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Resumen

Se define el qubit como cualquiera de los dos autoestados asociados al mis-
mo autovalor de energia positiva de un hamiltoniano degenerado. Se muestra
que mediante el uso de la evolucion adiabética es posible construir un campo
gauge. A partir del campo gauge se construye una compuerta de fase, la fase
utilizada para construir la compuerta es la fase de Berry.

PACS : 03,65. — w, 03,67.Lx, 03,65.Bz

1. Introduccién

La entidad fundamental en la computaciéon cudntica es el qubit. Un qubit es
un estado cuantico, generalmente asociado a un sistema fisico que consiste en una
descripcién matematica similar a la representacion de espin 1/2. Los qubits son
combinaciones lineales de los estados base |0) y |1), estos estados generalizan los
valores 0 y 1 de un bit. Los estados en la base son mutuamente ortogonales de
norma 1, geométricamente conforman un espacio de Hilbert bidimensional. Un n-
qubit no mezclado es la generalizaciéon del qubit y corresponde al producto tensorial
de n qubits.

Una de las las principales caracteristica del qubit se basa en el principio de
superposicién. Desde el punto de vista computacional, la superposiciéon cuantica
permite el paralelismo cuéntico, éste a su vez, permite realizar multiples operaciones
en un mismo paso computacional.

Los qubits evolucionan de acuerdo a las leyes de la mecanica cuéntica, la evolu-
cion se rige por medio de la ecuaciéon de Schrodinger, los operadores de evolucién
corresponden a las compuertas légico-cuanticas. Los algoritmos son secuencias de
operadores unitarios que actiian sobre un n-qubit a la entrada y arrojan como
resultado un n-qubit a la salida.

Cualquier sistema cuantico cuyos estados estédn descritos por una base de dos
elementos mutuamente ortonormales admite en principio una interpretacién de
qubit. Algunas interpretaciones no solamente de qubits sino también de mecanismos
de evolucion controlada, se listan a continuacién en la siguiente tabla.



[ | Qubit | Evolucién controlada (compuerta ) |

1 | Ton atrapado Transiciones vibracionales y de espin
2 | Atomo Transicién atomica

3 | Espin nuclear Transicién nuclear

4 | Polarizacion del fotén | Cambio de polarizacion

Existen éstas y muchas otras formas de interpretar el qubit, la que se describe
a continuacién corresponde a la descrita por un autoestado del hamiltoniano de
un sistema cuédntico el cual consiste de una particula de espin 1/2 inmersa en
un campo magnético. La descripciéon mencionada permite calcular los autoestados
del hamiltoniano mediante el uso de los operadores de proyeccion. La evolucién
cuantica del qubit conduce naturalmente a la definiciéon de potencial gauge. La
naturaleza fisica de este potencial se atribuye a un monopolo de Dirac. El otro
autoestado asociado al autovalor permite dar una forma alternativa de qubit, de
esta interpretacién se deduce que los dos autoestados estdn en pie de igualdad
respecto de los procesos de la computacién cuéntica. De la misma manera que
el primer autoestado del autovalor en cuestion, la evolucién del qubit alternativo
también permite definir un potencial gauge. Los potenciales gauge que derivan
de los autoestados del autovalor estan vinculados por una transformacion gauge.
La descripcion que se plantea aqui es justamente la formulacién matemaética del
monopolo de Dirac.

2. El hamiltoniano

Cualquier matriz hermitica 2 x 2 puede expresarse en términos de la matriz
identidad 1 y de las tres matrices de Pauli {6;} donde i € {z,y, z}

N R (O O ) R R

Los operadores relevantes para el calculo de los autoestados de una particula
de espin 1/2 en un campo magnético son, el hamiltoniano H y los operadores de
proyeccién Py los cuales proyectan sobre los autoestados de energia +e respecti-
vamente. La expresion para el hamiltoniano en la base {1, 5;} propuesta para las
matrices hermiticas es

H = ¢yl + el.d, (2)

donde A(t) = Az (t)i+ Ay(t)j + Az (t)k es el vector unitario de Bloch, el valor € es
la energia asociada a la interaccion y el valor ¢y es alguna energia de fondo la cual
es independiente del acople. Sin perdida de generalidad ¢y = 0, la forma matricial
del hamiltoniano es

o A (1) As(t) =22y (t)
H(t)_6<Aw(t) wy(t) =A() ) ¥

3. Los proyectores

En la misma base en la que fue expresado el hamiltoniano es posible expresar
los operadores de proyeccién como

PLN®) = 5 (1 A(1).3), (1)



donde ]5+ proyecta sobre los estados asociados a un autovalor de energia positiva
+€, mientras que P proyecta sobre los estados asociados a un autovalor de energia
negativa —e.

Las matrices de Pauli 6;, permiten calcular las expresiones para los proyectores

Pi()\(t)) = %(1 £ XA ()6, £ Ay ()G, £ A (8)52,), (5)
en su forma matricial corresponden a
A 1 1E£A.(¢) A (1) F oAy (t)
Pr(A(1) = 3 (j:)\x(t) to(t) 1F A > : (6)

4. EIl qubit

Tomando en consideracion la evolucion adiabatica [3], si se elige al autoestado
instantdneo asociado al autovalor de energia positiva +€ del hamiltoniano como
el qubit, durante su evolucién siempre estard en un autoestado del hamiltoniano
instantaneo con el mismo autovalor asociado

000 = 320 () )

donde N; es un factor de normalizacion el cual puede calcularse teniendo en cuenta
que

(P 1Po) =1 ®)

wf:) (t)> teniendo presente la forma matricial en (H) de Py (s(t)) se

00) = g (L 0 MmOy ()

después de realizar los célculos indicados y simplificar, se obtiene finalmente

\w(j )(t)> = %Nl < Az(lt;r fjg)(t) ) : (10)

la ultima expresion puede escribirse en la notacion acostumbrada en la computacion
cuantica como

Al calcular

obtiene

[00) = 5+ MO0+ Z=(u® + M @)D, (1)
donde el bra asociado al ket de la expresion es
(0] = 5=+ A 01+ - - h@) 1] (12)

La condicién de ortonormalizacién, la cual fue representada en la ecuaciéon
implica que

(POIL0) = TR+ A 0F + 0@+ 407 =1 (3)

de otro lado el vector de Bloch tiene magnitud igual a 1, ello implica que



Ae(t)? + X0y (1) + A (1) = 1, (14)
con esto en mente y después de simplificar la ecuacién se obtiene
1
V2
Al reemplazar esta tdltima ecuacién en la funcién de onda que se obtuvo en la

expresion , conduce a la ecuacién para el autoestado del hamiltoniano corres-
pondiente al autovalor de energia positiva +¢

1) B 1 14+ M.(¢t)
900) = = (g ons ) (16)

el cual puede expresarse en una forma completamente equivalente como

Ny = —=(1+ A1) (15)

W) — 1 .
|400)) = o (L A0+ (a0 + 0 @) D) ()

donde el bra asociado al ket de la ecuacion esta dado por

) 1 _,
<w ()] ) (T4 A=) O]+ A (t) =22y (1)) (1] (18)

De otro lado existe una correspondencia uno a uno entre estados cuanticos, en
nuestro caso estados puros, y operadores de proyeccién. Los operadores de proyec-
cién admiten una forma completamente anédloga a la expresada en las ecuaciones
. Se muestra a continuacion esta equivalencia.

La forma usual para los proyectores en la computaciéon cuédntica es

Pe®) = [vP ) o), (19)
al reemplazar las ecuaciones (17)) y (18) en la ecuacion se obtiene
PrA®) =5 {1+ A (0)[0){0] + Ou(t) — 13, (1)) [0)(1 (20)
+ a0+ @) D]+ 222 gy,

donde los simbolos de la forma |)(j | corresponden al producto tensorial | i) ® (7 |
y estan representados por las siguientes matrices

001=(g o) 10ai=(y o) woi=(] o). mai=(g 9).

(21)
ademaés se tiene que
Ae(B)2 4+ 2,02 1=, ()?
= = (1= X)) (22)
1+ X.() 1+ A (1)
Si se reemplazan las matrices en , junto con la ecuacién , en la ecuaciéon

se obtiene



Aelt) +20, (1) 1=\ (2)

expresion que justamente coincide con @

El hamiltoniano del sistema en cuestion, representado por la ecuacion (3)), es
degenerado, por lo tanto se puede elegir otra clase de autoestado instantaneo del
hamiltoniano, correspondiente al mismo autovalor de energia positiva +¢ dado por

020) = g2 (7). (24)

Al calcular ‘1&9 (t)> teniendo presente la forma matricial en @) de P, (A(t))

P+()\(t)) _ } ( 1+ Az(t) Ar(t) - Z/\y(t)> , (23)

se obtiene
@\ _ L THA) Aa(t) —ady(8)) (O
[W20) = o (Ax(t) L) 1o )\ ) (25)
después de realizar las operaciones indicadas en la ecuacién , se deduce que
@) = L (Aa(t) =2y (D)
[WP0) = N, ( =) ) (26)

La condicién de ortonormalizacién

CRCIGONESE (27)

permite calcular el valor del factor N

Ny = /5012 (0), (28)

la sustitucion de la ecuacion (28) en la ecuacion (26) conduce a

[WP0) = s g = =) (Aﬁ@ Ajélj(t)> : (29)

o en la notacién de la computaciéon cuantica

Az (t) — 2y (2) 1
1) = o=y | O V5 @)D (30)

Esta ultima expresion podria ser una forma alternativa de representar el qubit
en una situacion especifica. La situacion aqui desarrollada corresponde a un sistema
cuantico, en el cual una particula de espin 1/2 est4 inmersa en un campo magnético,
el vector de Bloch esta en la misma direccién del campo magnético y el autoestado
del hamiltoniano corresponde a un autovalor de energia positiva +e.

|

5. La representaciéon en coordenadas esféricas

Los estados puros de un qubit, ecuaciones (17) y (30) pueden ser expresados en
un tipo particular de coordenadas llamadas coordenadas esféricas (0, ¢). Este tipo
particular de coordenadas permite ver los autoestados del hamiltoniano, es decir,
los qubits como puntos en la direcciéon (0, ¢) de una esfera de radio 1 llamada la
esfera de Bloch.



El vector de Bloch para estados puros A(t) es un vector unitario, su repre-
sentacion en coordenadas esféricas esta dada por

A(t) = cos ¢psen 6i + sen ¢ sen 6j + cos Ok. (31)

El autoestado del hamiltoniano asociado a una particula de espin 1/2 en un
campo magnético, correspondiente al autovalor de energia positiva +¢, dada en
la ecuaciéon puede ser expresado en coordenadas esféricas. Para realizar la
transformacion de la ecuacion a coordenadas a ese tipo, se requiere la siguiente
transformacion

Az(t) = cos psenb,
Ay(t) =sengsend,
Az (t) = cosb. (32)

Teniendo en cuenta la transformacion expresada en las ecuaciones (32)), se ob-
tiene

1+ A (t) =1+ cosb, e (t) 20, (1) = P sen ), (33)

si se consideran las siguientes identidades trigonométricas

V2cos(0/2) = (1 + cos 0)/2, send = 2sen(0/2) cos(6/2),
cos?(0/2) = 1%‘3059 (1+S‘Ceons(;)1/2 — VZsen(6/2),  (34)

después de sustituir las ecuaciones y (34) en la ecuacion se obtiene la
expresion para el qubit en coordenadas esféricas

’ ¢$)(t)> = cos(0/2) | 0) + e"?sen(6/2) 1) . (35)

La forma alterna del qubit que fue propuesta en la ecuacion , también
admite su correspondiente expresion en coordenadas esféricas. Con la ayuda de las
siguientes identidades y algunas de las mencionadas en

V2sen(6/2) = (1 — cos§)"/2, sen2(0/2) = # (36)
se obtiene
‘¢f>(t)> = cos(0/2)e™** | 0) + sen(6/2) | 1) . (37)
El operador de proyeccién en coordenadas esféricas toma la forma
5 _ cos?(0/2) e senf/2cosf/2
Pr(A®) = (ewﬁ senf/2cos6/2 sen?(6/2) ’ (38)
y satisface las siguientes propiedades
tr {Pr(A@)} = 1, det {P4(A(1))} =0,
PEA®) = Pr(A®), PL(A(®) = PLA®). (39)

Las propiedades en muestran que el operador de proyeccion es un elemento
de una variedad de Grassman [6].



6. El potencial gauge

La evolucién de los estados en la mecanica cuantica es mediada por la ecuaciéon
de Schrédinger, la solucion de la ecuacion de evolucion en la aproximacion adia-
batica esta dada por

’w$)(t)> — i81(8) g (1) ¢$)(0)>, (40)

en esta aproximacion, el estado del sistema realiza una evolucién ciclica entre t = 0
y t =T, el estado final esté relacionado con el estado inicial via el producto de dos
operadores unitarios [I].

El ket "(/J by > dado en la ecuacién es un autoestado del hamiltoniano

(3), la primera exponencial es la fase dinamica, en ella estd toda la informacion
dindmica del sistema en cuestion y estd dada por

Si=s / ' (e | fr | v ar. (41)

La segunda exponencial corresponde a la fase geométrica, esta fase es la integral
del potencial gauge [I], sobre un ciclo en el espacio de parametros de los cuales
depende el hamiltoniano, estd dada por

wlzz/O (vt ’dt‘¢$>(t)>dt. (42)

La ecuacién se puede expresar como una integral cerrada sobre la trayectoria
C seguida por el autoestado del hamiltoniano a lo largo de su evolucién, de la

siguiente manera
= 2]{1 (60| a] W) (43)

En los siguientes parrafos se considera solamente la parte geométrica de la
evolucién. Existen procedimientos teéricos [6] y experimentales [2] que muestran
la posibilidad de separar la parte geométrica de la parte dindmica en un mismo
experimento, esta separacion conduce naturalmente a la implementacion de experi-
mentos fisicos donde se pueden medir algunos aspectos geométricos, la computacién
cudntica no es por tanto ajena a esos propoésitos y ha mostrado la manera de hacer
realizaciones experimentales de compuertas l6gico-cuanticas utilizando solamente
aspectos geométricos [9]-

El integrando de la ecuacién corresponde al potencial gauge, el cual esta
dado por

AT D) = (00| a0 1)) (44

Un calculo directo donde se usa la 1-forma diferencial d, la cual corresponde
a un operador de evolucién temporal y el qubit representado en la ecuacion ([17)),
permite obtener

140) = Zy 219~ a2~ @ -] 1]
(45)

La sustitucién de la ecuacion para el diferencial del qubit y para el
dual del qubit, en la ecuacién para la conexion (potencial gauge) que aparece en la



expresion , después de usar las condiciones de ortormalizacién para los estados
base {|0),|1)} conduce a

7

Ai’l(k(t))d)\a = m
T+ A (0) Ao (£) = 1Ay (£) [Aalt) + 22y (1)
A= T 0 | 205 n0) A\, — (d\, + Zd)\y)H . (46)

El vector de Bloch A(t) al ser un vector unitario satisface la ecuacion , al
tomar la diferencial de esta ecuacion se encuentra que

A (DA, = —(Aa(t)dAy + Ay (B)dN,), (47)

al sustituir las ecuaciones y en la expresion para la 1-forma conexién
(potencial gauge) se obtiene

—1
AT AN = ————
LHA)dAg TIESND)
donde esta ultima ecuacién tiene una singularidad en A, (¢) = —1.
La ecuacion tiene su correspondiente representaciéon en coordenadas esféri-
cas. Si se toman los diferenciales de las ecuaciones de transformacién a coordenadas
esféricas de las ecuaciénes , se deduce que

Az (B)dAy = Ay(t)dAs), (48)

dA; = cos ¢ cos 0df — sen ¢ sen 0d o, d\y = sen ¢ cos 0d0 + cos ¢ sen 0d¢p,
d\, = —senfdo, (49)

si las expresiones (49) se sustituyen en la ecuacion (48)) se obtiene

A% A1) dA, = —%(1 — cos§)de. (50)
La singularidad A, (t) = —1 de la expresion corresponde a la singularidad
6 = 7 en el polo sur de su homologa en coordenadas esféricas (ecuacion )
Una expresion equivalente a la obtenida en para el potencial gauge prove-
niente del qubit expresado en la ecuacién puede obtenerse a partir de

A2 (A(t))dAg =2 <1/1f)(t) \ d ] e (t)> . (51)

Por un procedimiento completamente similar al desarrollado hasta obtener la
ecuacion , se deduce la correspondiente expresion para el potencial gauge aso-
ciado al qubit alternativo, esta nueva forma de qubit ha sido representada en la
ecuacion , si se reemplaza esta expresion junto con su correspondiente diferen-
cial en la expresion , se obtiene para la 1-forma conexién (potencial gauge)

2(1 = Ax(1))

donde esta ultima ecuacion tiene una singularidad en A, (¢) = 1. Su correspondiente
representacion en coordenadas esféricas es

A$2(>‘(t))d/\a = (Aa(t)dAy = Ay(t)dAz), (52)

A%A()dA, = %(1 + cos 0)do. (53)

La singularidad A, (¢t) = 1 de la expresion corresponde a la singularidad
6 = 0, polo norte de su homoéloga en coordenadas esféricas (ecuacion )



Los autoestados del hamiltoniano correspondientes a las ecuaciones (35) y
son las expresiones del qubit en la computaciéon cuéntica para este modelo en
particular. De otro lado, las ecuaciones y para los potenciales gauge no
estan definidas sobre toda la esfera de Bloch, cada una de ellas tiene una singula-
ridad puntual tanto en el polo sur como en el polo norte respectivamente, pero su
diferencia dada por

—1

AW = AL A(D)dAa — AT AD)dAe = 75753

(Ae(@®)dAy — Ay (t)dAz), (54)

es un gauge puro en A (t) = 0, es decir, en el ecuador donde A\, (¢)? + A, (t)? = 1

AW = AP A (1))dAa — AT (A1) dNe = —1( Ao (£)dN, — Ay ()dN,).  (55)

En coordenadas esféricas la ecuacion (55| se convierte en

dW = —1sen” 0dé. (56)

La region donde la transformacion es un gauge puro es justamente la
circunferencia S!, esta region coincide con la frontera de los dos hemisferios norte
y sur, en donde estan definidos los potenciales gauge de las ecuaciones y
respectivamente.

7. La fase de Berry del qubit

La expresion para la fase de Berry se obtiene a partir de las ecuaciones (43) y
. En el presente contexto toma la forma

1 (C) = fc ATL (D)) d M. (57)

Al usar la expresion para el potencial gauge dada en la ecuacién y después
de sustituir ésta en la ecuacion se obtiene para la fase de Berry del qubit dado
en la ecuacion (16]) que

Az (®)dAy — Ay (t)dA,)
1(C) = fi e (58)

La exponencial de la fase Berry corresponde a un elemento del grupo de Lie
U(1).

Una expresion equivalente se obtiene para el qubit dado en la ecuaciéon al
tener en cuenta el potencial gauge dado en la ecuacion (52))

o (8)dN, — Ay (B)dN)
12(0) = 740 21— n.(0)

(59)

8. La fase de Berry como una compuerta de fase

Como una aplicacién del calculo de la fase de Berry en una situacion particular,
se calcula la fase de Berry (fase geométrica) asociada al qubit y a partir de dicho
célculo se construye una compuerta de fase de mucha utilidad para la computacién
cuantica. La situacién consiste como ha sido mencionado en una particula de espin
1/2 localizada en un campo magnético externo dado por A(t). Si es posible controlar
los pardametros A de los cuales depende el hamiltoniano del sistema, entonces es



posible realizar mediante una evolucién adiabética una evolucién ciclica con los
autoestados del hamiltoniano y luego calcular la fase de Berry asociada.

El hamiltoniano dependiente del tiempo el cual describe la situaciéon mencionada
esta dado por

H=¢Xt).6. (60)

El campo magnético consiste de dos componentes A, (¢) y A, (t) las cuales son
perturbaciones tipicamente oscilantes y una tercera componente la cual \,(t) esta
descrita por un campo magnético constante. En general la perturbacion es periodica
y las componentes del campo magnético A(t) estan definidas por las ecuaciones

Az (t) = Bcos(wt + ¢), Ay(t) = Bsen(wt + ¢), A:(t) = By, (61)

donde By/27 es la frecuencia de transicion del sistema, w es la frecuencia con la
cual oscilan las componentes x, y del campo magnético, B es la amplitud del campo
oscilante y ¢ es la fase inicial. La representacion matricial del hamiltoniano depen-
diente del tiempo de una particula de espin 1/2 inmerso en un campo magnético
esta dada por

. h ( By Be’(“’t+¢))

H(t) = 5 Bet(wt+e) —By (62)

El autoestado del hamiltoniano designado como el qubit, correspondiente
al autovalor de energia positiva dado en la ecuacién al ser parametrizado en
términos de la ecuacion (61, toma la forma

(1) _ 1 1+ By
‘1/4 (t)> BNCES) (Bez(wt+¢)> : (63)
La normalizacién del estado implica que B2 + B? = 1, a su vez este resultado
se corresponde con la ecuacién .

Para resolver el problema de encontrar la fase de Berry asociada al qubit de
la ecuacién y a partir de ella construir una compuerta de fase geométrica
como un dispositivo de utilidad en la computaciéon cuantica, es mas conveniente
describir una situacion en el cual el vector de Bloch rota a frecuencia w alrededor
del eje z (aproximacion de onda rotante). La situacién mencionada se consigue al
transformar el campo magnético dependiente del tiempo de la ecuacién en un
campo magnético independiente del tiempo [2]

N,(t) = Beosg,  Ao(t) = Bsend,  A.(t) = By — % (64)

donde v es la razon giromagnética [4]. Si es posible controlar la intensidad del
campo magnético aplicado B, la frecuencia de oscilacién w y su fase ¢, es posible
preparar el estado que se obtiene después de substituir en la ecuacién
para el qubit

/

W) = 1 (o). (65)
2(14+ By — ~'w) €

donde 7/ = 1/~v. Para la presente situacion en la cual la hipétesis de la evolucion

adiabatica es valida, al preparar el sistema de tal forma que el vector de Bloch y el

campo magnético estén alineados en el instante inicial, el teorema adiabatico garan-

tiza que ambos permaneceran alineados en cualquier otro instante del tiempo y sera

10



Figura 1: Angulo entre el campo magnético y el eje z en el tiempo ¢.

posible ubicar al qubit en una direccién preescrita. Con ello es posible implementar
una compuerta de fase geométrica. Para implementar la compuerta mencionada es
necesario desarrollar la integral en la ecuacién . El potencial gauge expresado
por el integrando de la ecuaciéon después de la parametrizaciéon realizada en la
ecuacion toma la forma

BZ
B Z2(1 + By — y'w)

Al sustituir la ecuacion en la ecuacion (57) y después de utilizar la condicion
de normalizacion para el qubit de la ecuacion (65)) se obtiene

ALY A(t))dNa do. (66)

A(C) = —3l1 = (By =) § do. (67)

Es posible a partir de la intensidad, de la frecuencia y de la fase inicial del
campo magnético oscilante, controlar los pardmetros de un sistema de coordenadas
esféricas (0, ) asociadas al espacio de pardmetros A'(t) del sistema rotante. Las
coordenadas esféricas en esta situacién particular pueden definirse como

senf) = B, cosf) = By —+'w, o= . (68)

En términos de la parametrizacion del campo oscilante es posible calcular la
integral de la ecuacion de la siguiente manera. Si la intensidad del campo
oscilante inicialmente es igual a cero, tanto el vector de Bloch como el campo
magnético estan en la direccién del eje z, a medida que la amplitud del campo
oscilante se incrementa adiabaticamente desde cero hasta algin valor B, el campo
magnético y el vector de Bloch tienden hacia el plano xy, en cualquier instante
del tiempo el angulo que hace el vector de Bloch con el eje z estd dado por la
coordenada esférica 6 de la figura (1). En términos de la intensidad de campo
magnético B, del campo magnético en la direccion del eje z By y de la frecuencia
de oscilacién del campo w, el angulo 6 esta dado por

11



’ Be —~'
cosf = A=) = 0 /FYL; = = Bo — Y w. (69)
\/A’i+/\/§+>\’§+ V(Bo —~'w)? + B

Variando la fase ¢ entre [0,27) del campo oscilante alrededor del eje z, se
puede obtener la fase geométrica asociada a una particula de espin 1/2 en un
campo magnético, al realizar una evolucién ciclica en el espacio de parametros.
De la tercera de la ecuaciones se deduce que dp = d¢. Con este resultado la
integral puede expresarse

A(C) = =5l = (B [ de. (70

de lo cual se deduce finalmente que

Y(C) = =7l = (Bo — v'w)]. (71)

La fase geométrica es igual a la mitad del &ngulo sélido encerrado por el camino
C efectuado por el autoestado de energia positiva asociado al hamiltoniano

~(C) = f%n. (72)

El resultado de la ecuacion permite implementar una compuerta de corri-
miento de fase o compuerta de fase, como se abrevia usualmente en la computacion
cudntica. La matriz que representa la compuerta de fase en la base computacional
{]0),]1)} de la computacioén cuantica, se obtiene transformando los estados de la
base computacional de la siguiente manera

[0) = 10)  [1) = e D1), (73)

donde v(C) est4 dada por la ecuacion (71)). La representacion matricial y su dia-
grama correspondiente son expresados mediante

r(C
O =(g o ) ) e @y ()

donde z € {0,1} [2].

9. Conclusiones

La fase de Berry en el presente contexto se atribuye a la evolucion ciclica de
un autoestado de un hamiltoniano asociado a una particula de espin 1/2 en mutua
interaccién con un campo magnético clasico. La evolucién del autoestado (qubit)
satisface los requerimientos del teorema adiabatico. Las técnicas descritas en este
trabajo constituyen una forma novedosa de realizacién de una compuerta logico-
cuantica, la cual se basa fundamentalmente en aspectos geométricos. La descripcion
desde el punto de vista fisico-matemaético no es nueva, corresponde a la descripcién
del monopolo de Dirac, pero ella ayuda a aclarar algunas nociones las cuales no
son del todo claras en el contexto de la computacién cuantica. La implementacién
fisica asociada al modelo ha sido realizada en experimentos de NMR [2] [].
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