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1 Resumen

Se caracterizó el comportamiento de un qubit en el
computador cuántico Gemini SpinQ, basado en reso-
nancia magnética nuclear. Se utilizó una muestra de
(CH3O)2POH, cuyos núcleos de hidrógeno-1 y fósforo-
31 presentan esṕın 1/2. Bajo un campo magnético de
6,5T , se identificaron los estados cuánticos |0⟩ y |1⟩.

Las frecuencias de Larmor fueron de 28,10MHz
y 11,37MHz, con señales que mostraron perfiles
lorentzianos. Se observaron oscilaciones de Rabi con un
periodo de 160µs, y se determinaron los tiempos de rela-
jación T1, T

∗
2 y T2, verificando que T ∗

2 < T2 < T1.

Los resultados obtenidos permiten estimar los tiempos
de operación y coherencia del qubit, fundamentales para
el control de compuertas cuánticas en este tipo de sistema.

2 Introducción

En este proyecto, se estudian diversos fenómenos f́ısicos
para entender y controlar el comportamiento de un qubit
en el computador cuántico Gemini SpinQ. Este disposi-
tivo opera mediante resonancia magnética nuclear, como
se muestra en 1. La muestra utilizada en este experi-
mento es (CH3O)2POH, cuyos átomos de hidrógeno-1
y fósforo-31 poseen un esṕın nuclear de 1/2 debido a la
configuración impar-par de sus protones y neutrones. En
general, los protones tienden a acoplarse con neutrones
de carga opuesta, lo que provoca que solo quede una
part́ıcula sin pareja, determinando aśı el esṕın total del
núcleo [1]. En el caso del hidrógeno-1, su núcleo está
compuesto por un solo protón (impar) y ningún neutrón
(par), mientras que el fósforo-31 tiene 15 protones (im-
par) y 16 neutrones (par), lo que da como resultado un
esṕın nuclear de 1/2 en ambos casos [2].

Cuando se somete la muestra a un campo magnético

externo homogéneo y constante en la dirección z, es decir,
B = B0ẑ con B0 = 6.5T , los espines de los átomos tienden
a alinearse con este campo. El momento magnético neto
del sistema es proporcional a la suma de los espines indi-
viduales de los átomos, estableciendo aśı el qubit en un
sistema de dos niveles: |0⟩ (alineado paralelamente con el
campo) y |1⟩ (alineado antiparalelamente con el campo).

Figure 1: Diagrama del sistema. 1: Sistema op-
erativo; 2: Módulo de control principal (DAC:
Convertidor Digital-Analógico, ADC: Convertidor
Analógico-Digital, FPGA: Matriz de Puertas Pro-
gramable en Campo); 3: Módulo de control de ho-
mogeneidad del campo; 4: Módulo de control de ra-
diofrecuencia; 5: Imanes; 6: Muestra. [3]

El Hamiltoniano del sistema está dado por:

H = −µ ·B (1)

donde µ = γS representa el momento dipolar
magnético, γ es la razón giromagnética y S es el oper-
ador de esṕın.
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Los valores propios del operador Sz son msℏ, por lo
que la enerǵıa de los estados cuánticos es:

E = −ℏγmsB0 (2)

Para los estados |0⟩ y |1⟩, las enerǵıas correspondientes
son:

E0 = −ℏγB0

2
, E1 =

ℏγB0

2
(3)

lo que define la diferencia de enerǵıa entre ambos nive-
les, por lo tanto, la enerǵıa necesaria para que exista una
transición de fase es [4]:

∆E = ℏγB0 (4)

3 Resultados

3.1 Frecuencia de Larmor

El momento magnético neto del sistema se descompone
vectorialmente, y sus componentes en x e y están dadas
por:

Mx(t) = |Mxy(t0)| cos(2πω0t+ ϕ)e−t/T2 (5)

My(t) = |Mxy(t0)| sin(2πω0t+ ϕ)e−t/T2 (6)

El término exponencial representa el fenómeno de free
induction decay (FID). La frecuencia de resonancia de los
núcleos en la muestra es:

ω0 = γB0 (7)

Para esta configuración, las frecuencias de resonancia
son:

• Hidrógeno-1: 28.096996 MHz

• Fósforo-31: 11.373917 MHz

Aplicando la transformada de Fourier a Mx y My, se ob-
tienen funciones de tipo Lorentziana:

LMx =
|al|(cosϕλ+ sinϕ(ω − ω0))

λ2 + (ω − ω0)2
(8)

LMy =
|al|(sin(ϕ)λ− cos(ϕ)(ω − ω0))

λ2 + (ω − ω0)2
(9)

donde |al| es proporcional a la magnitud de Mxy, rep-
resentando la amplitud de la señal en la transformada de
Fourier, y λ es una constante que refleja la rapidez con la
que decae la señal.

Figure 2: Mediciones del momento magnético neto
para el fósforo con un desfase de ϕ = π

2 . Se muestran
las componentes Mx y My, aśı como su magnitud.

Figure 3: Transformada de Fourier de la señal en la
Figura 2. Se observa que Mx presenta una forma de
Lorentziana dispersiva, mientras que My exhibe una
forma lorentziana absorptiva.

3.2 Oscilaciones de Rabi

Considerando el montaje mostrado en la Figura 4, si se
aplica un voltaje oscilante al alambre, se genera un campo
magnético alterno en el eje x. Esto provoca que el mo-
mento magnético neto del sistema vaŕıe de la misma forma
que el campo aplicado.

El momento magnético total en función del tiempo de
aplicación del campo de radiofrecuencia tRabi está dado
por:

Mx(tRabi) = |M | cos(ϕRF − π/2) sin(θ) (10)

My(tRabi) = |M | sin(ϕRF − π/2) sin(θ) (11)

donde θ = 2πω1tRabi, con ω1 = γB1/(2π), y B1 es la
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Figure 4: Diagrama del sistema con campo os-
cilante. 1: Alambre con voltaje oscilante; 2: Muestra
((CH3O)2POH); 3: Imanes que generan un campo
magnético homogéneo.

amplitud del campo magnético oscilante. El parámetro
θ representa el ángulo polar; a medida que el campo de
radiofrecuencia permanece encendido, vaŕıa la amplitud
de probabilidad de los estados.

Si se introduce un desfase de π/2 en la señal de radiofre-
cuencia, el momento magnético se proyecta únicamente
sobre el eje x, simplificándose a:

Mx(tRabi) = |M | sin(2πω1tRabi) (12)

3.3 Tiempos de Relajación

En un sistema cuántico, como un qubit, los tiempos de
decoherencia son fundamentales para caracterizar su com-
portamiento dinámico y determinar cuánto tiempo es
posible mantener información cuántica útil antes de que
se degrade por efectos ambientales. Existen tres tiempos
caracteŕısticos: T1, T

∗
2 y T2, cada uno asociado a difer-

entes mecanismos de pérdida de coherencia.

3.3.1 Tiempo T1: Relajación Longitudinal

El tiempo T1, o tiempo de relajación longitudinal, de-
scribe cuánto tarda un sistema en relajar desde el estado
excitado |1⟩ al estado base |0⟩. Este proceso es consecuen-
cia de la interacción del sistema con el entorno, a través

Figure 5: Oscilaciones de Rabi de la muestra
((CH3O)2POH). La señal muestra la evolución del
momento magnético neto en función del tiempo de
aplicación del pulso de radiofrecuencia. La amplitud
de la oscilación depende de la duración del pulso y de
la intensidad del campo de radiofrecuencia aplicado.

de la emisión de enerǵıa hacia el medio [3]. El compor-
tamiento de la componente longitudinal de la magneti-
zación Mz a lo largo del tiempo puede modelarse con la
siguiente expresión:

Mz(t) = Mz0 + (Meq
z −Mz0)

(
1− e

− t
T1

)
dondeMz0 representa el valor desde que comienza a de-

caer, Meq
z representa el valor de equilibrio térmico. Este

tiempo proporciona información sobre la estabilidad en-
ergética del qubit, es decir, cuánto tiempo puede man-
tenerse en un estado excitado antes de relajar a su estado
fundamental. En aplicaciones prácticas, un T1 largo per-
mite operar con el qubit sin que su estado poblacional
cambie espontáneamente.

3.3.2 Tiempo T ∗
2 : Tiempo de Decaimiento de

Rabi

El tiempo T ∗
2 , conocido como tiempo de decaimiento de

Rabi, describe cuánto tiempo se mantiene la coherencia
entre los estados |0⟩ y |1⟩ en presencia de fluctuaciones del
entorno [3]. Es un indicador de cuánto tiempo se conserva
la información de fase del qubit, fundamental en muchas
operaciones cuánticas.

Su evolución se puede describir mediante una cáıda ex-
ponencial de la magnitud de la componente transversal
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Figure 6: Medición del tiempo de relajación lon-
gitudinal T1 mediante la secuencia de inversión-
recuperación. Se mide la componente Mz después
de aplicar un pulso π y dejar evolucionar el sistema
durante distintos intervalos τ , seguido de un pulso
π/2 para leer la señal. La recuperación exponencial
de Mz permite extraer T1

de la magnetización Mxy:

|Mxy(t)| = |Mxy(0)| e−t/T∗
2

Este tiempo suele ser más corto que T1 y limita el
número de operaciones que pueden realizarse sobre el
qubit antes de que se pierda la coherencia. La pérdida
de esta coherencia implica una pérdida de información
sobre la fase relativa entre los estados |0⟩ y |1⟩, lo cual
es cŕıtico para el funcionamiento correcto de algoritmos
cuánticos.

3.3.3 Tiempo T2: Tiempo de Relajación
Transversal

El tiempo T2, o tiempo de coherencia transversal ver-
dadera, mide el tiempo durante el cual se mantiene la
coherencia entre los estados cuánticos, pero corrigiendo
ciertos efectos indeseados del entorno que afectan a T ∗

2 .
Para medir este tiempo se emplea una técnica conocida
como Spin Echo, que permite eliminar las fluctuaciones
estáticas del entorno y aislar el verdadero proceso de
pérdida de coherencia. [3]

La secuencia experimental consiste en excitar primero
el qubit desde el estado |0⟩ al estado 1√

2
(|0⟩ + |1⟩) uti-

lizando un pulso Ry(π/2). Luego, se permite que el sis-
tema evolucione durante un tiempo t, aplicando pulsos
Rx(π) en los instantes t/2 y t. Esta inversión de esṕın
genera un eco cuántico, al re-alinear los espines que se
hab́ıan desincronizado debido a inhomogeneidades del en-
torno. Finalmente, se realiza la medición del estado resul-

*

Figure 7: Medición del tiempo de decaimiento de
Rabi T ∗

2 mediante una secuencia de pulso libre de
inducción (FID). Después de un pulso π/2, se mide
la señal transversal Mxy directamente sin corrección
de inhomogeneidades del campo. La cáıda rápida de
la señal representa el efecto combinado de la rela-
jación y las inhomogeneidades locales, caracterizado
por T ∗

2 .

tante. Este procedimiento permite extender el tiempo útil

Figure 8: Medición del tiempo de relajación transver-
sal T2 mediante la secuencia de eco de spin. Después
de un pulso π/2, los espines evolucionan durante un
tiempo τ , se aplica un pulso π y se mide el eco en 2τ .
El decaimiento exponencial de la amplitud del eco en
función de 2τ permite estimar T2.

en el que la información cuántica se mantiene coherente.
El tiempo T2 es, por tanto, una medida más precisa de
la duración de la coherencia cuántica, excluyendo efectos
reversibles.

4



Figure 9: Comparación entre los tiempos de rela-
jación T2 y T ∗

2 . Se observa que T ∗
2 < T2 debido a que

incluye efectos adicionales de inhomogeneidades en el
campo magnético que no se corrigen en la medición
de FID, mientras que el eco de spin refoca parcial-
mente estas inhomogeneidades.

4 Conclusiones

Debido a la frecuencia de Larmor, se puede estimar el
momento magnético neto en función del tiempo que dure
encendido el campo de radiofrecuencia. Este tiempo nos
permite determinar la duración de una oscilación de Rabi,
lo cual es crucial para la implementación de compuertas
lógicas y la sincronización de sus aplicaciones.

De acuerdo con la última figura del documento, se ob-
serva que una oscilación completa de Rabi dura aprox-
imadamente 160 microsegundos. Esto significa que, si
queremos aplicar una compuerta NOT, debemos aplicar
el pulso de radiofrecuencia por aproximadamente 80 mi-
crosegundos, logrando aśı que el vector de momento
magnético gire hasta apuntar al estado |1⟩ del sistema.

La medición de T2 es crucial para determinar cuánto
tiempo se pueden realizar operaciones cuánticas antes de
que la información se degrade. La pérdida de coheren-
cia se modela mediante un decaimiento exponencial del
término ⟨eiϕ(t)⟩, reflejando la dispersión estad́ıstica de las
fases. Esta limitación impone un marco temporal para
la implementación de compuertas lógicas en computación
cuántica.

El tiempo de coherencia T2 marca el intervalo du-
rante el cual los espines mantienen una fase coherente,
condición necesaria para realizar operaciones cuánticas
con fidelidad. Técnicas como el eco de spin permiten
medir este tiempo sin que se vea afectado por inhomo-
geneidades del campo magnético, lo que lo convierte en
una referencia más precisa que T ∗

2 para estimar la du-
ración operativa de los qubits.

Por otro lado, el tiempo T1 define el ritmo al que el
sistema retorna al equilibrio térmico, afectando la posibil-
idad de repetir ciclos de computación o lectura. Aunque
suele ser más largo que T2, también representa un ĺımite
para el aprovechamiento de los estados cuánticos. Ambos
tiempos, T1 y T2, delimitan el rango temporal en el que
es posible conservar y manipular información cuántica de
manera eficaz.

Apéndice

Relación en M y S

En condiciones de equilibrio térmico, los espines nucleares
se distribuyen entre distintos niveles de enerǵıa según la
estad́ıstica de Boltzmann. Para un esṕın S en presen-
cia de un campo magnético constante B0, existen 2S + 1
niveles de enerǵıa dados por:

En = nℏγB0, n = −S,−S + 1, . . . , S.

La probabilidad de que un esṕın ocupe uno de estos
niveles en equilibrio térmico viene dada por:

Pr(En) =
1

Z
e−En/kT ,

donde Z es la función de partición. A partir de esta dis-
tribución de ocupación, es posible calcular el valor prome-
dio del momento magnético en la dirección del campo
externo (eje z). Como consecuencia de la simetŕıa, los
componentes en x e y se anulan en promedio. Usando
aproximaciones válidas para temperaturas altas (es de-
cir, cuando nℏγB0 ≪ kT ), se obtiene una expresión para
el momento magnético promedio por esṕın:

⟨mz⟩ ≈ −ℏ2γ2S(S + 1)

3kT
B0.

Multiplicando este resultado por el número de espines
por unidad de volumen N , se obtiene la magnetización
macroscópica en equilibrio:

M
(bulk)
0 =

N(ℏγ)2

3kT
S(S + 1)B0.

Este resultado establece una relación clara entre las
propiedades microscópicas del sistema (como el esṕın, la
razón giromagnética y la enerǵıa térmica) y una magnitud
observable a escala macroscópica. La magnetización neta
en equilibrio puede interpretarse como el resultado de una
ligera diferencia en la población de espines alineados y
anti-alineados respecto al campo externo, diferencia que
persiste incluso a temperaturas fisiológicas.
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Por otro lado, es útil expresar la magnetización
también como función del momento magnético promedio
de una part́ıcula, el cual está ligado directamente al esṕın
promedio mediante:

µi = γℏSi.

Promediando sobre todos los espines dentro de un vol-
umen y multiplicando por su densidad, se obtiene:

M = N⟨µi⟩ = Nγℏ⟨S⟩.

Esta expresión permite reinterpretar la magnetización
en términos del esṕın promedio del sistema, sirviendo de
puente entre la descripción estad́ıstica cuántica y las mag-
nitudes macroscópicas que se pueden medir experimental-
mente. [5]

Decaimiento Exponencial

Estos comportamientos tienen un decaimiento exponen-
cial debido a que, si consideramos que las fases de las
moléculas son aleatorias y se distribuyen de forma gaus-
siana o con una distribución de Cauchy, y se calcula el
valor esperado del término de coherencia, se obtiene lo
siguiente.

Sea la fase aleatoria denotada por ϕ(t), entonces el
término de coherencia está dado por el valor esperado:〈

eiϕ(t)
〉

Este valor esperado depende de la distribución es-
tad́ıstica de ϕ(t). Si ϕ(t) se distribuye según una dis-
tribución normal (gaussiana) de media cero y varianza
σ2(t), es decir:

P (ϕ) =
1√

2πσ2(t)
exp

(
− ϕ2

2σ2(t)

)
Entonces, el valor esperado se calcula como:〈

eiϕ(t)
〉
=

∫ ∞

−∞
eiϕP (ϕ) dϕ

〈
eiϕ(t)

〉
=

∫ ∞

−∞
eiϕ

1√
2πσ2(t)

exp

(
− ϕ2

2σ2(t)

)
dϕ

Esta integral es conocida y corresponde a la transformada
de Fourier de una distribución gaussiana evaluada en k =
1. El resultado es:〈

eiϕ(t)
〉
= exp

(
−σ2(t)

2

)

Si la varianza crece linealmente con el tiempo, como
sucede en procesos de ruido blanco o movimiento brown-
iano de fases, es decir σ2(t) = γt, entonces:〈

eiϕ(t)
〉
= e−

γt
2 = e−Γt

donde Γ = γ/2 es la tasa de decoherencia.

Por otro lado, si ϕ(t) sigue una distribución de Cauchy
(también conocida como distribución de Lorentz), dada
por:

P (ϕ) =
1

π
· γ

ϕ2 + γ2

entonces el valor esperado se calcula de forma similar:〈
eiϕ(t)

〉
=

∫ ∞

−∞
eiϕ · 1

π
· γ

ϕ2 + γ2
dϕ

Esta integral también es conocida y da como resultado:〈
eiϕ(t)

〉
= e−γ

Si ahora se considera que el parámetro de ancho γ crece
linealmente con el tiempo, es decir γ = Γt, entonces:〈

eiϕ(t)
〉
= e−Γt

En ambos casos, tanto con ruido gaussiano como con
ruido de Cauchy, se obtiene un decaimiento exponencial
del valor esperado del término de coherencia. Este resul-
tado explica por qué los tiempos de decoherencia presen-
tan t́ıpicamente un comportamiento exponencial.

Dinámica del Spin Echo

1. Momento inicial: Los tres espines apuntan en la
dirección x:

θ1 = θ2 = θ3 = 0

Polarización máxima y momento magnético neto
transversal máximo.

2. Primer intervalo t/2: Debido a inhomogeneidades
del campo magnético, los espines adquieren fases dis-
tintas:

θi = ωi∆t para i = 1, 2, 3

La polarización disminuye y el momento magnético
neto transversal se reduce.

3. Pulso π en t/2: Se aplica un pulso Rx(π), invir-
tiendo las fases:

θi → −θi
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4. Segundo intervalo t/2: Los espines siguen prece-
sando, acumulando fase adicional:

θi = −ωit/2 + ωi∆t = ωit/2

Las diferencias de fase se cancelan y la polarización
se recupera.

5. Tiempo total t: Las fases acumuladas regresan a
cero:

θi = 0

Se recupera el momento magnético neto transversal
máximo.
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