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Dos Tipos de Errores

Suponemos que cualquier error puede descomponerse en una suma
de operadores de la forma cX/Z¥ con c € C, j,k€ {0,1} y X, Z
las matrices de Pauli usuales. Por lo tanto, solo tenemos que
estudiar dos tipos de errores, el tipo X y el tipo Z.
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Dos Tipos de Errores

Suponemos que cualquier error puede descomponerse en una suma
de operadores de la forma cX/Z¥ con c € C, j,k€ {0,1} y X, Z
las matrices de Pauli usuales. Por lo tanto, solo tenemos que
estudiar dos tipos de errores, el tipo X y el tipo Z.De hecho, si
|1)) = a|0) 4 b|1) es un estado general de un solo qubit, al aplicar
X obtenemos el estado

X|) = al1) + b|0)

es decir, se aplica una inversién de bit a nuestro estado.
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Dos Tipos de Errores

Suponemos que cualquier error puede descomponerse en una suma
de operadores de la forma cX/Z¥ con c € C, j,k€ {0,1} y X, Z
las matrices de Pauli usuales. Por lo tanto, solo tenemos que
estudiar dos tipos de errores, el tipo X y el tipo Z.De hecho, si
|1)) = a|0) 4 b|1) es un estado general de un solo qubit, al aplicar
X obtenemos el estado

X|$) = al1) + b0)

es decir, se aplica una inversién de bit a nuestro estado. Y si
aplicamos Z obtenemos

Z|¢) = al0) — b[1)

es decir, aplicamos una inversién de fase.
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Metodo de Estabilizadores

La idea es utilizar un conjunto de operadores (llamados
estabilizadores) para detectar errores cudnticos. Los estabilizadores
son operadores hermiticos que conmutan entre si, es decir, si S; y
S; son estabilizadores, entonces

[Si,5]]=0

Denotamos el conjunto de estos operadores por S.
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Metodo de Estabilizadores

La idea es utilizar un conjunto de operadores (llamados
estabilizadores) para detectar errores cudnticos. Los estabilizadores
son operadores hermiticos que conmutan entre si, es decir, si S; y
S; son estabilizadores, entonces

[Si,5]]=0

Denotamos el conjunto de estos operadores por S.

Definimos el espacio protegido (denotado por €) como el
subespacio comiin de autovector con autovalor +1 de todos los
operadores en el espacio de estabilizadores. Esto significa

¢ ={[p) : Sly) = |); VS € S}

Este espacio va a representar el espacio de informacién protegida
de errores.
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Una compuerta légica L es un operador unitario que conmute con
todos los estabilizadores. Note que si S es un estabilizador,
entonces para todo |¢) en el espacio base

SL|v) = LS|¢) = L)

por lo que L|t¢)) estd en el estado base.
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Una compuerta légica L es un operador unitario que conmute con
todos los estabilizadores. Note que si S es un estabilizador,
entonces para todo |¢) en el espacio base

SL|v) = LS|¢) = L)

por lo que L|t¢) estd en el estado base. Ademas, note que

L|y) = LS|v). Por lo tanto, podemos identificar L con LS donde S
es un estabilizador arbitrario. El dlgebra de operadores légicos
(denotada por Ajogicar) serd el dlgebra generada por los cosets.
Esta dlgebra solo depende de la topologia, y determinard el nimero
de qubits que podemos proteger.
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Este modelo considera un reticulo cuadrado de k x k sobre un
toro. Luego, colocamos un espin (o un qubit) a cada arista del
reticulo. Por lo tanto, tenemos n = 2k qubits.

Ademas, introducimos el concepto de reticulo dual. Este es un
reticulo que conecta los centros de las caras.
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Figura: Reticulo (en gris) y reticulado dual (en rojo)
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Definimos dos operadores. Los operdores estrella A, y los
operadores plaqueta B,

O.X
O_X
v X
J o
o
O_Z
oq P o*
O.Z

Figura: operadores A, y B,
Y el Hamiltoniano H:= -3 A, — > B,
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La dimensién del espacio generado por los estados fundamentales
es 4. Una base de este espacio es
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Estudiamos dos tipos de excitaciones. La de tipo Z generada por el
operador F¢ que aplica matrices 0 a lo largo del camino £. Y la de
tipo X creada por el operador Fé que aplica matrices de tipo o* a

lo largo de camino dual £ (esto significa que cada vez que el camino
dual cruza una arista, en esa arista se aplica una matriz o).
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Notar que F¢ anticonmuta con A,, y A,, donde vi, v son los
extremos de &. Asi, para un estado fundamental |¢)

HFeli) = Fe(H +2A,, +2Ay,)|¢) = (Eo + 4)Fe|¢)

donde Ej es la energia de |¢).
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Notar que F¢ anticonmuta con A,, y A,, donde vi, v son los
extremos de &. Asi, para un estado fundamental |¢)

HFeli) = Fe(H +2A,, +2Ay,)|¢) = (Eo + 4)Fe|¢)

donde Ej es la energia de |¢).
Analogamente para Fé tenemos que

HFe|w) = Fz(H + 2By, +2Bp,)|v)) = (Eo + 4)Felt)

Jorge Acufia Flores Generalizaciones del modelo de Kitaev



Concatenando caminos, podemos mover una excitacién alrededor
de la otra

¢ 77T

7\ . /S
@ : @
1 1
! 7
1 1
£ o

® L@

y obtenemos que

’winicia/> = - | wﬁnal>
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Complejos Simpliciales

Tomemos un lattice K de dimensién N y descompongamoslo como
K= UnN:oKn- Cada K, contiene los n—simplexos del lattice (Ko
son los vértices, K aristas, K; tridngulos, etc.). Sea C, el grupo

libre formado por K.

X

X

Figura: Triangulacién de un Toro
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Complejos Simpliciales

Tomemos un lattice K de dimensién N y descompongamoslo como
K= UnN:oKn- Cada K, contiene los n—simplexos del lattice (Ko
son los vértices, K aristas, K; tridngulos, etc.). Sea C, el grupo
libre formado por K.

X A B X

Figura: Triangulacién de un Toro

También, consideramos el complejo de cadenas (G, 9¢). Esta es
una secuencia de grupos abelianos finitos { Gp},cz con morfismos

de grupos 9 : G, — G,_1 tal que la composicién de dos de estos
morfismos es cero, ie. 9¢ 0 9%, ; = 0.

Jorge Acufia Flores Generalizaciones del modelo de Kitaev



Definicidon

Un p-mapa f : (Co,05) — (Gs,0F) es una secuencia de morfismos
f:Co— Gy

El conjunto de todos los p-mapas, denotado por hom(C, G)P, se define
como sigue.

De manera diagramatica, un elemento f de hom(C, G)° puede ser
representado por

oS ag ag as_
= n+1’+1’cn“'on—1*1""
fn+1 l fn }’ l fn—l
G7I+1 Gn . G”—l
01?+2 07?1’1 g o
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Definicidon

Un p-mapa f : (Co,05) — (Gs,0F) es una secuencia de morfismos
f:Co— Gy

El conjunto de todos los p-mapas, denotado por hom(C, G)P, se define
como sigue.

De manera diagramatica, un elemento f de hom(C, G)° puede ser
representado por

oS ag ag as_
= n+1’+1’cn“'cn—1*l""
fn+1 l fn [ l fn—l
Gn+l Gn . G”—l
01?+2 0§+1 g o

Definicion

Definimos 6P : hom(C, G)P — hom(C, G)P*! que satisface

c G
(0PF)n = fo10, — (=1)P0,_pfa
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Observa que (hom(C, G)*,6®) forma un complejo de co-cadenas:

- hom(C, G)P*2 & hom(C, 6P & hom(C, G)P -+

(1)

Los grupos de cohomologia obtenidos de (hom(C, G)*®,0°®) son
denotados por HP(C, G) := ker §P /im §P~1
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Definimos el p-mapa dual v como una secuencia de morfismos
n: Ch — Gp_p. Denotamos el conjunto de todos los p-mapas duales
como hom(C, G),

Definicién

Definimos el adjunto de 9% como 3,? . Gp_1 — G, donde
0%(a) = a0 dC.

;AC AC C
0n+1 6n 9
e Cpq L Gy e Cpq

—— Gppy — G, T Gn_1 <a—
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Definimos el p-mapa dual v como una secuencia de morfismos
n: Ch — Gp_p. Denotamos el conjunto de todos los p-mapas duales
como hom(C, G),.

Definicién

Definimos el adjunto de 9% como 3,? : Gp_1 — G, donde
0%(a) = a0 dC.

;AC AC C
0n+1 an 9
e Cpq L Gy e Cpq

Definicion

Para v € hom(C, G), definimos

(5p’7)n = (Yny10 6n+1) —(1)? ( n+1—p © Yn)

donde € y HS son los adjuntos de € y HC respectivamente.
n y n J n -y n

————_————————————=— =

Jorge Acufia Flores Generalizaciones del modelo de Kitaev




Estos mapas hacen que (hom(C, G),, de) sea un complejo de
cadenas.

-+ — hom(C, G)pt1 et hom(C, G), O, hom(C,G)p-1 — -+

Definimos los grupos de homologia como
Hp(C, G) :=kerép/im dpi1.
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Sea f € hom(C,G)° y v € hom(C, G)g (con al menos uno de ellos
con soporte finito). Definimos

A(f) = T )

xeK
donde [y(f)]x := Ya(x)(fa(x)) para x € K.
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Sea f € hom(C,G)° y v € hom(C, G)g (con al menos uno de ellos
con soporte finito). Definimos

A(f) = T )

xeK

donde [v(f)]x := vn(x)(fa(x)) para x € K,,. Si f € hom(C, G)P y
v € hom(C, G)p4+1 con al menos uno de ellos con soporte finito,
entonces

Y(8°F) = (9p417)(f) )
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EL Modelo

Para un x € K,,, consideramos el espacio vectorial de dimensién finita
9 := L%(G,). En este espacio, consideramos la base ortonormal
{lg)}gec,- Sea A un subconjunto finito de K, y lo denotaremos como

N Cr K. Definimos

A = ®ﬁx

xEN
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EL Modelo

Para un x € K,,, consideramos el espacio vectorial de dimensién finita

« = L%(G,). En este espacio, consideramos la base ortonormal
{lg)}gec,- Sea A un subconjunto finito de K, y lo denotaremos como
N Cr K. Definimos

A = ®ﬁx

xEN

Definimos 2[5 := B($4), el espacio de operadores acotados sobre $. Si

A1 C Ay, existe una inclusién natural i, a, @ Ap, — Ap, que mapea

A= A® Ip\a, - Para esta red de dlgebras, definimos el dlgebra local de

observables y el dlgebra cuasi-local de observables como, respectivamente,
oIl

Ajoc = U An, A = Ajoc

ACrK
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EL Modelo

Para un x € K,,, consideramos el espacio vectorial de dimensién finita
9 := L%(G,). En este espacio, consideramos la base ortonormal
{lg)}gec,- Sea A un subconjunto finito de K, y lo denotaremos como
N Cr K. Definimos

A = ®ﬁx

xEN

Definimos 2[5 := B($4), el espacio de operadores acotados sobre $. Si

A1 C Ay, existe una inclusién natural i, a, @ Ap, — Ap, que mapea

A= A® Ip\a, - Para esta red de dlgebras, definimos el dlgebra local de

observables y el dlgebra cuasi-local de observables como, respectivamente,
oIl

Ajoc = U An, A = Ajoc

ACrK

Para A € B($)x), usamos la notacién A, para referirnos al operador
correspondiente actuando en el sitio x.
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Sea x € K, C K. Sea |h) un elemento de $,. Para g € G, y

N

v € Gp, definimos

Pelh) = lg + h) Qylh) = ~y(h)|h)
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Sea x € K, C K. Sea |h) un elemento de $,. Para g € G, y

N

v € Gy, definimos

Pglh) = |g + h) Qy[h) = ~(h)[h)
Para t € hom(C, G)%y para v € hom(C, G)§, definimos
Py = H (an(x))x Q’Y = H (Q'yn(x))x

n n
xeKp xeKy

donde (Pr,(x))x ¥ (Q4,(x))x significa que estos operadores actiian
solo sobre x.
Ademas, satisfacen que

Q’Y'Dt = PY(t)PtQ'y
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Definicién (Operadores Locales)

Sea x € K,

A% .=

X

Z P5 1gx* BS |Gn 1| Z Q(Sm/x*

1
ot | 8€Gn+1 YEGn—1

donde gx* es una asignacion que asocia g con x y 0 con todos los
demas elementos del complejo simplicial. Y yx, es un mapa dual
que envia x ay y 0 en otros casos.
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Definicién (Operadores Locales)

Sea x € K,

A% .=

X

Z P5 1gx* BS |Gn 1| Z Q(Sm/x*

1
ot | 8€Gn+1 YEGn—1

donde gx* es una asignacion que asocia g con x y 0 con todos los
demas elementos del complejo simplicial. Y yx, es un mapa dual
que envia x ay y 0 en otros casos.

El Hamiltoniano local sera

xeK YeK
soporte ASCA soporte B}QQ/\

Y para A € 2, la derivacién serd

6(A) = lim i[Hp, A
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Quantum Double Models

0 >C2 >C1

C() > 0

~

A0 Lh Ly

v ‘Gl | b+ 0%

a—g
weting over a localized link [ € Ky with kK € Gy and a,b € Gy
—_— —_—

0 1 a+h b— h

Al @ ®© )= Gal > 9 g &
K+
heG2 h

Jorge Acufia Flores Generalizaciones del modelo de Kitaev



acting over a localized plaquette p € Ky with g € G2 and a,b,c € G

Bg c @ b §(—9p,a+b—c) c @ b

acting over a localized link [ € Ky with g € Gy and a,b € Gy

B) | @———® ) =i-ogb-0) |@—F 0
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Ground States

Un estado en una dlgebra C* es un funcional lineal w : Al — C que
es positivo, es decir, w(AA*) > 0y w(/) = 1.

Un estado fundamental es un estado tal que —iw(A*3(A)) >0
para A en el algebra local. Un estado wg es un estado fundamental
sin frustracién si wo(A2) = wo(B;)) =1.

Jorge Acufia Flores Generalizaciones del modelo de Kitaev



Ground States

Un estado en una dlgebra C* es un funcional lineal w : Al — C que
es positivo, es decir, w(AA*) > 0y w(/) = 1.

Un estado fundamental es un estado tal que —iw(A*3(A)) >0
para A en el algebra local. Un estado wg es un estado fundamental
sin frustracién si wo(A2) = wo(B;)) =1.

Proposicion

Sea wo un estado fundamental sin frustracion. Entonces,
wo(Ps-1,Qs,4) = 1 para todo t € hom(C, G);' y v € hom(C, G)f.
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Ground States

Un estado en una dlgebra C* es un funcional lineal w : Al — C que
es positivo, es decir, w(AA*) > 0y w(/) = 1.

Un estado fundamental es un estado tal que —iw(A*3(A)) >0
para A en el algebra local. Un estado wg es un estado fundamental
sin frustracién si wo(A2) = wo(B;)) =1.

Proposicion

Sea wo un estado fundamental sin frustracion. Entonces,
wo(Ps-1,Qs,4) = 1 para todo t € hom(C, G);' y v € hom(C, G)f.

Definicidon

Definimos el dlgebra C* 2Aag como el dlgebra C* generada por los
operadores P51, y Qs

En esta dlgebra C*, podemos definir un estado w : a5 — C que
satisface w(Ps-1,Qs,) = 1 para todo t € hom(C, G)ity

~v € hom(C, G){ Este estado puede extenderse al dlgebra 2, y
todas las extensiones son estados fundamentales.
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Sea A una C*—algebra, w : A — C un estado y U € A un
elemento unitario. Si |w(U)| = 1, entonces para cualquier Y € 2
se cumple que

w(V)w(Y) =w(UY) = w(YU)
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Los operadores P;(, son una base para el dlgebra local. Por lo
tanto, basta con mostrar cémo actia wg sobre P; Q.
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Los operadores P;(, son una base para el dlgebra local. Por lo
tanto, basta con mostrar cémo actiia wq sobre P; Q.. Podemos
demostrar que,

wo(Pth) = (507(—j)w0(Pto)

y esto ocurre para todo j € hom(C, G);l. Entonces, si dpy # 0,
implica que wo(P:Qy) = 0.
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Los operadores P;(, son una base para el dlgebra local. Por lo
tanto, basta con mostrar cémo actiia wq sobre P; Q.. Podemos
demostrar que,

wo(Pth) = (507(—j)w0(Pto)

y esto ocurre para todo j € hom(C, G);l. Entonces, si dpy # 0,
implica que wo(P:Q~) = 0.De manera analoga,

wo(PeQy) = a(8°t)wo(P: Q)

para todo a € hom(C, G)%. Entonces, si 6°t # 0, implica que
OJO(PtQW) = O
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Los operadores P;(, son una base para el dlgebra local. Por lo
tanto, basta con mostrar cémo actiia wq sobre P; Q.. Podemos
demostrar que,

wo(P:Qy) = doy(—j)wo(P: Q)

y esto ocurre para todo j € hom(C, G);l. Entonces, si dpy # 0,
implica que wo(P:Q~) = 0.De manera analoga,

wo(PeQy) = a(8°t)wo(P: Q)

para todo a € hom(C, G)%. Entonces, si 6°t # 0, implica que
wo(PrQy) = 0. Ademas,

wo(PQy) = wo(AjP:QyBa) = wo(Prys5-1Qy+610)

Por lo tanto, el estado fundamental depende de la clase de t en
HO(C, G) y de la clase de vy en Ho(C, G).
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Ahora, observemos que 2, es igual a la clausura de

span{P;Q,; con 6°t = 0,80y = 0}. Con esto, podemos ver que
. , .

cualquier estado 7 en U’y que sea igual a w en 2Axp puede

extenderse de manera unica a un estado wg en 2. Este estado es

determinado de manera tinica por los valores en P;: Q.
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Ahora, observemos que 2, es igual a la clausura de
span{P;Q,; con 6°t = 0,80y = 0}. Con esto, podemos ver que
cualquier estado 7 en ;5 que sea igual a w en A4p puede
extenderse de manera unica a un estado wg en 2. Este estado es
determinado de manera tinica por los valores en P;: Q.

Si P:Qy € A, g, entonces wo(PrQy) = 7(P: Q). Si PrQy & Ayg,
entonces wo(P: @) = 0.
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Ahora, observemos que 2, es igual a la clausura de
span{P;Q,; con 6°t = 0,80y = 0}. Con esto, podemos ver que
cualquier estado 7 en ;5 que sea igual a w en A4p puede
extenderse de manera unica a un estado wg en 2. Este estado es
determinado de manera tinica por los valores en P;: Q.

Si P:Qy € A, g, entonces wo(PrQy) = 7(P: Q). Si PrQy & Ayg,
entonces wo(P: @) = 0.

En conclusién, existe una biyeccién entre los estados en 21/, 5 que
se restringen a w en A4 y los estados fundamentales sin
frustracién en 2 (ambos estdn determinados por los valores en
P:Q, con §°t =0y dgy = 0).
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Ahora, observemos que 2, es igual a la clausura de
span{P;Q,; con 6°t = 0,80y = 0}. Con esto, podemos ver que
cualquier estado 7 en ;5 que sea igual a w en A4p puede
extenderse de manera unica a un estado wg en 2. Este estado es
determinado de manera tinica por los valores en P;: Q.

Si P:Qy € A, g, entonces wo(PrQy) = 7(P: Q). Si PrQy & Ayg,
entonces wo(P: @) = 0.

En conclusién, existe una biyeccién entre los estados en 21/, 5 que
se restringen a w en A4 y los estados fundamentales sin
frustracién en 2 (ambos estdn determinados por los valores en
P:Q, con §°t =0y dgy = 0).

Ahora, denote por

J:=span{P;Qy — Py 5-1;Q,45,0; 0%t = 0,00y = 0}. J es un ideal
en Ayp.

Definimos Ajogicar := Arg/J.-
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Teorema

Los estados fundamentales sin frustracion estan en una biyeccion
uno a uno con los estados en AUjogical-
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Observa que dos productos P: @, y Py Q. se mapean al mismo
elemento en 2ogica Si y solo si t, t’ estan en la clase de HO, y ¥,y
estan en la misma clase de Hy. Por lo tanto, podemos denotar ese
elemento en Ajogicar por Py Q[v]'

/
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Observa que dos productos P: @, y Py Q. se mapean al mismo
elemento en 2ogica Si y solo si t, t’ estan en la clase de HO, y ¥,y
estan en la misma clase de Hy. Por lo tanto, podemos denotar ese
elemento en Ajogicas por P Q). Usando que

(P Qpy) (Prs)Qpag) = () Pie+s) Qpytal

podemos ver a % jogicar como un dlgebra de relaciones candnicas de
conmutacion.

/
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Observa que dos productos P: @, y Py Q. se mapean al mismo
elemento en 2ogica Si y solo si t, t’ estan en la clase de HO, y ¥,y
estan en la misma clase de Hy. Por lo tanto, podemos denotar ese
elemento en Ajogicas por P Q). Usando que

(P Qpy) (Prs)Qpag) = () Pie+s) Qpytal

podemos ver a % jogicar como un dlgebra de relaciones candnicas de
conmutacion.

/

El espacio H := H® x Hy caracteriza el espacio de estados
fundamentales, en el sentido de que cada estado fundamental wq
estd completamente determinado por el valor que toma en los
operadores de la forma P @, con [t] € HO y [7] € Ho.
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Sea H := H® x Hy. Sea (+,-) : H x H — St tal que

(2], [7D), (Is], [a])) = ~(s)

Para cada h € H, sea W(h) el operador que actiia sobre L?(H)
como W(h)|h') = (h,W')|h+ ). Sea A < B(L%(H)) el dlgebra de
C* generada por los operadores W (h). Sea

S:={he H|VH €H,(hH)=(H, h)}

y definimos ¢ = log, |S|, ¢ =  log, ‘|§I\| Entonces,

Qlloglcal (Dz X B(C2q) (3)
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Excitaciones

Definimos una combinacién de una excitacién de tipo
t € hom(C, G)° con una de tipo v € hom(C, G)o como

pf,’Y(A) = JlinK Q’YJPtJAP:J “*/J

Para un estado fundamental sin frustracién wg, definimos
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Excitaciones

Definimos una combinacién de una excitacién de tipo
t € hom(C, G)° con una de tipo v € hom(C, G)o como

pf,’Y(A) = JlinK Q’YJPtJAP:J “*/J

Para un estado fundamental sin frustracién wg, definimos

Teorema

Sea t,t' € hom(C,G)° y v, € hom(C, G)o. Luego wy = wys
si y solo si (1) = ~'(1) para todo | € ker(6°) con soporte finito y
x(t) = x(t') para todo x € ker(do) con soporte finito.
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Tomemos dos endomorfismos p y p’. Definimos un entrelazador de
p a p/ como un operador T tal que,

T:TpA) =0 (AT, VAe

Teorema (Entrelazadores)

Sea t,t' € hom(C,G)° y v,7 € hom(C, G)g tales que existen
t € hom(C,G)%, t € hom(C,G)™t y 4 € hom(C, G)§,
¥ € hom(C, G); con
t'=t—f+5 't
vV =y-F+67
Entonces existe un entrelazador unitario V' de p;~ a py . tal que
nyPf VQO = Qo

Ademas,
V= P_iPs1g, Q-4 Qs (5))
converge en la topologia fuerte a V' cuando J = K.



Ejemplo Intertwiner

72

As
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Definition

El braiding es un entrelazador de p; o p2 a p2 0 p1
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Definition

El braiding es un entrelazador de p; o p2 a p2 0 p1

Ahora queremos definir un entrelazador de p¢, ~, © P14, @
Pty © Pty - ESto se puede hacer mediante

8(tl,’Yl),(f2N2)(I’ V2) == Jll/—r>nK V;pflm(vZ,J)

donde V, es un entrelazador de py, ,, a Pt; ~, COMO en el teorema
anterior.
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Braiding

Definition
El braiding es un entrelazador de p; o p2 a p2 0 p1

Ahora queremos definir un entrelazador de p¢, ~, © P14, @
Pty © Pty - ESto se puede hacer mediante

€ I, Vo) := lim Vg ~ (Vo
(tl,’h),(fzﬂz)( , V2) Jk 5 Pt (V2,0)

donde V, es un entrelazador de py, ,, a Pt; ~, COMO en el teorema
anterior.

Este limite existe en la topologia fuerte y es igual a ¢/ donde

¢ = Pa(t1)72(—0°t1) 11 (— )01 (B2)
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Proposiciéon

Sea $ € hom(C, G)?, 55 € hom(C, G)~! tal que
S=t—-45%+0'%5

Sea dy € hom(C, G)f, @z € hom(C, G)1 con
ap =72 — dz + 0102

Si supp(Jov1) N supp(tz — 52) = O = supp(6°t1) N supp(72 — @2),
’71(—§2) = ’)/1(—1'2) y ’3’2(1‘1) = &Q(tl) entonces

et () (s V2) = €t m) () (5 V2)

donde V> es un entrelazador de py, ~, @ psy,as
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Figura: 7% y ap generan el mismo braiding
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Ejemplo

ya que
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