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REPORTE PAP

Presentacién Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son una modalidad educativa del
ITESO en la que el estudiante aplica sus saberes y competencias socio-
profesionales para el desarrollo de un proyecto que plantea soluciones a problemas
de entornos reales. Su espiritu esta dirigido para que el estudiante ejerza su
profesion mediante una perspectiva ética y socialmente responsable.

A través de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan el servicio social y la
opcion terminal. Asi, en este reporte se documentan las actividades que tuvieron
lugar durante el desarrollo del proyecto, sus incidencias en el entorno, y las
reflexiones y aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollo en el

transcurso de su labor.

Resumen

Este escrito trata el proceso de investigacion tedrica enfocada en la simulacién de
una computadora cuantica basada en diamante dopado con is6topos de carbono-
13, consideradas como particulas de spin 1/2. Para ello, se explican los principios
basicos y mas importantes de la teoria de la Mecanica Cuantica y se expone la
l6gica matematica que resuelven las ecuaciones que simulan los sistemas
cuanticos; ademas, se presentan codigos de programacion en PYTHON que

resuelven numéricamente dichas ecuaciones.

El objetivo principal de esta investigacion es simular los mismos sistemas cuanticos,
pero con diferentes parametros, y conocer el comportamiento de cada uno con el
fin de encontrar una metodologia cuasi-general para la generacion de algoritmos

cuanticos dependientes del numero de particulas.

Durante esta investigacion, se logro llegar a la simulacion tedrica de un sistema de

hasta tres particulas que interaccionan de forma diferente bajo un campo magnético



variante en el tiempo. Para dicho sistema, se derivé a una metodologia que simula
el proceso de entrelazamiento cuantico y teleportacion cuantica; lo que significa que
se crearon las bases, de condiciones ideales, para una técnica de investigacion tipo

experimental para la formacién de un algoritmo cuantico.

Finalmente, se describen los principales aprendizajes y logros que se obtuvieron de
esta estancia de investigacion, tanto académico como social. Tal como haber
logrado un vinculo con ITESO y CUCEI para investigacion en fisica tedrica, ya que
so6lo se tenia para investigacion experimental; asi como la asistencia que logramos

aportar a esta linea de investigacion y al Doctor encargado.

1. Introduccion

1.1. Objetivos

Este proyecto busca el desarrollo de destrezas dentro del area de computacién
cuantica para hacer frente a conflictos en la investigacidon y en la sociedad,
fortaleciendo de esta manera el vinculo de colaboracidn existente entre los centros
de investigacién y los alumnos del ITESO. Aunado a esto, se persigue mejorar el
desempefio de investigacion agregando valor al nivel académico de ambas

instituciones.

Las destrezas pertinentes por desarrollar en el proyecto son la elaboracion de un
programa en FORTRAN que pueda simular una computadora cuantica, basada en
la estructura cristalina del diamante dopado con carbono-13, contribuyendo asi al
mejoramiento cientifico y tecnoldgico desde una perspectiva tedrica.

Ademas de ello, se busca facilitar la accesibilidad a este tipo de informacion por lo
que se realizara una redaccion de notas en LATEX sobre computacién e informacion
cuantica, con el fin de que sean notas entendibles para las personas que buscan

integrarse o introducirse al tema y asi contribuir al desarrollo de la ciencia y



divulgacion del conocimiento. Para ello, pensamos utilizar diferentes interfaces tales
como GITHUB, JUPYTER y OVERLEAF, ya que en ellas es posible programar en

los lenguajes mencionados y seguir trabajando en linea.

1.2. Justificacion

El campo de la investigacion cientifica desde el punto de vista tedrico enfocado a la
computacion cuantica no tiene un impacto inmediato en la generacion de tecnologia
0 resolucion de problematicas sociales. En realidad, los avances y las
contribuciones de este tema acercan cada vez la posibilidad de que se puedan
solucionar, de una manera mas eficiente, ciertos problemas de computacion que
son complejos sirviendo esto como un beneficio para la humanidad. Algunos de los
conflictos que se buscan resolver en la aplicacion de computadoras cuanticas son
el descubrimiento de farmacos mediante la simulacion de interacciones moleculares
(1), reduccion de tiempo en optimizacion de procesos y encriptacion de informacién
(2; 3). Sin embargo, la implementacion de estos sistemas sigue estando limitada,
por lo que el principal reto que se tiene que superar es determinar los sistemas
fisicos en los cuales se pueda trabajar la computacién cuantica de manera eficaz.
Hacer esto requiere de experimentacion costosa y complicada de hacer, ya que las
condiciones necesarias para una computadora cuantica son muy especificas, como
mantener temperaturas cercanas al cero absoluto, manipular nanoestructuras con
precision y contar con alto vacio, es decir, una presion 10 billones de veces menor
a la atmosférica (4). Es por ello que es importante llevar a cabo la investigacion
tedrica, ya que puede prevenir un gasto de recursos (tales como de materiales,
economicos o de tiempo) y, al mismo tiempo, se modela un comportamiento de los

resultados como si se tratara de investigacion practica (5).

En consecuencia, la investigacion enfocada al ambito de la computacion cuantica
requiere de un acercamiento teodrico para determinar la viabilidad del sistema y

posteriormente un desarrollo experimental. Es por ello que es necesario tener



mecanismos de simulacion dada la dificultad para obtener este tipo de sistemas
fisicos. Al simular, se crea una version aproximada del modelo cuantico, para
posteriormente decidir con qué valores, parametros y condiciones Optimas se
pueden trabajar. De esta forma, se genera un impacto beneficioso y directo en los
centros de investigacion, ya que la investigacion teorica conlleva una reduccién de

recursos para el estudio del tema en cuestion.

De manera local, se pueden obtener beneficios que no estan ligados a la
computacion cuantica pero si a la investigacion y a la cultura cientifica. Al contribuir
a este tipo de investigaciones para generar informacién, se abren las puertas a las
personas que buscan introducirse o involucrarse en estos topicos, desenvolviendo
en paralelo un acercamiento mayor al desarrollo cientifico-tecnolégico que funge
como herramienta para ayudar a la sociedad. La divulgacion y el acceso de
informacion genera una transformacion en la cultura con el objetivo de cambiar
paulatinamente las reglas de conducta, los medios y las tecnologias usadas para
dar una solucién de diversos problemas (6).

Por otra parte, ITESO tiene un beneficio directo debido a que, con el conocimiento
adquirido, se puede introducir el tema de computacion cuantica a cursos como
Fisica Cuantica Il, Simulacién Matematica e inclusive Algebra Lineal. Esto es factible
debido a que este tema genera un mejor entendimiento sobre el alcance de la fisica
cuantica y las matematicas. Esto mejora la calidad de educacion ya que se puede
comenzar a abordar un tema de especializacién, relativamente complejo, desde la
licenciatura. Complementario a esto, junto con la ayuda de la Sociedad de Alumnos
de Nanotecnologia de ITESO, es posible realizar platicas de como fue nuestra
experiencia PAP en investigacion tedrica para que los estudiantes de la carrera
tengan una visidbn amplia y un mejor panorama de lo que podrian elegir como opcion

en investigacion o trabajo.

1.3 Antecedentes



El grupo de investigacion encuadrando el area respectiva de la Informacion y
Computacion Cuantica esta conformado por dos integrantes, el Dr. Andrei Klimov y
el Dr. Gustavo Lopez Velazquez; ambos siendo investigadores Nivel Il del Sistema
Nacional de Investigadores y profesores investigadores titulares de la Universidad
de Guadalajara. El Dr. Klimov se encarga de la investigacion en Optica e
Informacion Cuantica mientras que el Dr. Lépez se enfoca en el tdpico de
Computacion Cuantica perteneciendo todas estas ramas a la Fisica fundamental

avanzada.

En el afio 2002 se instauro el proyecto de Computacién Cuantica en un Sistema en
Cadena con Atomos Paramagnéticos de Espin (spin) Nuclear de 2 en colaboracién
con la Instituciéon Los Alamos National Laboratory (LANL). No obstante, este
proyecto recibié muy poco financiamiento debido a la problematica general que se
tiene en las computadoras cuanticas: el sistema no es escalable y también el ruido
externo produce errores en el funcionamiento, asi como la pérdida de propiedades
cuanticas de los estados entrelazados. Después de hacer las simulaciones, durante
10 afos, se pudo determinar que este modelo no era un sistema cuantico viable
para realizar fisicamente. Por lo que, en el afo 2012, el Dr. Lopez consideré
independientemente un modelo alterno, el cual esta compuesto por atomos de
carbono en forma alotrépica de diamante dopados con el is6topo C13 debido a que

este también cuenta con la propiedad de tener spin de Y%.

Antes de formar una colaboracion con el ITESO para poder llevar a cabo el Proyecto
de Aplicacion Profesional en esta area, se estaban definiendo los parametros del
modelo a utilizar con el algoritmo cuantico de Shor. Hoy en dia es necesario
implementar algoritmos que en principio simulen el sistema cuantico y con esto

comenzar a aplicar operadores para determinar su evolucion en el tiempo.

1.4. Contexto



Desgraciadamente, factores de la historia de México, tales como el Porfiriato, la
Revolucién y sus periodos de limitar la educacion a clases sociales privilegiadas,
causaron que hubiera un retraso en el impulso cientifico en el pais (7). De hecho,
durante casi un siglo (desde el afo 1820 hasta 1929) no ocurrié ninguna relacién
importante entre la Ciencia y el Estado debido a inestabilidades y fenomenos
sociales las cuales impidieron que la ciencia y la tecnologia coadyuvaran de forma
importante y sistematica al desarrollo nacional. Después del afio 1929, comenzo a
haber un ambiente para promover la investigacion cientifica, no obstante, aun
después de once décadas, todavia no se cuenta con un sistema de investigacion y
desarrollo tecnolégico util para fortalecer el PIB (Producto Interno Bruto) (8). Estos
rezagos en la historia hacen que hoy en dia existan varios retos para tener un buen
desarrollo cientifico y tecnoldgico. Entre estos retos se encuentra llevar a cabo una
mejora a diversos factores como la divulgacion cientifica, la inversion, la
infraestructura, el vinculo entre la industria y la academia, las politicas nacionales y

los recursos humanos.

A pesar de que el porcentaje del PIB, que se invierte en gastos enfocados a la
investigacion y el desarrollo, ha ido aumentado de 0.26% en 1996 a 0.53% en el
2014, no fue suficiente para tratar los diversos conflictos que se vivian y viven en
México. En el 2015 se registré un valor de 0.552 del %PIB destinado a esta area,
porcentaje menor que el promedio de América Latina y el Caribe, con cifras de
0.767%, posicionandonos en el lugar numero 32 de 74 paises que registraron sus
datos para el mismo afio (9). En los datos registrados del mismo afio se encuentran
valores que van de 0.04% a 4.27%.

Por otra parte, en el afno 2017 el CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia) sufrid un recorte del 23% en referencia a su presupuesto otorgado el
2016, causando que el dinero fuera insuficiente para sostener los diversos
programas de becas con los que cuenta; incluso afirmaron que no habria beca
alguna para diversos encabezados de posgrados para ese afio en curso (10). Para
el afo 2018, se le volvié a reducir con un 3.7% respecto a lo asignado para el afio



2017; se cree que uno de los principales motivos ha sido el deterioro del valor de la
moneda gracias a la inflacion (11). Este recorte afecté a todos los campos de
investigacion cientifica en México, perturbando por lo tanto al grupo de Investigacion

enfocada a la Computacion e Informacién Cuantica.

En México, los grupos que hacen investigacion en este campo son muy reducidos.
Existe la Divisién de Informacion Cuantica (DICU) de la Sociedad Mexicana de
Fisica, donde el Dr. Klimov es miembro, la cual ha mostrado actividades de
integracion como oferta de becas patrocinadas por diversas instituciones en Optica
Cuantica, Materia Fria y e Informacion Cuantica (12). Referente a la Computacion
Cuantica, hay un grupo que se dedica especificamente al desarrollo de Algoritmos
Cuanticos, el cual esta siendo dirigido por el Dr. Salvador E. Venegas-Andraca,
quien también es miembro de la DICU y ha escrito varios documentos respecto a
Computacion Cuantica, Algoritmos Cuanticos, Caminatas Cuanticas y Mecanica
Cuantica. Pero en contraste con las instituciones que se encargan de investigar,

todavia no hay empresas que estén implementando esta tecnologia.

Respecto a la Computacion Cuantica en otros paises, existen diversas empresas
privadas y empresas emergentes que ven por su desarrollo y la aplicacion para la
solucion de problemas. Algunos de estas empresas son IBM, Rigetti Computing,
1Qbit, D-Wave y QxBranch, quienes tratan temas de Machine Learning, hardware y
software cuantico, algoritmos cuanticos, simulaciones de sistemas cuanticos,
analisis de riesgo y problemas financieros. Por ejemplo, una de las empresas
emergentes, QxBranch, logré recabar $8,468,722 doélares estadounidenses en un
periodo de 4 afos (13). Ademas de ello, algunos de los gobiernos que han mostrado
interés en su desarrollo han sido Reino Unido, la Unién Europea y Estados Unidos
(14).

2. Desarrollo



La computacion cuantica es un tema que requiere de fundamentos tedricos basados
en la mecanica cuantica y computacion. Por ello, en esta seccion, se trataran
conceptos elementales que hacen posible esta investigacion, asi como la
metodologia necesaria para su realizacion y los avances que han obtenido durante

el semestre.

2.1. Sustento tedrico y metodologico

Para comenzar a entender la computacion cuantica, es necesario remontarnos a las
bases de la mecanica cuantica. Como tal, la mecanica cuantica es una teoria
matematica que describe el comportamiento e interaccién de fendmenos atdémicos
y subatémicos también conocidos como sistemas cuanticos (SC). Los SC tienen
escalas dimensionales de Angstroms', generando efectos que no se observan en
sistemas clasicos, por lo que utilizar las ecuaciones de movimiento clasicas no es
suficiente para poder describir completamente el comportamiento de los fenbmenos

clasicos (15).

Cuando se trabaja con SC, el principal objetivo es obtener la funcién de onda o
estado ¥ de dicho sistema. La funcién de onda se obtiene al resolver la ecuacion
de Schrdédinger (mostrada en la ecuacion 2.1)

oV p?

I e , 2.1
ih ot Qm‘y +Vir, v [2.1]

Donde r es la posicion en el espacio tridimensional, t es el tiempo, m hace
referencia a la masa de la particula en el analisis, i es el nimero complejo v—1
(notar que esto indica que ¥ es una funcién compleja?), P es el operador momento

y V(r,t) es la energia potencial al que se encuentra sometido el sistema (16). Otra

manera de encontrar a la ecuacion 2.1 es de la forma

! Unidad de medicion referente a longitud; denotado por el simbolo A, dénde 1A=10"1m.
2Un complejo se expresa como z = a + ib; a es la parte real y b es la parte imaginaria de z.



ov A
ih— = HU 2.2
" ot 12.2]

donde H es el operador Hamiltoniano, describe la evolucién del sistema dada la

energia en el mismo, esto es porque el operador Hamiltoniano se define como

=L
2m

V(1) 2.3

Es decir que se define como la suma de la energia cinética y potencial, pero en
forma de operadores. Por otra parte, es vital saber que la magnitud al cuadrado de
la funcion de onda representa la densidad de probabilidad del sistema, eso implica

[ ¥ (r,t) |?d®z =1 [2.4]

que significa que la probabilidad de encontrar a la particula en todo el espacio ¢
debe serigual a 1. Esto es importante porque la ecuacion 2.4 nos dice que no toda
solucién de la ecuacidon 2.1 nos da la descripcién del SC en cuestion, por lo que
todo sistema fisicamente realizable debe de contar con una funcion de onda tipo
cuadrado integrable (16).

Para esta investigacion, se utilizara la notacion de Dirac, también conocida como
notacién Bra-Ket; en esencia, la notacion de Dirac aborda un analisis de la funcion
de onda como un vector columna que pertenece al espacio de Hilbert® ; por lo que,

la ecuacion 2.2 tomaria la forma de

)

i — H|U 2.5
ih 5 @) [2.5]

donde |¥) se lee como el vector ket del estado ¥. Mientras que la ecuacion 2.4 se

ve reducida como

3 Espacio complejo completo de dimensidn finita o infinita cuyo contenido se caracteriza por ser
cuadrado integrable (25).
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(Vo) =1 [2.6]

En esta expresion, (W] representa al vector transpuesto conjugado de |¥), el cual
se lee como el vector bra del estado ¥ (17). La ecuacion 2.6 muestra el producto
interno del estado ¥ con el ¥; este producto interno representa la proyeccion del
estado del vector en bra sobre el estado del vector en ket. Aparte de esto, es
importante mencionar que el Hamiltoniano es un operador observable, esto quiere
decir que es hermitico®, por lo que cuenta con ciertas propiedades importantes: sus

eigenvalores son de caracter real y sus eigenvectores son ortogonales (17).

Con estos fundamentos, desde una perspectiva matematica, se puede generar un
SC especifico el cual se define como un set de dos estados arbitrarios con una base

{|0), |1)} para que el vector |¥) pueda ser representado como:
W) = Cy|0) + Cy|1) [2.6]

A este SC se le conoce como bit cuantico (qubit por sus siglas en inglés). Esto se
da debido a que es un objeto matematico que tiene solamente dos estados, por lo
que se puede utilizar para guardar de alguna manera informacién y para computar.
La informacion almacenada se puede ver reflejada en los coeficientes complejos
correspondientes al estado que se esta analizando y se puede modificar al aplicar
algun potencial variante (18). Por lo tanto, para determinar los coeficientes
respectivos se tiene que hacer uso de la ecuacion de Schrodinger. Este principio
basico es lo que hace que la computacion cuantica sea posible. El analogo clasico
se puede pensar como el bit haciendo referencia a un estado cero o un estado uno;
pero una de las diferencias mas notables entre el sistema clasico y el cuantico, es
que el qubit puede tener una superposicién de los estados debido a su naturaleza
matematica. No obstante, para poder tener informacion acerca del qubit es

“El operador y su transpuesto conjugado son equivalentes.
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necesario hacer una medicién, lo cual causaria el colapso de la funcién® de onda a
uno de los dos estados. Por lo que lo unico que se observaria seria un bit clasico
con cierta probabilidad de ser cero o uno, perdiendo asi informacién adicional del
SC (18), o manipulando de manera estratégica para crear algoritmos practicos.

Para representar un qubit se utiliza el concepto llamado la esfera de Bloch (véase
la Figura 1). Esto se puede lograr modificando los coeficientes C, y C; de la
ecuacion 2.6 por una seleccion donde se utilizan ciertos angulos para describir el
sistema propiamente desde el punto de vista esférico (19). La ecuacién que
representa la esfera de Bloch es

(W) = cos (g) 0) + ¢ sin (g) |1) [2.7]

La ecuacion 2.7 permite que el sistema cuantico se pueda implementar como una
esfera, ya que se cuentan con distintos angulos con los cuales se puede ubicar
algun punto en su superficie. Es facil determinar que la magnitud al cuadrado de
este SC siempre es 1. Por ende, la esfera de Bloch se utiliza para apreciar
geométricamente los estados del SC, es decir de un qubit. Sin embargo, cabe

mencionar que esta descripcion esta limitada a el uso de un solo qubit.

0)

1)
Figura 1. Esfera de Bloch. Visualmente, el estado |¥) se puede determinar gracias al valor

de los angulos 0 y ¢, con esto se puede determinar cualquier estado de un qubit (19).

® La funcion de onda deja de ser cuadrado integrable (17).
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Para el caso de multiples qubits, se utiliza la funciéon de onda para la descripcion del
SC. En especifico para dos qubits, se tiene una base de cuatro estados debido a
las posibles combinaciones que se pueden obtener de los estados individuales, por
lo que la funcion de onda queda de la siguiente manera:

|¥) = Coo |00) + Co1 |01) + C10 [10) + C11 [11) [2.8]

Para este y los siguientes casos se siguen cumpliendo todas las condiciones de
normalidad de los sistemas cuanticos. Se puede obtener una expresion
generalizada para un sistema de n qubits empleando una notacién de sumatoria.
En una base compuesta por los n qubits expresada como {|a) = |a, ...o;)} para
cada valor definido como «; = 0,1 se tiene un espacio de Hilbert con dimension

igual a 2™. El SC correspondiente queda de la forma

"
@) = Crla) [2.9]
k.

Al hacer la expansién de sumatoria para cualquier n, se puede obtener la ecuacién

que representa cualquier estado.

Para poder manipular un qubit, es necesario utilizar compuertas logicas; es
mediante el uso de operadores unitarios los que hacen posible este manejo. Se
pueden usar distintas compuertas para crear los algoritmos de computacion
cuantica. Una de las caracteristicas importantes de las mismas es que son
reversibles y, por lo tanto, no hay perdida de energia al usarlas (19). Como se
muestra en la Figura 2, cada compuerta tiene una matriz asociada, lo cual ayuda a
determinar el efecto que tiene utilizarlas en el qubit. En concreto, se puede

determinar el efecto de las compuertas actuando sobre un estado puro arbitrario |a).

- 1 [1 1
Hadamard _i_ \ﬁ{l _1}

13
Pauli- X — X — [O 1}

1 0
Pauli-Y v — [(.) _71



Figura 2. Compuertas de un qubit. En los circuitos cudnticos son representadas por los
simbolos encontrados en el centro de la imagen, a la derecha se puede apreciar la matriz
asociada a la compuerta cudntica. Se evalua la accién de las compuertas actuando sobre los

dos estados del qubit y observando como es modificado (19).

Para la compuerta Hadamard se tiene que se genera una superposicion de los dos
estados, si a = 0, entonces se le aplica el operador Hadamard al estado base y se
obtiene la superposicion con la suma de ambos estados. En caso de que a = 1, se

obtiene también una superposicion, pero con una resta del coeficiente del estado

I1).

1

I:Ifaz):\/§

(10) + (=1)%[1)) [2.10]

La compuerta Pauli-X, también conocida como X o NOT se tiene la negacion del
estado que se tenia, es decir si se tiene 0 cambia a 1 o viceversa, por lo que se

utiliza el simbolo de suma modulo dos® .

Xla)=|la®d1) [2.11]

6 Operaciones que regresan al valor inicial después de alcanzar cierto valor critico llamado médulo.
Para el caso del mdédulo 2, se tienen solamente los valores Oy 1, donde 0+ 1 =1,pero1+1 = 0.
Se puede entender por analogia a las horas del reloj.

14



Para la compuerta Pauli-Y o Y, se tiene la negacion multiplicada por un coeficiente
imaginario con otro factor que lo pudiera hacer negativo (si « = 0 queda positivo, en

caso contrario con a = 1 queda negativo).
Yia)=(-1)%ila®1) [2.12]

Para la compuerta Pauli-Z o Z, si a = 0, no ocurre un cambio, no obstante, en el

caso de que a = 1 se obtiene el negativo del estado |1).
Zla) = (~1)"]a) [2.13]

La compuerta fase no tiene efecto si se tiene que a = 0, pero si a = 1, se aplica la

accion de multiplicar por la unidad imaginaria el estado |1).
Sla) =e'2%|a) [2.14]

La compuerta g es la raiz de la compuerta fase, por lo que los resultados son

parecidos, pero en el caso de a = 1, se obtiene la multiplicacion al estado |1) por la

raiz de la unidad imaginara.
T|a) = "1 |a) [2.15]

No obstante, estas compuertas se aplican solamente a un solo qubit. Por lo que, si
se quieren hacer cambios en sistemas cuanticos con mas qubits, se deben de
aplicar compuertas que tienen una representacion matricial de mayor dimension.
Para dos qubits, la compuerta mas utilizada para desarrollar algoritmos cuanticos
es la compuerta llamada Controlled-NOT también representada por CNOT o CN
(ver la Figura 3). Esta compuerta relaciona dos qubits y hace una accién
dependiendo del primero; en especifico si el primer qubit esta en el estado |0), no

aplica nada al segundo, en cambio, si el primer qubit esta en el estado |1), aplica
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una compuerta NOT (19), es por esta razén el nombre de “controlled”: depende del
primer qubit para hacer la accion.

controlled-NoT

L/

oo -
oo —~=0o
-0 OO
o0 0

Figura 3. Compuerta CNOT. Esta compuerta recibe dos qubits, al primero no lo modifica
mientras que el segundo es afectado dependiendo del valor del primer qubit. Esto genera

asi mismo una correlacién entre los dos qubits (19).

Esta compuerta puede actuar en un SC de n qubits, afectando solamente dos qubits
especificos, por esto se recomienda utilizar una notacion con indices, donde la

(1R L] %y

accion sobre los elementos “i” y “j” queda determinada por:

C’Nij|a>:CNij|an...a¢...aj...a1>:]an...ai...(aj@ai)aj_l...ozl) [216]

Cabe destacar que cualquier compuerta légica de qubits multiples puede ser
compuesta por la compuerta CNOT y las compuertas légicas simples es decir que
cualquier algoritmo cuantico se puede descomponer hasta tener una base de estas
compuertas basicas, por lo que se consideran que estos operadores son la base

canonica para generar cualquier otro operador (20).

Al aplicar la compuerta Hadamard y la compuerta CNOT en orden especifico, es
posible crear sistemas cuanticos con propiedades interesantes, conocidos como los
estados de Bell o pares EPR, (llamados asi porque Einstein, Podolsky y Rosen
describieron su comportamiento) (véase la Figura 4).
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|x) H
ly)

|Bxy)

o—e

Figura 4. Circuito que genera los estados de Bell (21). Los valores x y y son estados puros
con posibles valores |0) o |1). Posteriormente al estado x se le aplica una compuerta
Hadamard y se aplica un CNOT a y. Esto genera los estados de Bell | ﬂxy) que estan

intrinsicamente entrelazados (19).

Los estados de Bell cumplen con la propiedad en la cual es posible determinar el
estado de un qubit funcién sin necesidad de colapsarlo, solamente viendo uno de
los dos qubits. En total, existen cuatro estados de Bell, y se pueden generar

dependiendo de los valores que se introduzcan, estos se pueden observar en la

Figura 5.
B00) = = (100) + [11)
Bu) = = (101) + [10)
B10) = =5 (100) - 1)
Bu) = = (01) = [10)

Figura 5. Estados de Bell (19).

Para poder observar las propiedades de los estados de Bell tomaremos como
ejemplo el primer estado de la Figura 5, |5,,).- Al tener este estado se observa el
primer qubit y se tiene 50% de probabilidad (obtenida de la magnitud a cuadrado

del coeficiente correspondiente) de que el resultado sea que se encuentre en el
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estado |1) o |0). Al definir este estado, automaticamente el otro qubit se define, sin
la necesidad de también observarlo. Por ejemplo, en caso de que salga el estado
|1), se sabe que el estado de ambos qubits se encuentra definido como |11)
indicando que el segundo qubit también esta en el estado |1). En caso de que se
hubiera obtenido el estado |0) del primer qubit, se sabe automaticamente que se
esta en el estado |00) y por lo tanto el estado del segundo qubit queda determinado
como |0). Este mismo razonamiento se puede generalizar de los demas estados de
Bell.

Debido a que es posible determinar un estado a partir del otro, se dice que estos
dos estados cuanticos estan correlacionados, a este fendmeno se le conoce como
entrelazamiento cuantico (20). En realidad, la medicién de un estado entrelazado
implica el resultado de la otra debido a esta correlacién que se tiene; esta propiedad
cuantica brinda informacién acerca del estado del sistema de manera instantanea
ya que, al estar entrelazados, no se puede determinar el estado de un qubit de
manera separada, es decir, que el estado de cada qubit esta sujeto a su propio
estado individual como al estado en conjunto con el otro qubit (18). Esto se debe a
la interaccién entre los qubits en el SC asi como a la compuerta que los relaciona
(20) (la interaccién entre los qubits y la compuerta se toma en cuenta como una
energia de interaccion que también modifica la ecuacion de Schrodinger).

Para poder llevar a cabo la realizacion del sistema fisico, se pueden utilizar varias
propuestas para generar qubits; entre estas estan la polarizacion de la luz, uso de
orbitales atdbmicos, spin nuclear, o valores energéticos de una particula sometida a
un potencial dado (18). El unico requisito es que es necesario mantener dos niveles
energéticos por particula y asi mantener la propiedad binaria. Para esta
investigacion, se utilizo el sistema que hace uso del spin nuclear de las particulas.
En este caso se utilizan fermiones’ con valor de spin de un medio, lo cual permite

generar un sistema que solamente se mantiene con dos estados (spin arriba y spin

" Particulas de spin semi-entero.
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abajo) y por lo tanto es suficiente para representar un qubit. Debido a esto, el
sistema fisico utilizado consta de una estructura cristalina del diamante (véase
Figura 6) compuesta en general de carbono 12 (C12), donde se cambian N atomos
alineados en una misma direccion (eje Z) por isétopos de carbono 13 (C13). Esto
se puede observar en la Figura 7. Los atomos de C13 tienen un spin 2, en
comparacion con los atomos de C12, con spin 0.

Figura 6. Estructura cristalina del diamante. Consta de una estructura por ser cubica

centrada en las caras (CCC) (21).

Figura 7. Sistema fisico utilizado. En esta estructura de diamante, se sustituyeron tres
dtomos de C12 por otros de C13. Debido al spin que tienen estas particulas, se pueden

aplicar campos magnéticos para interactuar con ellos (21).

Para entender la razon de utilizar este sistema, es importante comprender el spin.

En términos coloquiales, el spin se puede interpretar como una descripcién del
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momento angular intrinseco que funge como una rotacion en el propio eje8 de la
particula (18). Determinando el valor del momento angular total, y restringiendo a
las particulas de tener momento lineal (y por ende eliminar el momento angular
orbital), se puede hacer una equivalencia de que el momento angular total estaria
dado simplemente por el spin. EIl momento angular total esta ligado al momento

magnético descrito por
Tﬁ:“/j=7<z+§) :’\/,S_" [216]

Donde m es el momento magnético, y es la constante giromagnética, | es el

momento angular total, L es el momento angular orbital, Sesel spin (0 momento
angular intrinseco). Es importante aclarar que el spin se puede considerar como un
vector operador, por lo que tiene componentes en los ejes “X”, “y”", y “z’9. Asi mismo
se pueden tener otros operadores relacionados que se reconocen como operadores
escaleras del spin. Estos operadores actuan de manera importante debido a que

tienen una accion directa ante los estados del SC.

Los operadores escalera se definen como S, = S, +iS, y S_= S, — iS,. La
accion sobre los dos estados del sistema cuantico se puede observar en las

siguientes ecuaciones.
5410y =0, Sy[1) =n|0) [2.17]

S_10) = k|1), S_|1)=0 [2.18]

Determinar este comportamiento es critico debido a que en la investigacion se hace

uso de estos operadores cuando se desarrolla la ecuacion de Schrodinger. Al tener

8 Estrictamente, la idea de rotacion viene de una perspectiva clasica, es errénea desde el punto de
vista cuantico debido a que no se carece de sentido hablar de la rotacién de una particula desde que
esta no se visualiza como un cuerpo sino como un evento fisico que sigue el comportamiento de una
funcion de onda probabilistica. No obstante, para los propdsitos del escrito, se menciona para que
el concepto se pueda entender con facilidad.

° Cada componente tiene una matriz asociada, las matrices estan dadas por las matrices de Pauli.
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un momento magnético, se tiene un término de energia asociado, U ,a un campo

magnético externo B dada por la expresion

—

U=—i-B=—-5- [2.19]

o]l

Para tomar en cuenta el spin en la ecuacién de Schrodinger es necesario hacer
algunas modificaciones ya que se incorporan estas componentes del spin en forma
de las matrices de Pauli o, obteniendo la ecuacién de Pauli™

- a2
zh% ) = ((02-177: © V(m,t)l[> |4) [2.20]

Es importante notar que al forzar que la particula esté localizada (es decir, que se
encuentre fija gracias al enlace atomico en la red del diamante), deja de tener
momento lineal y la ecuacion de Schrodinger se simplifica, facilitando su resolucion;
Por ende, al no haber una cantidad de movimiento e incorporar la energia, se tiene
solamente que contar el potencial que esta compuesto por la energia asociada al
campo magnético externo de la ecuaciéon 2.19, y asi mismo, la interaccion que existe
entre los qubits (U;,;) del SC. Por lo que la expresién de la ecuacion de Pauli queda

reducida a
i |6) = Vi@, t) ) = (—75’- B+U; ) |¥) [2.21]
A 81‘ Uy b / wnt f .

Esta ecuacion fue la que se utilizé para describir el comportamiento de los estados
del qubit debido a que solamente se modifican los coeficientes complejos ya que
surgen cambios a traves del tiempo y por ende se ven afectadas las probabilidades.

'% Notablemente similar a la ecuacion de Schrdodinger, sélo es valida para fermiones con valor de
spin = 1/2.
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2.2. Planeacion y seguimiento del proyecto

» Descripcion del proyecto

La principal tarea realizada para esta linea de investigacion fue encontrar las
soluciones de la ecuacion de Schroédinger (como la ecuacion 2.21), y observar la
dependencia temporal de los coeficientes de las funciones de onda. Esto se hace
para determinar las condiciones necesarias en las cuales el potencial implementado
genera una compuerta cuantica dependiendo del tiempo que se utilizd, asi como los
parametros de frecuencia del campo magnético, y por ende permitiendo poco a poco
el desarrollo de algoritmos que hacen posible la computacién cuantica. No obstante,
hacer esto de forma analitica puede llegar a ser muy dificil y tardado ya que se llega
a un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas. Por esta razon, se opta por
encontrar las soluciones mediante métodos numéricos. EI método numérico que se

decidi6 trabajar es Runge-Kutta de cuarto orden.

Utilizar cualquier método numerico implica definir un intervalo At = t; — t; para el
cual se va a resolver y definir un tamafo de paso h que recorrera dicho intervalo, la

relacion entre ellos es a través del numero de iteraciones m del algoritmo

___tf—ti
h

m [2.22]
En nuestro caso At es el intervalo de tiempos (en segundos) que buscamos graficar,
mientras que el parametro de / por lo general va de 0.1 a 0.001 " Debido a que los
coeficientes de las funciones de onda son complejos, estas van a tener su parte real
y su parte imaginaria, por lo que para un sistema que da N ecuaciones'?, habra 2N
ecuaciones relacionadas entre si a solucionar con Runge-Kutta. La convencion con

la que estaremos trabajando para desarrollar el método es que la parte real del

" Una i pequefia da mejores resultados numeéricos, pero hace que el programa tarde mas tiempo
en correr; debido a esto, el valor de / se define a conveniencia.
'2 N estara definido por el nimero de qubits que estaremos trabajando, eso es: N = (2)#aubits
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coeficiente i-ésima’® estara dada por X (¢) y la parte imaginaria del coeficiente i-
ésima estara dada por Y (¢). Por lo que, las ecuaciones X® y y® que se tendran

a resolver tomaran la forma de

(1§:Z) _ x( (t.’X(J')’Y(j)’ - .,Xoc)’Y(k)) [2.23]
dy @ - : . k K
—— =YW (t,X<J>,Y<J>,...,X< )y '>> [2.24]

donde, i # j # k. Runge-Kutta de cuarto orden consiste en utilizar las condiciones
iniciales del sistema, en nuestro caso X®(0) y Y (0), para calcular 8N constantes,
que ayudaran a encontrar una aproximacion a las soluciones de las N ecuaciones;

ya que las aproximaciones de X (¢t) y Y (¢) estan dadas por (22)
XD (¢ +h) = XD (1) + % (B2 + 20,0 + 2K + KN) [2.25]

YOt 48) = YO (1) + < (LD 420, + 20,0 + 1,) [2.26]

=

Las constantes k;®, k,V K,V k,Yy 1,9, L, 1,O 1,9 se calculan con (22)

K, = X0 (th(j)’y(j), . ,X(k‘),y(k‘)) [2.27]
L,® =y (t,X<~7‘>, Yo, .. ,X<"'>,Y<k>) [2.28]
() () (k) (k)
K® = hx® (¢4 2 x0 p BU vy Iy Ky I 0 og)
2 2 2 2 2
(4) () (k) (k)
L0 =av® (¢4 2 x0 KOy L xw KL yw L) o 50
2 2 2 2 2
() (4) (k) (k)
K@ = pX® <t n %,X(j) + K; YO 4 —L—s— CLX®) 4 %,Y(“ + %—) [2.31]

3 1 es un entero positivo que vade 1 a N.
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() ) (k) (k)
L3 = py® (t + g,XW + KTz,Y@ + % P %,Y(") + %) [2.32]

Ky® = nXD (140, XD+ K@ yD 4+ LY, X® 4 K0, y® 4+ [))  [233]

’

Ly =py® (t +h XD 4 KD Yy 4 L0 x® 4 g y®) 4 LgM) [2.34]

Es importante notar que la forma en la que estan presentadas sigue el orden en el
gue se deben calcular debido a su mutua dependencia entre ellas; ademas, todas
dependen del parametro t, haciendo que las 8N constantes estén cambiando por

cada iteracion.

La Figura 8 muestra el proceso logico que seguiremos para solucionar las
ecuaciones que lleguen a emerger de los diferentes sistemas cuanticos con los que

estaremos trabajando.

Es importante mencionar que Runge-Kutta de cuarto orden no es el unico método
numeérico con el que se puede resolver sistema de ecuaciones diferenciales, existen
otros tales como el método del Euler, el método del punto medio, Runge-Kutta de
segundo orden, entre otros; la razon por la cual se decidio trabajar con Runge-Kutta
de cuarto orden fue porque es el que menor porcentaje de error carga en cada
iteracion. Por otra parte, el método de Euler consiste en calcular las derivadas de
las ecuaciones que se buscan resolver, mientras mas derivadas de mayor orden se
calculen, el proceso se vuelve mas preciso; en cambio, Runge-Kutta de cuarto orden
se vuelve preciso al hacer mas pequefo el tamafio de paso h para calcular

constantes (23).
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Sistema de 2N
ecuaciones con
condiciones
iniciales
Ver Ec. 2.23 y Ec. 2.24

Calcular k3@ y 1,9
de
kz(i) y L, ®
Ver Ec. 2.31y Ec. 2.32

Definicion de intervalos
para calcular el tamafio

de paso h
Ver Ec. 2.222

Calcular k,® y 1,
de
kl(i) y ll(l’)
Ver Ec. 2.29 y Ec. 2.30

Definicion de
X®0) yy®(0)
con condiciones

iniciales

Calcular k,®© y ;@
de
Xn(i) y yn(i)
Ver Ec. 2.27 y Ec. 2.28

Hasta
j j completar el

lcular k,® vy 1,® Calcular ’
. il Xyt @ y ¥, @ ndmero de
' j con todas las iteraciones
k3@ y 1,0 Ver Ec. 2.22

constantes kyl

Ver Ec. 2.33 y Ec. 2.34
Ver Ec. 2.25y Ec. 2.26

Figura 8. Proceso a seguir para utilizar Runge-Kutta de cuarto orden como método numérico

para la solucién de un sistema de 2N ecuaciones diferenciales’™ (21).

* Plan de trabajo

En la primer y segunda semana se realizaron las actividades administrativas para
garantizar el acceso a la oficina donde trabajariamos y al CUCEI, también se realiz6
el proceso para obtener internet y con esto ser mas eficientes. Mientras tanto, a la
par, conocimos el estado del arte analizando bibliografia en articulos cientificos y
libros. Ademas, cada viernes hasta la semana 5, el Dr. Gustavo Lépez nos
proporcionaba un curso, del cual se generaron notas en LATEX a lo largo de las

semanas. Todo esto con el objetivo de obtener una capacitacién necesaria para

' El subindice n hace referencia a la iteracion n-ésima.
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poder resolver los problemas y generar las simulaciones. En la quinta semana se

determind el sistema fisico matematicamente.

Una vez teniendo la matematica para desarrollar el sistema fisico y la teoria
necesaria para desarrollar la fisica de un qubit, se revis6 minuciosamente el
procedimiento para identificar posibles errores. Se llego a un sistema de ecuaciones
diferenciales del cual ya se tenia una solucion analitica. Después de esto se elaboro
un programa en PYTHON para solucionar las ecuaciones diferenciales que se

obtuvieron del sistema mediante la implementacion de un método numérico.

Para este primer SC surgieron algunos impedimentos al desarrollar el codigo ya que
se hizo una investigacion sobre los métodos numéricos necesarios para solucionar
el sistema de ecuaciones diferenciales acopladas, pero cabia la duda de si la
implementacion era correcta debido a que no se estaban obteniendo los resultados
esperados. Es por esta razon se solicité una asesoria del Doctor Riemann Cruz en
las instalaciones del ITESO. Esto ayudo a clarificar que en efecto el método
numeérico era correcto pero que habia un problema en la l6gica de programacion y

se corrigio correspondientemente.

Uno de los objetivos del proyecto es desarrollar el cédigo en FORTRAN por lo que
fue necesario traducir los resultados obtenidos en PYTHON a este otro lenguaje.
Subsiguientemente, se hizo un analisis del sistema fisico ahora con dos qubits. El
procedimiento para resolucion fue el mismo: analisis matematico, programacion en
PYTHON vy traduccion a FORTRAN. En la actualidad, se estd realizando la
verificacion matematica para 3 qubits. Afortunadamente, no es necesario agendar
reuniones ni asesorias con el Dr. Gustavo Lépez debido a que nos encontramos
trabajando en su oficina por lo que se muestran los avances de resultados y hay
clarificacion de dudas dependiendo de la disponibilidad del Doctor. Todas estas
acciones se pueden observar de manera grafica y resumida en la tabla 1. Los

colores utilizados hacen referencia a tiempo en dias que se utilizaron para llevar a
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cabo las tareas en la semana donde rojo equivale a un dia, amarillo a dos dias y
verde tres dias.

También, se afiadieron las actividades proyectadas por hacer y el tiempo esperado
gue se piensa que tomaran llevarlas a cabo hasta la semana 16. En la tabla 2 se
indica la simbologia de los recursos utilizados para cada actividad.

Tabla 1. Cronograma de actividades de la semana 1 a la 16.

Actividades Recursos Semanas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Actividades
Administrativas

Acceso a oficina

I, LL, DG

Acceso a Internet

Capacitacion

Lectura bibliografica

Cursos de computacion

cuantica DG, OG

Determinacion del
Sistema fisico

Documentacion

Notas en LATEX de I, C, DG,
computacién cuantica 0G

Actividades de
investigacion

Verificacion de
matematica 1 qubit

Programacion en
PYTHON 1 qubit

Programacion en
FORTRAN 1 qubit.

Verificacion de
matematica 2 qubit

Programacion en
PYTHON 2 qubit

Programacion en
FORTRAN 2 qubit. I, C, DG,

Verificacion de oG, IT
matematica 3 qubit

Programacion en
PYTHON 3 qubit

Programacion en
FORTRAN 3 qubit.

Verificacion de
matematica n qubit

Programacion en
PYTHON n qubit

Programacion en
FORTRAN n qubit.
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Continuaciéon Tabla 1. Cronograma de actividades de la semana 1 a la 16

Semanas

Actividades Recursos ' — 2 | 31 4[5 [ 6 [ 7 [ 8 9 [10]11]12]13]1a

Simulacion

Determinaciéon de
compuerta X

Determinaciéon de
compuerta Y

Determinaciéon de
compuerta Z

Determinacion de
compuerta Hadamard

Determinaciéon de
compuerta CNOT I, C, DG,

Determinaciéon de oG
compuerta CCNOT

Algoritmo de
teletransportacion
cuantica

Algoritmo de busqueda
de Shor

Algoritmo de
factorizacion de
numeros

Otras Actividades

Asesorias DR .

Tabla 2. Simbologia de los recursos utilizados

Caodigo Recurso
| Internet
LL Llaves
DG Dr. Gustavo Lépez
oG Oficina del Dr. Gustavo Lopez
C Computadora
DR Dr. Riemann Cruz
IT Instalaciones del ITESO

* Desarrollo de propuesta de mejora

Una vez determinado el sistema fisico para un qubit, se procedidé a hacer el analisis
matematico tedrico para revisar si el procedimiento era correcto. Para esto, se

implemento la ecuacién de Schrodinger descrita en la ecuacion 2.21 utilizando un

campo magnético B (véase Figura 9) descrito en la ecuacion

B = (bcos(0), —bsin(0), B(z)); 0 = wt + ¢ [2.35]
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Figura 9. Sistema fisico para un qubit (21).

Para llegar a una forma explicita que permite entender como resolver la ecuacion

2.21 de manera sencilla considerando que solo se tiene un qubit, se siguieron los

siguientes pasos:

o & w0 bh -~

Poner el vector Spin en términos de sus componentes en “x”, “y" y “z”.
Hacer el producto punto con el campo magnético.

Poner las funciones seno y coseno en la forma de exponencial compleja.
Factorizar el resultado y cambiar al operador spin de subida y bajada.
Definir frecuencia de Rabi () y una frecuencia de Larmor (@), obtenidas
a partir de la multiplicacion de la constante giromagnética descrita en la
ecuacion 2.18 y los coeficientes constantes B(z) y b del campo

magnético.

. Considerar la energia de interaccion de los spines, que en este caso es

nula por ser el caso de un qubit.

Gracias a esto se puede poner la ecuacién equivalente de la cual se puede

diferenciar una parte con dependencia temporal y otra espacial, es facil ver que todo

lo que tiene dependencia en 6 es la parte temporal.
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0 . Q. _;

zh& ) = (wSz —5 (eSy +e ’95_)> ) [2.36]
Por lo tanto, resolviendo la ecuacién para Q0 = 0, se tiene un analisis que no depende
del tiempo, por lo que se puede llegar a una ecuacion de Eigenvalores que
determina las energias correspondientes a cada estado. Las energias determinadas

se pueden observar en la Figura 10.

1) — By = (+)2& 1 (spin — arriba)
hw

0) — Ep = (—)% : | (spin — abajo)

Figura 10. Energias correspondientes al estado base y al primer estado excitado. Para el
estado base se tiene que el spin es antiparalelo a la direccion del campo magnético, y por lo
tanto hay una energia negativa asociada al mismo. En cambio, el primer estado excitado
tiene una energia positiva asociada, lo cual nos da informacién de que el spin esta paralelo

al campo magnético (21).

Posterior a esto, se hizo un analisis de la ecuacion para Q +# 0. Para esto se llevaron

a cabo los siguientes pasos para llegar al resultado:

1. Se propuso la solucidon del sistema como una funcion de onda similar a la
ecuacion 2.6. donde los coeficientes tienen dependencia temporal.
Se sustituyo esta forma en la ecuacion 2.36.
Se determind la aplicacion de los operadores en el estado propuesto,
creando una ecuacion en general.

4. Se aplico una condicion de normalizacion multiplicando toda la funcion por el
bra (0| entonces debido a la ortogonalidad de los estados, lo Unico que queda
son aquellos coeficientes que multiplican al ket |0). Esto genero una ecuacién

diferencial.
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5. Se aplico la otra condicion de normalizacién multiplicando ahora la funcién
por el bra (1] generando otra ecuacion diferencial.
6. Se implementd un cambio de variable estratégico para los coeficientes con

dependencia temporal dénde

C, =e% D, [2.37]

Este cambio cumple con la ecuacion de Schrodinger, la normalizacion y
ademas con las condiciones de frontera, también permite eliminar las
frecuencias rapidas haciendo que la curva a resolver por el método numeérico
sea mas suave y mas preciso (20).

7. Posteriormente se procedio6 a resolver este sistema analiticamente debido a
que es uno de los casos sencillos donde se puede hacer. Aplicando la
condicion inicial donde se tiene que el qubit inicial entra en un estado de

100% en el estado |0), se llegd a la solucién de ecuaciones de los coeficientes

@~ w)’ + @ i (@—w & —w)’+ Q2
Do(t) = ¢ 3@t (m( ( 2) h t) + #m( ( 2) e f)) [2.38]
W—w) +Q

~ 2
o ‘ ©w—w) + Q2
Di(t) = (iz(g(w—w)t—@)sin ( 2) t [2.39]

8. Para poder programarlo, no se tomo6 en cuenta la solucién analitica y el
sistema de ecuaciones obtenido se transform¢é a otro de cuatro debido a que
se tenia un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas y
complejas, por lo que se represent6 cada coeficiente dependiente del tiempo
como un numero complejo; y también los exponenciales imaginarios se
representaron en su forma de senos y cosenos gracias a la formula de Euler.

9. Se hizo la multiplicacién correspondiente y se iguald la parte real de una
ecuacion con la otra y la parte imaginara con la parte imaginaria de la otra.
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10.Finalmente se llegd a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias con

cuatro ecuaciones

Xo = % (X118 — Yia) [2.40]
. Q

Yy = 5 (Xja+Y18) [2.41]
. Q

Xy = 3 (XoB + Yoa) [2.42]
: Q

Y1 = 3 (Xoar — Yo3) [2.43]

donde los coeficientes a y 8 se definen como

a=cos((w—w)t—9¢);8=sin((0—w)t— o) [2.44]

Una vez que se genera el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, se
comenzo a programar el codigo en PYTHON debido a su fluidez y a que tenemos
mas dominio en este mismo que en FORTRAN. El cédigo en PYTHON realizado

para un qubit se puede ver en el Anexo 1.
Las graficas que se generaron son el modulo al cuadrado de los coeficientes para

determinar la probabilidad de que el sistema se encuentre en cierto estado, en

funcién del tiempo. Estas se pueden observar en la Figura 11.
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E » p Probabilidad
0.6 b Total

3 2
50.5 —o— | Do(t)]
=04 —— |Di(t)?

00 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0 45
Tiempo (s)

Figura 11: Rotacién de un qubit (one qubit rotation gate). Esta es la compuerta
asociada a la rotacion de un qubit. Se puede ver una transicion del estado |0) al |1)
(]0) < |1)). Se le dieron los valores a las frecuencas de wy = 1/, 2 =0.1/wy, @ =

w; =100/w, (21).

Debido a que se tenia la solucién analitica, se conocia de antemano la forma de la

grafica que se deberia obtener. Esta se puede ver en la Figura 12.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 )
0.3

0.2 D12
0.1

Probabilidad Total

Probabilidad

0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 12: Solucién analitica para la compuerta de rotacién un qubit. Se tomaron los mismos

valores de frecuencias (21).

Es importante notar que no estabamos interesando en que ambas graficas se

notaran exactamente igual, sino que el comportamiento de ambas fuera el mismo y
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la probabilidad total se conservara; esto se debe a que la solucion analitica habia
sido forzada bajo ciertas condiciones y el codigo general para 1 qubit cuenta con la

libertad de variar parametros

Respecto a el caso de dos qubits, se utilizan las mismas consideraciones, sin
embargo, ahora hay dos energias potenciales asociadas a qubit y también existe

otra energia potencial asociada a la interaccion entre los qubits.

Se siguio el un procedimiento similar para llegar al resultado:

1. Primero, se uso la aproximacion de Ising (20) en la cual solamente se toma
en cuenta la interaccion de los qubits de spin en el eje z, sin alguna
contribucion en el eje “X” y el eje “y”".

2. Después, se utilizd el Hamiltoniano total, dénde se tiene el mismo campo

magnético utilizado en la ecuacion 2.35; se expresa como

H=—m-B—1iy B+ %sgﬂsgﬂ [2.45]

El sistema cuantico con este esquema de interaccion se puede observar en

la Figura 13.

e

|
PR I
|

B

Figura 13. Sistema fisico para dos qubits (21).

3. Luego, se puso la ecuacion de Schrodinger de manera explicita,

analogamente como en la ecuacion 2.36, de ello se obtiene
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m% ) = (—wlsgﬂ — wp P — %S@S@ - % (e“’sﬁ’ +em05M 1 05?4 e-ws@)) y) [2.46]
Las frecuencias utilizadas son las mismas donde se definié una frecuencia

de Rabi (Q) y dos frecuencias de Larmor (w1, w>).

Por lo tanto, siguiendo los mismos pasos para el qubit uno, resolviendo la ecuacion
para Q =0, se tiene un analisis que no depende del tiempo. Las energias

determinadas se pueden observar en la Figura 14.

|11) — Ey1 = ——g (—w1 — woy + 5’) . T 1 (spin — arriba, arriba)

110) — Eyo = —2 (w1 —w2 — 2) : T 1 (spin — arriba, abajo)

01) — Epp = =2 (—w1 +we — Z) 2 | 71 (spin — abajo, arriba
2 2

00) — Ego = —2 (w1 + w2+ 2) : 1 1 (spin — abajo, abajo)

Figura 14: Niveles de energia correspondientes a los estados de dos qubits. Comparando el
estado |00) con el |11) se puede ver que el primero siempre tiene una menor energia para
las w; y] (esto se da debido a que siempre son tomadas como constantes positivas), es por
esto que al estado base se le considera de menor energia; no obstante, los demas estados
intermedios |10) y |01 )pueden variar en energia dependiendo de la magnitud de w, y w,
(21).

Asi mismo, posterior a esto se hizo un analisis de la ecuacion para Q # 0. Para esto
se llevaron a cabo los siguientes pasos para llegar al resultado que, de igual
manera, son muy similares a los que se utilizaron para el qubit 1:
1. Se propuso la solucidon del sistema como una funcion de onda similar a la
ecuacion 2.8 donde los coeficientes tienen dependencia temporal.
Se sustituyo esta forma en la ecuacion 2.44.
Se determind la aplicacion de los operadores en el estado propuesto,

creando una ecuacion en general.
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. Se aplicé una condicion de normalizacion multiplicando toda la funcion por el
bra (00|, (01|, (10| y (11| individualmente generando 4 ecuaciones
diferenciales acopladas.

. Posteriormente, se implementé un cambio de variable estratégico para los
coeficientes con dependencia temporal donde

—iEjy

Ciw=e 7 Dy, [2.47]

. Se transformo el sistema de cuatro ecuaciones a otro de ocho debido a que
eran complejas. Se hizo la multiplicacion correspondiente y se igualo la parte
real de una ecuacion con la otra y la parte imaginaria con la parte imaginaria
de la otra.

Finalmente se llegd a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias con

ocho ecuaciones

XUO =

Nl

(~ Xousin (a) — Yorcos (02) — Xigsin (a%8) ~ Yioeos () [2.48]
i = 5 (Xorcos (af2) — Yousin (o) + Xiocos (af) — Yiosin (a25))  [249]
Kon = 3 (Xoosin (a§2) — Yaocos (a88) + Xuusin (ad}) — Yircos (ad))  [2.50]
Yor = 3 (Xoocos (adf) + Yoosin (o) + Xurcos (adl) + Yirsin (o3])  [251]

. Q
X0 = 0 (Xoosin (o) — Yoocos (o) + Xq1sin (aip) — Yaicos (ajp)) [2.52]

Yio = % (Xoocos (afp) + Yoosin (o) + Xi1cos (a1p) + Yiisin (agp)) [2.53]
X1 =— (—X()lsin (aé}) — Ypi1cos (a(lﬁ) — Xjpsin (a}é) — Yiocos (a}é)) [2.54]

2

Yi = g (Xo1cos (ag1) — Yorsin (afy) + Xiocos (a1y) — Yiosin (ajg))  [2.55]
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Una vez que se obtuvo el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, se
comenzé a programar el cédigo en PYTHON, y posteriormente en FORTRAN.
Programar esto fue mas sencillo debido a la similitud que se tenia con el de un qubit.

El cédigo en PYTHON realizado se puede ver en el Anexo 2.

Se hicieron las mismas consideraciones para la interpretaciéon de resultados que
con un qubit. Los resultados se pueden observar en la Figura 15, ddnde se muestra

la evolucion temporal de las probabilidades de los estados.

- Probabilidad
= 0.6 Total
% 0.5 —e— |Cn<|(f)‘2
204 |Cor(t)?
& R

0.3 —— [Cy(t)[*

0.2 —— lcu®)P

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Tiempo (s)

Figura 15: Transicion de probabilidades de estados para dos qubits. Hay transiciones de
probabilidad de estados donde el ket |ii) tiene una probabilidad |Cii|?. Se le dio valores a
wy=1/m,02=1/wy,w; =100/w,, w, = 200/w,,J] = 0. Con un estado |10) inicial (21).

Asi mismo, modificando un poco los parametros iniciales, para simular una
compuerta CNOT a un tiempo dado. Se le dio valores a O = 0.1, = 100, w; =

100, w, = 0 con un qubit inicial |10). Esto se puede ver en la Figura 16.
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0.8
5 0.6 Probabilidad Total
2 IDOO(H)|2
O
£ 04 IDO1(H)"2
(a9
ID10(t)|"2
02 —DI1(t)]"2
0
0 20 40 60 80 100

Tiempo (s)

Figura 16: Transiciéon de probabilidades de estados para dos qubits implementando una
compuerta CNOT. La comparacién del tiempo inicial y el tiempo de /2 ~ 31.41 segundos,
se puede observar una transicién del estado |10) al estado |11), siendo lo esperado en la
literatura (20). El estado |00) y |01) se mantienen con probabilidad 0 durante todo el tiempo
(21).

Una vez que se logré realizar el codigo para 1 y 2 qubits en PYTHON, se
desarrollaron los codigos para 3 qubits en ambos lenguajes de programacion.
Después de esto se comenzd a ver pequeros detalles que habia en cada cédigo,
asi como un programa en general que graficara los datos obtenidos a partir de
FORTRAN.

Para el analisis matematico, se siguié el un procedimiento similar para llegar al
sistema de ecuaciones:

1. Como en el caso de dos qubits, se usé la aproximaciéon de Ising (20),
posteriormente se determiné la energia de interaccion entre los qubits a
primer y segundos vecinos.

2. Después, se utilizo el Hamiltoniano total, dénde se tiene el mismo campo

magnético. El sistema fisico se puede observar en la Figura 17.
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Figura 17. Sistema fisico para tres qubits (21).

3. Luego, se obtuvo la ecuacion de Schrodinger correspondiente. Por facilidad

se realizo el cambio de los kets observado en la Figura 18.
in oy = (i, +a() ) [2.56]
at o .

111) —— [8)

1110y —— [7)
|101) — [6)

|100) — [5)

011) ——  [4)
010) —— [3)
001) —— |2)
000) —— 1)

Figura 18. Cambio de notacién para los estados de tres qubits (21).
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Donde

8
@) =" Cit) |i) [2.57]
i=1
3
H,= —;a}isgi) — % [J ( Sy - Sy + S - _)3) +J'S - S,s} [2.58]
. 9 TN (@) | —if (i)
)= -5 3 (750 +e759) [2.59]

4. Se resolvid para Q =0, obteniendo una expresion para las energias de

manera general

3 /

1 ]' -~ (e 7] J (03] [e'D) a2TQ3 (03] «3
_Eﬂaﬂzal = _5 Zwi(_l) e ((_1) g nc (_1) S ) + ?(_1) e [260]

h — 2
i=1

<

Posterior a esto se hizo un analisis de la ecuacion de Schrodinger para Q # 0. Se
propuso la solucion del sistema como una funcion de onda similar a la ecuacion 2.8

pero mas general para 3 qubits donde los coeficientes tienen dependencia temporal.

1. El cambio de notacion de la Figura 18 se sustituy6 en la ecuacion de manera
general.

2. Se aplico una condicion de normalizacion multiplicando toda la funcion por el
bra (k| dondek = 1,2,...,8 respectivamente, con esto se puede obtener una

matriz para el operador [@(t)], esta se puede observar en la ecuacion 2.61.

0O 2z =z 0 =z 0 0 O

z2 0 0 =z 0 =z 0 O

zx 0 0 =z 0 0 =z O
” 10 2z 2 0 0 0 0 =z 261
COI=1x 0 0o 0 0 2z =2 0 [2.61]

0O 2z 0 0 =2z 0 0 =z

0O 0 =2zt 0 2z 0 0 =z

0O 0 0 2 0 =2z 2z¢ 0

Donde z(t) = e®®®
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3. Esto a su vez genera ecuaciones diferenciales acopladas de las cuales se

implementé un cambio de variable estratégico para los coeficientes con

dependencia temporal similar al de las ecuaciones 2.37 y 2.47.

4. Se transformo el sistema de ocho ecuaciones a otro de dieciséis debido a

que eran complejas. Se hizo la multiplicacion correspondiente y se igualo la

parte real de una ecuacion con la otra y la parte imaginaria con la parte

imaginaria de la otra.

5. Finalmente se lleg6 a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias con

dieciséis ecuaciones.
; U . p . . p
X, = o) [—Xasin (B12) — Yacos (B12) — X3zsin (B13) — Yzcos (B13) — Xssin (B1s5) — Yscos (Bis)]
. U ‘
Y, = o) [Xacos (B12) — Yasin (f12) + Xzcos (B13) — Yasin (Bi3) + Xscos (B15) — Yssin (Bis)]
. U . . .
Xy = 3 [Xysin (B12) — Yicos (B12) — Xasin (Basa) — Yacos (B21) — Xgsin (Bas) — Yscos (Bag)]
. U . . .
Y, = 3 [Xicos (B12) + Yisin (Bi2) + Xacos (Baa) — Yasin (B2a) + Xecos (B26) — Yosin (B26)]
. U _ y _
X3 = 5 [Xlsm (‘,{‘313) — }/1(10.5‘ (;313) — X/IS’I,’H/ (/‘334) — Y/l(:().S" (,83/1> — X7S”L7L (,837) — Y7(:0.S‘ (1837)]

. U ) . .
Y; = 3 [X1cos (B13) + Yisin (B13) + Xacos (B3a) — Yasin (Baa) + X7cos (Bs7) — Yesin (Ba7)]

U . . .
Xosin (faa) — Yocos (Ba4) + Xzsin (f34) — Yscos (B34) — Xgsin (Bag) — Yscos (Bag)]

X4:5[

U ,
= 5 [XQCOS (//3)24) + YQ.S'iTI, (ﬁ24) + X;;(:OS (634) -+ YgS’IZTI, (,334) + Xg(JOS (,6)48) — Ygsln (/348)]

Yy
. U . ) .
X5 = BY [X1sin (B15) — Yicos (B15) — Xesin (Bs6) — Yecos (Bse) — Xzsin (Bs7) — Yrcos (B57)]

. U
Ys = ) [X1cos (B15) + Yisin (B15) + Xecos (Bse) — Yesin (Bse) + Xrcos (Bs7) — Yrsin (B57)]

X6 = g— [Xasin (Bag) — Yacos (Bag) + Xssin (Bse) — Yscos (Bs6) — Xssin (Bes) — Yscos (Bes))]

[2.62]

[2.63]

[2.64]

[2.65]

[2.66]

[2.67]

[2.68]

[2.69]

[2.70]

[2.71]

[2.72]
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. Y
Ys = [chos (Ba6) + Yasin (Bag) + X5cos (Bs6) + Yssin (Bs6) + Xscos (Bes) —

. U
X7 = 5 [X;gS’I:TI- (_‘837) - YE{,COS (,837) + XsS’L”Il (‘857) — Y5CO$ (J857) —

Xgsin (Brs) —

. U
Y7 = 5 [X;;(:OS (,‘6’37) + Y;evn (/337) + X5COS (,857) + Y%S?ﬁﬂ (_,857) + Xg(:OS (,‘6’78)

U
Xg = 5 [Xysin (Bss) — Yacos (Bss) + Xgsin (Bes) — Yscos (Bes) + Xzsin (Brs) —

Yssin »3()8

YgCOS 678

Yssin (B7s)]

Y7cos (B78)]

, U
Yy = [X4coa (Bag) + Yasin (Bag) + Xgcos (Bes) + Yssin (Beg) + X7cos (Brg) + Yrsin (Brs)]

donde

1
_ﬁ(Ei_Ej)+

0

| [2.73]

] [2.74]

[2.75]

| [2.76]

| [2.77]

[2.78]

Es importante notar que existen interacciones especificas denotadas por el

potencial que genera este mismo sistema de ecuaciones, esto se puede ver también

en la relacion existente con los coeficientes de la ecuacion 2.61. Por lo que la

interaccidon de estados se ve limitada y no puede haber transiciones de uno a otro

tan libremente. Esto se puede observar de manera grafica en la Figura 19.

—
o

st
—

[111)
[110)
[101)
|100)
[011)
[010)
[001)

[000)

Figura 19. Reglas de seleccion para tres qubits. Estas relaciones se obtienen debido al

potencial en el que se somete el sistema cuantico. Se puede ver que un estado interactia

con otros tres estados, por lo que una transicion con otro estado diferente que no esté

ligado no puede llevarse a cabo bajo la frecuencia de resonancia correspondiente para el

salto de estados (21).
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Una vez que se obtuvo el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, se

comenzé a programar el cédigo en PYTHON, se puede observar en el Anexo 3.
Debido a que se obtuvo la relacion que existe entre los estados debido al potencial

para tres qubits, también fue necesario trabajar en las relaciones para el programa
de uno y dos qubits, esas se pueden observar en la Figura 20 y Figura 21,

I 11)
0)

Figura 20. Reglas de seleccion de un qubit. Se puede apreciar la relacio6n entre estados

respectivamente.

debido al potencial en el que se somete el sistema cudntico (21).
T [11)

1 T [10)
i I: |01)
l [00)

Figura 21. Reglas de seleccion de dos qubits. Es importante notar puede que para este caso,

un estado interactua con otros dos estados (21).

Es importante notar que cada estado interactua con el estado que tiene un qubit
diferente, en términos generales (tomando como ejemplo el caso de tres qubits), el
estado |i j k), interactua con los estados |t k), |iJk),y |ij k), dondei,jy k pueden

ser 0 0 1, y el signo testado significa el opuesto (es decir si i = 1, entonces 1 = 0).

Posterior a esto, lo que se realizo fue determinar las compuertas necesarias en el

programa de 3 qubits para generar algoritmos, como el de teleportacién cuantica.
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3. Resultados del trabajo profesional

Durante las 16 semanas del semestre, fue posible realizar 3 codigos en lenguaje
FORTRAN 95 y PYTHON 3.6 que dan soluciones numéricas de las ecuaciones que
genera un sistema cuantico de 1, 2, y 3 qubits con spin 2. Al mismo tiempo, se hizo
un cédigo en PYTHON 3.6 que grafica las soluciones numéricas de los cédigos
generados por FORTRAN.

Los codigos generales para resolver las ecuaciones de un qubit de PYTHON se
encuentran en Anexo 1; para dos qubits, en el Anexo 2 y para tres qubits en el
Anexo 3. El Anexo 4 contiene el codigo para graficar los resultados obtenidos en
FORTRAN. Asi mismo gracias a esto, se pudieron hacer los protocolos necesarios
para generar los algoritmos de Estados de Bell, la compuerta CCNOT vy
Teleportacion Cuantica.

Para generar compuertas en el programa, es necesario modificar la frecuencia del
campo magneético haciéndola resonante con la diferencia de energias de los estados

que se quieren manipular, es decir E; — E;, para hacer una transicion del estado i al

j (o viceversa) siempre y cuando la transicion sea valida deacuerdo al marco de
interaccion del potencial (observar las Figuras 19, 20 y 21 ) y asi mismo con la
condicion de que para todo caso E; > E;. De lo contrario, no habra interaccion entre

los estados.

Para crear una compuerta de superposicion de estados, el tiempo que se debe dejar

el pulso magnético corresponde a un tiempo % (Ilamado g - pulso), en cambio para

hacer el intercambio completo de estos estados se requiere un tiempo % (lamado 7

— pulso).
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Estados de Bell (entrelazamiento cuantico)

Los Estados de Bell se pueden hacer mediante un sistema de dos o mas qubits.
Para hacer un Estado de Bell puro, es necesario tener dos qubits puros (ya sean
dos estados |0), |1) o la combinacion de estos). Posteriormente, se le aplica una
compuerta Hadamard a un qubit y luego se aplica una compuerta CNOT (para ver
el algoritmo, referirse a la Figura 4). Es importante recordar que el aplicar una
compuerta Hadamard genera la superposicion de estados, y después el aplicar una

compuerta CNOT los correlacidona generando asi el entrelazamiento cuantico.

Se generd un programa en PYTHON (referirse al Anexo 5) y FORTRAN, donde se
crean los cuatro Estados de Bell a partir de las condiciones iniciales especificas,
estos se pueden observar en las Figuras de la 22 a la 25.

1.0 ¢

0.9

0.8
= o Probabilidad
<06 T Total
§0.5 —e— |Coo(t)|?
204 —— [Cu@®)

0.3 —— [Cu®)]?

0.2 —— |Cu®)P

0.1

0.0 v 4 4 4 < < 4 > — 3 3

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tiempo (s)

Figura 22. Estado de Bell |f,,) generado a partir de introducir un registro de dos qubits

100) (21).
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1.0

0.9

0.8

0.7
- Probabilidad
50.6 Total
205 ———s —— [Coo()P
20.4 —— [Cu()P

0.3 —— [Cu(®)P

0.9 —— [Cu(®)P

0.1

0.0

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 150 175 20.0
Tiempo (s)

Figura 23. Estado de Bell |[,,) generado a partir de introducir un registro de dos qubits

[01) (21).

1.0 ¢

0.9

0.8

0.7
= Probabilidad
7350-6 Total
20.5 —o— |Coo(t)]?
- 2
£04 —— [Co(t)]

0.3 —— [Cu(®)]

0.2 —— |Cu(®))

0.1

0.0 ——

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tiempo (s)

Figura 24. Estado de Bell |f3,,) generado a partir de introducir un registro de dos qubits

110) (21).
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1.0

0.9

0.8

0.7
= Probabilidad
'—;50-6 Total
205 ——— —— |Coo(t)?
._8 2
£04 —— |Cou(?)]

0.3 —— [Cu(t)P

0.2 —— |Cu®))?

0.1

0.0

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tiempo (s)

Figura 25. Estado de Bell | ,811) generado a partir de introducir un registro de dos qubits

111) (21).

Compuerta CCNOT

Otra compuerta importante para obtener es la compuerta CCNOT, (también
conocida como Tofolli), esta toma en cuenta los dos primeros registros de qubits,
en caso de que sean ambos el estado |1), aplica la negacion del ultimo estado, en
caso contrario no afecta al sistema. Por lo tanto, CCNOT pasa del estado |110) al

|111) o viceversa. La tabla de verdad de esta compuerta se puede observar en la

Figura 26.
CCN
a b ¢ a’ b I
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 |
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0

Figura 26. Tabla de verdad de la compuerta CCNOT (24).
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Esta compuerta se puede hacer faciimente mediante un m — pulso con una
frecuencia equivalente a la diferencia de energias E; — E,, y el resultado del

programa se puede observar en la Figura 27.

1.0 T

0.9 Probabilidad
08 Total
2 .
Zo7 —— |Con(t)]?
= —— |Coo1 (D))
20.6 |Coni( )|)
S0 —— |Coo(t)|*
e
z —=— |Cioo(t)]?
£03 2
0:02 —— |Cio(®)]

' —— [Cro(t)]?

. .

0 —— |Cu(®)?

0.0 B = = = = = 2 = = £

0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 27. Compuerta CCNOT. En el programa de tres qubits, esta compuerta es un cambio

entre el estado |8) y|7) (21).

En cambio, si se aplica una frecuencia distinta a la diferencia de energias, existe
una transicion no resonante, haciendo que el resultado se vea alterado. Esto se

puede ver en la Figura 28.
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Figura 28. Transicion de energias con una frecuencia no resonante, (en este caso del 99.88%

de la diferencia Eg — E;) (21).
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Teleportacion cuantica

Para la Teleportacion Cuantica, es bien conocido que se debe imlpementar el
algoritmo de la Figura 29. Este algoritmo permite pasar informacion contenida en
tercer qubit al primero sin que estos dos hayan interactuado. Para lograr este
fendbmeno, se necesita comenzar con un estado de Bell entre los primeros dos
qubits, posteriormente, al tercer y segundo qubits se entrelazan con una compuerta
CNOT vy luego se aplica una compuerta Hadamard al tercero. Con este
procedimiento sencillo se puede obtener la informacidén necesaria para recuperar el
estado del tercer qubit. Se pueden analizar con detenimiento las ecuaciones 3.1 a
3.5 que describen la funcidn de onda a lo largo de cada paso del algoritmo.

V) H
|A) H I ul
|B) D

[¥o) |¥1) W) [W3) W)

Figura 29. Algoritmo de Teleportacién cudntica para un estado arbitrario | P ) (21).

W) = a [000) + A |100) [3.1]
Uy) = \‘-}2 1000) + % 1010) + \% 1100) + % 1110) 3.2]
Wy) = % 1000) + % 011) + % 1100) + % I111) [3.3]
W) = \(/—% 1000) + % 011) + % 1110) + % 1101) [3.4]

« o « «o B8 153 8 I}
= — — — |011 —[111) — = |11 —1010) — = (101 - 1 .
W4 = 5 1000) + 5 [100) + 5 1011) + 5 [111) — £ 110) + 5 010) — £ [101) + 5 Jo01) [3.5]
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Reorganizando la ecuacién 3.5 para poder observar mas facilmente la distribucion

del ultimo qubit,

Wa) = 5100} (@]0) + B11) + 3 101) (810) +a[1)) + 5 110) @[0) — 811)) + 5 [11) (~510) + 1)) [3.6]

Posterior a esto, dependiendo de la observacion de los dos primeros qubits se
deben implementar las compuertas necesarias para restaurar el estado inicial y por

ende completar la teleportacion.

En el programa, se aplicaron una serie de diversos pulsos magnéticos haciendo las
transiciones equivalentes para poder llegar a obtener los estados deseados en cada
etapa. Hubo un problema al intentar aplicar la segunda compuerta CNOT para llegar
al estado | Y15 ), esto se di6 debido a que la diferencia de energia E;, — E5 es
equivalente a la diferencia de energia E, — E,, haciendo que hubiera una doble
transicion no deseada de los estados, esto representd un gran problema para
intentar hacer el algoritmo paso a paso por lo que se busco una representacion
equivalente del estado. En la Figura 30 se puede apreciar la evolucién de los
estados del algoritmo de teleportacion cuantica a partir de las simulaciones

generadas en el programa de PYTHON (referirse al Anexo 6).
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Figura 30. Probabilidad de estados en teleportacion cudntica (21).
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Después del ultimo pulso, se obligd a que la frecuencia del campo magnético fuese
cero para poder apreciar la relacion entre los 8 estados de los 3 qubits (en el
segundo 50 al segundo 55). Es importante notar que hay presencia de oscilaciones
periodicas en ciertos intervalos de tiempos y, en especial, cuando la frecuencia del
campo magnético es cero; esto se debe a que por la naturaleza de la interaccion

entre qubits, se dan oscilaciones no resonantes.

4. Reflexiones del alumno o alumnos sobre sus aprendizajes, las
implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto

* Aprendizajes profesionales

Daniel Hernandez Mota

El llevar a cabo este proyecto me ayudoé a desarrollar una serie de competencias
que mejoraron mi calidad educativa y profesional. Algunas de estas competencias
fueron: aprendizaje autbnomo, para poder resolver algunos desafios que se
aparecian al intentar programar ya sea en PYTHON o en FORTRAN; comunicacién
eficaz, para poder mantener un dialogo abierto, profesional y formal informandonos
acerca de los puntos importantes de la investigacion; y trabajo en equipo, al
paralelizar acciones para poder llevar a cabo de una manera mas rapida el proyecto
de investigacion y también explicandonos ciertos procedimientos que no eran tan
faciles de entender, explotando de manera eficiente las habilidades de mi
companera de trabajo asi como las mias, se desarrollé esta competencia trabajando

de una manera colaborativa.

Profesionalmente, desarrollé aun mas el pensamiento matematico utilizando
herramientas que obtuve a lo largo de la carrera (como métodos numéricos, variable
compleja, ecuaciones diferenciales, nanofisica | y I, calculo tensorial, algebra lineal)
para poder llegar a las ecuaciones necesarias y solucionarlas correctamente,

practicamente parecié como si todos estos cursos que llevé por separado en la
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carrera se juntaron en un mismo proyecto dandome la oportunidad de ponerlos en

practica.

En concreto, pude aprender que la inversion que se tiene en el area de investigacion
en México es reducida y limitada, esto a su vez, limita el area de investigacion
experimental, dandole una mayor importancia a la faceta tedrica debido a que, en
este contexto especifico, llegar a desarrollar algun prototipo experimental tomaria
mucho gasto desde el punto de vista econdmico y energético. Por tanto, tener
simulaciones del mismo sistema para determinar el comportamiento es un paso
critico para determinar si es viable la experimentacion. Gracias a la investigacion
teorica se pueden redireccionar los recursos de una manera mas considerada y con

mejores oportunidades de tener exito.

Respecto al aprendizaje de mi proyecto de vida profesional, pude darme cuenta de
que la investigacion en fisica tedrica es un area en la cual podria dedicarme sin
ningun problema debido a que no solo se hace una contribucion a la ciencia, sino
gue también esta misma puede tener un impacto mas alla de lo tedrico, se puede
intentar buscar un area de aplicacion que tenga un impacto mas directo hacia la
sociedad y todo bajo la misma premisa de resolver la parte tedrica y posteriormente

simular.

Karina Chinas Fuentes

En este periodo de investigacion, las habilidades mas importantes que desarrollé
fueron el analisis l6gico-matematico que tuve para resolver diversos sistemas
planteados desde el punto de vista de la Mecanica Cuantica, asi como las diversas
consideraciones que los fisicos teodricos tienen como opcion para abordar los
problemas (tales como la aproximacién de Ising y la de Born para interaccion entre
particulas con spin semi-entero). Ademas de ello, aprendi a programar en el
lenguaje FORTRAN 95 y reforcé mis conocimientos en el lenguaje de PYTHON; asi

como aprender a usar mejor mi sistema operativo en Linux, ya que ahi era donde
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se generaban, probaban y corrian todos los codigos para asegurar su buen

funcionamiento.

Por otra parte, fue una experiencia muy grata debido a que logré trabajar
efectivamente en equipo con mi compariero y el Dr. Gustavo; ademas, me dio la
oportunidad de reflexionar sobre cémo lo que aprendido en mi carrera académica
ha sido muy adecuada para llevar a cabo la investigacion, ya que al principio dudaba
de ello. Por esa razén, me encuentro considerando tomar mis posgrados en areas
relacionadas a la Computacion Cuantica; a pesar de que es un area de bajo interés

social y poco activa en México.

* Aprendizajes sociales

Daniel Hernandez Mota

Como ya se menciond, no existe un impacto inmediato en la resolucion de
problematicas sociales, sin embargo, se puede brindar un acceso directo a la
informacion de calidad, por lo que se realizaron notas acerca del tema,
enriqueciendo el conocimiento en general para la divulgacién de informacion. Asi
mismo, con el proyecto, lo que se busca es encontrar si el sistema fisico propuesto
puede en efecto generar una computadora cuantica viable, para después pasar a la
etapa experimental y posteriormente a lo practico, para que asi pueda existir un
cambio directo. Esto, a la larga, puede contribuir a mejorar la economia del pais (por
la redistribucion de recursos utilizados para la ciencia) asi como tener un beneficio
social por el potencial que tiene una computadora cuantica para resolver problemas

gue a una computadora normal le tomaria afios.

Es imperativo seguir desarrollando la investigacion tedrica debido a que, aunque no
se vean los frutos directamente, tiene el potencial de generar cambios. También el
realizar notas de lo mismo sigue dando informacion que posteriormente se pueda
utilizar para mejorar algo. En otras palabras, en un principio, intentar fundamentar

la aplicacion social de la fisica tedrica puede parecer borroso, no obstante gracias
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a la fisica teodrica se tienen los avances técnologicos que hoy en dia son utilizados

para la medicina y comunicacion.

Karina Chinas Fuentes

Como ya se menciond, el tema de Computacion Cuantica no es un area del
conocimiento muy activa en el pais; el que haya personas trabajando en este tema
da la oportunidad de que este sea promovido entre mas personas y haya cada vez
mas interesados. Haber trabajado en este tema me dio la oportunidad de ser ese
pequefio porcentaje de la poblacion que intenta sacar adelante temas de este tipo
de complejidad; principalmente con la redaccion de notas en LATEX, cuyo principal
objetivo es que ese tipo de conocimiento se vuelva alcanzable para aquellos que no

cuentan con altos niveles de razonamiento matematico y conocimiento en fisica.

Dada la naturaleza del tipo de investigacion y las condiciones en la que se encuentra
México, los beneficios sociales que se obtienen a partir de este tipo de actividades
son muy reducidos y no instantaneos; no obstante, es claro que el beneficio
instantaneo se lo lleva el centro de investigacion y todos aquellos que colaboran
para ella; tanto investigadores como estudiantes, ya que se trabaja en conjunto para
proponer ideas y resolver problematicas. Por otra parte, considero que, si persisto
en este ambito profesional, podré notar los beneficios en grupos sociales que van
mas alla del centro de investigacion. Tal como lo ha logrado el Dr. Gustavo Lopez
Velazquez o el Dr. Salvador E. Venegas Andraca.

* Aprendizajes éticos

Daniel Hernandez Mota

No hubo una toma de decisiones tan critica para poder llevar a cabo esta
investigacion debido a que cometer un error no es tan grave en esta area, entonces
siempre se puede detener y regresar al paso anterior, ya que no hay tantos recursos
materiales utilizados para la realizaciéon de los mismos, haciendo que el impacto

econdmico no sea tan fuerte.
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La experiencia de este proyecto de aplicacion profesional me lleva a mantener el
camino de la investigacion para intentar seguir obteniendo resultados a pesar de
que parezca una accion dificil de realizar. En concreto ayuda a definir mi profesion,
la cual tengo pensada en ejercer ante el beneficio de la vida y la humanidad,
intentando mantener la integridad de todos los seres vivos a través del conocimiento

tedrico buscando de alguna manera una aplicacion posible.

Karina Chinas Fuentes

Considero que las principales actividades que evidenciaron nuestro compromiso
con cumplir con nuestras responsabilidades durante el PAP fueron los horarios y
espacios; ya que, a mi compafero y a mi, se nos otorgd mucha confianza y libertad
para realizar nuestras tareas, tales como el no tener un horario fijo ni fechas limites
para entregar avances (principalmente por otras actividades, tanto académicas
como personales) y el espacio que se nos otorgo fue en la oficina del Dr. Gustavo.
Por lo que, como respuesta, mi compafiero y yo siempre tratamos el espacio del Dr.
con respeto y entrabamos y saliamos a las horas antes establecidas e intentabamos

no tardar mas de una semana para tener considerables avances.

Creo que esto muestra, princialmente, nuestro compromiso profesional no sélo con
el proyecto, sino con el Doctor y nosotros mismos para salir adelante en la

investigacon.

* Aprendizajes en lo personal

Daniel Hernandez Mota

El PAP me ayudo a identificar que el area de investigacion es algo en lo que podria
dedicarme sin problema alguno. Me ayud6 a determinar que, aunque las cosas
parecieran complicadas siempre se puede entenderlas y también se pueden
extrapolar conclusiones no triviales con el esfuerzo y la dedicacion merecidas.

También me hizo entender que es necesario un trabajo en equipo donde se esperan
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los resultados de otras personas para poder continuar con el trabajo que necesites,
pero no por eso mismo deben actuar por separado, sino que al complementarse
pueden surgir resultados mas grandes que por individuales no serian faciles de
obtener.

Karina Chinas Fuentes

Este Proyecto de Aplicacion Profesional me ha ayudado, principalmente a darme
cuenta de mis capacidades para abordar temas complejos y avanzados como lo es
la computacion cuantica. Sé que lo que se trabajo en este semestre no contiene
todo lo que la computacion cuantica ofrece; sin embargo, me ha ayudado a decidir
que quiero seguir con mis estudios y me ha dado una idea hacia qué podria orientar
mis posgrados e incluso en qué lugares podria laborar.

5. Conclusiones

Se desarrollaron las destrezas necesarias para poder llegar a las simulaciones de
computacion cuantica en los lenguajes de programacion en FORTRAN vy
PTYTHON, obteniendo cédigos de alta calidad. Con esto se llegd a la simulacién
con consideraciones ideales de una computadora cuantica con 1, 2 y 3 qubits,
basada en la fisica de la estructura cristalina del diamante dopado con carbono-13.

No obstante, la redaccion de notas para facilitar la accesibilidad a este tipo de
informacion no avanz6 como se esperaba debido a que se dej6é a un lado por la
complejidad y la concentracion necesaria para desarrollar los programas,
primeramente, en PYTHON utilizando todas las herramientas matematicas
necesarias y secundariamente en FORTRAN 95. El uso de las herramientas
tecnolégicas como UBUNTU, OVERLEAF y JUPITER fueron aprovechadas para
llevar a cabo esta investigacion, no obstante, un uso mas apropiado de otras
plataformas (como GITHUB) podria haber facilitado todavia mas el trabajo.
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Por ahora el trabajo sigue estando bajo condiciones ideales, por lo que no se ha
considerado ruido o factores externos que podrian acercar los analis a un sistema
real, por lo que, se tiene pensado implementar analisis estocasticos para futuros

trabajos.

Por otra parte, solamente se tiene el computo realizado para tres qubits, por lo que
una generalizacion de las mismas consideraciones seria la base necesaria para la
formacion de una computadora cuantica general, de “N” qubits; al acoplar la teoria
con perturbaciones de tipo aleatorias, se llegaria a tener una buena aproximacion
de la realidad en la que estaria sometida la computadora cuantica. Creemos que
podemos empezar a trabajar en estas consideraciones para la siguiente etapa del
PAP vy, del mismo modo, poder continuar con la redaccién de las notas en LATEX
para tener un registro apropiado de toda la informacioén con la que se necesite y

genere durante la investigacion.
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Anexos

Anexo 1. Cédigo en PYTHON para un qubit

PROGRAMA QUE RESUELVE NUMERICAMENTE LAS FUNCIONES D 0(t) y D _1(t)
QUE SE OBTIENEN AL TRATAR LA ECUACION DEL ESQUEMA DE INTERACCION
PARA EL CARBONO C13 EN DIAMANTE BAJO LA INFLUENCIA DE UN CAMPO
MAGNETICO

27/09/2018 - 15/11/2018
1PQubit.py

wnn

import numpy as np

from numpy import sin, cos, sqgrt

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.pyplot import savefig

import matplotlib.patheffects as path effects

# Determinar el nUmero de pasos de acuerdo a las condiciones.
ti =0

tf =5

h = 0.01

n int ((tf-ti) /h)

# Constantes del sistema
w0 = 0.5

U = 1/w0

w = 100/w0

wt = 100/w0

phi = 0

EO0O = -wt*0.5

El = wt*0.5

# Arreglos para solucion numerica

vX0 = np.zeros(n)
vY0 = np.zeros(n)
vX1l = np.zeros(n)
vYl = np.zeros(n)
cX0 = np.zeros(n)
cY0 = np.zeros(n)
cXl = np.zeros(n)
cYl = np.zeros(n)
T = np.zeros (n)
T[0] = ti

# Condiciones inidicales

vX0[0] = sqgrt(9./200.)
vYO[0] = (sgrt(2.))/5.



vX1[0] (sgqrt(6.)) /4.
vY1[0] = (sgrt(2.))/2.
cX0[0] = vX0[0]*cos (EO*T[0]) - vYO[0]*sin(EO*T[O])
cYO[0] = vX0[0]*sin(EO*T[0]) + vYO[O]*cos(EO*T[O])
cX1[0] = vX1[0]*cos(E1*T[0]) - vY1[O0]*sin(E1*T[0])
cY1l[0] = vX1[0]*sin(E1*T[0]) + vY1[O0]*cos(E1*T[0])
# Funciones que describen el sistema
alpha = lambda t: ((wt - w)*t) - phi
dX0 = lambda t, X1, Yl: (U*0.5)*( np.sin(alpha(t))*X1 -
np.cos (alpha(t))*Y1l )
dY0 = lambda t, X1, Yl: (U*0.5)*( np.cos(alpha(t))*X1 +
np.sin(alpha(t))*Y1l )
dX1l = lambda t, X0, Y0: -(U*0.5)*( np.sin(alpha(t))*X0 +
np.cos (alpha(t))*Y0 )
dYl = lambda t, X0, YO: (U*0.5)*( np.cos(alpha(t))*X0 -
np.sin(alpha(t))*Y0 )
DO = np.zeros(n)
D1 = np.zeros(n)
N = np.zeros(n)
# Constantes de Runge-Kutta
# Nota: K hace referencia a reales y L a Complejos
for i in range(0,n-1):
T[i+1] = T[i] + h
Koa = h*dX0(T[i], vX1[i], vY1l[i])
Loa = h*dYO(T[i], vX1[i], vY¥Y1[i])
Kia = h*dX1(T[i], vXO0[i], vYO[i])
Lia = h*dY1(T[i], vXO0[i], vYO[i])
Kob = h*dX0(T[i] + h/2, vX1[i] + Kia/2, vY1l[i] + Lia/2)
Lob = h*dYO(T[i] + h/2, vX1[i] + Kia/2, vY1[i] + Lia/2)
Kib = h*dX1(T[i] + h/2, vX0[i] + Koa/2, vY0[i] + Loa/2)
Lib = h*dY1(T[i] + h/2, vXO0[i] + Koa/2, vYO[i] + Loa/2)
Koc = h*dX0(T[i] + h/2, vX1[i] + Kib/2, vY1l[i] + Lib/2)
Loc = h*dYO(T[i] + h/2, vX1[i] + Kib/2, vY1[i] + Lib/2)
Kic = h*dX1(T[i] + h/2, vX0[i] + Kob/2, vYO[i] + Lob/2)
Lic = h*dY1(T[i] + h/2, vXO0[i] + Kob/2, vYO[i] + Lob/2)
Kod = h*dX0(T[i] + h, vX1[i] + Kic, vY1l[i] + Lic)
Lod = h*dYO(T[i] + h, vX1[i] + Kic, v¥1l[i] + Lic)
Kid = h*dX1(T[i] + h, vXO0[i] + Koc, vYO[i] + Loc)
Lid = h*dY1(T[i] + h, vXO0[i] + Koc, vYO[i] + Loc)

vX0[i+1]
vYO[i+1]

+
+

vX0[1]
vYO[1]

Soluciones por Runge-Kutta
(1/6) * (Koa + 2*Kob + 2*Koc + Kod)
(1/6)* (Loa + 2*Lob + 2*Loc + Lod)



vX1[i+1l] = vX1[i]
vY1[i+1l] = vY1[i]

+ (1/6)*(Kia + 2*Kib + 2*Kic + Kid)
+ (1/6)*(Lia + 2*Lib + 2*Lic + Lid)
cX0[i+41] = vX0[i+1l]*cos(EO*T[i+1]) - vYO[i+1l]*sin(EO*T[i+1])
cYO[i41] = vX0[i+1]*sin(EO*T[i+1]) + vYO[i+1l]*cos(EO*T[i+1])

—

cX1[i+41] = vX1[i+1l]*cos(E1*T[i+1]) - vY¥Y1[i+1l]*sin(E1*T[i+1])
cY1[i41] = vX1[i+1l]*sin(E1*T[i+1]) + vY¥Y1[i+1l]*cos(EL1*T[i+1])

DO[1] = (vXO0[1i])**2 + (vYO[i])**2
DI[1i] = (VvX1[1i])**2 + (vYLl[i])**2
N[i] = DO[i] + DI1[1i]
# Se completan los vectores
DO[-1] = (vXO[-1])**2 + (vYO[-1])**2
D1[-1] = (vX1[-1])**2 + (vY1l[-1])**2
N[-1] = D1[-1] + DO[-1]
# Graficar la comprobacion del sitema.
sstyle = "seaborn-poster"

plt.style.use(sstyle)
plt.rc('text', usetex=True)
plt.rc('font', family='serif')
plt.figure(figsize = (20,10))

wt = 100

W = 100

U =1

phi = 0

path = "/PyFigures/1QubitFig/"

file name = path + "X0 " + "$.2£"$vX0[0] + " YO " + "$.2f"%vYO[O0] + \
"X "4 "SL2f£"SVvX1[0] + MYl M o+ "SL2f£"SvY1[0] + \
"owt M+ S 2f"Swt F w4 " 2f"sy +\
U+ ms 275U + " phi "+ "$.2f"%phi 4+ \
"h " 4+ "%.4f"%h

plt.plot (T, N, 1label "Total Probability", linewidth = 5.0)
plt.plot (T, DO, label "SIC {0} (t)["28™)
plt.plot (T, D1, label = "S|C {1} (t)["28")

plt.title ("One-Qubit Probabilities")
plt.xlabel ("Time (s)")
plt.ylabel ("Probability")

plt.legend(loc = 0)
plt.grid()

#plt.savefig( file name + ".png", format = "png")
plt.show ()

XMAX = np.array( [ max(cX0), max(cXl) ] )
YMAX np.array( [ max(cY0), max(cYl) ] )
TMAX max ( np.concatenate( (XMAX,YMAX), axis = None ) ) + 0.1
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XMIN = np.array( [ min(cX0), min(cX1l) ] )

YMIN = np.array( [ min(cY0), min(cYl) ] )
TMIN = min( np.concatenate( (XMIN,YMIN), axis = None ) ) - 0.1
COMP = input( "Do you want to see the components of the wave function?
[Y/N]: ™)
if (COMP == 'N' or COMP == 'n' or COMP == 'No' or COMP == 'NO' or COMP ==
'no' or COMP == 'Nope' or COMP == 'nope'):

pass
elif (COMP == 'Y' or COMP == 'y' or COMP == 'Yes' or COMP == 'YES' or
COMP == 'yes'):

# GRAFICA DE LOS COEFICIENTES DE LA FUNCION DE ONDA DEL SISTEMA

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX0, label = "$X {0}$ - Real ")
plt.plot (T, cY0,label = "SY {0}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {0} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX1l, label "SX {1}S - Real ")
plt.plot (T, cY1l, label = "S$Y {1}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {1} (t)s$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()
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Anexo 2. Codigo en PYTHON para dos qubits

PROGRAMA QUE RESUELVE NUMERICAMENTE LAS FUNCIONES D 00(t), D _01(t),
D 10(t)y D 11(t) QUE SE OBTIENEN AL TRATAR LA ECUAcioN DEL ESQUEMA DE
INTERACCIONPARA DOS QUBITS DE CARBONO C13 EN UN ENLACE DE DIAMANTE BAJO LA
INFLUENCIA DE UN CAMPO MAGNETICO.

04/10/2018 - 15/11/2018
2PQubit.py

wnn

import numpy as np

from numpy import sin, cos, sqgrt

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.pyplot import savefig

import matplotlib.patheffects as path effects

#Constantes del sistema

w0 = 1/np.pi
U = 1/w0

w = 100.0/w0
wl = 100.0/wO0
w2 = 100.0/wO0
J = 0.001/w0
phi = 0.000

# Determinar el numero de pasos de acuerdo a las condiciones.
ti =0

tf = 10
h = 0.001
n = int((tf-ti)/h)

# Energias del sistema por unidad de h-barra

E = lambda a2,al: (-1/2)*( (0.5*J)* ((-1)**(al+a2)) + wl*(-1)**al + w2* (-
1)**az2 )

EOO =
EO1l =
E10 =
E1l =

4

4

4

[Ea N ca i e e
== oo

(
(
(
(

P O O
—_— — — —

4

# Arreglos para solucion numerica

vX00, vY00 = np.zeros(n), np.zeros(n)
vX01l, v¥Y0l = np.zeros(n), np.zeros(n)
vX10, v¥Y1l0 = np.zeros(n), np.zeros(n)
vX1ll, v¥1ll = np.zeros(n), np.zeros(n)

cX00, cY00 = np.zeros
cX01l, cY0l = np.zeros
cX10, cY10 = np.zeros
cX1ll, cY1ll = np.zeros

, Np.zeros
, Np.zeros
, Np.zeros
, Np.zeros

(n)
(n)
(n)
(n)
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D00
DO1
D10
D11

= np.zeros
= np.zeros
= np.zeros
= np.zeros

H
Il

T[O0] =

= np.zeros (n)

np.zeros (n)
ti

# Condiciones inidicales del esquema de interaccion

vX00[0
vYO0O0 [0

vX01[0
vYO01l[0

vX10[0
vY10[O0

vX11[0
vY1l1l[O0

]
]

]
]

]
]

]
]

sqrt (4/4)
sqrt (0/4)

= sqrt(0/4)
= sqrt(0/4)

= sqrt(0/4)
= sqrt(0/4)

= sqrt(0/4)
= sqrt(0/4)

# Condiciones inidicales de la funcion de onda
= vX00[0]*cos (EQO*T[0])

cX00[O0
cY00[O0

cX01[0
cY01l[O0

cX10[0
cY1l0[0

cX11[0
cY1l1l[O

# angulos que describen el sistema

]
]

]
]

]
]

]
]

theta =
00A01l =

o00Al10
1iA01
1iAl10

vX00[0]*sin (EOO*T[0])

vX01[0]*cos (EOL*T[0])
vX01[0]*sin(EO1*T[0])

vX10[0]*cos (E10*T[0])

= vX10[0]*sin(E10*T[0])

= vX11[0]*cos(E11*T[0])
= vX11[0]*sin(E11*T[0])

lambda t: w*t + phi

lambda t: - (wl+(J/2))*t
= lambda t: - (w2+(J/2))*t

lambda t: (w2-(J/2))*t
= lambda t (Wl-(J/2))*t

+

+ +

vY00[0]*sin (EOO*T[0])
vY00[0]*cos (EOO*T[0])

vY01l[0]*sin(EOL1*T[0])
vY01[0]*cos (EOL*T[0])

vY10[0]*sin(E10*T[0])
vY10[0]*cos (E10*T[0])

vY11[0]*sin(E11*T[0])
vY11[0]*cos(E11*T[0])

# Ecuaciones diferenciales que describen el sistema.

dx00 =

YO0l*np.

dyoo =

YO0l*np.

dX1ll =

YO0l*np.

dyll =

Y0l*np.

dxX01l =

YOO0*np.

lambda t, X01, X10, Y01, Y10: (U/2)* (- X0l*np.sin
cos (00ROl (t)) - X10*np.sin(ooAlO(t)) - Y1O0*np.cos
lambda t, X01, X10, Y01, Y10: (U/2)*( X0l*np.cos
sin(ooA01l(t)) + X10*np.cos(0oAl0(t)) - Y10*np.sin
lambda t, X01, X10, Y01, Y10: (U/2)* (- X0l*np.sin
cos (1iA01(t)) - X10*np.sin(iiAl0(t)) - Y1O0*np.cos
lambda t, X01, X10, Y01, Y10: (U/2)*( X0l*np.cos
sin(iiA01(t)) + X10*np.cos(1iiA10(t)) - Y10*np.sin

lambda t,
cos (0oA01 (L))

X00, X11, YOO,

Y11:

(U/2)*(

o~~~ o~
—_ — — ~—

o~ e~~~

X00*np.sin (0oA01l (t))
+ X1l*np.sin(1iA01(t)) - Yll*np.cos(iiA01l(t))

— | -

— | -
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dYy0l = lambda t, X00, X11, Y00, Y1l: (U/2)* X00*
Y00*np.sin (0oAOl (t)) + X1ll*np.cos(iiA01l(t)) + Y11*
dX10 = lambda t, X00, X11, Y00, Y11l: (U/2)*( XO00*
YOO0*np.cos (0oA10(t)) + X1l*np.sin(iiAl0(t)) - Y11*
dYyl0 = lambda t, X00, X11, Y00, Y1l: (U/2)*( XO00*
YO0O0*np.sin(ooA10(t)) + X1ll*np.cos(iiAl0(t)) + Y11*

# Constantes de Runge-Kutta
# Nota:

for i in range(0,n-1):
T[i+1l] = T[i] + h
# Constantes (referenciadas
K00a = h*dX00(T[i], vX01[i],
Looa = h*dYOO(T[i], vXO01[i],
Kiia = h*dX11(T[i], vX01[i],
Liia = h*dY1l1(T[i], vX01[i],
KOla = h*dX01(T[i], vX00[i],
LO0la = h*dYO01l(T[i], vX00([i],
Kl10a = h*dX10(T[i], vX00[i],
L10a = h*dY1l0(T[i], vX00[i],

# Constantes
KOOb = h*dX00 (T[1i]
vY01l[i] + LOla/2, vY10[1i]
LO0b = h*dYOO(T[i]
vY01l[i] + LOla/2, vY10[1i]
Kllb = h*dX11(T[1]
vY01l[i] + LOla/2, vY10[1i]
Lllb = h*dY11 (T[1i]
vY01l[i] + LOla/2, vY10[1i]

+ h/2, vXO0
+ L1l0a/2)
+ h/2, vXO0
+ L1l0a/2)
+ h/2, vXO0
+ L1l0a/2)
+ h/2, vXO0
+ L1l0a/2)

KOlb = h*dX01(T[1i]
vYO0[i] + Looa/2, vY1l1l[i]
LO1lb = h*dYO1l(T[i]
vYO0[i] + Looa/2, vY1l1l[i]
K10b = h*dX10(T[1i]
vYO0[i] + Looa/2, vY1l1l[i]
L10b = h*dY10(T[i]
vYO0[i] + Looa/2, vY1l1l[i]

+ h/2, vXO0
+ Liia/2)
+ h/2, vXO0
+ Liia/2)
+ h/2, vXO0
+ Liia/2)
+ h/2, vXO0
+ Liia/2)

# Constantes
K0Oc = h*dX00 (T[1i]
vY01[i] + LO1lb/2, vY10[1i]
LOOc = h*dYOO(T[i]
vY01[i] + LO1lb/2, vY10[1i]
Kllc = h*dX11(T[1]
vY01[i] + LO1lb/2, vY10[1i]
Lllc = h*dY11(T[1i]
] + L01b/2, vY10[i

+ h/2, vXO0
+ L10b/2)
+ h/2, vXO0
+ L10b/2)
+ h/2, vXO0
+ L10b/2)
+ h/2, vXO0
vYO1l([i ] + L10b/2)
KOlc = h*dX01 (T
vY00[i] + LOOb/2,

+ h/2, vX0
+ L1llb/2)

[1]
vY11l[i]

por la letra a

vX10
vX10
vX10
vX10

1[1]

1[1]

1[1]

1[1]

0[1i]

0[1i]

0[1i]

0[1i]

1[1]

1[1]

1[1]

1[1]

0[1i]

[i]
]
]
]

[1i
[1i
[1i

(referenciadas por la

+

+

(referenciadas por la letra

+

+

+

K hace referencia a reales y L a Complejos

, vYOl
, vYOl
, vYOl
, vYOl

e

letra b):

KO0la/2,
KO0la/2,
KO0la/2,

KO0la/2,

K00a/2,
K00a/2,
K00a/2,
K00a/2,
c):

K01b/2,
K01lb/2,
K01lb/2,

K01b/2,

K00b/2,

np.cos (0oA01(t))
np.sin (1iiA01(t))
np.sin(ocoAl0(t))
np.cos (1iA10(t))
np.cos (0oAl0(t))
np.sin (1iiA10(t))
i], vY10[i])

1, vY10[i])

1, vY10[i])

1, vY10[i])

1, vY11[i])

1, vY11[i])

1, vY11[i])

1, vY11[i])
vX10[i] Kl0a/2,
vX10[i] Kl0a/2,
vX10[i] Kl0a/2,
vX10[i] Kl0a/2,
vX11[i] Kiia/2,
vX11[i] Kiia/2,
vX11[i] Kiia/2,
vX11[i] Kiia/2,
vX10[i] K10b/2,
vX10[i] K10b/2,
vX10[i] K10b/2,
vX10[i] K10b/2,
vX11[i] Kllb/2,

~

— 4+ — |
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vYO0O[1i]

vYO0O[1i]

vYO0O[1i]

# Constantes

LO1lc,
LO1lc,
LO1lc,

LO0lc,

LO0Oc,
L0Oc,
LO0Oc,

LO0Oc,

LO0lc =
K1l0c =

L10c =

K0O0d =
vY10[i]
L00d =
vY10[i]
Klld
vY10[i]
L11ld
vY10[i]

e

(I

K01ld
vY11l[i]
LO1d
vY11l[i]
K1l0d
vY11l[i]
L10d
vY11l[i]

[ e

(I

h*dY01(T[1i]
+ L0Ob/2,
h*dX10(T[1i]
+ L0Ob/2,
h*dY10(T[1i]
+ L0Ob/2,

h*dX01 (T[i] + h,
+ Lllc)

h*dYy01 (T[i] + h,
+ Lllc)

h*dX10(T[i] + h,
+ Lllc)

h*dY10(T[i] + h,
+ Lllc)

# Soluciones para

# Soluciones par

vX00[1i+1]
vYOO [i+1]

vX01[i+1]
vYO1l[i+1]

vX10[i+1]
vY10[i+1]

vX11[i+1]
vY11l[i+1]
cX00[i+1]

cYOO[i+1]

cX01[i+1]
cYO1l[i+1]

cX10[i+1]
cY1l0[i+1]

cX11[i+1]
cY11l[i+1]

# Determinacion

DOOT[1i] =
DO1[i] =

+ h/2, vX00([1i]
+ L11lb/2)

+ h/2, vX00([1i]
+ L1lb/2)

+ h/2, vX00([1i]
+ L1lb/2)

vY11l[i]

vY11l[i]

vY11l[i]

(referenciadas por la letra d):
h*dX00(T[1i]
+ L10c)
h*dYO0O0 (T[1i]
+ L10c)
h*dX11(T[i] + h,
+ L10c)
h*dY11(T[i] + h,
+ L10c)

+ h, vX01[i]
vX01[i] +
vX01[i] +

vX01l[i] +

vX00[i] +

vX00[i] +

vX00[i] +

vX00[i] +

+ K0Ob/2,
+ KO0Ob/2,

+ K0Ob/2,

+ KOlc,
KOlc,
KOlc,

KO1lc,

KO0Oc,
KO0Oc,
K0Oc,

KO0Oc,

vX11[i] + Kllb/2,

vX11[i] + K11b/2,
vX11[i] + K11b/2,
vX10[i] + K1lO0c,
vX10[i] + K1lO0c,
vX10[i] + K1lO0c,

vX10[i] + K1lO0c,

vX11[i] + Kllc,

vX11[i] + Kllc,
vX11[i] + Kllc,

vX11[i] + Kllc,

el esquema de interaccion por Runge-Kutta

= vX00[i] + (1/6)* (K0OOa + 2*K00b + 2*K00c + KO00d)
vY00[i] + (1/6)* (Looa + 2*L00b + 2*L00Oc + L0O0d)
vX01[i] + (1/6)*(KOla + 2*K01lb + 2*K0lc + KO01d)
vYOl[i] + (1/6)*(LOla + 2*L01b + 2*L0lc + LO1d)
vX10[i] + (1/6)*(Kl0a + 2*K10b + 2*K10Oc + K10d)
vY10[i] + (1/6)*(L10a + 2*L10b + 2*L10c + L10d)
vX11[i] + (1/6)* (Kiia + 2*Kllb + 2*Kllc + K1l1d)
vY1l1l[i] + (1/6)*(Liia + 2*L11lb + 2*Lllc + L11d)

la funcion de onda
vX00[i+1]*cos (EQO*T[i+1])
vX00[i+1]*sin(EQO*T[i+1])

vX01l[i+1l]*cos (EOL1*T[i+1])
vX01[i+1]*sin(EOL1*T[1i+1])

vX10[i+1l]*cos (ELO*T[i+1])
vX10[i+1]*sin(E10*T[1i+1])

vX11[i+1l]*cos (E11*T[i+1])
vX11[i+1]*sin(E11*T[i+1])

de probabilidades

(cX00[1i])**2 +
(cX01[i])**2 +

(cYOO[i])**2
(cYO1[i])**2

vY00[i+1]*sin(EOO*T[1i+1])
vY0O0[i+1l]*cos (EOO*T[i+1])

vY01l[i+1]*sin(EOL1*T[1i+1])
vY0l[i+1l]*cos (EOL*T[i+1])

vY10[i+1]*sin(E1O0*T[1i+1])
vY10[i+1l]*cos (ELO*T[i+1])

vY11l[i+1]*sin(E11*T[1i+1])
vY1l[i+1l]*cos (E11*T[1i+1])

vYO1l[i] +

vYOl[i] +

vYOl[i] +

vYO1l[i] +

vYOO[i] +

vYOO[i] +

vYOO[i] +

vYOO[i] +
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DI10[i] = (cX10[1i])**2 + (cY1lO0[i])**2
D11T[1] (cX11[i])**2 + (cY11l([i])**2

# Comprobacion de normalidad
N[i] = DOO[i] + DO1[i] + D10O[i] + DI11T[i]

DOO[-1] = (cX00[-1])**2 + (cYOO[-1]1)**2
DO1[-1] = (cXO01l[-1])**2 + (cYO1l[-1])**2
DI10[-1] = (cX10[-1])**2 + (cY1lO0[-1])**2
D11[-1] = (cX11[-1])**2 + (cY1l1l[-1])**2

N[-1] = DOO[-1] + DO1[-1] 4+ D10O[-1] 4+ D11[-1]

# Graficar la comprobacion del sitema.

sstyle = "seaborn-poster"
plt.style.use(sstyle)
plt.rc('text', usetex=True)
plt.rc('font', family='serif')
plt.figure(figsize = (20,10))

file name = "X00 " + "%.2f"%vX00[0] + " Y00 " + "%$.2f"%vYO00[O0]
" X001 "™ o+ "$.2£"SVvXO0L1[0] + " YOl " + "$.2f£"%vY01[O0]
" X10 "+ "S.2f£"SvX10[0] + " Y10 " 4+ "$.2f"%vY10[O0]
"X11 "™ o+ "SL2£"3VvX1ILI[0] 4+ "M Y11 "™ o4+ "%.2f£"SvY11[0]
"u" + "%.2f"%U0 + " ow " + "%.2f"%w +\
"wl " o+ "S.2f"%wl + " w2 "+ "%.2f"%w2 + \
g + "$.2f"%J + " phi " + "%.2f"%phi + \
" h " + "%$.4f"%h

plt.plot (T, N, label = "Total Probability")

plt.plot (T, DOO, label = "S|C {00} (t)["28")

plt.plot (T, D01, label = "$|C {01} (t)[|"2%"™)

plt.plot (T, D10, label = "S|C {10} (t)["28")

plt.plot (T, D11, label = "S|C {11} (t)["28")

plt.title ("Two-Qubit Probabilities")

plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel ("Probability")

plt.legend(loc = 0)

plt.grid()

#plt.savefig( file name + ".png", format = "png")

plt.show ()

# COEFICIENTES DE LA FUNCION DE ONDA

XMAX np.array( [ max(cX00), max(cX0l), max(cX1l0), max(cXll) 1 )
YMAX = np.array( [ max(cY00), max(cY0l), max(cY1l0), max(cYll) 1 )
TMAX max ( np.concatenate( (XMAX,YMAX), axis = None ) ) + 0.1

XMIN = np.array( [ min(cX00), min(cX01l), min(cX10), min(cX11l) 1 )



YMIN = np.array( [ min(cY00), min(cY0l), min(cY1l0), min(c¥Y1ll) 1 )

TMIN = min( np.concatenate( (XMIN,YMIN), axis = None ) ) - 0.1
COMP = input( "Do you want to see the components of the wave function?
[Y/N]: ™)
if (COMP == 'N' or COMP == 'n' or COMP == 'No' or COMP == 'NO' or COMP ==
'no' or COMP == 'Nope' or COMP == 'nope'):

pass
elif (COMP == 'Y' or COMP == 'y' or COMP == 'Yes' or COMP == 'YES' or
COMP == 'yes'):

# _____________________

# PRIMER COEFICIENTE

# _____________________

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX00, label "SX {00}$ - Real ™)
plt.plot (T, cY00, label = "3Y {00}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient SC_ {00} (t)s")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel ("Probability")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

# _____________________

# SEGUNDO COEFICIENTE

# _____________________

plt.figure(figsize = (20,10))

plt.ylim(top = TMAX)

plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX01, label = "$X {01}$ - Real ")
plt.plot (T, cY01, label = "SY {01}$ - Imaginary")

plt.title( "Components of the Coeficient SC_ {01} (t)s")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel ("Probability")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

# _____________________

# TERCER COEFICIENTE

# _____________________

plt.figure(figsize = (20,10))

plt.ylim(top = TMAX)

plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX10, label = "$X {10}$ - Real ")
plt.plot (T, cY10, label = "$Y {10}$ - Imaginary")
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plt.title( "Components of the Coeficient SC_ {10} (t)s")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel ("Probability")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX11, label = "$X {11}$ - Real ")
plt.plot (T, cY1l, label = "$Y {11}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient SC_ {11} (t)s")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel ("Probability")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()



Anexo 3. Codigo en PYTHON para tres qubits

PROGRAMA QUE RESUELVE NUMERICAMENTE LAS FUNCIONES D 000(t), ..., D 111(t)
QUE SE OBTIENEN AL TRATAR LA ECUACION DEL ESQUEMA DE INTERACCION PARA TRES
QUBITS DE CARBONO C13 EN UN ENLACE DE DIAMANTE BAJO LA INFLUENCIA DE UN
CAMPO MAGNETICO.

23/10/2018 - 16/11/2018
3PQubit.py

wnn

import numpy as np

from numpy import sin, cos, sqgrt, pi

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.pyplot import savefig

import matplotlib.patheffects as path effects

# CONSTANTES DEL SISTEMA

w0 = 1/pi # FRECUENCIA DEL TIEMPO TAO

U = 0.1/w0 # FRECUENCIA DE RABI

wl = 100/w0 # FRECUENCIA DE LARMOR DEL PRIMER QUBIT

w2 = 150/w0 # FRECUENCIA DE LARMOR DEL SEGUNDO QUBIT

w3 = 200/w0 # FRECUENCIA DE LARMOR DEL TERCER QUBIT

J = 5.0/w0 # FACTOR DE INTERACCION ENTRE PRIMEROS VECINOS (FRECUENCIA)
Jo = 0.8/w0 # FACTOR DE INTERACCION ENTRE SEGUNDOS VECINOS (FRECUENCIA)
phi = 0.0 # FASE DEL CAMPO MAGNETICO

# DELIMITACIONES DEL METODO NUMERIOC.

ti = 0.0 # TIEMPO INICIAL: siempre cero
tf = 50.0 # TIEMPO FINAL

h = 0.01 # TAMANHO DE PASO

n = int((tf-ti)/h) # NUMERO DE ITERACIONES

# ENERGIA DEL SISTEMA POR CADA UNIDAD h-BARRA.

E hbar = lambda a3, a2, al: (=1/2)*( wl*((-1)**al) + w2*((-1)**a2) +
w3* ((=1)**a3) + 0.5*J*( ( (-l)**(al+a2) ) + ( (-1)**(a2+a3) ) ) +
0.5*Jp*( (-1)**(al+a3) ) )

E = np.zeros(8)

E[0] = E_hbar(0,0,0) #ENERGIA DEL ESTADO 000

E[1l] E_hbar(0,0,l) #ENERGIA DEL ESTADO 001

E[2] = E_hbar(O,l,O) #ENERGIA DEL ESTADO 010

E[3] = E hbar(0,1,1) #ENERGIA DEL ESTADO 011

E[4] = E_hbar(l,0,0) #ENERGIA DEL ESTADO 100

E[5] = E hbar(1,0,1) #ENERGIA DEL ESTADO 101

E[6] = E hbar(1,1,0) #ENERGIA DEL ESTADO 110

E[7] = E hbar(1,1,1) #ENERGIA DEL ESTADO 111

Wij = lambda i, j: ( (E[i-1] - E[j-11) )/wO

=

= Wij(5,1) # FRECUENCIA DEL CAMPO MAGNETICO
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theta = lambda t: w*t + phi

B = lambda t, 1, Jj:

# ARREGLOS PARA SOLUCION NUMERICA
vX1l, vYl = np.zeros(n), np.zeros
vX2, vY2 = np.zeros(n), np.zeros
vX3, v¥Y3 = np.zeros(n), np.zeros
vX4, vY4 = np.zeros(n), np.zeros
vX5, v¥Y5 = np.zeros(n), np.zeros
vX6, vY6 = np.zeros(n), np.zeros
vX7, vY7 = np.zeros(n), np.zeros
vX8, v¥Y8 = np.zeros(n), np.zeros
cXl, cYl = np.zeros(n), np.zeros
cX2, cY¥Y2 = np.zeros(n), np.zeros
cX3, cY¥3 = np.zeros(n), np.zeros
cX4, cY4 = np.zeros(n), np.zeros
cX5, cY¥5 = np.zeros(n), np.zeros
cX6, cY¥6 = np.zeros(n), np.zeros
cX7, cY7 = np.zeros(n), np.zeros
cX8, cY¥Y8 = np.zeros(n), np.zeros
D1 = np.zeros(n)

D2 = np.zeros(n)

D3 = np.zeros(n)

D4 = np.zeros(n)

D5 = np.zeros(n)

D6 = np.zeros(n)

D7 = np.zeros(n)

D8 = np.zeros(n)

N = np.zeros (n)

T = np.zeros (n)

# Angulo del campo magnetico
Wij(i,3j)*t + theta(t)

# CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA DE ECUACIONES DEL MARCO DE

INTERACCION

# Nota:

vX1[0], vY1[0] = 1, O
vX2[0], vY2[0] = 0, O
vX3[0], vY3[0] =0, O
vX4[0], vY4[0] = 0, O
vX5[0], vY5[0] = 0, O
vX6[0], vYe[0] = 0, O
vX7[0], vY7[0] = 0, O
vX8[0], vY8[0] = 0, O

tambien cumplen con las condiciones de la funcion de onda

# SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MARCO DE INTERACCION

dx1
Y2*
X5*
dyl
Y2*
+

= lambda t,
cos(B(t,1,2))
sin(B(t,1,5))

= lambda t, X2,
sin(B(t,1,2)) +
X5*cos (B(t,1,5))

X2, Y2, X3, Y3,

Y2, X3, Y3,

X5,
+ -X3*sin(B(t,1,3))
+ -Y5*cos (B(t,1,5))
X5,
X3*cos (B(t,1,3))
+ -Y¥5*sin(B(t,1,5)) )

Y5: (U/2)*( -X2*sin(B(t,1,2))
+ -Y¥3*cos(B(t,1,3)) + -
)

Y5: (U/2)*( X2*cos(B(t,1,2))
+ -Y¥3*sin(B(t,1,3))

+

+
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dx2 lambda t,
Yl*cos (B(t,1,2))
X6*sin (B(t,2,6))
dy2 lambda t,
Yl*sin(B(t,1,2))
+ Xo6*cos (B(t, 2,

dx3 lambda t,
Yl*cos (B(t,1,3))
X7*sin (B(t,3,7))
dy3 lambda t,
Yl*sin(B(t,1,3))
+ XT7*cos (B(t, 3,

dx4 lambda t,
Y2*cos (B(t,2,4))
X8*sin (B(t,4,8))
dy4 lambda t,
Y2*sin(B(t,2,4))
X8*cos (B(t,4,8))

dx5 lambda t,
Yl*cos(B(t,1,5))
X7*sin(B(t,5,7))
dy5 lambda t,
Yl*sin(B(t,1,5))
+ X7*cos (B(t,5,

dXo6 lambda t,
Y2*cos (B(t,2,6))
X8*sin(B(t, 6,8))
dyo lambda t,
Y2*sin(B(t,2,6))
X8*cos (B(t,6,8))

dx7 lambda t,
Y3*cos (B(t,3,7))
X8*sin (B (t,7,8))
dy’7 lambda t,
Y3*sin(B(t,3,7))
X8*cos (B(t,7,8))

dxs8 lambda t,
Y4*cos (B(t,4,8))
+ X7*sin(B(t,7,
dys lambda t,
Y4*sin(B(t,4,8))
X7*cos (B(t,7,8))

#

# Noca:

K = np.zeros ((5,
L = np.zeros((5,

X1, Y1, X4, Y4, X6,
+ -X4*sin(B(t,2,4))
+ -Y6*cos(B(t,2,06))

X1, Y1, X4, Y4, X6,
+ X4*cos(B(t,2,4))

6)) + -Yo*sin(B(t, 2,

X1, Y1, X4, Y4, X7,
+ -X4*sin(B(t,3,4))
+ =Y7*cos(B(t,3,7))

X1, Y1, X4, Y4, X7,
+ X4*cos(B(t,3,4))

7)) + -Y7*sin (B (t, 3,

X2, Y2, X3, Y3, X8,
+ X3*sin (B (t,3,4))
+ -Y¥8*cos (B(t,4,8))

X2, Y2, X3, Y3, X8,
+ X3*cos(B(t,3,4))
+ -Y¥8*sin(B(t,4,8))

X1, Y1, X6, Y6, X7,
+ -X6*sin(B(t,5,6))
+ -Y7*cos (B(t,5,7))

X1, Y1, X6, Y6, X7,
+ X6*cos(B(t,5,06))

7)) + -Y7*sin(B(t,5,

X2, Y2, X5, Y5, X8,
+ X5*sin(B(t,5,6))
+ -Y¥8*cos (B(t,6,8))

X2, Y2, X5, Y5, X8,
+ X5%*cos(B(t,5,06))
+ -Y8*sin (B (t,6,8))

X3, Y3, X5, Y5, X8,
+ X5*sin(B(t,5,7))
+ -Y¥8*cos (B(t,7,8))

X3, Y3, X5, Y5, X8,
+ X5*cos(B(t,5,7))
+ -Y¥8*sin(B(t,7,8))

X4, Y4, X6, Y6, X7,
+ X6*sin(B(t,6,8))
8)) + =-Y7*cos(B(t,7,
X4, Y4, X6, Y6, X7,
+ X6*cos(B(t,6,8))
+ Y7*sin(B(t,7,8))

9))
9))

for i in range(0,n-1):

Y6: (U/2)*( Xl*sin(B(t,1,2))
+ -Y4*cos (B(t,2,4)) + -
)

Y6: (U/2)*( Xl*cos(B(t,1,2))
+ -Y4*sin (B (t,2,4))

6)) )

Y7: (U/2)*( Xl*sin(B(t,1,3))
+ -Y4*cos(B(t,3,4)) + -
)

Y7: (U/2)*( Xl*cos(B(t,1,3))
+ -Y4*sin(B(t,3,4))

7)) )

Y8: (U/2)*( X2*sin(B(t,2,4))
+ -Y3*cos(B(t,3,4)) + -
)

Y8: (U/2)*( X2*cos(B(t,2,4))
+ Y3*sin(B(t,3,4)) +
)

Y7: (U/2)*( Xl*sin(B(t,1,5))

+ -Y6*cos(B(t,5,06))
)

Y7: (U/2)*( Xl*cos(B(t,1,5))
+ -Y6*sin(B(t,5,6))

7)) )

+_

Y8: (U/2)*( X2*sin(B(t,2,6))
+ -Y5*cos(B(t,5,6)) + -
)

Y8 (U/2)*( X2*cos(B(t,2,6))
+ Y5*sin(B(t,5,6)) +
)

Y8: (U/2)*( X3*sin(B(t,3,7))
+ -Y5*cos (B(t,5,7)) + -
)

Y8: (U/2)*( X3*cos(B(t,3,7))
+ Y5*sin(B(t,5,7)) +
)

Y7: (U/2)*( X4*sin(B(t,4,8))

+ -Y6*cos (B(t,6,8))

8)) )

Y7: (U/2)*( X4*cos(B(t,4,8))
+ Y6*sin(B(t,6,8)) +
)

COEFICIENTES K Y L DEL METODO RUNGE-KUTTA CUARTO ORDEN
K hace referencia a reales y L a Complejos



K[1,1] = h*dx1( T[i], vX2[i], vY2[i], vX3[i], v¥Y3[i], vX5[il,
vY5[i]l )

K[1,2] = h*dx2( T[i], vX1[i], vY1l[i], vX4[i], vY4[i], vX6[il,
vY6[il )

K[1,3] = h*dx3( T[i], vX1[i], vY1l[i], vX4[i], vY4[i]l, vX7[il,
vYT[i] )

K[1,4] = h*dx4( T[i], vX2[i], vY2[i], vX3[i], v¥Y3[i], vX8[il,
vY8[il )

K[1,5] = h*dx5( T[i], vX1[i], vY1l[i], vX6[i], vY6[i]l, vX7[il,
vYT[i] )

K[1,6] = h*dX6( T[i], vX2[i], vY2[i], vX5[i], v¥Y5[i], vX8[il,
vY8[il )

K[1,7] = h*dX7( T[i], vX3[i], vY3[i], vX5[i], v¥Y5[i], vX8[il,
vY8[il )

K[1,8] = h*dx8( T[i], vX4[i], vY4[i], vX6[i], vY6[i]l, vX7[il,
vYT[i] )

L[1,1] = h*dYl( T[i], vX2[i], vY2[i], vX3[i], v¥3[i], vX5[il,
vY5[i]l )

L[1,2] = h*dY2( T[i], vX1[i], vY1[i], vX4[i], vY4[i], vX6[il,
vY6[il )

L[1,3] = h*dY¥3( T[i], vX1[i], vY1[i], vX4[i], vY¥4[i], vX7[i]l,
vYT[i] )

L[1,4] = h*dY4( T[i], vX2[i], vY2[i], vX3[i], v¥3[i], vx8[il,
vY8[il )

L[1,5] = h*dy5( T[i], vXl[i], vY1[i], vX6[i], vY6[i], vX7[il,
vYT[i] )

L[1,6] = h*dY6( T[i], vX2[i], vY2[i], vX5[i], v¥5[i], vx8[il,
vY8[il )

L[1,7] = h*dY7( T[i], vX3[i], v¥Y3[i], vX5[i], v¥5[i], vx8[il,
vY8[il )

L[1,8] = h*dy8( T[i], vX4[i], vY4[i], vX6[i], VvY6[i], vX7[il,
vYT[i] )

K[2,1] = h*dx1( T[i] + h/2, vX2[i] + K[1,2]1/2, v¥Y2[i] + LI[1,21/2,
vX3[i] + K[1,31/2, v¥3[i] + L[1,31/2, vX5[i] + KI[1,5]/2, v¥Y5[i] +
L[1,5]/2 )

K[2,2] = h*dx2( T[i] + h/2, vxX1[i] + K[1,11/2, vY1[i] + LI[1,11/2,
vX4[i] + K[1,41/2, vY4[i] + L[1,41/2, vX6[i] + K[1,61/2, vY6[i] +
L[1,6]/2 )

K[2,3] = h*dx3( T[i] + h/2, vxX1[i] + K[1,11/2, vY1[i] + LI[1,11/2,
vX4[i] + K[1,41/2, vY4[i] + L[1,41/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[i] +
L[1,71/2 )

K[2,4] = h*dx4( T[i] + h/2, vX2[i] + K[1,2]1/2, vY2[i] + LI[1,21/2,
vX3[i] + K[1,31/2, v¥3[i] + L[1,31/2, vX8[i] + KI[1,8]/2, v¥Y8[i] +
L[1,8]/2 )

K[2,5] = h*dx5( T[i] + h/2, vxX1[i] + K[1,11/2, vY1[i] + LI[1,11/2,
vX6[i] + K[1,61/2, vY6[i] + L[1,61/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[i] +
L[1,71/2 )

K[2,6] = h*dx6( T[i] + h/2, vX2[i] + K[1,2]1/2, vY2[i] + LI[1,21/2,
vX5[i] + K[1,5]/2, v¥Y5[i] + L[1,51/2, vX8[i] + KI[1,8]1/2, v¥Y8[i] +
L[1,8]/2 )



K[2,7] = h*dX7( T[i] + h/2, vX3[i] + KI[1,31/2, v¥3[i] + L[1,31/2,
vX5[i] + K[1,5]1/2, v¥Y5[i] + L[1,51/2, vX8[i] + KI[1,8]1/2, v¥Y8[i] +
L[1,8]/2 )

K[2,8] = h*dx8( T[i] + h/2, vX4[i] + K[1,4]1/2, vY4[i] + LI[1,41/2,
vX6[i] + K[1,61/2, vY6[i] + L[1,61/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[i] +
L[1,71/2 )

L[2,1] = h*dyl( T[i] + h/2, vX2[i] + KI[1,2]/2, vY2[i] + LI[1,21/2,
vX3[i] + K[1,31/2, v¥3[i] + L[1,31/2, vX5[i] + KI[1,5]/2, v¥Y5[i] +
L[1,5]/2 )

L[2,2] = h*dy2( T[i] + h/2, vx1[i] + K[1,1]1/2, vY1[i] + LI[1,11/2,
vX4[i] + K[1,41/2, vY4[i] + L[1,41/2, vX6[i] + K[1,6]1/2, vY6[i] +
L[1,6]1/2 )

L[2,3] = h*dy3( T[i] + h/2, vx1[i] + K[1,1]1/2, vY1[i] + LI[1,11/2,
vX4[i] + K[1,41/2, vY4[i] + L[1,41/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[i] +
L[1,71/2 )

L[2,4] = h*dy4( T[i] + h/2, vX2[i] + KI[1,2]/2, vY2[i] + LI[1,21/2,
vX3[i] + K[1,31/2, v¥Y3[i] + L[1,31/2, vX8[i] + KI[1,8]/2, v¥Y8[i] +
L[1,8]/2 )

L[2,5] = h*dYy5( T[i] + h/2, vx1[i] + K[1,1]1/2, vY1[i] + LI[1,11/2,
vX6[i] + K[1,61/2, vY6[i] + L[1,61/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[i] +
L[1,71/2 )

L[2,6] = h*dYy6( T[i] + h/2, vX2[i] + KI[1,2]/2, vY2[i] + LI[1,21/2,
vX5[i] + K[1,5]/2, v¥Y5[i] + L[1,51/2, vX8[i] + KI[1,8]/2, v¥Y8[i] +
L[1,8]/2 )

L[2,7] = h*dY7( T[i] + h/2, vX3[i] + K[1,31/2, v¥3[i] + L[1,31/2,
vX5[i] + K[1,5]/2, v¥Y5[i] + L[1,51/2, vX8[i] + KI[1,8]1/2, v¥Y8[i] +
L[1,8]/2 )

L[2,8] = h*dy8( T[i] + h/2, vX4[i] + KI[1,4]1/2, vY4[i] + LI[1,41/2,
vX6[i] + K[1,61/2, vY6[i] + L[1,61/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[i] +
L[1,71/2 )

K[3,1] = h*dx1( T[i] + h/2, vX2[i] + K[2,2]1/2, vY2[i] + LI[2,21/2,
vX3[i] + K[2,31/2, vY¥3[i] + L[2,31/2, vX5[i] + KI[2,5]/2, v¥Y5[i] +
L[2,5]/2 )

K[3,2] = h*dx2( T[i] + h/2, vxX1[i] + K[2,11/2, vY1[i] + LI[2,11/2,
vX4[i] + K[2,41/2, vYA[i] + L[2,41/2, vX6[i] + K[2,6]1/2, vY6[i] +
L[2,6]/2 )

K[3,3] = h*dx3( T[i] + h/2, vxX1[i] + K[2,11/2, vY1[i] + LI[2,11/2,
VX4[i] + K[2,41/2, vYA[i] + L[2,41/2, vX7[i] + K[2,71/2, vY7[i] +
L[2,71/2 )

K[3,4] = h*dx4( T[i] + h/2, vX2[i] + K[2,21/2, vY2[i] + LI[2,21/2,
vX3[i] + K[2,31/2, v¥3[i] + L[2,31/2, vX8[i] + KI[2,8]/2, v¥Y8[i] +
L[2,8]/2 )

K[3,5] = h*dx5( T[i] + h/2, vX1[i] + K[2,11/2, vY1[i] + LI[2,11/2,
vX6[i] + K[2,61/2, vY6[i] + L[2,61/2, vX7[i] + K[2,71/2, vY7[i] +
L[2,71/2 )

K[3,6] = h*dx6( T[i] + h/2, vX2[i] + K[2,2]1/2, vY2[i] + LI[2,21/2,
vX5[i] + K[2,5]/2, v¥Y5[i] + L[2,5]1/2, vX8[i] + KI[2,8]/2, v¥Y8[i] +
L[2,8]/2 )

K[3,7] = h*dx7( T[i] + h/2, vX3[i] + K[2,31/2, v¥3[i] + L[2,31/2,
vX5[i] + K[2,5]/2, v¥Y5[i] + L[2,5]1/2, vX8[i] + KI[2,8]/2, v¥Y8[i] +
L[2,8]/2 )



K
vX6[1]
Li2,71/

[3,8] = h*dx8( T[i]
+ K[2,6]1/2, vY6[i]
2)

+ h/2, vX4[i]
+ L[2,61/2, vXT[1i]

+ K[

2,41/2, vY4[i]

+ K[2,71/2, vYT[i] +

+ L[2,

41/2,

i 2,21/2,
L[3,1] = h*dYl( T[i] + h/2, vX2[i] +.K[2'2]/2' vY2[i] +.L[ ]

vX3[1]
Li2,51/
L
vX4 (1]
Li2,61/
L
vX4 (1]
Li2,71/
L
vX3[1]
Li2,81/
L
vX6[1]
Li2,71/
L
vX5[1]
L[2,8]/
L
vX5[1]
L[2,8]/
L
vX6[1]
Li2,71/

+ K[2,31/2, vY3[i]
2)

[3,2] = h*dy2( T[i]
+ K[2,41/2, vY4[i]
%333] = h*dY¥3( T[i]
+ K[2,41/2, vY4[i]
2 ) .
[3,4] = h*dY4( TI[i]
+ K[2,31/2, vY3[i]
%335] = h*dY¥5( T[i]
+ K[2,6]1/2, vY6[i]
%336] = h*dY6( T[i]
+ K[2,5]/2, vY5[i]
2)

[3,7] = h*dY7( T[i]
+ K[2,5]1/2, vY5[i]
%338] = h*dY¥8( T[i]
+ K[2,6]1/2, vY6[i]
2)

[4,1] = h*dX1( T[i]
1, v¥3[i] + LI[3,3],
[4,2] = h*dX2( T[i]
1, vY4[i] + LI[3,4]1,
[4,3] = h*dX3( T[i]
1, vY4[i] + LI[3,4]1,
[4,4] = h*dX4( T[i]
1, v¥3[i] + LI[3,3],
[4,5] = h*dX5( T[i]
1, v¥e[i] + LI[3,6],
[4,6] = h*dX6( T[i]
1, v¥5[i] + LI[3,5],
[4,7] = h*dX7( T[i]
1, v¥5[i] + LI[3,5],
[4,8] = h*dX8( T[i]
1, v¥e[i] + LI[3,6],
[4,1] = h*dY1l( T[i]
1, v¥3[i] + LI[3,3],
[4,2] = h*dY2( T[i]
1, vY4[i] + LI[3,4]1,
[4,3] = h*d¥Y3( T[i]
1, vY4[i] + LI[3,4]1,
[4,4] = h*dY4( T[i]
1, v¥3[i] + LI[3,3],

+ L[2,31/2, vX5[1i]

+ h/2, vX1[i]
+ L[2,41/2, vX6[1i]

+ h/2, vX1[i]
+ L[2,41/2, vX7[1i]

+ h/2, vX2[1i]
+ L[2,31/2, vX8[i]

+ h/2, vX1[i]
+ L[2,61/2, vXT[1i]

+ h/2, vX2[i]
+ L[2,5]1/2, vX8[i]

+ h/2, vX3[i]
+ L[2,5]1/2, vX8[i]

+ h/2, vX4[i]
+ L[2,61/2, vXT[1i]

+ h, vX2[i]
vX5[1]
+ h, vX1[i]
vX6[1]
+ h, vX1[i]
vX7[1]
+ h, vX2[i]
vX8[1i]
+ h, vX1[i]
vX7[1]
+ h, vX2[i]
vX8[1i]
+ h, vX3[i]
vX8[1i]
+ h, vX4[i]
vX7[1]

+ h, vX2[i]
vX5[1]
+ h, vX1[i]
vX6[1]
+ h, vX1[i]
vX7[1]
+ h, vX2[i]
vX8[1i]

+ K[2,11/2, vY1[i]

+ K[2,11/2, vY1[i]

+ K[2,21/2, vY2[i]

+ K[2,11/2, vY1[i]

+ K[2,21/2, vY2[i]

+ KI[2,31/2, vY3[i]

+ K[2,41/2, vY4[i]

+ KI[3,2], vY2[1i]
+ K[3,5], v¥5[1i]
+ KI[3,
+ K[3,6], vY6[i]
+ KI[3,
+ K[3,7], vY7[1i]
+ KI[3,2], vY2[1i]
+ K[3,8], v¥Y8[i]
+ KI[3,
+ K[3,7], vY7[1i]
+ KI[3,2], vY2[1i]
+ K[3,8], v¥Y8[i]
+ KI[3,3], v¥Y3[i]
+ K[3,8], v¥Y8[i]
+ KI[3,4], vY4[i]
+ K[3,7], vY7[1i]

+ KI[3,2], vY2[1i]
+ K[3,5], v¥5[i]
+ KI[3,1], vY1l[i]
+ K[3,6], vY6[i]
+ KI[3,1], vY1l[i]
+ K[3,7], vYT7[i]
+ KI[3,2], vY2[1i]
+ K[3,8], v¥Y8[i]

+ K[2,5]1/2, vY5[i] +

+ K[2,6]/2, vY6[i] +

+ K[2,71/2, vYT[i] +

+ K[2,8]/2, vY8[i] +

+ K[2,71/2, vYT[i] +

+ K[2,8]/2, vY8[i] +

+ K[2,8]/2, vY8[i] +

+ K[2,71/2, vYT[i] +

+ L[3,2],
+ L[3,5] )
1], vyl[i] + LI[3,1],
+ L[3,6] )
1], vyl[i] + LI[3,1],
+ L[3,7]1 )
+ L[3,2],
+ L[3,8] )
1], vyl[i] + LI[3,1],
+ L[3,7]1 )
+ L[3,2],
+ L[3,8] )
+ L[3,3],
+ L[3,8] )
+ L[3,4],
+ L[3,7]1 )

+ L[3,2],
+ L[3,5] )
+ L[3,11],
+ L[3,6] )
+ L[3,1],
+ L[3,7]1)
+ L[3,2],
+ L[3,8] )

+ L[2,

+ L[2,

+ L[2,

+ L[2,

+ L[2,

+ L[2,

+ L[2,

11/2,

11/2,

21/2,

11/2,

21/2,

31/2,

41/2,

vX3[i]
vX4[i]
vX4[i]
vX3[i]
vX6[1i]
vX5[1i]
vX5[1i]

vX6[1]

vX3[1]
vX4[1i]
vX4[1i]

vX3[1]
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SOLUCIONES A

CUARTO ORDEN

vX1[i+1]
vY1[i+1]

vX2[i+1]
vY2[i+1]

vX3[i+1]
vY3[i+1]

vX4[i+1]
vY4[i+1]

vX5[i+1]
vY5[i+1]

vX6[i+1]
vY6[i+1]

vXT7[i+1]
vYT7[i+1]

vX8[i+1]
vY8[i+1]

# SOLUCIONES A
CUARTO ORDEN

cX1[1i]
cY1l[i]

cX2[1i]
cY2[i]

cX3[1]
cY3[1i]

cX4[1]
cY4[1i]

cX5[1]
cY5[1]

cX6[1]
cY6[1i]

-

-

-

h*dy5( T[i]
1 + L[3,6],
h*dy6 ( T[i]
1 + LI[3,5],
h*dy7 ( T[i]
1 + LI[3,5],
h*dy8 ( TI[i]
1 + L[3,6],

+ h, vX1[i]
vX7[1]
+ h, vX2[i]
vX8[1i]
+ h, vX3[i]
vX8[1i]
+ h, vX4[i]
vX7[1]

+ K[3,7], vYT7[i]
+ K[3,8], v¥Y8[i]
+ K[3,8], v¥8[i]

+ K[3,7], vY7[1i]

+ KI[3,1], vY1l[i]
+ KI[3,2], vY2[1i]
+ KI[3,3], v¥Y3[i]

+ KI[3,4], vY¥4[i]

+ L[3,1],

+ L[3,7] )

+ L[3,2],

+ L[3,8] )

+ L[3,3],

+ L[3,8] )

+ L[3,4],

+ L[3,7] )

vX6[1]

vX5[1i]

vX5[1i]

vX6[1]

ECUACIONES DEL MARCO DE INTERACCION DADAS POR RUNGE-KUTTA

= vX1[1i]
vY1l[i]

vX2[1]
vY2[1i]

vX3[1i]
vY3[1i]

vX4[i]
vY4[i]

vX5([1i]
vY5[1i]

vX6[1i]
vY6[i]

vXT[1i]
vYT7[1i]

vX8[1i]
vY8[1i]

ECUACIONES

1/6)*( K[1,1] + 2*K[2,1] + 2*K[3,1] + K[4,1]
1/6)*( Ll1,1] + 2*L[2,1] + 2*L([3,1] + L[4,1]
1/6)*( K[1,2] + 2*K[2,2] + 2*K[3,2] + K[4,2]
1/6)*( Ll1,2] + 2*L([2,2] + 2*L([3,2] + L[4,2]
(1/6)*( K[1,3] + 2*K[2,3] + 2*K[3,3] + K[4,3]
(1/6)*( L[1,3] + 2*L[2,3] + 2*L[3,3] + L[4,3]
(1/6)*( K[1,4] + 2*K[2,4] + 2*K[3,4] + K[4,4]
(1/6)*( L[1,4] + 2*L[2,4] + 2*L[3,4] + L[4,4]
(1/6)*( K[1,5] + 2*K[2,5] + 2*K[3,5] + K[4,5]
(1/6)*( L[1,5] + 2*L[2,5] + 2*L[3,5] + L[4,5]
1/76)*( K[1,6] + 2*K[2,6] + 2*K[3,6] + K[4,6]
1/6)*( L[1,6] + 2*L[2,6] + 2*L[3,6] + L[4,6]
1/6)*( K[1,7] + 2*K[2,7] + 2*K[3,7] + K[4,7]
1/6)*( L[1,7] + 2*L[2,7]) + 2*L[3,7] + L[4,7]
(1/6)*( K[1,8] + 2*K[2,8] + 2*K[3,8] + K[4,8]
(1/6)*( L[1,8] + 2*L[2,8] + 2*L[3,8] + L[4,8]
DE LA FUNCION DE ONDA DADAS POR RUNGE-KUTTA
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cX7[1] = vX7[i]*cos(E[6]1*T[1i]) - vY¥7[1i]*sin(E[6]*T[1i])
cY7[1i] = vX7[1]*sin(E[6]1*T[i]) + vY7[i]l*cos(E[6]*T[1

-

cX8[1i] = vX8[i]l*cos(E[7]1*T[i
cY8[1] = vX8[i]*sin(E[7]*T[1

[

- vY8[i]*sin(E[7]*T[1
+ vY8[il*cos(E[7]*TI[4

-

[
[

# CALCULO DE PROBABILIDADES POR CADA ESTADO

DI[i] = (cX1[1i])**2 + (cY1[i])**2
D2[1i] = (cX2[1i])**2 + (cY2[i])**2
D3[i] = (cX3[1i])**2 + (cY3[i])**2
D4[i] = (cX4[1i])**2 + (cY4[i])**2
D5[1i] = (cX5[1i])**2 + (cY5[i])**2
D6[1i] = (cX6[1i])**2 + (cY6[i])**2
D7[1i] = (cX7[1i])**2 + (cY7[i])**2
D8[1i] = (cX8[1i])**2 + (cY8[i])**2
N[i] = D1[i] + D2[i] + D3[i] + D4[i] + D5[1i] + D6[i] + D7[i] +

cX1[-1] = vX1[-1]*cos(E[O0]*T[-1]) - vY1[-1]*sin(E[O]*T[-1])
cYl[-1] = vX1[-1]*sin(E[0]*T[-1]) + vY1[-1]*cos(E[O]*T[-1])

cX2[-1] = vX2[-1]*cos(E[1]1*T[-1]) - vY¥2[-1]*sin(E[1]*T[-1])
cY2[-1] = vX2[-1]*sin(E[1]*T[-1]) + vY¥2[-1]*cos(E[1]*T[-1])

cX3[-1] = vX3[-1]*cos(E[2]*T[-1]) - vY¥3[-1]*sin(E[2]*T[-1])
cY3[-1] = vX3[-1]*sin(E[2]*T[-1]) + v¥Y3[-1]*cos(E[2]*T[-1])

cX4[-1] = vX4[-1]*cos(E[3]1*T[-1]) - vY4[-1]*sin(E[3]*T[-1])
cY4[-1] = vX4[-1]*sin(E[3]1*T[-1]) + vY4[-1]*cos(E[3]*T[-1])

cX5[-1] = vX5[-1]*cos(E[4]1*T[-1]) - v¥5[-1]*sin(E[4]*T[-1])
cY5[-1] = vX5[-1]*sin(E[4]1*T[-1]) + v¥5[-1]*cos(E[4]*T[-1])

cX6[-1] = vX6[-1]*cos(E[5]1*T[-1]) - vY¥6[-1]*sin(E[5]*T[-1])
cY6[-1] = vX6[-1]*sin(E[5]*T[-1]) + vY¥6[-1]*cos(E[5]*T[-1])

cX7[-1] = vX7[-1]*cos(E[6]*T[-1]) - vY7[-1]*sin(E[6]*T[-1])
cY7[-1] = vX7[-1]*sin(E[6]*T[-1]) + vY7[-1]*cos(E[6]*T[-1])

cX8[-1] = vX8[-1]*cos(E[7]1*T[-1]) - v¥8[-1]*sin(E[7]*T[-1])
cY8[-1] = vX8[-1]*sin(E[7]*T[-1]) + v¥8[-1]*cos(E[7]*T[-1])

DI[-1] = (cX1[-1])**2 + (cY1l[-1])**2
D2[-1] = (cX2[-1])**2 + (cY2[-1])**2
D3[-1] = (cX3[-1])**2 + (cY3[-1]1)**2
D4[-1] = (cX4[-1])**2 + (cY4[-1])**2
D5[-1] = (cX5[-1])**2 + (cY5[-1])**2
D6[-1] = (cX6[-1])**2 + (cY6[-1]1)**2
D7[-1] = (cX7[-1])**2 + (cY7[-1]1)**2
D8[-1] = (cX8[-1])**2 + (cY8[-1])**2
N[-1] = D1[-1] + D2[-1] 4+ D3[-1] + D4[-1] + D5[-1] + D6[-1] + D7[-1]



XMAX = np.
max (cX6),
YMAX = np.
max (cY6),
TMAX

m

m

XMIN = np.
min (cX6),
YMIN = np.
min (cY6),
TMIN

m

m

ax (cX7),

ax(cY7),

in (cX7),

in(cY7),

array ([max(cXl),
max (cX8)1)
array ([max(cYl),
max (cY¥8)1)
max ( np.concatenate (

array ([min (cX1),
min (cX8)1)
array ([min (cY1l),
min(cY¥8)1)
min( np.concatenate (

max (cX2),
max (cY2),

(XMAX, YMAX) ,
min (cX2),
min (cY2),

(XMIN, YMIN),

max (cX3),
max (cY3),
axis
min (cX3),
min (cY3),

axis

None

None

max (cX4),

max (cY4),

min (cX4),

min (cY4),

max (cXb),
max (cY5),

0.1

) )+
min (cX5),
min (cY5),

0.1

) ) -

# GRAFICAS DE LA SOLUCION Y COEFICIENTES COMPLEJOS DE FUNCION DE ONDA.

sstyle = "seaborn-poster"

plt.style.u

se(sstyle)

plt.rc('text', usetex = True)

plt.rc('font', family = 'serif')

#" mn

plt.figure(figsize = (20,10))

file name = "X1T" o+ "§S.3f"SvX1[0] + "M Y1l "™ + "§.3f"%vY1[0] + "
X2 " o+ "$.3f"% vX2[0] + " Y2 " + "% 3£"3vY2[0] \

+ " X3 " 4+ " 3f"SvX3[0] + " Y3 " 4+ "$.3f"%vY3[0] + "
X4 " o+ "$.3f"% VX4[O] + " y4 " + "$.3f"% VY4[O] \

+ " X5 "+ "SU3f"SvX5[0] + " Y5 " o+ "S.3f"SvYS5[0] + "
X6 " o+ "$.3f"% vX6[O] + " Y6 " + "%.3f"% VY6[O] \

+ " X7 "+ "§.3f£"SVXT7[0] + "M YT " 4+ "§.3f"%vY7[0] + "
X8 " o+ "$.3f"% 2 vX8[0] + " Y8 " + "% .3£"3vY8[0] \

+ " wl " o+ "%.3 £rawl + " ow2 " + "%.3f"%w2 + "
w3 " o+ "%.3f"%w3 + " g + "%.3f"%J \

+ " Jp "+ "$.3f"%Jp + " Ome " + "%.3f"%U + "
ome " + "%.3f"S%w +" omegal "+ "% L3E"%w0 \

+ " phi "™ + "%.3f"%phi + " h_" + "$.3f"%h + " "
plt.plot (T, N, label = "Total Probability", linewidth = 5.0 )
plt.plot (T, D1, label = "$|C {000} (t)["~28")
plt.plot (T, D2, label = "$|C {001} (t)["28")
plt.plot (T, D3, label = "$|C_ {010} (t)|"2$")
plt.plot (T, D4, label = "S$|C {011} (t)["28")
plt.plot (T, D5, label = "$|C {100} (t)["~28")
plt.plot (T, D6, label = "$|C_ {101} (t)|"2$")
plt.plot (T, D7, label = "$|C {110} (t)["28")
plt.plot (T, D8, label = "$|C {111} (t)["28")
plt.title( "Three-Qubit Probabilities")
plt.xlabel ("Time (s)")
plt.ylabel ("Probability")
plt.legend(loc=0)
plt.grid()

#plt.savefig( file name + ".png", format = "png")

plt.show ()
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# COEFICIENTES DE LA FUNCION DE ONDA

COMP = input( "Do you want to see the components of the wave function?
[Y/N]: ™)
if (COMP == 'N' or COMP == 'n' or COMP == 'No' or COMP == 'NO' or COMP ==
'no' or COMP == 'Nope' or COMP == 'nope'):

pass
elif (COMP == 'Y' or COMP == 'y' or COMP == 'Yes' or COMP == 'YES' or
COMP == 'yes'):

# _____________________

# PRIMER COEFICIENTE

# _____________________

plt.figure(figsize = (20,10))

plt.ylim(top = TMAX)

plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX1, label = "$X {1}$ - Real ")

plt.plot (T, cY1l, label = "S$Y {1}$ - Imaginary")

plt.title( "Components of the Coeficient $C {000} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX2, label "SX {2}S - Real ")

plt.plot (T, cY2, label = "S$Y {2}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C_ {001} (t)sS")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()
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plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX3, label "SX {3}S - Real ")

plt.plot (T, c¥Y3, label = "S$Y {3}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {010} (t)s$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX4, label "SX {4}S - Real ")

plt.plot (T, cY4, label = "SY {4}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {011} (t)sS")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

# _____________________

# QUINTO COEFICIENTE

# _____________________

plt.figure(figsize = (20,10))

plt.ylim(top = TMAX)

plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX5, label = "$X {5}$ - Real ")
plt.plot (T, c¥5, label = "S$Y {5}$ - Imaginary")

plt.title( "Components of the Coeficient $C_ {100} (t)s$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX6, label "SX {6}S - Real ")
plt.plot (T, cY6, label = "SY {6}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {101} (t)s$")



plt.xlabel ("Time (s)")
plt.ylabel (" ™)
plt.legend(loc=0)
plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX7, label "SX {7}S - Real ")

plt.plot (T, cY7, label = "S$Y {7}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {110} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX8, label "SX {8}S - Real ")

plt.plot (T, c¥8, label "SY {8}S - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {111} (t)sS")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()



Anexo 4. Codigo en PYTHON para graficar los resultados numéricos de FORTRAN

PROGRAMA PARA GRAFICAR SOLUCIONES NUMERICAS
DEPENDIENTES DE UN ARCHIVO TXT - PAP4GO03
11/10/2018 - 16/11/2018

PLOT.py

wnn

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import colors as mcolors
from matplotlib import rc

import pandas as pd

import os

def PlotlQubit (RUN, COMP) :
# EXPORTACION DE LOS DATOS GENERADOS POR FORTRAN

figpath = "/F95Fig/1QFig/"

file name = "RelQ R" + str (RUN)

df = pd.read csv(file name + ".txt", sep = " ", header = None,
skipinitialspace = True)

df = df.drop(8,1)

df.COlUmnS — ["Time", IIXO", IIYO", quu, "Yl", "CO", "Cl", "Norm"]

XMAX = np.array( [ max(df["X0"]), max(df["X1"]) 1 )

YMAX = np.array( [ max(df["YO0"]), max(df["Y1"]) 1 )

TMAX = max( np.concatenate( (XMAX,YMAX), axis = None ) ) + 0.1

XMIN = np.array( [ min(df["X0"]), min(df["X1"]) 1 )

YMIN = np.array( [ min(df["Y0"]), min(df["Y1"]) 1 )

TMIN = min( np.concatenate( (XMIN,YMIN), axis = None ) ) - 0.1

# GRAFICAS DE LOS DATOS

sstyle = "seaborn-poster"

plt.style.use(sstyle)

plt.rc('text', usetex=True)

plt.rc('font', family='serif')

plt.figure(figsize = (20,10))

plt.plot(df["Time"], df["Norm"], label = "Total Probability")

plt.plot (df["Time"], df["CO"], label = "S$|C {0} (t)["28")

plt.plot (df["Time"], df["C1"], label = "S$|C {1} (t)["28")

plt.title ("One-Qubit Probabilities")
plt.xlabel ("Time (s)")
plt.ylabel ("Probability")

plt.legend()
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plt.grid()

plt.show ()
#plt.savefig( figpath + file name + ".png", format = "png")
if (COMP == 'N' or COMP == 'n' or COMP == 'No' or COMP == 'NO' or COMP
== 'no' or COMP == 'Nope' or COMP == 'nope'):
pass
elif (COMP == 'Y' or COMP == 'y' or COMP == 'Yes' or COMP == 'YES' or
COMP == 'yes'):

# GRAFICA DE LOS COEFICIENTES DE LA FUNCION DE ONDA DEL SISTEMA

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["XO0"], label = "$X {0}$ - Real ")
plt.plot (df["Time"], df["YO"],label = "SY {0}$ - Imaginary")

plt.title( "Components of the Coeficient $C {0} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X1"], label = "$X {1}$ - Real ")

plt.plot(df["Time"], df["Y1"], label
plt.title( "Components of the Coeficient $C {1} (t)s$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

return

def Plot2Qubit (RUN, COMP) :

# EXPORTACION DE LOS DATOS GENERADOS POR FORTRAN

"SY {1}$ - Imaginary")
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figpath = "/F95Fig/2QFig/"

file name = "Re2Q R" + str (RUN)

df = pd.read csv(file name + ".txt", sep = " ", header = None,
skipinitialspace = True)

df = df.drop(l4,1)

df.columns = ["Time", "XO0O", "YOO", "XO01'", "YO1", "xio", "yio",

"Xll", "Yll", "COO", "COl", "ClO", "Cll", "Norm"]

XMAX = np.array( [ max(df["X00"]), max(df["X01"]), max(df["X10"]),
max (df["X11"]) 1 )

YMAX = np.array( [ max(df["YO0O0"]), max(df["Y01l"]), max(df["Y10"]),
max (dE["Y11"]) 1 )

TMAX = max( np.concatenate( (XMAX,YMAX), axis = None ) ) + 0.1

XMIN = np.array( [ min(df["X00"]), min(df["X01"]), min(df["X10"]),
min (df["X11"]) 1 )

YMIN = np.array( [ min(df["Y0O0"]), min(df["Y01l"]), min(df["Y10"]),
min (df["Y11"]) 1 )

TMIN = min( np.concatenate( (XMIN,YMIN), axis = None ) ) - 0.1

# GRAFICAS DE LOS DATOS

sstyle = "seaborn-poster"
plt.style.use(sstyle)
plt.rc('text', usetex=True)
plt.rc('font', family='serif')

plt.figure(figsize = (20,10))

plt.plot(df["Time"], df["Norm"], label = "Total Probability")

plt.plot (df["Time"], df["CO0"] , label = "S$|C {00} (t)["28")

plt.plot (df["Time"], df["CO1"] , label = "S$|C {01} (t)["28")

plt.plot (df["Time"], df["C10"] , label = "S|C {10} (t)["28")

plt.plot (df["Time"], df["C11"] , label = "S$|C {11} (t)["28")

plt.title ("Two-Qubit Probabilities")

plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel ("Probability")

plt.legend()

plt.grid()

plt.show ()

#plt.savefig( figpath + file name + ".png", format = "png")

if (COMP == 'N' or COMP == 'n' or COMP == 'No' or COMP == 'NO' or COMP
== 'no' or COMP == 'Nope' or COMP == 'nope'):

pass

elif (COMP == 'Y' or COMP == 'y' or COMP == 'Yes' or COMP == 'YES' or

COMP == 'yes'):

# GRAFICA DE LOS COEFICIENTES DE LA FUNCION DE ONDA DEL SISTEMA
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plt.figure(figsize = (20,10))
plt.ylim(top = TMAX)

plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X00"], label = "S$X {00}$ - Real ")
"SY {00}$ - Imaginary")

plt.plot (df["Time"], df["YO00"], label
plt.title( "Components of the Coeficient SC_ {00} (t)s")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot(df["Time"], df["X01"], label = "SX_{Ol}S - Real ")
plt.plot (df["Time"], df["YO01"], label = "SY {01}$ - Imaginary")

plt.title( "Components of the Coeficient SC_ {01} (t)s")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], 4dE£["X10"], label

plt.title( "Components of the Coeficient SC_ {10} (t)s")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X11"], label = "S$X {11}$ - Real ")

"SX {10}$ - Real ™)
plt.plot (df["Time"], df["Y10"], label = "SY {10}$ - Imaginary")
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plt.plot (df["Time"], df["Y11"], label = "SY {11}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient SC_ {11} (t)s")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

return

def Plot3Qubit (RUN,COMP) :

# EXPORTACION DE LOS DATOS GENERADOS POR FORTRAN

figpath = "/F95Fig/3QFig/"

file name = "Re3Q R" + str (RUN)

df = pd.read csv(file name + ".txt", sep = " ", header = None,
skipinitialspace = True)

df = df.drop(26,1)
df.columns = ["Time", "X1", "Yy1", "X2", "y2", "X3", "y3", "x4", "v4",
"X5", “"Y5", "X6", "Yye", "X7", "Y7", "X8", "yg",
"c1v,
"c2m, "C3", "c4m, "C5", "C6", "C7", "C8", "Norm"]

XMAX = np.array( [max(df["X1"]), max(df["X2"]), max (df["X3"]),
max (df ["X4"]), max(df["X5"]), max(df["X6"]), max(df["X7"]), max(df["X8"])
1)

YMAX = np.array( [max(df["Y1"]), max(df["Y2"]), max(df["¥Y3"]),
max (df["Y4"]), max(df["Y5"]), max(df["Y6"]), max(df["Y7"]), max(df["Y8"])
1)

TMAX = max( np.concatenate( (XMAX,YMAX), axis = None ) ) + 0.1

XMIN = np.array( [min(df["X1"]), min(df["X2"]), min(df["X3"]),
min(df["X4"]), min(df["X5"]), min(df["X6"]), min(df["X7"]), min(df["X8"])
1)

YMIN = np.array( [min(df["Y1"]), min(df["Y2"]), min(df["Y3"]),
min(df["Y4"]), min(df["Y5"]), min(df["Y6"]), min(df["Y7"]), min(df["Y8"])
1)

TMIN = min( np.concatenate( (XMIN,YMIN), axis = None ) ) - 0.1

# GRAFICAS DE LOS DATOS

sstyle = "seaborn-poster"
plt.style.use(sstyle)
plt.rc('text', usetex=True)
plt.rc('font', family='serif')
plt.figure(figsize = (20,10))

plt.plot( df["Time"], df["Norm"], label = "Total Probability")
plt.plot( df["Time"], df["C1l"] , label = "S|C {000} (t)]|"2S")
plt.plot( df["Time"], df["C2"] , label = "S|C {001} (t)]|"2S")
plt.plot( df["Time"], df["C3"] , label = "S|C {010} (t)]|"2s")
plt.plot( df["Time"], df["C4"] , label = "S|C {011} (t)]|"2S")
plt.plot( df["Time"], 4df["C5"] , label = "S|C {100} (t)]|"2S")
plt.plot( df["Time"], df["C6"] , label = "S|C {101} (t)]|"2S")
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plt.
plt.

plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.

#pl
1f(
== 'no'

eli
COMP ==

plot ( df["Time"], df["C7"] , label = "$|C {110} (t) |~2%")
plot ( df["Time"], df["C8"] , label = "$|C {111} (t)|~2s")

title ("Three-Qubit Probabilities")
xlabel ("Time (s)")

ylabel ("Probability")
legend ()
grid()
show ()
t.savefig( figpath + file name + ".png", format = "png")
COMP == 'N' or COMP == 'n' or COMP == 'No' or COMP == 'NO' or COMP
or COMP == 'Nope' or COMP == 'nope'):
pass
f (COMP == 'Y' or COMP == 'y' or COMP == 'Yes' or COMP == 'YES' or

'yes'):
# GRAFICA DE LOS COEFICIENTES DE LA FUNCION DE ONDA DEL SISTEMA
plt.figure (figsize

plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot(df["Time"], df["X1"], label "SX {1}S - Real ")
plt.plot (df["Time"], df["Y1"], label = "§$Y {1}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C_ {000} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot(df["Time"], df["X2"], label "SX {2}S$ - Real ")
plt.plot (df["Time"], df["Y2"], label = "§Y {2}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C_ {001} (t)sS")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()
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plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X3"], label = "$X {3}$ - Real ")
plt.plot(df["Time"], df["Y3"], label "SY {3}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {010} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot(df["Time"], df["X4"], label "SX {4}S - Real ")
plt.plot (df["Time"], df["Y4"], label = "S§$Y {4}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {011} (t)sS")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X5"], label = "$X {5}$ - Real ")
plt.plot (df["Time"], df["Y5"], label = "§$Y {5}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C_ {100} (t)s$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure(figsize = (20,10))
plt.ylim(top = TMAX)
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plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df ["Time"], df["X6"], label "$X {6}$ - Real ")
plt.plot(df["Time"], df["Y6"], label "SY {6}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {101} (t)s$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X7"], label = "$X {7}$ - Real ")
plt.plot(df["Time"], df["Y7"], label "SY {7}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {110} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X8"], label "SX {8}S - Real ")
plt.plot(df["Time"], df["Y8"], label "SY {8}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {111} (t)sS")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

return

def QTeleportation (RUN,COMP) :
# EXPORTACION DE LOS DATOS GENERADOS POR FORTRAN
figpath = "/F95Fig/3QFig/"

file name = "ReQT R" + str (RUN)



df = pd.read csv(file name + ".txt", sep = " ", header = None,
skipinitialspace = True)
df = df.drop(26,1)
df.columns = ["Time", "Xl", "Yl", "X2", "Y2", "X3", "Y3", "X4l|, I|Y4",
"X5", "Y5", "X6", "Y6ll, "X7", "Y7", "X8", "Y8",
"Cl",
"C2", "C3", "C4", "C5ll, "C6", "C7ll, "C8", llNorm"]

XMAX = np.array( [max(df["X1"]), max(df["X2"]), max (df["X3"]),
max (df ["X4"]), max(df["X5"]), max (df["X6"]), max(df["X7"]), max(df["X8"])
1)

YMAX = np.array( [max(df["Y1"]), max(df["Y2"]), max(df["¥Y3"]),
max (df["Y4"]), max(df["Y5"]), max(df["Y6"]), max(df["Y7"]), max(df["Y8"])
1)

TMAX = max( np.concatenate( (XMAX,YMAX), axis = None ) ) + 0.1

XMIN = np.array( [min(df["X1"]), min(df["X2"]), min(df["X3"]),
min(df["X4"]), min(df["X5"]), min(df["X6"]), min(df["X7"]), min(df["X8"])
1)

YMIN = np.array( [min(df["Y1"]), min(df["Y2"]), min(df["Y3"]),
min(df["Y4"]), min(df["Y5"]), min(df["Y6"]), min(df["Y7"]), min(df["Y8"])
1)

TMIN = min( np.concatenate( (XMIN,YMIN), axis = None ) ) - 0.1

# GRAFICAS DE LOS DATOS

sstyle = "seaborn-poster"
plt.style.use(sstyle)
plt.rc('text', usetex=True)
plt.rc('font', family='serif')
plt.figure(figsize = (20,10))

plt.plot( df["Time"], df["Norm"], label = "Total Probability")
plt.plot( df["Time"], df["C8"] , label = "S|C {111} (t)]|"2S")
plt.plot( df["Time"], 4df["C7"] , label = "S|C {110} (t)|"2S")
plt.plot( df["Time"], df["C6"] , label = "S|C {101} (t)]|"2S")
plt.plot( df["Time"], 4df["C5"] , label = "S|C {100} (t)]|"2S")
plt.plot( df["Time"], df["C4"] , label = "S|C {011} (t)]|"2S")
plt.plot( df["Time"], df["C3"] , label = "S|C {010} (t)]|"28")
plt.plot( df["Time"], df["C2"] , label = "S|C {001} (t)]|"2S")
plt.plot( df["Time"], df["C1l"] , label = "S|C {000} (t)|"2s")

plt.title ("Three-Qubit Probabilities of Quantum Teleportation")
plt.xlabel ("Time (s)")
plt.ylabel ("Probability")

plt.legend()

plt.grid()

plt.show ()

#plt.savefig( figpath + file name + ".png", format = "png")

if (COMP == 'N' or COMP == 'n' or COMP == 'No' or COMP == 'NO' or COMP
== 'no' or COMP == 'Nope' or COMP == 'nope'):

pass

elif (COMP == 'Y' or COMP == 'y' or COMP == 'Yes' or COMP == 'YES' or

COMP == 'yes'):
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# GRAFICA DE LOS COEFICIENTES DE LA FUNCION DE ONDA DEL SISTEMA

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X1"], label = "$X {1}$ - Real ")
plt.plot(df["Time"], df["Y1"], label "SY {1}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C_ {000} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot(df["Time"], df["X2"], label "SX {2}$ - Real ")
plt.plot (df["Time"], df["Y2"], label = "§$Y {2}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C_ {001} (t)s$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df ["Time"], df["X3"], label "$X {3}$ - Real ")
plt.plot (df["Time"], df["Y3"], label = "§$Y {3}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {010} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()
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# CUARTO COEFICIENTE

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X4"], label = "$X {4}$ - Real ")
plt.plot (df["Time"], df["Y4"], label = "S$Y {4}$ - Imaginary")

plt.title( "Components of the Coeficient $C_ {011} (t)sS")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X5"], label
plt.plot (df["Time"], df["Y5"], label
plt.title( "Components of the Coeficient $C_ {100} (t)s$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X6"], label = "$X {6}$ - Real ")
plt.plot (df["Time"], df["Y6"], label = "§$Y {6}$ - Imaginary")

plt.title( "Components of the Coeficient $C {101} (t)sS")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

# SEPTIMO COEFICIENTE

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

"$X {5}$% - Real ")
"SY {5}$ - Imaginary")
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plt.plot(df["Time"], df["X7"], label "SX {7}$ - Real ")
plt.plot(df["Time"], df["Y7"], label "SY {7}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {110} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (df["Time"], df["X8"], label "SX {8}S - Real ")
plt.plot (df["Time"], df["Y8"], label = "§$Y {8}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient $C {111} (t)sS")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

return

qubit = int (input ("What do you want to plot:\n" +
"[1] 1-Qubit \n" + "[2] 2-Qubits \n" + "[3] 3-Qubits \n" + "[4]
Quantum Teleportation \n" +

"Option: "))
run = int (input ("Run of file: "))
comp = input( "Do you want to see the components of the wave function?
[Y/N]: ™)
if (qubit == 1):

PlotlQubit (run, comp)

elif (gqubit == 2):
Plot2Qubit (run, comp)

elif (gqubit == 3):
Plot3Qubit (run, comp)

elif (plot == 4):
QTeleportation (run, comp)
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Anexo 5. Codigo en PYTHON para generar graficas de Estados de Bell

PROGRAMA QUE RESUELVE NUMERICAMENTE LAS FUNCIONES D 00(t), D _01(t),
D 10(t)y D 11(t) QUE SE OBTIENEN AL TRATAR LA ECUACION DEL ESQUEMA DE
INTERACCIONN PARA DOS QUBITS DE CARBONO Cl13 EN UN ENLACE DE DIAMANTE BAJO
LA INFLUENCIA DE UN CAMPO MAGNETICO PARA LA GENERACION DE ESTADOS DE BELL.

04/10/2018 - 15/11/2018
EBell.py

wnn

import numpy as np

from numpy import sin, cos, sqgrt, pi

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.pyplot import savefig

import matplotlib.patheffects as path effects

print "***********************")

(
print ("PURE BELL-STATE GRAPHS")
(

print "***********************")

bell int (input ("Choose the initial state: \n" + "[1] - 00 \n" + "[2] -
01\n"™ + "[3] - 10\n™ + "[4] - 11\n" + "Option: "))

COMP = input( "Do you want to see the components of the wave function?
[Y/N]: ™)

#Constantes del sistema

w0 = 1/pi

U = 0.1/w0

wl = 100.0/w0

w2 = 200.0/w0

J = 5.0/w0

phi = 0.000

pp = pi/U #PI PULSO
hpp = pi/(2*U) # PI MEDIO PULSO
ti = 0 #Siempre cero

tfl = hpp

tf2 = tfl + pp

tf = tf2 + hpp

h = 0.001

n = int((tf-ti)/h)

# Energias del sistema por unidad de h-barra

E = lambda a2,al: (-1/2)*( (0.5*J)* ((-1)**(al+a2)) + wl*(-1)**al + w2* (-

1) **az

EOO

EO1l =
E10
E1l =

[Ea B ca I e B e

)

= P OO
~ 0~

~

~
P O P O
—_ — — —

(
(
(
(
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i =

# Arreglos para

vX00,
vX01,
vX10,
vX11,

cX00,
cX01,
cX10,
cX11,

D00
D01 =
D10
D11

T[O0] =

0

vY0O0
vYO1l
vY1l0
vY1ll

cY00 =

cYO0l
cY1l0

cYll =

= np.z

np.z

= np.z
= np.z

= np
= np
ti

= np.zeros(n), np.zeros
= np.zeros(n), np.zeros
= np.zeros(n), np.zeros
= np.zeros(n), np.zeros
= np.zeros(n), np.zeros
= np.zeros(n), np.zeros
= np.zeros(n), np.zeros
= np.zeros(n), np.zeros
eros (n)

eros (n)

eros (n)

eros (n)

.zeros (n)

.zeros (n)

solucion numerica

# Condiciones inidicales del esquema de interaccion

if (bell == 1):
vX00([0] =1
elif (bell == 2):
vX01[0] =1
elif (bell == 3):
vX10([0] =1
elif (bell == 4):
vX11[0] =1

# Condiciones inidicales de la funcion de onda

cX00[O0
cY00[O0

cX01[0
cY01l[O0

cX10[0
cY1l0[0

cX11[0
cY1l1l[O

# angu
theta
00AQ01
00A10
1iA01
1iA10

] =
]

]:
]:

] =
1

]
]

los

= la
= la
= la
la
= la

vX00[0]*cos (EOO*T[0])
vX00[0]*sin (EOO*T[O0])

vX01[0]*cos (EOL*T[0])
vX01[0]*sin(EO1*T[0])

vX10[0]*cos (E10*T[0])

= vX10[0]*sin(E10*T[0])

= vX11[0]*cos(E11*T[0])
= vX11[0]*sin(E11*T[0])

que describen el sistema
mbda t: w*t + phi

mbda t: —-(wl+(J/2))*t
mbda t: —(w2+(J/2))*t
mbda t: (w2-(J/2))*t
mbda t (wl-(J/2))*t

+

+ +

vY00[0]*sin (EOO*T[0])
vY00[0]*cos (EOO*T[0])

vY01l[0]*sin(EOL1*T[0])
vY01[0]*cos (EOL*T[0])

vY10[0]*sin(E10*T[0])
vY10[0]*cos (E10*T[0])

vY11[0]*sin(E11*T[0])
vY11[0]*cos (E11*T[0])
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# Ecuaciones diferenciales que describen el sistema.
- X0l*np.

dx00 =

YO0l*np.

dyoo =

YO0l*np.

dX1l1l =

YO0l*np.

dyll =

YO0l*np.

dX01l =

YOO0*np.

dy0l =

YOO0*np.

dx10 =

YOO0*np.

dyl0 =

YOO0*np.

# Constantes de Runge-Kutta
K hace referencia a reales y L a Complejos
in range(0,n-1):

# Nota:

for i

cos (00AO01 (t - XlO*np.sin(ooAlO(

sin(ooA01l(t)) + XlO*np.cos(ooAlO(

cos (11iA01(t)) - XlO*np.sin(iiAlO(t

sin(iiA01(t)) + XlO*np.cos(iiAlO(t

cos (0o0A01 (L)) + Xll*np.sin(iiAOl

sin (ooA0l (t)) + Xll*np.cos(iiAOl

cos (0oAl0(t)) + Xll*np.sin(iiAlO(t

sin (ocoAl0 (t + Xll*np.cos(iiAlO(t

> tfl and T[i+1]

> tf2 and T[i+1]

elif (bell

> tfl and T[i+1]

> tf2 and T[i+1]

+

+

Y10*np.
X01*np.
Y10*np.

X01*np.
Y10*np.
X01*np.
Y10*np.

X00*np.
Y11l*np.
X00*np.
Y1l*np.

X00*np.
Y11l*np.
X00*np.
Y1l*np.

ot
~ | — 1

—~ e~~~
— | -

—~ e~~~
—_ — — —
— 4+ —

—~ e~~~
—_ — — —
— 4+ — ]



vYO1l([i

vYO1l [

vYO1l([i

vYO1l([i

vYOO [i

vYOO [i

vYOO [i

elif (bell == 3)
T[i+1l] = T[i] + h
if ( <= tfl ):

+1]
= E10 - EOO

Tl
W
elif ( T[i+41] > tfl and T[i+l] <= tf2
w = E11 - E10

elif ( T[i+1] > tf2 and T[i+l] <= tf

elif ( T[i+1] > tf ):
break

elif (bell == 4):
if ( T[i+1l] <= tfl ):
w = E11 - EO1

elif ( T[i+41] > tfl and T[i+l] <= tf2
w = E11 - E10

elif ( T[i+1l] > tf2 and T[i+1l] <= tf
elif ( T[i+1] > tf ):
break

# Constantes

K0Oa = h*dX00 i], vX01[i], vX10[1

( ]
Looa = h*dYOO(T[i], vX01[i], vX10[i]
Kiia = h*dX11(T[i], vX01[i], vX10[i]
Liia = h*dY11(T[i], vX01[i], vX10[i]
KO0la = h*dX01(T[i], vXO00[i], vX11[i]
LOla = h*dYO1l(T[i], vX00[i], vX11[i]
K10a = h*dX10(T[i], vXO00[i], vX11[i]
L10a = h*dY1lO0(T[i], vX00[i], vX11[i]

) :

) :

) :

) :

, vYOl
, vYOl
, vYOl
, vYOl

ferenciadas por la letra a

e

# Constantes (referenciadas por la letra Db):
K0la/2,

KO0Ob = h*dX00(T[i] + h/2, vX01[i] +
] + L0la/2, vY10[i] + Ll0a/2)
LO00Ob = h*dYOO(T[i] + h/2, vX01[i]

+

i] + L0la/2, vY10[i] + L1l0a/2)

Kllb = h*dX11(T[i] + h/2, vX01[i] +
] + L0la/2, vY1l0[i] + L10a/2)
Lllb = h*dY11(T[i] + h/2, vX01[i] +
] + L0la/2, vY10[i] + Ll0a/2)

KO0lb = h*dX01(T[i] + h/2, vX00[i] +
] + Looa/2, vY11l[i] + Liia/2)
L0lb = h*dYO01(T[i] + h/2, vX00[1i] +
] + Looa/2, vY11l[i] + Liia/2)
K10b = h*dX10(T[i] + h/2, vX00[i] +
] + Looa/2, vY11l[i] + Liia/2)

K0la/2,

K0la/2,

K0la/2,

K00a/2,

K00a/2,

K00a/2,

vX10[i

vX10[i

vX10[i

vX10[i

vX11[i

vX11[i

vX11[i

]

]

]

]

]

]

Kl0a/2,
Kl0a/2,
Kl0a/2,

Kl0a/2,

Kiia/2,
Kiia/2,

Kiia/2,
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L10b = h*dY10(T[i] + h/2, vX00[i] + KO0Oa/2, vX11[i] + Kiia/2,
vYO0[i] + Looa/2, vY11l[i] + Liia/2)

# Constantes (referenciadas por la letra c):

KOOc = h*dX00(T[i] + h/2, vX01[i] + KO0lb/2, vX10[i] + K1l0b/2,
vY01l[i] + LO01b/2, vY10[i] + L10b/2)

L00c = h*dYOO(T[i] + h/2, vX01[i] + K01lb/2, vX10[i] + K1l0b/2,
vY01l[i] + LO01b/2, vY10[i] + L10b/2)

Kllc = h*dX11(T[i] + h/2, vX01[i] + KO0lb/2, vX10[i] + K1l0b/2,
vY01l[i] + LO01b/2, vY10[i] + L10b/2)

Lllc = h*dY11(T[i] + h/2, vX01[i] + K01lb/2, vX10[i] + K1l0b/2,
vY01l[i] + LO01b/2, vY10[i] + L10b/2)

KOlc = h*dX01l(T[i] + h/2, vX00[i] + K00b/2, vX11l[i] + Kllb/2,
vY00[i] + LOOb/2, wvY11l[i] + L11lb/2)

LOlc = h*dYO0l(T[i] + h/2, vX00[i] + KOOb/2, vX11[i] + Kllb/2,
vY00[i] + LOOb/2, wvY11l[i] + L11lb/2)

K10c = h*dX10(T[i] + h/2, vX00[i] + K00b/2, vX11l[i] + Kllb/2,
vY00[i] + LOOb/2, wvY11[i] + L11lb/2)

L10c = h*dY10(T[i] + h/2, vX00[i] + KOOb/2, vX11[i] + Kllb/2,
vY00[i] + LOOb/2, wvY11l[i] + L11lb/2)

# Constantes (referenciadas por la letra d):

K00d = h*dX00(T[i] + h, vX01[i] + KOlc, vX10[i] + K1lO0c, vYO1l[i] +
L0lc, vY10[i] + L10Oc)

L00d = h*dYO0O0(T[i] + h, vX01[i] + KOlc, vX10[i] + K1O0c, vYO1l[i] +
LO0lc, vY10[i] + L10Oc)

Klld h*dX11(T[i] + h, vX01[i] + KOlc, vX10[i] + K10c, vYO1l[i] +
L0lc, vY10[i] + L10c)

L11ld h*dY11(T[i] + h, vX01[i] + KOlc, vX10[i] + K10c, vYO1l[i] +
L0lc, wvY10[i] + L10Oc)

([

(I

K01ld h*dX01(T[i] + h, vX00[i] + KO0Oc, vX11[i] + Kllc, vYOO[i] +
L00Oc, v¥Y11l[i] + Lllc)

L01d h*dY01(T[i] + h, vX00[i] + KO0Oc, vX11[i] + Kllc, vYOO[i] +
L0Oc, vY11l[i] + Lllc)

K10d h*dX10(T[i] + h, vX00[i] + KO0Oc, vX11[i] + Kllc, vYOO[i] +
L00Oc, v¥Y11l[i] + Lllc)

L10d h*dY10(T[i] + h, vX00[i] + KO0Oc, vX11[i] + Kllc, vYOO[i] +
L0Oc, v¥Y11l[i] + Lllc)

[ e

(I

# Soluciones para el esquema de interaccion por Runge-Kutta
vX00[i+l] = vX00[i] + (1/6)* (KOOa + 2*K00b + 2*K00c + KO00d)
vY00[i+1l] = vY00[i] + (1/6)* (Looa + 2*L00b + 2*L00Oc + L0O0d)

vX01[i+l] = vX01[i] + (1/6)*(KOla + 2*KO0lb + 2*KO0lc + KO01d)
vY01l[i+l] = vY01l[i] + (1/6)*(LOla + 2*L0Olb + 2*LOlc + LO1d)

vX10[i+1l] = vX10[i] + (1/6)*(Kl0a + 2*K10b + 2*K1lOc + K10d)
vY10[i+l] = vY10[i] + (1/6)*(L1l0a + 2*L10b + 2*L10c + L10d)

vX11[i+l] = vX11[i] + (1/6)*(Kiia + 2*Kllb + 2*Kllc + K11d)
vY1l1l[i+l] = vY11l[i] + (1/6)*(Liia + 2*L1lb + 2*Lllc + L11d)

# Soluciones para la funcion de onda

cX00[1i+41] = vX00[i+1l]*cos(EQOO*T[i+1]) - vYO0O[i+1]*sin(EOO*T[i+1])
cY00[i+1] = vX00[i+1]*sin(EOO*T[i+1]) + vYOO[i+1l]*cos(EOO*T[i+1])
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# Determinacion

cX01[i+1] =
cYO01l[i+1] =

cX10[i+1] =
cY1l0[i+1l] =

cX11[i+1] =
cYll[i+1] =

vX01l[i+1l]*cos (EOL1*T[i+1])
vX01[i+1]*sin(EOL1*T[1i+1])

vX10[i+1l]*cos (ELO*T[i+1])
vX10[i+1]*sin(E10*T[1i+1])

vX11[i+1l]*cos (E11*T[i+1])
vX11[i+1]*sin(E11*T[1i+1])

de probabilidades

DOO[1] = (cX00[i])**2 + (cYOO[i])**2
DO1[i] = (cXO01[4i])**2 + (cYO01l[di])**2
D10[1] = (cX10[i])**2 + (cY1l0[i])**2
D11[1i] = (cX11[i])**2 + (cY1ll[i])**2
# Comprobacion de normalidad
N[i] = DOO[i] + DO1[i] + D10[i] + D11[1i]
DOO[-1] = (cX00[-1])**2 + (cYOO[-1])**2
DO1[-1] = (cX01[-1]1)**2 + (cYOl[-1])**2
D10[-1] = (cX10[-1])**2 + (cY1l0[-1])**2
D11[-1] = (cX11[-1])**2 + (cY1ll[-1])**2
N[-1] = DOO[-1] + DO1[-1] + D10[-1] + D11[-1]
# Graficar la comprobacion del sitema.
sstyle = "seaborn-poster"
plt.style.use(sstyle)
plt.rc('text', usetex=True)
plt.rc('font', family='serif')
plt.figure(figsize = (20,10))
file name = "X00 " + "$.2£"%vX00[0] + " Y00 " + "%.2f£"%vY00[O0] + \
"X0L "™ o+ "$.2£"SvX01[0] + " YOl " 4+ "%.2f"S%vYO01[0] + \
" X10 "™+ "$.2£"SvX10[0] + " YIO " 4+ "%.2f"SvYI10[0] + \
"OX11 "™ o+ "SL2£"SvXIL[0] 4+ "M YI1 " o+ "S.2f"SvYI1[0] + \
"u" + "%.2f"%U + " ow " + "%.2f"%w + \
"wl "o+ "S.2f"%wl + " w2 "+ "%.2f"%w2 + \
g + "%.2f"%J + " phi " + "%.2f"%phi + \
" h_" + "%.4f"%h
points = int (0.06*n)
y_ticks = np.arange (0, 1.1, step=0.1)
plt.plot (T, N, label = "Probabilidad Total")
plt.plot (T, DOO, label = "S|C {00} (t)|"28", marker="o", markevery=points)
plt.plot (T, DOl, label = "S|C {01} (t)|"28", marker="v", markevery=points)
plt.plot (T, D10, label = "S|C {10} (t)|"28", marker="d", markevery=points)
plt.plot (T, D11, label = "S|C {11} (t) 28", marker="p", markevery=points)
plt.vlines([tfl, tf2], O, 1, colors='k")

plt.yticks(y_ticks)

if (bell == 1):

vY01l[i+1]*sin(EOL1*T[1i+1])
vY0l[i+1l]*cos (EOL*T[i+1])

vY10[i+1]*sin(E10*T[1i+1])
vY10[i+1l]*cos (ELO*T[i+1])

vY11l[i+1]*sin(E11*T[1i+1])
vY1l[i+1l]*cos (E11*T[1i+1])



plt.title("Estado de Bell
elif (bell == 2):
plt.title("Estado de Bell
elif (bell == 3):
plt.title("Estado de Bell
elif (bell == 4):
plt.title("Estado de Bell

plt.xlabel ("Tiempo (s)")
plt.ylabel ("Probabilidad")

ax = plt.subplot(1l11)
box = ax.get position()
ax.set position([box.x0, box.y0,

$ | \\beta {00} \\rangle 3$")
$ | \\beta {01} \\rangle 3$")
$ | \\beta {10} \\rangle §")
$ | \\beta {11} \\rangle $")

box.width*0.8, box.height])

plt.legend(loc=1, bbox to anchor=(1.4, 0.7), frameon=False)
plt.grid()
#plt.savefig( file name + ".png", format = "png")
plt.show ()
# COEFICIENTES DE LA FUNCION DE ONDA
XMAX = np.array( [ max(cX00), max(cX0l), max(cX1l0), max(cXll)
YMAX = np.array( [ max(cY00), max(cY0l), max(cY1l0), max(cYll)
TMAX = max( np.concatenate( (XMAX,YMAX), axis = None ) ) + 0.1
XMIN = np.array( [ min(cX00), min(cX01l), min(cX10), min(cX1l1l)
YMIN = np.array( [ min(cY00), min(cY0l), min(cY1l0), min(cY1ll)
TMIN = min( np.concatenate( (XMIN,YMIN), axis = None ) ) - 0.1
if (COMP == 'N' or COMP == 'n' or COMP == 'No' or COMP == 'NO'
'no' or COMP == 'Nope' or COMP == 'nope'):

pass
elif (COMP == 'Y' or COMP == 'y' or COMP == 'Yes' or COMP ==
COMP == 'yes'):

Bommm

# PRIMER COEFICIENTE

Bommm

plt.figure(figsize = (20,10))

plt.ylim(top = TMAX)

plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX00, label = "S$X {00}$ - Real ")

plt.plot (T, cY00, label = "3Y {00}$ - Imaginary")

plt.title( "Components of the Coeficient SC_ {00} (t)s")

plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel ("Probability")

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

]
]

]
]

)
)

)
)

or COMP

'YES'
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plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

.figure(figsize =
.ylim(top = TMAX)
.ylim(bottom = TMIN)

.plot (T, cX10, label
.plot (T, cY10, label =
.title( "Components of
.xlabel ("Time (s)")
.ylabel ("Probability")
.legend(loc=0)

.grid()

.show ()

figure (figsize =
ylim(top = TMAX)
ylim(bottom = TMIN)

plot (T, cX01, label =
plot (T, cY01l, label =
title( "Components of
xlabel ("Time (s)")
ylabel ("Probability")
legend (loc=0)

grid()

show ()

figure (figsize =
ylim(top = TMAX)
ylim(bottom = TMIN)

plot (T, cX11l, label =
plot (T, cY1ll, label =
title( "Components of
xlabel ("Time (s)")
ylabel ("Probability")
legend (loc=0)

grid()

show ()

"$X {01}$ - Real ")
"SY {01}$ - Imaginary")
the Coeficient $C {01} (t)sS")

"$X {10}$ - Real ")
"SY {10}$ - Imaginary")
the Coeficient $C_ {10} (t)s$"™)

"$X {11}$ - Real ")
"SY {11}$ - Imaginary")
the Coeficient $C {11} (t)sS")
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Anexo 6. Codigo en PYTHON para Teleportacion Cuantica

wnn

PROGRAMA QUE RESUELVE NUMERICAMENTE LAS FUNCIONES D 000(t), ..., D 111(t)
QUE SE OBTIENEN AL TRATAR LA ECUACION DEL ESQUEMA DE INTERACCION PARA TRES
QUBITS DE CARBONO C13 EN UN ENLACE DE DIAMANTE BAJO LA INFLUENCIA DE UN
CAMPO MAGNETICO Y LA SIMULACION DE ENTRELAZAMIENTO CUNATICO PARA GENERAR
TELETRANSPORTANCION CUANTICA.

15/11/2018 - 20/11/2018
QTEleportationP.py

wnn

import numpy as np

from numpy import sin, cos, sqgrt, pi

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.pyplot import savefig

import matplotlib.patheffects as path effects

# CONSTANTES DEL SISTEMA

w0 = 1/pi # FRECUENCIA DEL TIEMPO TAO

U = 0.1/w0 # FRECUENCIA DE RABI

wl = 100/w0 # FRECUENCIA DE LARMOR DEL PRIMER QUBIT

w2 = 250/w0 # FRECUENCIA DE LARMOR DEL SEGUNDO QUBIT

w3 = 500/w0 # FRECUENCIA DE LARMOR DEL TERCER QUBIT

J = 5.0/w0 # FACTOR DE INTERACCION ENTRE PRIMEROS VECINOS (FRECUENCIA)
Jp = 0.8/w0 # FACTOR DE INTERACCION ENTRE SEGUNDOS VECINOS (FRECUENCIA)
phi = 0.0 # FASE DEL CAMPO MAGNETICO

pp = pi/U #PI PULSO

hpp = pi/ (2*U) # PI MEDIO PULSO

# DELIMITACIONES DEL METODO NUMERIOC.

ti =0 # TIEMPO INICIAL: siempre cero

tfl = hpp # TIEMPOS FINALES DEFINIDOS POR PI-PULSOS
tf2 = tfl + hpp

tf3 = tf2 + pp

tf4 = tf3 + pp

tf5 = tf4 + hpp

tf6 = tf5 + hpp

tf7 = tf6 + hpp

tf8 = tf7 + hpp

tf = tf8 + hpp # TIEMPO FINAL

h = 0.001 # TAMANHO DE PASO PARA POR CADA CALCULO

n = int ((tf-ti)/h) # NUMERO DE ITERACIONES TOTALES PARA EL CODIGO
w =0

# ENERGIA DEL SISTEMA POR UNIDAD h-BARRA.

E hbar = lambda a3, a2, al: (-1/2)*( (wl)*((-1)**al) + (w2)*((-1)**a2) +
(w3) * ((-1)**a3) + 0.5*(J)*( ( (-1)**(al+a2) ) + ( (-1)**(a2+a3) ) ) +
0.5* (Jdp) *( (-1)**(al+a3) ) )
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# ARREGLOS PARA SOLUCION NUMERICA

vX1,
vX2,
vX3,
vX4,
vX5,
vX6,
vX7,
vX8,

cX1,
cX2,
cX3,
cX4,
cX5,
cX6,
cX7,
cX8,

D1 =
D2 =
D3 =
D4 =
D5 =
D6 =
D7 =
D8 =

N =
T =

# CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA DE ECUACIONES DEL MARCO DE

[ | A T A
Imlmmmlmm

|
| =

= lambda i,
lambda t:
= lambda t,

vYl
vY2
vY3
vY4
vY5
vY6
vY7
vY8

cYl
cY2
cY3
cY4
cY5
cY6
cY7

cY8 =

np.
np.
np.
np.
np.
np.
np.
np.

np.
np.

= np.
= np.
= np.
= np.
= np.
= np.
= np.
= np.

= np.
= np.
= np.
= np.
= np.
= np.

INTERACCION

vX1[0], vY1[O0]
vX2[0], v¥Y2[0]
vX3[0], vY3[0]
vX4[0], vY4[O0]
vX5[0], vY5[0]
vX6[0], vY6[O0]
vX7[0] vY7[0]

J:

(E[i-1]
w*t + phi
i, J:

#ENERGIA
#ENERGIA
#ENERGIA
#ENERGIA
#ENERGIA
#ENERGIA
#ENERGIA
#ENERGIA

np.zeros
np.zeros
np.zeros
np.zeros
np.zeros
np.zeros
np.zeros
np.zeros

np.zeros
np.zeros
np.zeros
np.zeros
np.zeros
np.zeros
np.zeros
np.zeros

sqrt (1/2), O

DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL

ESTADO
ESTADO
ESTADO
ESTADO
ESTADO
ESTADO
ESTADO
ESTADO

- E[3-1])
# Angulo del campo magnetico
Wij(i,3)*t + theta(t)

000
001
010
011
100
101
110
111
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vX8[0], vY8[0] =

0, O

# CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA DE ECUACIONES DE LA FUNCION DE ONDA

cX1[0], cY1[0] =
cX2[0], cY2[0] =
cX3[0], cY3[0] =
cX4[0], cY4[0] =
cX5[0], cY5[0] =
cX6[0], cY6[0] =
cX7[0], cY7[0] =
cX8[0], cY8[0] =

vX1[0], vY1[O0]
vX2[0], v¥Y2[0]
vX3[0], v¥Y3[0]
vX4[0], vY4[O0]
vX5[0], v¥Y5[0]
vX6[0], vY6[O0]
vX7[0], vY7[0]
vX8[0], v¥Y8[0]

# SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MARCO DE INTERACCION

dX1l = lambda t,
Y2*cos (B(t,1,2))
X5*sin(B(t,1,5))
dYl = lambda t,
Y2*sin(B(t,1,2))
+ X5*cos (B(t,1,

dX2 = lambda t,
Yl*cos (B(t,1,2))
X6*sin(B(t,2,6))
dY2 = lambda t,
Yl*sin(B(t,1,2))
+ Xo6*cos(B(t, 2,

dX3 = lambda t,
Yl*cos (B(t,1,3))
X7*sin(B(t,3,7))
dY3 = lambda t,
Yl*sin(B(t,1,3))
+ XT7*cos (B(t, 3,

dX4 = lambda t,
Y2*cos (B(t,2,4))
X8*sin (B(t,4,8))
dY4 = lambda t,
Y2*sin(B(t,2,4))
X8*cos (B(t,4,8))

dX5 = lambda t,
Yl*cos(B(t,1,5))
X7*sin (B(t,5,7))
dY5 = lambda t,
Yl*sin(B(t,1,5))
+ X7*cos (B(t,5,

dX6 = lambda t,
Y2*cos (B(t,2,6))
X8*sin(B(t, 6,8))
dY6 = lambda t,
Y2*sin (B(t,2,6))
X8*cos (B(t,6,8))

X2, Y2, X3, Y3, X5,
+ -X3*sin(B(t,1,3))
+ -Y5*cos (B(t,1,5))

X2, Y2, X3, Y3, X5,
+ X3*cos(B(t,1,3))

5))

X1, Y1, X4, Y4, X6,
+ -X4*sin(B(t,2,4))
+ -Y6*cos(B(t,2,06))

X1, Y1, X4, Y4, X6,
+ X4*cos(B(t,2,4))

6))

X1, Y1, X4, Y4, X7,
+ -X4*sin(B(t,3,4))
+ =Y7*cos(B(t,3,7))

X1, Y1, X4, Y4, X7,
+ X4*cos(B(t,3,4))

7))

X2, Y2, X3, Y3, X8,
+ X3*sin(B(t,3,4))
+ -Y¥8*cos (B(t,4,8))

X2, Y2, X3, Y3, X8,
+ X3*cos(B(t,3,4))
+ -Y¥8*sin(B(t,4,8))

X1, Y1, X6, Y6, X7,
+ -X6*sin(B(t,5,6))
+ -Y7*cos (B(t,5,7))

X1, Y1, X6, Y6, X7,
+ X6*cos(B(t,5,06))

7))

X2, Y2, X5, Y5, X8,
+ X5*sin(B(t,5,6))
+ -Y¥8*cos (B(t,6,8))

X2, Y2, X5, Y5, X8,
+ X5%*cos(B(t,5,06))
+ -Y8*sin (B (t,6,8))

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

5: (U/2)*( -X2*sin(B(t,1,2))
+ -Y3*cos(B(t,1,3)) + -

)

5: (U/2)*( X2*cos(B(t,1,2))

+ -Y¥3*sin(B(t,1,3))

+ -Y5*sin(B(t,1,5)) )

6: (U/2)*( Xl*sin(B(t,1,2))
+ -Y4*cos (B(t,2,4)) + -

)

6: (U/2)*( Xl*cos(B(t,1,2))
+ -Y4*sin (B (t,2,4))

+ -Y6*sin(B(t,2,6)) )

7: (U/2)*( Xl*sin(B(t,1,3))
+ -Y4*cos(B(t,3,4)) + -

)

7: (U/2)*( Xl*cos(B(t,1,3))
+ -Y4*sin(B(t,3,4))

+ -Y7*sin(B(t,3,7)) )

8: (U/2)*( X2*sin(B(t,2,4))
+ -Y3*cos(B(t,3,4)) + -

)
8: (U/2)*( X2*cos(B(t,2,4))
+ Y3*sin(B(t,3,4)) +

)

7: (U/2)*( Xl*sin(B(t,1,5))
+ -Y6*cos(B(t,5,6)) + -

)

7: (U/2)*( Xl*cos(B(t,1,5))
+ -Y6*sin(B(t,5,06))

+ -Y7*sin(B(t,5,7)) )

(U/2)*( X2*sin(B(t,2,6))
-Y5*cos (B(t,5,6)) + -

(U/2)*( X2*cos(B(t,2,6))

8:
+

)

8:
+ Y5*sin(B(t,5,6)) +
)
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dX7 = lambda t,
Y3*cos (B(t,3,7))
X8*sin (B(t,7,8))
dY7 = lambda t,
Y3*sin(B(t,3,7))
X8*cos (B(t,7,8))

dX8 = lambda t,
Y4*cos (B(t,4,8))

+ X7*sin(B(t,7,8))
X4,

dY8 = lambda t,
Y4*sin (B(t,4,8))
X7*cos (B(t,7,8))

X3,

X3,

X4,

Y3, X5, Y5, X8, Y
+ X5*sin(B(t,5,7))
+ -Y¥8*cos (B(t,7,8))

Y3, X5, Y5, X8, Y
+ X5*cos(B(t,5,7))
+ -Y¥8*sin(B(t,7,8))

Y4, X6, Y6, X7, Y

+ X6*sin(B(t,6,8))
+ -Y7*cos(B(t,7,8
Y4, X6, Y6, X7, Y
+ X6*cos(B(t,6,8))
+ Y7*sin(B(t,7,8))

8: (U/2)*(

+ -Y5*cos(B(t,5,7)) + -

)

8: (U/2)*( X3*cos(B(t,3,7)) +

+ Y5*sin(B(t,5,7)) +

)

7: (U/2)*( X4*sin(B(t,4,8)) + -

+ -Y6*cos (B(t,6,8))

)) )
7

(U/2)*(

X4*cos (B(t,4,8)) +

+ Y6*sin(B(t,6,8)) +

)

# COEFICIENTES K Y L DEL METODO RUNGE-KUTTA CUARTO ORDEN

# Noca:

i in range (0,
T[i+1l] = T[1i]

if |
w

T[i+1]
Wij (3,

elif ( T[i+1]

Wij (7,
elif ( T[i+1]
Wij (4,
elif ( T[i+1]
Wij (6,
elif ( T[i+1]
Wij (5,
elif ( T[i+1]
Wij (6,
elif ( T[i+1]
Wij (8,
elif ( T[i+1]
Wij (7,

elif ( T[i+1]
w =0

elif ( T[i+1]

break # E1l codigo continua afuera del

K[1,1] =

h*dX1 (

= np.zeros((5,9))
= np.zeros((5,9))

n-1):

+ h

<= tfl ):

1)

> tfl
5)

and T[i+1]

> tf2
3)

and T[i+1]

> tf3
5)

and T[i+1]

> tf4
1)

and T[i+1]

> tf5
2)

and T[i+1]

> tfo6
4)

and T[i+1]

> tf7
3)

and T[i+1]

> tf8 and T[i+1]

> tf )
vY2

T[i], vX2[i],

tf2

tf3

tf4

tfs

tf6

tf7

tf8

tf

(i1,

K hace referencia a reales y L a Complejos

'for 1 in range(0,n-1)"

vX3[i], v¥Y3[i], vX5[i],

X3*sin(B(t,3,7)) + -

vY5[1i]
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K[1l,2] = h*dX2( T[i], vX1[i], v¥Y1[i], vX4[i], vY4[i], vX6[1i], vY¥6[i]
K[1,3] = h*dX3( T[i], vX1[i], v¥Y1[i], vX4[i], vY4[i], vXT7[1i], v¥T[1i]
K[1,4] = h*dX4( T[i], vX2[i], v¥2[i], vX3[i], v¥Y3[i], vX8[i], v¥8[i]
K[1,5] = h*dX5( T[i], vX1[i], wv¥Y1[i], vX6[i], vY6[i], vXT7[1i], vY7[i]
K[1l,6] = h*dXe6( T[i], vX2[i], v¥2[i], vX5[i], v¥5[i], vX8[i], v¥8[i]
K[1,7] = h*dX7( T[i], vX3[i], v¥3[i], vX5[i], v¥Y5[i], vX8[i], v¥8[i]

K[1,8] = h*dX8( T[i], vX4[i], v¥4[i], vX6[i], vY6[i], vXT7[1i], vYT7I[i]

L[{1,1] = h*dYyl( T[i], vX2[i], vY2[i], vX3[i], v¥3[i], vX5[i], v¥5[1i]
L[1,2] = h*dY2( T[i], vX1[i], vY1[i], vX4[i], vY¥4[i], vX6[i], vY6[i]
L[1,3] = h*d¥3( T[i], vX1[i], vY1[i], vX4[i], v¥4[i], vXT7[i], vYT7[1i]
L[1,4] = h*dy4( T[i], vX2[i], vY2[i], vX3[i], v¥3[i], vX8[i], v¥8[i]
L[1,5] = h*dy5( T[i], vX1[i], vY1[i], vX6[i], vY¥6[i], vX7[i], vY7[i]
L[1,6] = h*dye( T[i], vX2[i], vY2[i], vX5[i], v¥5[i], vX8[i], v¥8[i]
L[{1,7] = h*dY7( T[i], vX3[i], v¥Y3[i], vX5[i], v¥5[i], vX8[i], v¥8[i]

L[1,8] = h*d¥y8( T[i], vX4[i], vY4[i], vX6[i], vY¥6[i], vX7[i], vYT7[1i]

K[2,1] = h*dXl( T[i] + h/2, vX2[i] + K[1,21/2, vY2[i] + L[1,21/2,
VX3[1] + K[1,31/2, v¥Y3[i] + L[1,31/2, vX5[i] + KI[1,5]1/2, v¥Y5[i] +
,51/2 )
K[2,2] = h*dX2( T[i] + h/2, vX1[i] + K[1,11/2, vYl[i] + L[1,11/2,
VX4[1] + K[1,41/2, vY4[i] + L[1,41/2, vX6[i] + K[1,61/2, vY6[i] +
,61/2 )
K[2,3] = h*dX3( T[i] + h/2, vX1[i] + K[1,11/2, vYl[i] + L[1,11/2,
VX4[1] + K[1,41/2, vY4[i] + L[1,41/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[i] +
,71/2 )
K[2,4] = h*dX4( T[i] + h/2, vX2[i] + K[1,21/2, vY2[i] + L[1,21/2,
vX3[i] + K[1,31/2, v¥Y3[i] + L[1,31/2, vX8[i] + KI[1,8]/2, v¥Y8[i] +
L[1,81/2 )
K[2,5] = h*dX5( T[i] + h/2, vX1[i] + K[1,11/2, vYl[i] + L[1,11/2,
VX6[1] + K[1,61/2, vY6[i] + L[1,61/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[i] +
,71/2 )
K[2,6] = h*dX6( T[i] + h/2, vX2[i] + K[1,21/2, vY2[i] + L[1,21/2,
VX5[1] + K[1,51/2, v¥Y5[i] + L[1,51/2, vX8[i] + KI[1,8]/2, v¥Y8[i] +
,81/2 )
K[2,7] = h*dX7( T[i] + h/2, vX3[i] + K[1,31/2, vY¥3[i] + L[1,31/2,
vX5[i] + K[1,51/2, v¥Y5[i] + L[1,51/2, vX8[i] + KI[1,8]1/2, v¥Y8[i] +
L[1,81/2 )

108



K[2,8] = h*dX8( T[i] + h/2, vX4[i] + K[1,41/2, vY4[i] + L[1,4]1/2,
vX6[1i] + K[l,6]1/2, vY6[i] + LI[1l,61/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[1i] +
L{1,7]1/2)

L[2,1] = h*dYl( T[i] + h/2, vX2[i] + K[1,21/2, vY2[i] + L[1,21/2,
vX3[i] + K[1,31/2, v¥3[i] + L[1,31/2, vX5[i] + KI[1,5]/2, v¥5[i] +
L[1,5]/2 )

L[2,2] = h*dY2( T[i] + h/2, vX1[i] + K[1,11/2, vYl[i] + L[1,11/2,
vX4[i] + K[1,41/2, vY4[i] + L[1,41/2, vX6[i] + K[1,61/2, vY6[i] +
L[1,6]1/2 )

L[2,3] = h*dY3( T[i] + h/2, vX1[i] + K[1,11/2, vYl[i] + L[1,11/2,
vX4[i] + K[1,41/2, vY4[i] + L[1,41/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[i] +
L[1,71/2 )

L[2,4] = h*dY4( T[i] + h/2, vX2[i] + K[1,21/2, vY2[i] + L[1,21/2,
vX3[i] + K[1,31/2, v¥Y3[i] + L[1,31/2, vX8[i] + KI[1,8]/2, v¥Y8[i] +
L[1,8]/2 )

L[2,5] = h*dY5( T[i] + h/2, vX1[i] + K[1,11/2, vYl[i] + L[1,11/2,
vX6[i] + K[1,61/2, vY6[i] + L[1,61/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[i] +
L[1,71/2 )

L[2,6] = h*dY6( T[i] + h/2, vX2[i] + K[1,21/2, vY2[i]l + L[1,21/2,
vX5[i] + K[1,5]1/2, v¥Y5[i] + L[1,5]1/2, vX8[i] + KI[1,8]1/2, v¥Y8[i] +
L[1,8]/2 )

L{2,7] = h*dY7( T[i] + h/2, vX3[i] + K[1,31/2, v¥3[i] + LI[1,31/2,
vX5[i] + K[1,5]/2, v¥Y5[i] + L[1,51/2, vX8[i] + KI[1,8]1/2, v¥Y8[i] +
L[1,8]/2 )

L[2,8] = h*dY8( T[i] + h/2, vX4[i] + K[1,41/2, vY4[i] + L[1,41/2,
vX6[i] + K[1,61/2, vY6[i] + L[1,61/2, vX7[i] + K[1,71/2, vY7[i] +
L[1,71/2 )

K[3,1] = h*dXl( T[i] + h/2, vX2[i] + K[2,21/2, vY2[i] + L[2,21/2,
vX3[i] + K[2,31/2, v¥Y3[i] + L[2,31/2, vX5[i] + KI[2,5]/2, v¥Y5[i] +
L[2,5]/2 )

K[3,2] = h*dX2( T[i] + h/2, vX1[i] + K[2,11/2, vYl[i] + L[2,11/2,
vX4[i] + K[2,41/2, vYA[i] + L[2,41/2, vX6[i] + K[2,6]1/2, vY6[i] +
L[2,6]/2 )

K[3,3] = h*dX3( T[i] + h/2, vX1[i] + K[2,1]1/2, vYl[i] + L[2,11/2,
vX4[i] + K[2,41/2, vYA[i] + L[2,41/2, vX7[i] + K[2,71/2, vY7[i] +
L[2,71/2 )

K[3,4] = h*dX4( T[i] + h/2, vX2[i] + K[2,21/2, vY2[i] + L[2,21/2,
vX3[i] + K[2,31/2, vY¥3[i] + L[2,31/2, vX8[i] + KI[2,8]/2, v¥Y8[i] +
L[2,8]/2 )

K[3,5] = h*dX5( T[i] + h/2, vX1[i] + K[2,11/2, vYl[i] + L[2,11/2,
vX6[i] + K[2,61/2, vY6[i] + L[2,61/2, vX7[i] + K[2,71/2, vY7[i] +
L[2,71/2 )

K[3,6] = h*dX6( T[i] + h/2, vX2[i] + K[2,21/2, vY2[i] + L[2,21/2,
vX5[i] + K[2,5]/2, v¥Y5[i] + L[2,5]1/2, vX8[i] + KI[2,8]/2, v¥Y8[i] +
L[2,8]/2 )

K[3,7] = h*dX7( T[i] + h/2, vx3[i] + K[2,31/2, vY¥3[i] + L[2,31/2,
vX5[i] + K[2,5]1/2, v¥Y5[i] + L[2,5]1/2, vX8[i] + KI[2,8]/2, v¥Y8[i] +
L[2,8]/2 )

K[3,8] = h*dX8( T[i] + h/2, vX4[i] + K[2,41/2, vY4[i] + L[2,41/2,
vX6[i] + K[2,61/2, vY6[i] + L[2,61/2, vX7[i] + K[2,71/2, vY7[i] +
L[2,71/2 )
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L[3,1] = h*dYl( T[i]
vX3[i] + K[2,31/2, vY3[i]
L[2,5]/2 )

L[3,2] = h*dY2( T[i]
vX4[i] + K[2,41/2, vYA4[i]
L[2,6]/2 )

L[3,3] = h*d¥3( T[i]
vX4[i] + K[2,41/2, vY4[i]
L[2,71/2 )

L[3,4] = h*dY4( T[i]
vX3[i] + K[2,31/2, v¥Y3[i]
L[2,8]/2 )

L[3,5] = h*d¥5( T[i]
vX6[i] + K[2,61/2, vY6[i]
L[2,71/2 )

L[3,6] = h*d¥6( T[i]
vX5[i] + K[2,5]/2, v¥5[i]
L[2,8]/2 )

L[3,7] = h*dY7( T[i]
vX5[i] + K[2,51/2, v¥Y5[i]
L[2,8]/2 )

L[3,8] = h*d¥8( T[i]
vX6[i] + K[2,61/2, vY6[i]
L[2,71/2 )

K[4,1] = h*dx1( T[i]
K[3,3], v¥Y3[i] + L[3,3],

K[4,2] = h*dx2( T[i]
K[3,4], vY4[i] + L[3,4],

K[4,3] = h*dx3( T[i]
K[3,4], vY4[i] + L[3,4],

K[4,4] = h*dx4( T[i]
K[3,3], v¥Y3[i] + L[3,3],

K[4,5] = h*dx5( T[i]
K[3,6], vY6[i] + L[3,6],

K[4,6] = h*dx6( T[i]
K[3,5], v¥Y5[i] + L[3,5],

K[4,7] = h*dX7( T[i]
K[3,5], v¥5[i] + L[3,5],

K[4,8] = h*dx8( T[i]
K[3,6], vY6[i] + L[3,6],

L{4,1] = h*dYl( T[i]
K[3,3], v¥Y3[i] + L[3,3],

L[4,2] = h*dY2( T[i]
K[3,4], vY4[i] + L[3,4],

L[4,3] = h*d¥3( T[i]
K[3,4], vY4[i] + L[3,4],

L{4,4] = h*dY4( T[i]
K[3,3], v¥Y3[i] + L[3,3],

L[4,5] = h*d¥5( T[i]
K[3,6], vY6[i] + L[3,6],

L[4,6] = h*d¥6( T[i]
K[3,5], v¥Y5[i] + L[3,5],

+ h/2, vX2[i]
+ L[2,31/2, vX5[i]

+ h/2, vX1[i]
+ L[2,41/2, vX6[1i]

+ h/2, vX1[i]
+ L[2,41/2, vX7[1i]

+ h/2, vX2[1i]
+ L[2,3]1/2, vX8[i]

+ h/2, vX1[i]
+ L[2,61/2, vXT[1i]

+ h/2, vX2[i]
+ L[2,5]1/2, vX8[i]

+ h/2, vX3[i]
+ L[2,5]1/2, vX8[i]

+ h/2, vX4[i]
+ L[2,61/2, vXT[1i]

+ h, vX2[1i]
vX5[1]
+ h, vX1[1i]
vX6[1]
+ h, vX1[1i]
vX7[1]
+ h, vX2[1i]
vX8[1i]
+ h, vX1[1i]
vX7[1]
+ h, vX2[1i]
vX8[1i]
+ h, vX3[i]
vX8[1i]
+ h, vX4[1i]
vX7[1]

+ h, vX2[1i]
vX5[1]
+ h, vX1[1i]
vX6[1]
+ h, vX1[1i]
vX7[1]
+ h, vX2[1i]
vX8[1i]
+ h, vX1[1i]
vX7[1]
+ h, vX2[1i]
vX8[1i]

+ KI[2,
+ KI[2,
+ KI[2,
+ KI[2,
+ KI[2,
+ KI[2,
+ KI[2,31/2, vY3[1i]

+ K[2,

1
+ K[3,5], vY5[i] + L
+ K[3,6], v¥o6[i] +

+ K[3,7], vY7[i] +

1
L
1
L
1
+ K[3,8], vY8[i] + L
1
+ KI[3,71, vY7[i] + L
1

+ K[3,8], vY8[i] + L
+ K[3,3], vY3[i
+ K[3,8], vY8[i] +
+ K[3,4], vY4[i

+ KI[3,71, vY7[i] + L

1
+ K[3,5], vY5[i] + L
1

+ K[3,6], vY6[i] + L
1

+ KI[3,71, vY7[i] + L
+ K[3,8], v¥Y8[i] +
+ K[3,1], vY¥Y1ll[i
+ K[3,7], vYT7[i] +

+ K[3,2], vY2[1i
+ K[3,8], v¥Y8[i] + L

21/2, vY2[i] + LI[2,
+ K[2,5]/2, v¥5[i]

11/2, vYl[i] + L[2,
+ K[2,6]/2, vY6[i]

11/2, vYLl[i] + L[2,
+ K[2,71/2, vYT[i]

21/2, vY2[i] + L[2,
+ K[2,8]/2, vY8[i]

11/2, vYl[i] + L[2,
+ K[2,71/2, vYT[i]

21/2, vY2[i] + L[2,
+ K[2,8]/2, vY8[i]

+ L[2,
+ K[2,8]/2, vY8[i]

41/2, vYy4[i]l + L[2,
+ K[2,71/2, vYT[i]

21/2,
+

11/2,

+

vX3[1]

vX4[1i]

vX4[1i]

vX3[1]

vX6[1]

vX5[1i]

vX5[1i]

vX6[1]

vX3[1]

vX4[1i]

vX4[1i]

vX3[1]

vX6[1]

vX5[1i]
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[ ]
] Y
[ ]
1, vY

4

# SOLUCIONES
CUARTO ORDEN

vX1[i+1]
vY1l[i+1]

vX2[i+1]
vY2[i+1]

vX3[i+1]
vY3[i+1]

vX4[i+1]
vY4[i+1]

vX5[i+1]
vY5[i+1]

vX6[i+1]
vY6[i+1]

vXT7[1i+
vYT7[i+

1]
1]

vX8[i+1l]
vY8[i+1]

# SOLUCIONES
CUARTO ORDEN

cX1[i+1]
cYl[i+1]

cX2[1i+1]
cY2[i+1]

cX3[i+1]
cY3[i+1]

cX4 i+
cY4 i+

1]
1]

cX5[1i+1]
cY5[1i+1]

cXo6[i+1]
cYo[i+1]

cX7[1i+1]
cY7[1i+1]

cX8[i+1]

= vX1[1i
= vY1l([1i

= vX2[
= v¥2[

= vX3[1i
= vY3[

= vX4[1i
= vY¥4[1i

= vX5[1i
= vY5[1i

= vX6[
= vY¥6[i

= vX7[1
= vY7[1

= vX8[1i
= vY8[

ECUACIONES DE LA

vX8[i+l]*cos(E[7]*T

]
]
i]
i]
]
i]
]
]

]
]
i]
]

]
]

]
i]

= vX1[i+
= vX1[i+

= vX2[1i+1
= vX2[1i+1

= vX3[i+1l
= vX3[i+1l

= vX4[i+
= vX4[i+

= vX5[i+1
= vX5[i+1

= vX6[i+1l
= vX6[i+1l

= vX7[1i+
= vX7[1i+

+ (1/6)*( K[1,1]
+ (1/6)*( L[1,1]
+ (1/6)*( K[1,2]
+ (1/6)*( L[1,2]
+ (1/6)*( KI[1,3]
+ (1/6)*( L[1,3]
+ (1/6)*( K[1,4]
+ (1/6)*( L[1,4]
+ (1/6)*( K[1,5]
+ (1/6)*( L[1,5]
+ (1/6)*( K[1,6]
+ (1/6)*( L[1,6]
+ (1/6)*( K[1,7]
+ (1/6)*( L[1,7]

+ (1/6)*( KI
+ (1/6)*( L

1]*cos(E[Q]*T
1]1*sin(E[0]*T[1

Ll
+ +
=

1*cos(E[1]*T[1

1*sin(E[1]*T[1

1*sin(E[2]*T[1i+1]

1]*cos(E[3]*T
1]1*sin(E[3]*T[1

+
=

]*cos (E[4]*T
1*sin(E[4]*T[1

Ll
+ +
=

]*cos (E[5]*T
1*sin(E[5]*T[1

i
+ +
=

l]l*cos(E[6]*T[1
1] *sin(E[6]*T[1

+ +
=

[1+1]

+
+

+
+

+117)

l1*cos (E[2]*T[1i+1])

)

[i+1])

)

2*K[2,
2*L[2,

2*KI[2,
2*L[2,

2*KI[2,
2*L[2,

2*KI[2,
2*L[2,

2*KI[2,
2*L[2,

2*KI[2,
2*L[2,

2*KI[2,
2*L[2,

2*K[2,
2*L[2,

- vY1l[i+
+ vY1l[i+

- vY2[i+1l
+ vY2[i+1

- vY3[i+1
+ v¥Y3[i+l

- vY4 [i+
+ vY4[i+

- vY5[i+1l
+ vY5[i+l

- vY6[i+1
+ v¥6[i+1

- vY7[i+
+ vY7[i+

- vY¥8[i+1]

8]

[i] + h, vX3[i] + KI[3,31, vY¥3[i] +
5], vX8[i] + KI[3,8], vY8[i] + LI[3,8] )
[i] + h, vX4[i] + KI[3,4], vY4[i] +

61, vX7[1i] + KI[3,71, vY7[i] + LI[3,7] )

+ 2*KI[3,
+ 2*L[3,

1] +
1] +

+ 2*K[3,
+ 2*L[3,

2] +
2] +

+ 2*KI[3,
+ 2*L[3,

31 +
31 +

+ 2*K[3,
+ 2*L[3,

4] +
4] +

+ 2*K[3,
+ 2*L[3,

5] +
5] +

+ 2*KI[3,
+ 2*L[3,

6] +
6] +

+ 2*KI[3,
+ 2*L[3,

71 +
71 +

+ 2*K[3,
+ 2*L[3,

8] +
8] +

1]*sin(E[6]*T
1]*cos (E[6]

*sin(E[7]

[1+1])
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cY8[i+1l] =

# CALCULO DE PROBABILIDADES POR CADA ESTADO

D1[i] = (cX1[i])**2 + (cY1l[i])**2

D2[1i] = (cX2[1i])**2 + (cY2([i])**2

D3[1i] = (cX3[i])**2 + (cY3[i])**2

D4[1i] = (cX4[i])**2 + (cY4[i])**2

D5[1i] = (cX5[i])**2 + (cY5[1i])**2

D6[1] = (cX6[i])**2 + (cY6[i])**2

D7[1] = (cX7[1i])**2 + (cY7[1i])**2

D8[1i] = (cX8[i])**2 + (cY8[i])**2

N[i] = D1[i] + D2[i] + D3[i] + D4[i] + D5[i] + D6[i] + D7[1]
D1[-1] = (cX1[-11)**2 4+ (cY1l[-1])**2
D2[-1] = (cX2[-11)**2 + (cY2[-1])**2
D3[-1] = (cX3[-1]1)**2 + (cY3[-1])**2
D4[-1] = (cX4[-1]1)**2 + (cY4[-1])**2
D5[-1] = (cX5[-1]1)**2 + (cY5[-1])**2
D6[-1] = (cX6[-1]1)**2 + (cY6[-1])**2
D7[-1] = (cX7[-11)**2 + (cY7[-1])**2
D8[-1] = (cX8[-1])**2 + (cY8[-1])**2
N[-1] = D1[-1] + D2[-1] + D3[-1] + D4[-1] + D5[-1] + Do6[-1] + D7[-1]
D8[-1]
XMAX = np.array([max(cXl), max(cX2), max(cX3), max(cX4), max(cX5),
max (cX6), max (cX7), max (cX8)])
YMAX = np.array([max(cYl), max(cY2), max(cY¥3), max(cY4), max(cY5),
max (cY¥6), max(cY7), max(cY8)])
TMAX = max( np.concatenate( (XMAX,YMAX), axis = None ) ) + 0.1
XMIN = np.array([min(cXl), min(cX2), min(cX3), min(cX4), min(cX5),
min (cX6), min (cX7), min (cX8)])
YMIN = np.array([min(cY¥l), min(cY¥2), min(cY¥3), min(cY4), min(cY5),
min (cY6), min(cY7), min(cY¥8)])
TMIN = min( np.concatenate( (XMIN,YMIN), axis = None ) ) - 0.1

# GRAFICAS DE LA SOLUCION Y COEFICIENTES COMPLEJOS DE FUNCION DE ONDA.

sstyle =
plt.style.use(sstyle)
plt.rc('text',

plt.rc('font', family

plt.figure(figsize =

file name = "X1"

X2 " 4 "$.3f"3vX2([0]
+ " X3 "
X4 " 4+ "F.3f"SvX4[0]
+ " ox5_"
X6 " 4+ "$.3f£"%vX6[0]

usetex =

vX8[i+1l]*sin(E[7]1*T[1i+1])

"seaborn-poster"

True)
= 'serif')

(20,10))

+ "S.3f"SvX1[0]

+ " Y2_"

+ "$.3f"SvX3[0]

+ " Y4_"

+ "$.3f"$vX5[0]

+ " Y6_"

+ " Yl_"

+ "S.3f"SvY1[0]

+ "%.3f"SvY2[0] \

+ " Y3

"4+ "SL3E"SvY3[0]

+ "%.3£"SvY4[0] \

+ " Y5 "4 "% 3F"SyY5[0]

+ "$.3f"SvY6[0] \

+ v¥8[i+1l]*cos(E[7]*T[i+1])

+ "

+ "

+ "

+ D8[1]

+
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+ " X7 "+ "SL3EMSVXT[0] + "M YT "4+ "S.3f"SvYT[0] + "

X8 "+ "$.3f"yx8[0] + " Y8 "  + "%.3f"3vY8[0] \

Fomowl "+ " U3EMSwl 4+ " w2 M 4+ "% 3E"Sw2 4o
w3 "+ "%.3£"%w3 g + "e.3Emeg \

+ " Jp "+ "$.3£"SJp + " Ome "+ "$.3£"sU +om
ome " + "%.3f"%w +" omegal "+ "$.3f"sw0 \

+ " phi " + "$.3£"Sphi+ " h " + "%$.3f"%h + "_"

points = int (0.06*n)

plt.plot (T, N, label = "Total Probability", linewidth = 5.0 )

plt.plot (T, D1, label = "$|C {000} (t)|"28", marker="o", markevery=points)
plt.plot (T, D2, label = "$|C {001} (t)|"28", marker="v", markevery=points)
plt.plot (T, D3, label = "$|C {010} (t)|"28", marker="d", markevery=points)
plt.plot (T, D4, label = "$|C {011} (t)|"28", marker="p", markevery=points)
plt.plot (T, D5, label = "$|C {100} (t)|"28", marker="s", markevery=points)
plt.plot (T, D6, label = "$|C {101} (t)["28", marker="X", markevery=points)
plt.plot (T, D7, label = "$|C {110} (t)|"28", marker=""", markevery=points)
plt.plot (T, D8, label = "$|C {111} (t)|"28", marker=".", markevery=points)

plt.vlines([tfl, tf2, t£f3, tf4, tf5, tfe, tf7, tf8], 0, 1, colors='k')
plt.title( "Three-Qubit Probabilities of Quantum Teleportation")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel ("Probability")

plt.legend(loc=1)

plt.grid()
#plt.savefig( file name + ".png", format = "png")
plt.show ()
COMP = input( "Do you want to see the components of the wave function?
[Y/N]: ™)
if (COMP == 'N' or COMP == 'n' or COMP == 'No' or COMP == 'NO' or COMP ==
'no' or COMP == 'Nope' or COMP == 'nope'):

pass
elif (COMP == 'Y' or COMP == 'y' or COMP == 'Yes' or COMP == 'YES' or
COMP == 'yes'):

# COEFICIENTES DE LA FUNCION DE ONDA

plt.figure(figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX1l, label "SX {1}$ - Real ")

plt.plot (T, cY1l, label = "S$Y {1}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient SC {000} (t)$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)
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plt.grid()
plt.show ()

plt.figure(figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX2, label "SX {2}$ - Real ")

plt.plot (T, cY2, label = "S$Y {2}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient S$SC_ {001} (t)s$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure(figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX3, label "SX {3}$ - Real ")

plt.plot (T, c¥3, label = "S$Y {3}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient SC {010} (t)$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure(figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX4, label "SX {4}S - Real ")

plt.plot (T, cY4, label = "SY {4}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient SC_ {011} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

# QUINTO COEFICIENTE
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plt.figure(figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX5, label "SX {5}$ - Real ")

plt.plot (T, cY¥5, label = "S$Y {5}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient S$SC {100} (t)$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure (figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX6, label = "SX {6}$ - Real ")

plt.plot (T, cY6, label = "SY {6}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient SC_ {101} (t)s$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure(figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)

plt.plot (T, cX7, label "SX {7}$ - Real ")

plt.plot (T, cY7, label = "SY {7}$ - Imaginary")
plt.title( "Components of the Coeficient S$SC {110} (t)S$")
plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel (" ™)

plt.legend(loc=0)

plt.grid()

plt.show ()

plt.figure(figsize =
plt.ylim(top = TMAX)
plt.ylim(bottom = TMIN)
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plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plot (T, cX8, label

plot (T, c¥Y8, label =

title( "Components
xlabel ("Time (s)")
ylabel (" ™)

legend (loc=0)
grid()

show ()

= "SX {8}S - Real ")
"SY {8}S$ - Imaginary")
of the Coeficient $C {111} (t)s$")

116



