendo la ecuacién de Schroedinger dada por la ecuacién (7), sujeto a las condiciones iniciales
(ecuacion [8]), se obtiene la solucién ilustrada en la figura 3. De dicha figura se puede observar que la
situacion ideal de la figura 2 no se cumple.

Ideal case
: -

0.8

S
o

— (C6()|*2)
— - (C7(1A2)

P Probability
=

0.2

t time

Figura 2. Situacién ideal donde se ejecuta la compuerta CCNOT. Esto es,
Cet=0)=1, C;(t=0)=1,]cs(TI* =0y |c,(T)|* = 1.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Solucidn de la ecuacion de Schroedinger dada por el sistema de ecuaciones
(7) sujeta a las condiciones iniciales de las ecuaciones (8).

Fuente: Elaboracién propia.

De la ecuacién (3) se puede observar que el Hamiltoniano depende del tiempo; entonces, es posible

calcular el operador potencia, el cual esta dado por

~ dH
P = Operador potencia = @ =

SAGae) s+ (o) st + (Ge®e) sz + (o) st + (o) s + (Ge) v }

Dado que

Bk = wit + Uy,

Eeiek = iwkeigk,

entonces el operador potencia sera
P= %i{(wle“’)Sf — (w1e79)ST + (w,ei92)Sy — (wye™12)ST + (w3ei%)S5 — (wze™03)S5 }. (10)

Con el propdsito de dar una estimacioén del valor fisico del operador potencia, en el presente trabajo
se calcula la potencia promedio, la cual esta dada por

(PO = WOIPIH©) = Too -0 G OGO (1| S2]1)

(P(£)) = Z{=C3()C,(ODwye ™ —C5()C,(hwre ™% —C(£)Cy(twse ™% +

Ci (D Co(t)wie'® —C7 (£)C3(Dwze ™02 —C7 () C3(E)wze ™% +

C5 (D) Co(t)we'%2 —C; (£) C3()wie ™0 —C5 () Co (D) wse ™% + C5 (D) C1()w,e'®2 +C5 () C(E)wre® —C5(0)C7 (D) wse ™0 +
Ci (O Co(t)wse'® —C;(£)Cs()wre ™0 —C; (D) Co(t)wse ™02 + C5 (D) C1()wse'®s +C5 () C(t)wie® —Ce(£)Cr () wpe ™02 +
Ce (D) Ca(D)wse'® +C5 (£) Cu(B)wze'P2—CE () Cr(D)wre ™ + C; (£ C3(D)wse'®s +C; (£) Cs ()wae™02+C5 (£) Co (t)wy e} (11)

Donde se ha usado la ecuacién (4) y los coeficientes Cj(t) de la ecuacion (10), son las soluciones de
la ecuacién de Schroedinger dada por el sistema de ecuaciones (7). La grafica de la ecuacién anterior como
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funcion del tiempo es mostrada en la figura 4. En el Apéndice se deriva la ecuacién (11) de manera explicita.
Como se puede apreciar de las figuras 3 y 4, el operador potencia (que representa intercambio de energia
con los alrededores) es testigo de la decoherencia que hace que la compuerta de Toffoli no se ejecute.

0.00010

0.00008

0.00006
A
a

3

0.00004

0.00002

0

T time
Figura 4. Potencia promedio de la Ecuacién (11) como funcién del tiempo.
Fuente: Elaboracién propia.

Resultados

El operador potencia es testigo de la decoherencia en la no ejecucion de la compuerta de Toffoli por una
computadora cuantica de diamante de tres qubits.

Discusion

Los pulsos de Rabi en el Hamiltoniano (ecuacién (3)) hacen que la computadora cuantica de diamante se
vea sometida a un bafio de fotones que hacen que el indeseable ruido se haga presente. Es decir, hay un
intercambio de energia con los alrededores; por lo tanto, la energia del sistema de tres qubits no se
conserva. Hay potencia disipada que hace que las sefiales de los tres qubits se enturbien. Para mejorar la
tecnologia es necesario implementar una reingenieria donde se introduzcan qubits fisicos que protejan los
qubits l6gicos. Lo anterior haria la computadora cuantica de diamante operativa.

Amenazas
Externas: El bario térmico en el que esta sumergido el sistema de tres qubits.

Internas: La dependencia en el tiempo intrinseca del Hamiltoniano que describe la interaccién interna de
los tres qubits.

Conclusiones

La computadora cuantica de diamante ha sido empleada satisfactoriamente en muchos protocolos de
informacién cuantica. No obstante, se ha presentado una situacién muy particular donde la compuerta
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CCNOT no se ejecuta. Lo anterior sugiere que los pulsos de Rabi son una tecnologia con limitaciones. Esto
se debe a que, en la compuerta de Toffoli, el tercer qubit gira su espin, por lo que la conservaciéon del
momento angular requiere que haya interaccion de un fotén con el tercer qubit. Esto quiere decir que la
interaccion dependiente del tiempo qubit-fotén sea necesaria y no se pueda evitar.

Apéndice

En las siguientes ecuaciones se describe el valor obtenido al aplicar el operador potencia de la Ecuacién
(10) a los estados de tres qubits.

P|000) = %{(wleie)mOl) — (we7®)(0) + (w,e%%2)]010) — (w,e~¥2)(0) + (w3e%)|100) — (wze~¥2)(0) }
PI001) = 7 {(w1e7)(0) = (w1e~12)1000) + (wze'#)[011) = (w,e1%2)(0) + (wie'®)[101) ~ (wse™®)(0)}
P|010) = %{(wleie)|011) — (wye7®)(0) + (w,e%%2)(0) — (w,e~12)]|000) + (w3ei%)|110) — (wse~¥2)(0) }
Plo11) = %{(wleie)(O) — (wye7%)]010) + (w,e%2)(0) — (w,e712)]001) + (w3ei%)|111) — (wze~¥2)(0) }
P|100) = %{(wleie)HOl) — (we7®)(0) + (w,e%2)[110) — (w,e~¥2)(0) + (w3e%%)(0) — (w3e~¥3)|000) }
P|101) = %{(wleie)(O) — (wye7#)]1100) + (w,e2)[111) — (w,e~2)(0) + (w3e%)(0) — (wze~¥2)|001) }
P|110) = %{(wleie)ull) — (wye7®)(0) + (w,e%%2)(0) — (w,e~12)|100) + (w3e%)(0) — (wse~¥3)|010) }

P|111) = %{(wle“")m) = (w1e7)I110) + (wze%)(0) — (wze™1%)[101) + (we')(0) — (wse™*%)]011) }

En las ecuaciones siguientes se calculan los valores promedio del operador potencia de la ecuacion
(10).

7 .
> 6 0(000[]j) = —l{—cg(t)cl(t)wle-“’ —C3(OC,(Owze ™% —C5 (O C4(Dwse™'%)
j=0

7
~ i . . .
Z C; (¢ (1)(001|Pj) = f{Cf(t)co(t)wle“" —C1 () C5()wae™02—C1 (£) C3(t)wse 102}

=0

-

7 .
2. GG ©010/p])) = —l{cz*(r)co(t)wZefﬂz —C5(O)C;(O)wye ™0 —C5 (1) Co(Iwse ™95}

j=0

-

N

Z C;(OC(t)(011|Pj) = —l{Cg(t)Cl(t)WZe“’z +C3(DC,(Ow, e —C5(0) C, (wze ™0}
j=0
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7 .
2. @G ©100/p]j) = —l{cz(t)cou)wgef% —C;(O)Cs(Owye ™0 —C5 () Co(Iwse ™2}

j=0

-

M-

C:(OC(t)(101|Pj) = —l{Cs"(t)Cl(t)w3ei93 +C(DC,(Ow, e —C3 (D), (Dwye 102}

—.
I}
=]

N

=~ 0i ; ; ;
D COGO(110]P])) = Z{COCo(Owse!® +Ci (O OW,e % —Ci (O, Owe™)

=0

-

7

~ 0i ; : :
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