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1. Introduccion

Esta guia tiene como objetivo proporcionar instrucciones detalladas para
la operacion y el correcto uso de Quipu, el primer computador cuantico en
Colombia, adquirido por la Universidad de los Andes. Se incluyen especifica-
ciones técnicas del sistema, descripcidén de sus componentes, instrucciones
de calibracion previa al uso, y un recorrido por sus interfaces: tanto la de ex-
perimentacion en mecanica cuantica como la de construccion de algoritmos
cuanticos.

Dado que Quipu cuenta con un total de 2 qubits reales y 8 simulables, su enfo-
que principal es el uso en aplicaciones pedagdgicas. Esta guia esta disefiada
para facilitar su uso por parte de estudiantes, profesores y miembros de la
comunidad uniandina, proporcionando informacion clave para su correcta
operacion. Se recomienda revisar este documento antes de utilizar el equipo,
a fin de garantizar un uso adecuado y evitar posibles dafios.

2. Informacion General

2.1. Ubicacion

Quipu se encuentra en Compufisica, la sala de cémputo del Departamento
de Fisica. Dicha sala esta ubicada en el salén Y110B, en el Edificio Y, entre el
banco Itau y el Edificio Z.

2.2. Acceso

El acceso a Quipu esta restringido a estudiantes, profesores y personal ad-
ministrativo. Para reservar el equipo, es necesario contactar a Leonardo
Aguilar (leaguila@uniandes.edu.co) o al correo asociado al computador
cuantico (quipu@uniandes.edu.co). La sala estd disponible de 8:00 a.m.
a 5:00 p.m., con previa reserva. Esta reserva se puede realizar en la pagina
https://fisica.uniandes.edu.co/es/docencia/computador-cuantico.


https://fisica.uniandes.edu.co/es/docencia/computador-cuantico

2.3. Advertencias

Para evitar dafios al equipo o a dispositivos cercanos, se recomienda no ope-
rar Quipu en presencia de campos magnéticos intensos ni acercar objetos
magnéticos a menos de 30 centimetros del equipo. Esto incluye portatiles,
celulares, o cualquier dispositivo con memoria magnética. Esto se debe a
que Quipu opera bajo el principio de Resonancia Magnética Nuclear (RMN), el
cual depende de la precision de los campos magnéticos para la manipulacion
de los qubits. Cabe aclarar que la distancia de 30 cm puede variar segun la
intensidad del campo magnético producido por el dispositivo externo, por lo
cual es de suma importancia que el computador cuantico no se encuentre en
operacion en presencia de campos magnéticos muy intensos, como aquellos
producidos por imanes muy potentes, comparables al campo que generan
los imanes de neodimio de Quipu (~ 650 mT).

También es importante que el computador no se movilice sin autorizacion
previa, ni se desarme o desconecte ninguna de las componentes ilustradas
en la siguiente seccion. Esto con el fin de evitar dafos a dichas componentes
y/0 a la calibracion del computador.

3. Especificaciones Técnicas y Componentes

Quipu es un computador cuantico modelo Gemini Lab de la empresa SpinQ.
Funciona mediante el principio de resonancia magnética, lo cual permite su
operacion a temperatura ambiente, y consiste de los siguientes componentes:
la unidad portatil la cual corresponde al propio computador, una panoramica
tactil mediante la cual se interactua con el computador cuantico, y el cable
de alimentacion con su correspondiente adaptador. Las partes especificas
de la unidad portatil se muestran en la Fig. 1. La Fig. Ta muestra las partes
de la unidad portatil cuando se encuentra cerrada, mientras que la Fig. 1b
ensefa las partes de la unidad portatil cuando esta se encuentra abierta.

En la Fig. 1a, (1) corresponde al botén de encendido del computador, se man-
tiene presionado hasta que se ilumine de azul, indicando que el computador
se ha encendido. (2) es el puerto USB mediante el cual se conectan la unidad
portatil y una pantalla tactil que se comunica con el computador. (3) y (4)


https://www.spinquanta.com/products-services/spinq-gemini-lab
https://www.spinquanta.com/

a)

Figura 1: Imagen de la unidad portatil de Quipu tanto cerrada como abierta.
Los nimeros indican las partes de dicha unidad. a) 1. Interruptor de encendido,
2. Puerto USB y puerto de alimentacién, 3. Manijas, 4. Cerrojo. b) 1. Médulo
de control principal, 2. Médulo TR, 3. Imanes y muestra, 4. Médulo de fuente
de alimentacién, 5. Mddulo de control de cufias.

son las manijas y el cerrojo, respectivamente, para cerrar y transportar el
computador.

En la Fig. 1b, (1) corresponde al médulo de control principal del computador.
(2) corresponde al médulo TR, el cual se encarga de emitir y recibir las sefiales
de radiofrecuencia hacia y de la muestra. (3) es el médulo que contiene una
muestra de metilfosfonato de dimetilo (CH30),POH en un tubo inmerso en el
orificio ubicado en el centro de este mddulo (ver Fig. 2). A los laterales de la
muestra se ubican dos imanes de neodimio los cuales generan un campo
magnético constante de aproximadamente 650 mT. Este mddulo junto con
el médulo TR son las partes donde se produce el fenémeno de resonancia
magnética nuclear sobre la muestra de metilfosfonato de dimetilo. (5) es
el médulo de control de cufas, el cual se encarga del control del campo
magnético constante generado por los imanes de neodimio mediante un
proceso llamado shimming.

Todas las especificaciones técnicas y parametros relevantes del computador
Quipu y su operacion se encuentran resumidos en la Tab. 1.



l Imanes de Neodimio ‘

Figura 2: Imagen de la parte de imanes y muestra en la unidad portatil de
Quipu. La imagen sefala la ubicacién del tubo de muestra de metilfosfonato

de dimetilo, y la ubicacion de dos imanes de neodimio.

Tabla 1: Especificaciones técnicas de Quipu.

Parametros

Gemini Lab

Medicion y Control de Qubits

Numero de Qubits
Tiempo de Coherencia

T

T2
Fidelidad de Puerta de un Qubit
Fidelidad de Puerta de dos Qubits
Operacion de Puerta de un Qubit
Operacion de Puerta de dos Qubits
Frecuencia NMR (1H)
Frecuencia NMR (31P)
Frecuencia NMR (19F)
Numero de Canales RF

2

10s

300ms

0.996

0.993

~100

~50

27.0 £ 1MHz
11.0 £ 0.5 MHz
25.5+1MHz
2




Tabla 1: — continuacién

Parametros Gemini Lab
Resolucion de Pulso 10ns
Ancho de Pulso de 90° ~30us
Resolucion de Fase 0.01°
Resolucion del Espectro H ~50Hz
Magneto

Tipo de Iman

Densidad Magnética

Campo Disperso (a 0.5m del centro
magnético)

Rango de Temperatura de Operacion
del Iman

Precision del Bloqueo del Campo Mag-
nético

Iman permanente NdFeB
0.65 Tesla 5%
<0.5m

0-40°C

0.17ppm

Software y Funcionalidad

Sistema Operativo
Método de Operacidn
Actualizacién de Software en Linea

Introduccién Integrada a la Compu-
tacion Cuantica

Simulador de Computacion Cudntica
Experimentos de Dinamica de Espin

Algoritmos de Demostracion Incorpo-
rados

Algoritmos Personalizados
Calibracién Automatica
Soporte para SpinQit

Soporte para Sistema Principal-
Secundario

Soporte para Datos en la Nube

Android

Pantalla tactil externa
Si

Si

24 qubits

Compatible con experimentos de fisi-
ca cuantica

>14

Si
Si
No
Si

Si




Tabla 1: — continuacién

Parametros Gemini Lab
Soporte para Compartir Pantalla Si
Almacenamiento de Datos Local No

ware

Tension de Alimentacion
Disipacion de Potencia
Tamafio (H*W*D)

Peso

100~240V AC; 50/60Hz; Monofasico
~60W

259*396*427mm (cerrado)
991*396*222mm (expandido)

20Kg

4. Encendiendo Quipu

En esta parte de la guia nos centraremos en la interfaz de control del compu-
tador, la cual se encuentra en una pantalla tactil que funciona con el sistema
operativo Android, tal y como se muestra en la Fig. 3. El computador cuantico
se conecta a esta pantalla mediante un cable USB-C, de forma que lo prime-
ro es verificar que el computador si se encuentre conectado a la pantalla
tactil. Para operar correctamente el computador cuantico, se debe seguir el

siguiente protocolo:

1. Encender el computador, o verificar que esté encendido. Para encen-
derlo, se oprime y mantiene el botén de encendido correspondiente a
la parte 1 en la Fig. 1a de la unidad portatil. El boton se debe mantener
oprimido hasta que este y los alrededores de la ubicacion de la muestra
y los imanes se iluminen de azul, tal y como se muestra en la Fig. 4.

2. Encender la pantalla tactil o verificar que esta encendida. El botén
de encendido se encuentra en la parte posterior del computador. Se
requiere de un pin de 4 digitos para desbloquearla el cual se le dara al
usuario cuando sea aprobado el acceso a Quipu.

3. Acceder a la aplicacion llamada SpinQ Quantum Computing Experi-
mental System; |a identificara como una aplicacion con el logo que se

muestra en la Fig. 5.
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Figura 3: Foto de la pantalla tactil mediante la cual se controla el computador
cuantico.

Figura 4: Foto del computador cuantico cuando este se encuentra encendido.
En esta condicion. Los alrededores de la caja de la muestra y del boton
encendido estan iluminados de azul.

5. Paneles y Funciones de Quipu

Quipu cuenta con 3 paneles o interfaces principales, las cuales se muestran
en la parte inferior de la Fig. 6. Estos paneles son Equipment o la interfaz
de monitoreo, Experiment o interfaz de experimentos, y User settings 6
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Figura 5: Imagen de la aplicacion SpinQ Quantum Computing Experimental
System. La aplicacién corresponde a la sefialada en el cuadro negro.

interfaz de configuracion de usuario. A continuacién se explicara con detalle
la informacion disponible en cada una de estas interfaces, y las funciones
que se podran ejecutar desde estas.

5.1. Interfaz de monitoreo

Para acceder a esta interfaz, se oprime desde la pantalla tactil el panel de
Equipment en la parte inferior de la Fig. 6. En esta misma imagen se muestra
dicha interfaz, en las cuales se podra consultar el estado del computador.
En esta ventana se muestran cuatro graficas, una grafica de la temperatura
del computador, una de la homogeneidad del campo magnético producido
por los imanes de neodimio, una de la intensidad de dicho campo (magnetic
field strength) y una del offset de la frecuencia del campo de radiofrecuencia.
Ademas, el estado del computador se encuentra resumido en los cuadros
Device status y Device monitoring que aparecen en la parte derecha de esta
interfaz. En Device status se podra observar el estado del shimming en el
computador. Es importante que este se encuentre en normal, tal y como se
muestra en la Fig. 6. Si esta se encuentra en unlock o warning, esto significa
qgue el campo magnético producido por los imanes no es lo suficientemente
homogéneo para el correcto funcionamiento del computador, por lo que se
debera ejecutar un proceso de autoshimimng que se explicara con mas deta-
lle en la seccion de calibracion.
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Figura 6: Imagen de la interfaz de monitoreo de las condiciones del compu-
tador. En esta imagen se muestra el estado del computador en la parte
derecha. Las graficas mostradas corresponden a la temperatura del compu-
tador, y la homogeneidad del campo magnético producido por los imanes de
neodimio.

Por otro lado, en Device monitoring es importante observar que la mother-
board (placa madre) se encuentra conectada (connected) y que la homo-
geneidad del campo magnético este en excellent. En caso contrario, si la
motherboard no se encuentra conectada, esto significa que el computador
no esta conectado correctamente a la pantalla tactil mediante el cable USB-C,
por lo que se debera revisar dicha conexion. Si la homogeneidad del campo
magnético se encuentra en good, normal 6 bad, sera necesario ejecutar el
proceso de autoshimimng.

5.1.1. Calibracion de Quipu

En caso de que no se cumplan las condiciones previamente establecidas
para el correcto funcionamiento de Quipu, sera necesario realizar un proceso
de calibracion del computador cuantico. Para esto, se sigue el siguiente
protocolo:

10



1. Seleccionar la opcion de Autoshimming en la parte inferior derecha
de la interfaz de monitoreo (ver Fig. 6) y ejecutar dicho proceso. Esta
calibracién se aplica sobre la homogeneidad del campo magnético y
toma aproximadamente 30 minutos.

2. Luego del autoshimming, seleccionar la opcién de Autocalibration en
la parte inferior derecha de la interfaz de monitoreo y ejecutar este
proceso. Esta calibracion se realiza sobre las frecuencias de Larmor
del hidrogeno y del fésforo, y toma aproximadamente 5 minutos.

3. Verificar en lainterfaz de monitoreo que las condiciones del computador
sean Shimming normal, Motherboard Connected y homogeneidad del
campo magnético Excellent.

Una vez realizada esta calibracidn, ya se podra utilizar Quipu para desarrollar
experimentos en mecanica cuantica o tareas de computacion cuantica. Si
en los pasos 16 2 el proceso de autocalibracion falla y aparece la ventana
que se muestra en la Fig. 7, contacte inmediatamente al personal encargado
del computador.

5.2. Interfaz de experimentos

Una vez el computador cuantico se encuentre calibrado, se puede acceder al
panel o interfaz de experimentos en la parte inferior de la aplicacién SpinQ
Quantum Computing Experimental System, pulsando el boton Experiment. En
esta interfaz podra encontrar todo lo relacionado a los experimentos en meca-
nica cuantica que se pueden realizar en Quipu. Dicha ventana se muestra en
la Fig. 8. En la primera fila se encuentran los documentos correspondientes a
las guias explicativas de cada experimento. Principles of quantum computing
contiene las guias asociadas a los experimentos basicos en mecanica cuan-
tica necesarios para entender los fundamentos mediante los cuales funciona
Quipu. Quantum algorithm contiene las guias de los experimentos relacio-
nados a los algoritmos de ejemplo que se pueden construir e implementar
en el computador cuantico. Integrated quantum technology es la seccién
de las guias de los experimentos sobre fendmenos mucho mas avanzados,
necesarios para entender el funcionamiento de los computadores del modelo
Gemini Lab.

Por ejemplo, para acceder a las guias de los experimentos basicos en meca-

1



Auto Calibration

A Auto Calibration has been stopped

The results of the experiment equipment calibration have a large deviation,
which may be due to incorrect placement of the sample or poor uniform
field state of the equipment. Please check the status of the sample or
equipment, and you can also run the calibration process again.

Stop Lock Closed
Frequency Calibration Excellent
Starting Lock Enabled

Phase Calibration Bad

o
|
©
|
S
|
o
|

Amplitude Calibration Stopped

Phase Calibration Stopped

PPS Calibration Stopped

Close Recalibrate

Figura 7: Ventana de alerta que indica que los procesos de autoshimming o
Autocalibration no se ejecutaron exitosamente.
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Figura 8: Interfaz de experimentos en mecanica cuantica del computador
cuantico Quipu.

nica cuantica, se oprime el cuadro de Principles of Quantum Computing de la
primera fila. Dicha ventana se muestra en la Fig. 9.

Los experimentos se pueden realizar accediendo a los cuadros de la fila
de abajo en la interfaz de experimentos (ver Fig 8). Por ejemplo, para acce-
der al experimento de Resonancia Magnética Nuclear, se oprime el cuadro
de Principles of Quantum Computing de la fila de abajo. Una vez se oprime
este cuadro, aparecera una ventana correspondiente a cada uno de los ex-
perimentos basicos de mecanica cuantica, tal y como se muestra en la Fig. 10.

Para acceder, por ejemplo, al experimento de resonancia magnética nuclear,
se oprime el cuadro de NMR Phenomenon and Signal. Lo que aparecera
sera la ventana correspondiente a la interfaz del experimento de resonancia
magnética nuclear. Dicha interfaz se muestra en la Fig. 11. En dicha interfaz,
podra ubicar en la parte derecha superior el botén de Experiment Guide. Este
bot6n desplegara una guia paso a paso de como desarrollar el experimento.
Por otro lado, para un mayor entendimiento de lo que se realizara en el
experimento, la esquina inferior izquierda contiene un botdn de Principle
Explanation. Este botdn dara acceso a una ventana donde se podra observar

13
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Experiment on The Principles of Quantum Computing
Quantum computing represents an innovative paradigm in computer architecture, drawing upon the
foundational principles of quantum mechanics to harness the unique characteristics of quantum systems,
Rabi Oscillations including superposition and entanglement. These properties enable the simultaneous processing of
extensive data sets, a capability not achievable with classical computing methods.
Quantum Bit
While classical computers experience exponential increases in computational capacity through the
Quantum Decoherence integration of more transistors on chips, they encounter limitations when transistor sizes approach the
quantum scale, susceptible to quantum tunneling effects. This constraint poses a bottleneck in classical
Quantum Control

computing's ability to meet the escalating demands for computational power in modern society.

Recognizing the imperative to overcome this bottleneck, quantum computing has emerged as a
Quantum System

Initialization . ” e : : R— " - i
strategic pursuit for advancing information security and boosting industrial competitiveness worldwide. In

Figura 9: Ventana correspondiente a la guia de los experimentos basicos
para entender el funcionamiento del computador cuantico Quipu.

t* Principles of Quantum Computing

NMR Phenomenon and Signal Rabi Oscillations Quantum Bit Quantum Decoherence

Quantum Control Quantum System Initialization Quantum Gates and

Circuits
implementing the

Quantum Computing Task

ming real quantum cos

Figura 10: Interfaz de experimentos basicos en mecanica cuantica, disponible
en la ventana de Principles of Quantum Computing. Cada cuadro corresponde
a un experimento.
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una animacion representativa de lo que ocurrira en el experimento. Mientras
desarrolla los experimentos, se puede monitorear el estado del computador
desde la opcidon Equipment en la parte superior derecha. Esta opcion lo
redirigira a la interfaz de monitoreo explicada en la seccion 5.1.

< Back B Equipment [£ Export @ Experiment Guide

‘= NMR Phenomenon and Signal

FID FFT Channel: H

Amplitude VX =My == Mod Amplitude = VX == My == Abs == Fitting Curve

Detuning(Hz)

H  Pphase P
Channel ~ Ampl %): Channel i
Width(us): Width(us):

Principle Explanation Pulse Settings Transmit Pulse

Figura 11: Interfaz correspondiente al experimento de resonancia magnética
nuclear.

5.2.1. Interfaz de Circuito Cuantico

Para acceder a la interfaz de construccién de algoritmos cuanticos, se debe
ubicar el cuadro de Research Experiment en la interfaz de experimentos (ver
Fig. 8). Al oprimir este botdn, se desplegara una serie de cuadros correspon-
dientes a diferentes experimentos de computacién cuantica que se pueden
desarrollar, tal y como se muestra en la Fig. 12.

Si se desea construir algoritmos cuanticos de forma libre, se debe oprimir
el cuadro de Circuit Layer Experiment. Al hacer esto accedera a la interfaz
de construccion de algoritmos cuanticos de uno y dos qubits. Dicha interfaz
se muestra en la Fig. 13. Los cuadros de colores en la parte superior de la
interfaz corresponden a las diferentes compuertas ldgicas disponibles para
construir un algoritmo cuantico. Asignando estas compuertas cuanticas a las
filas Q0 o Q1, se aplicaran las compuertas al qubit 0 (Hidrégeno) o al qubit 1

15
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> Research Experiment

Two Bits Real Quantum System

Quantum System Parameters Physical Layer Experiment Circuit Layer Experiment Classical-Quantum Hybrid

Experiment

Three Bits Real Quantum System

Not activated yet, contact us for Not activated yet, contact us for Not activated yet, contact us for
permission permission permission. Not activated yet, contact us for
permission

Figura 12: Ventana de experimentos de computacion cuantica que se pueden
desarrollar en Quipu.

(Fésforo), respectivamente. Una vez se construye el algortimo, este se ejecuta
presionando el botdn Run Circuit en la esquina inferior derecha de la interfaz.
Los resultados de correr el algoritmo apareceran en la ventana Experimental
Results en la parte inferior derecha. La ventana Reference Results en la parte
inferior izquierda permite observar los resultados tedricos esperados para el
algoritmo construido.

En la parte superior derecha de la interfaz de construccién de circuitos, ob-
servara la opcion Circuit settings, en la cual se puede modificar el tiempo
de relajacion del sistema luego de la ejecucién del circuito, y también la
inicializacion del estado cuantico del sistema. El usuario no debera modificar
ninguno de estos parametros para evitar una ejecucion incorrecta de los
circuitos.

En la parte inferior izquierda de la interfaz de construccién de circuitos, encon-
trara la opcion Quantum gate settings. Al acceder a esta opcion, observara
la ventana que se muestra en la Fig. 14. En esta ventana podra disefiar y
probar pulsos de radiofrecuencia que realicen una transformacion del estado
cuantico de los qubits, esto es, que ejecuten una compuerta cuantica. Para
esto, acceda a la opcidn Pulse settings en la parte inferior de la ventana.

16
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Figura 13: Interfaz de construccion de algoritmos cuanticos.

Alli podra configurar los pulsos de la misma forma que se realiza en los
experimentos en mecanica cuantica. Una vez disefiado el pulso o la serie de
pulsos, puede probar dicha operacion con la opcion Test pulse. En la esfera
de Bloch que se muestra en esta ventana podra observar como cambia el
estado de los qubits. Channel Q0 corresponde a la esfera asociada al qubit de
hidrogeno y Channel Q1 corresponde a la esfera asociada al qubit de fésforo.
Una vez disefiada la compuerta, con la opcién Build gate podra asignarle un
nombre a la compuerta y guardarla, y en la opcidn Save gate podra registrar
la compuerta disefiada para que aparezca junto con las demas compuertas
|6gicas en la interfaz de construccién de circuitos.

5.2.2. Simulacion de circuitos cuanticos

Si se desea simular un circuito cuantico, en lugar de acceder al cuadro de
Circuit Layer Experiment se puede utilizar el cuadro de Circuit Layer Simulation.
Para acceder a esa opciodn, en la interfaz de Research experiment deslice la
pantalla hasta abajo hasta observar el cuadro de Circuit Layer Simulation, tal
y como se muestra en la Fig. 15.

Al acceder a este cuadro, observara la ventana que se muestra en la Fig. 16.
En esta ventana se podra simular circuitos de 1 a 8 qubits. Para seleccionar
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Quantum Gate Settings

Time-domain Waveform Bloch Sphere v Channel: QO(H)
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Pulse Settings Test Pulse View Parameters

Figura 14: Ventana de configuracién de compuertas légicas cuanticas

< Back

> Research Experiment

Three Bits Real Quantum System

Not activated yet, contact us for Not activated yet, contact us for Not activated yet, contact us for
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permission

Simulator

Circuit Layer Simulation

Figura 15: Ventana de experimentos de computacion cuantica que se pueden
desarrollar en Quipu.

el nimero de qubits con el que se desea trabajar, oprima la opcion setting
the number of qubits en la parte superior derecha. Una vez seleccionado el
numero de qubits con el que se desea trabajar, podra construir el circuito de
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la misma forma que se explico en la seccidn anterior. Arrastre los cuadros de
colores correspondientes a las compuertas ldgicas cuanticas a la linea de los
qubits, Q0 a Q8 y al final seleccione la opcion Run Circuit en la parte inferior
derecha para obtener la matriz densidad resultante del circuito construido.

< Back Bl Equipment [4 Export

:= Circuit Layer Simulation Setting the number of qubits & Full-Screen Mode 7

Do EcEd

Q0 |0}

Bloch Sphere Density Matrix - Bar Chart v

™ Real
t  Coordinate:

(0.00, 0.00, 1.00) ® Imag

| Reference Resulf

SpinQit Guide Run Circuit Experimenent Records

Figura 16: Ventana de simulacién de circuitos cuanticos en Quipu.

5.3. Interfaz de configuracion de usuario

Para acceder a la interfaz de configuracién de usuario, oprima el panel de
User settings en la parte inferior de la aplicacion SpinQ Quantum Computing
Experimental System. Al acceder a este panel, observara la ventana que se
muestra en la Fig. 17. Para evitar cualquier desconfiguracion indebida de
Quipu, el usuario no debera modificar ningun item en esta interfaz.

6. Operacion Remota: SpinQit y AnyDesk

Es posible trabajar con el computador cuantico Quipu de forma remota, y esto
se puede hacer de dos formas. La primera es conectarse de forma remota
al computador por medio de la aplicacion AnyDesk. Esta opcidon permite
ejecutar remotamente el procedimiento de autocalibracion explicado en la
seccion 5.1.1, y posteriormente realizar tanto los experimentos en mecanica
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Figura 17: Interfaz de configuracion de usuario

cuantica, como construir algoritmos cuanticos y ejecutarlos en el compu-
tador. La segunda forma es construir y ejecutar los algoritmos de forma
remota mediante la libreria de Python conocida como SpinQit. Es importante
aclarar que no se podran realizar los experimentos en mecanica cuantica
con este método. A continuacion se describira, paso a paso, como trabajar
remotamente con Quipu con estas dos alternativas.

6.1. AnyDesk

Para conectarse remotamente a Quipu, por medio de AnyDesk, es impor-
tante que la aplicacién esté instalada en el dispositivo que se conectara
remotamente al computador cuantico. Dicha aplicacién se puede instalar
para Windows, Android y iOS desde la pagina https://anydesk.com/es. Una
vez instalado, ejecute la aplicacién y en la barra de la parte superior, donde
dice enter remote address, ingrese la direccion correspondiente a Quipuy, tal y
como se muestra en la Fig. 18.
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Inside the World's First

Figura 18: Ventana del programa de AnyDesk en Windows. El recuadro rojo
indica la barra para ingresar la direccion asociada al dispositivo al cual se
desea conectar de forma remota.

Para ver la direccion asociada a Quipuy, ingrese a la aplicacion AnyDesk
desde la pantalla tactil, tal y como se muestra en la Fig. 19. Una vez abra la
aplicacion, vera debajo de la barra de enter remote address la direcciéon de
AnyDesk de Quipu, asi como se muestra en la Fig. 18. Al lado de la palabra
your address encontrara dicha direccién. Para lograr la conexion, es necesario
ingresar una contrasefa de acceso, la cual le sera otorgada al usuario una
vez tenga el permiso para trabajar con el computador. Una vez haya accedido
al computador, podra controlarlo completamente desde su dispositivo, tal y
como se muestra en la Fig. 20.

6.2. SpinQit

Como se indico previamente, SpinQit es una libreria de Python que permite
simular algoritmos cuanticos, y también permite construir y ejecutar algorit-
mos en Quipu de forma remota. La documentacion de la libreria se puede
encontrar en la pagina https://doc.sping.cn/doc/spingit/basics/basics.html.
Para instalarlo, es necesario tener la version 3.9.12 de Python, de lo contrario
no podra instalar SpinQit.

Una vez tenga instalado SpinQit en su dispositivo, debera escribir un codi-
go similar al que se muestra en la Fig. 21. Separando el cédigo por celdas,
tal y como esta en la figura, la primera celda corresponde a los elementos
necesarios de la libreria SpinQit para construir y ejecutar los algoritmos de
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Figura 19: Imagen del menu principal de la pantalla tactil. El recuadro rojo
sefiala la aplicacién de AnyDesk.

forma remota en el computador cudntico. La segunda celda corresponde al
circuito cuantico a ejecutar. En este ejemplo, el circuito corresponde a dos
compuertas Hadamard aplicadas a ambos qubits. Este circuito se muestra
en la Fig. 22.

La tercera celda en el codigo de la Fig. 21 es lo mas relevante, pues es la
parte del cédigo encargada de conectarse remotamente a Quipu y ejecutar el
algoritmo construido. Las lineas mas importantes son las que corresponden
a la direccion IP de Quipu, nimero de puerto, y usuario y contraseiia (lineas
27-29 en la Fig. 21). La informacién asociada a estas lineas se le otorgara
una vez cuente con el permiso para acceder de forma remota al computador.

Previo a la ejecucion del cédigo desde su dispositivo, es importante que
en el Quipu se haya activado la operacién remota con SpinQit. Para esto,
en la pantalla de Research experiment de la Fig. 12, se debe seleccionar
el cuadro de Classical-Quantum Hybrid Experiment. Al hacer esto se abrira
una interfaz de construccién de algoritmos cuanticos, pero sin los cuadros
correspondientes a las compuertas légicas cuanticas. En esta ventana se
debe seleccionar la opcion Connect SpinQit, tal y como se muestra en la
Fig. 23. Una vez realizado este procedimiento, se podra correr el codigo en
Python para ejecutar el algoritmo remotamente con SpinQit.
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Figura 20: Imagen de la aplicacion de AnyDesk una vez se logré la conexion
remota a Quipu. La aplicacion mostrara lo que se visualiza en la pantalla
tactil.
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ale])
, a[1])

comp = get_compiler(“native”)

optimization_level = @
exe = comp.compile(circ, optimization_level)

‘t.probabilit: >, ",result.probabilities['®1'],”, ",result.probabilities['18'],", “,result.probabilities['11'])
t.probabilities)

Figura 21: Cédigo para construir un algoritmo cuantico y correrlo de forma
remota en el computador cuantico. Dicho cédigo esta escrito en Python. En
esta figura, el cédigo se ejecuta desde el programa Visual Studio.

07 H

05 ;

Figura 22: Circuito de ejemplo del cédigo de la Fig. 21
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Figura 23: Interfaz de computacion clasica-cuantica para operar remotamente
con SpinQit. El cuadro rojo resalta el boton de conectar a SpinQit, el cual es
necesario activar para trabajar remotamente con quipu.
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