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Resumen
El modelo del medio Kerr es un modelo de computación
cuántica geométrica no abeliana. Se demuestra que éste
es un modelo de computación cuántica universal a partir
de la construcción de las compuertas de rotación de 1

qubit Rx(α) y Ry(α) (universalidad U(2)) y de una
compuerta no trivial E de 2-qubits (universalidad
U(k = 2n)). Para cada una de las compuertas
mencionadas, se presenta explícitamente el operador de
holonomía ΓA(γ) y el camino γ sobre los cuales son
construidas.
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Universalidad para la CC
Teorema: Sea U cualquier operador unitario que opere sobre

un 1-qubit. Entonces existen números reales α, β, γ y δ tales que

U = eiαRx(β)Ry(γ)Rx(δ), donde Ri(α) = e−iθΓi/2 son las

compuertas de rotación.

Teorema: Cualquier conjunto de compuertas cuánticas

universales para U(2) y la compuerta
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de U(4) son un conjunto de

compuertas universales para U(k = 2n).

– p. 3



Modelo matemático para la
CCGNA
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Computación sobre la CCGNA
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Medio Kerr: 1-qubit
Hamiltoniano: H0 = Xn(n − 1)

Componentes de la conexión:

Ax =





−iy −
(

cosh r1 − e−iθ1 senh r1

)

cosh r1 − eiθ1 senh r1 −iy



 ,

Ay = i





x cosh r1 + e−iθ1r1 senh r1

cosh r1 + eiθ1r1 senh r1 x



 ,

Ar1
=





0 0

0 0



 , Aθ1
=





1 0

0 3





i

4
senh2 r1.
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UniversalidadU(2)

Operador de holonomía:

ΓA(γ) = P exp
(

−
∮

γ

∑

i Aidi
)

para i ∈ {x, y, r1, θ1}

Ciclo para la compuertas Ry(α) y Rx(α):
γRy

(α) = γRy
(α): (0, 0) → (0, b) → (1, b) → (1, 0) → (0, 0)

Compuertas Ry(α) y Rx(α)

ΓA(γRy
(α)) = exp

(

−
∮

γRy (α)

Ax dx + Ar1
dr1

)

ΓA(γRx
(α)) = exp

(

−
∮

γRx (α)

Ay dy + Ar1
dr1

)
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Medio Kerr: 2-qubit
Hamiltoniano: H0 = Xn1(n1 − 1) + Xn2(n2 − 1)
Componentes de la conexión:

Ar2
=















0 0 0 −e−iθ2

0 0 0 0

0 0 0 0

eiθ2 0 0 0















,

Aθ2
=















0 0 0 e−iθ2
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0 0 0 0

eiθ2 0 0 0
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Medio Kerr: 2-qubit (cont.)
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i sen2 r3.
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UniversalidadU(k = 2n)

Operador de holonomía:

ΓA(γ) = P exp
(

−
∮

γ

∑

i Aidi
)

para i ∈ {r2, r3, θ2, θ3}

Ciclo para la compuerta E:
γE(b): (3π/2, 0, 0) → (3π/2, b, 0) → (3π/2, b, 1) →
(3π/2, 0, 1) → (3π/2, 0, 0)

Compuerta E:

ΓA(γE(b)) = exp

(

−
∮

γE(b)

Ar2
dr2 + Ar3

dr3

)

=
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UniversalidadU(k = 2n) (cont.)

= exp

[
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= E, cuando b = arccosh
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UniversalidadU(k = 2n) (cont.)
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Conclusiones
En el contexto de la CCGNA, uno de los modelos que
presenta características de universalidad, es el modelo del
medio Kerr, el cual se obtiene a partir de un Hamiltoniano
degenerado en el valor de energía E = 0.
En particular, la universalidad U(2) del modelo del medio
Kerr se obtiene al construir las compuertas de rotación
Rx(α) y Ry(α) que actúan sobre un 1-qubit, y la
universalidad U(k = 2n) del modelo se obtiene con las
compuertas anteriores y la construcción de una compuerta
“no trivial” E que actúa sobre un 2-qubit.
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