COMPUTACION CUANTICA:
NUEVA REVOLUCION DE LA

= uando los humanos se

toparon con ciertos

4 cilculos que no podian
realizar mediante métodos que
ya conocian, empezaron a re-
currir a la ayuda de mecanis-
mos automatizados.

La historia del surgimiento y
desarrollo de las computado-
ras, ya sean personales, estacio-
nes de trabajo u otras, tuvo su origen
exclusivamente en las necesidades pri-
mordiales de realizar calculos exten-
sos por parte de los cientificos de las
ciencias naturales (areas duras) de todo
el mundo. Pero, ¢y el internet como
surgo?

Veamos este punto crucial. Para
poder escribir y enlazar documentos
o archivos en internet se usa el len-
guaje llamado HyperText Markup
Language o HTML, que fue creado por
los fisicos de altas energias del Centro
FEuropeo de Investigaciones Nuclea-
res (CERN por sus siglas en francés)
en Ginebra, Suiza, encabezados por
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Tim Nberneers-Lee quien ahora es di-
rector del consorcio World Wide Web
(www). Ellos, al inicio, querian estar

en continua comunicacion para trans-
ferir datos de experimentos, de calcu-
los, etcétera, y estar al dia con las no-
vedades de la fisica. Pero rapidamen-
te sus descubrimientos fueron disemi-
nados y se hizo comin el uso de este
lenguaje en cientos de instituciones
europeas y americanas. Bl WwWw es una
larga coleccién de documentos dis-
tribuidos en millones de computa-
doras y cada una ejecuta una fraccion
de sgftnare en un llamado Servidor
Web que estd a la espera de pedidos

“Para unos, in dencia es wna sublime diosa, parm otros,

Hna YaACA gue suministna excelente mantequifla.”
Friedoch von Schiller

Para gue fakr iniciativas leenolipicas Megwen a ser

comprendidas y apayadas es esencial gue se produgea swn

mejoramiento sustancial del conocimienio centifico y
téenjea por parte de la mayoria de fa bumanidad.”
Cad Sagan

de otras maquinas para enviar
o recibir documentos.

Asi, muchos hitos en la his-
toria de la tecnologia se han
visto envueltos en el descubri-
" miento de nuevos caminos
para aprovechar a la naturale-
za y explotar las nuevas fuen-
tes de materiales, de fuerzas y

* de energias. Bl manejo y andli-
sts de la informacion fueron adheri-
dos a esta lista cuando, en el siglo XX,
se inventaron las computadoras que
podrian hacer cdlculos fuera del cere-
bro humano.

La tecnologia de la computacion
ha evolucionado rapidamente a con-
secuencia de los descubrimientos se-
cuenciales hechos por los humanos
avidos de conocimientos: desde los
engranajes hasta los circuitos integra-
dos complejos. Actualmente, la téc-
nica litografica puede hacer puertas
légicas e hilos de longitudes meno-

* Fagiltad de Ciencias, UAEM.
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res que un micron a través de la su-
perficie de los chips de silicio. Los
fisicos, en el futuro, posiblemente
también obtendrin elementos mucho
mas pequefios, quiza hasta alcanzar
dimensiones del tamafio promedio de
varios 4tomos.

Las leyes de la fisica cldsica, la que
gobterna al mundo macroscopico
en el cual estamos inmersos, descri-
ben razonablemente al mundo cotidia-
no. Pero las leyes de la mecinica
cudntica que predomina en el mundo
de escalas atdmuicas tienen diferentes
caracteristicas. S1las computadoras ac-
tualmente tienden a ser mas pequefias
y rapidas, la tecnologfa cudntica reem-
plazard lo que tenemos hoy en dia.
Pero los sisternas cudnticos nos ofre-
cerin mucho mds: podrin soportar
nuevos modos de computacién con
algoritmos cudnticos que no tienen
analogia clisica. Como es conocido,
la base de toda computacién estd en
el uso de un sistema binario de niime-
ros; es decir, que se usan el O y el 1.
Es sorprendente que una computadora
interprete toda mnformacion sélo con
estos dos elementos. Pero, ¢como es
que esto ocurre? Para ella, en muchos
casos, es suficiente que a través de cier-
tas partes de sus circuitos pase 0 no
corriente eléctrica. Si pasa corriente
puede significar 1, y si no pasa lo in-
terpretard como 0. Es algo similar al
uso del 57y del o, dos fuerzas antagd-
nicas que podrian soportar toda la
complejidad del universo: atraccion y
repulsién.

La idea de una computadora cudn-
tica fue concebida en los afios ochen-
ta por Paul Benioff de la National
Argonne Laboratory.

¢Qué hace que las computadoras
cudnticas sean diferentes a las cldsi-
cas? Como sabemos, la unidad basica
de la informacidn es el iz que, desde
el punto de vista fisico, es un sistema
que posee dos estados pero sélo pue-
de estar en uno de ellos en un mo-
mento determinado: en el #o 0 en el 5
(operaciones llamadas de Boolean),
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Jalso o verdadero, o simplemente 0 y 1.
Como se puede ver, la base de estas
estructuras consiste en dos cosas to-
talmente inversas una 4 ofra o com-
plementarias. A esta estructura tam-
bién se le llama sistema binario.

En las computadoras digitales, por
ejemplo, el voltaje entre las placas de
un condensador puede representar un
bit de informacién. Cuando el con-
densador estd cargado entonces se
tiene 1, y la ausencia de carga repre-
senta 0. Cualquier realizacion fisica
de un bit necesita un sistema con dos
estados perfectamente definidos,
pues se requiere que entre el 0 yel 1
exista una barrera energética infran-
queable que impida que el sistema es-
pontaneamente cambie de un estado
a otro. Un bit de informacidén tam-
bién puede ser codificado usando dos
diferentes polarizaciones de la luz,
dos diferentes estados electrdnicos de
un atomo.

Los sistemas de dos estados también
son usados para codificar informacion
en sistemas cudnticos y es comun de-
notar 4 estos estados por los simbolos
propuestos por el inglés Paul Dirac
(Premio Nobel de Fisica) llamados
brackets. La ingeniosa notacién de
Dirac consiste en dividir en dos par-
tes a la palabra bracker: los estados que
tienen la forma <Oi <1 | seran 1os
llamados BRA sectores, y los estados con-
jugados de los anteriores l0> y | 1>
se denominan KET vectores.

Lo realmente novedoso en la tecno-
logia de informacion cudntica es que
un sistema cudntico puede encontrar-
se en una superposicion de otros es-
tados cuanticos. Es decir, un &t andntico
puede estar en ambos estados, en | 0>
y en |1>, al mismo tiempo. Estos
nuevos estados no tienen analogia cli-
sica, lo que es realmente misterioso.
En 1995, Ben Schuhmacker, del
Kenyon College (Estados Unidos),
acufio el término gubes para describir
al bit cudntico. Un ejemplo clisico de

superposicion cudntica es el experi-
mento de doble rendija, que consiste
en pasar un rayo de particulas a través
de una rendija doble y formar un pa-
tron de interferencia sobre la pantalla
receptora. La interferencia cudntica se
observa independientemente de si tra-
bajamos con la emision de una sola
particula cada cierto tiempo o con un
haz de ellas. El experimento hay que
realizarlo de tal manera que sea impo-
sible determinar por cual de las dos
rendsjas ha pasado la particula hasta
llegar a la pantalla.

La interferencia cudntica puede ser
explicada a partir de que la particula
€ encuentra en una superposicion de
dos caminos experimentales: |pam a
lravés de la rendija superior> y | paso
a través de la rendya inferior>. Al primer
camino podriamos representarlo co-
mo estado | 0> y al segundo camino
como estado | 1>. De la misma ma-
nera el bit cudntico puede estar en una
superposicion de | 0>y de | 1>. Du-
rante el procesamiento de nformacion
cuantica los experimentadores tienden
a usar interferometros mas frecuente-
mente que las dos rendijas, pero el
principio es el mismo.

Un qubit es parecido al cldsico bit,
pues registra informacidn en uno o dos
estados accesibles de un sistema fisi-
co. A diferencia de un switch clasico,
un sistemna cuantico representado por
un neutron tiene mas de dos estados
accesibles que pueden jugar algiin pa-
pel en la computacion. El neutrén
puede estar en una superposicion de
dos estados cudnticos de spin arriba y
de spin abajo, y simultineamente re-
gistrael 0 yel 1.

En resumen, un sistema cuintico
(por ejemplo un dtomo) puede ser usa-
do como un qubit s1 es posible definir
algunos de sus estados como | 0> y
| 1>. Desde el punto de vista pricti-
co, es importarnite tener estados que se
puedan distinguir entre si y que sean
razonablemente longevos (por supues-
to, dentro de los limites del experi-
mento), de tal manera que la nforma-
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¢16n cuantica no se picrda en el me-
dio ambiente debido al fendmeno lla-
mado descoherencia, es decir, a la des-
truccion de la coherencia de los esta-
dos. Este fenomeno es el obsticulo
mds grande para construir computa-
doras cuanticas. Asi, los fotones, los
electrones, los dtomos, puntos cuin-
ticos, etcétera, pueden usarse como
qubits.

¢Qué pasaria s1 pudiésemos codifi-
car dos bits de informacion en cada
qubit separadamente? Esto nos daria
las cuatro posibilidades siguientes:

lo>l0>,, 0> 1>, [1>,]0>,,
l1>, 1>,

Donde | 0>, l 1>, describe la situa-
ci6n cuando el primer qubit tiene el
valor de 0 y el segundo qubit tiene
el valor de 1 y asi sucesivamente, lo
que en el esquema clasico seria 00,01,
10, 11.

Pero la mecinica cuantica ofrece
ademds otro camino diferente de co-
dificacién de informacién en dos
qubits. En principio, es posible cons-
truir cualquier superposicion de los
cuatro estados descritos arriba. El
comportamiento clave de estos esta-
dos es que estin enmarafiados. El en-
marafiamiento describe la correlacién
entre los sistemas cudnticos que son
mucho mas fuertes que cualquier co-
rrelacién clasica. Como cn la codifi-
cacién clasica, dos posibilidades dife-
rentes pueden ser representados por
los cuatro estados (de Bell) de tal ma-
nera que la cantidad total de informa-
cién que puede ser codificada en dos
qubits es dos bits. Pero ahora la infor-
macion estd codificada en tal forma
que ninguno de los dos

ot

qubits lleva alguna informa-
cion bien definida en si mis-

1P o

ma: toda la informacion es- 3
tari codificada en su propie- !
dad conjunta. Semejante
enmarafiamiento es uno de
los comportamientos real-
mente contra-iNtuitivos que
no tene anilogo en nuestra
rutinaria forma de pensar.
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Este comportamiento en la mecinica
cuéantica conlleva a la mayoria de las
paradojas y misterios del mundo mi-
Croscopico.

Es evidente que la base elegida para

codificar la informacién cudntica y los
estados elegidos representados por
lo> ¥y | 1> son arbitrarios. Por ejem-
plo, asumamos que hemos elegido la
polarizacién medida en una direccién
dada como nuestra base y que hemos
acordado identificar a la polarizacion
horizontal del foton como 0 y su po-
larizaci6n vertical como 1. Sin embar-
g0, podriamos hacer rotar al plano de
polarizacion en un dngulo de 45°. Los
estados en esta nueva base conjugada
| o> y | 1> estan relacionados con
los antecedentes por el angulo de 45°
de rotacién en un espacio llamado es-
pacio de Hilbert.

lo> = (1/432) 0>+[1>)
11> = @/ y2)(l0>-11>)

Esta rotacién es conocida en la cien-
cia de la informacién como transfor-
macién de Hadamard.

Una aplicacidn importante de las
computadoras cudnticas consiste en
que pueden simular otros sistemas
cuinticos. En 1982, el estadouniden-
se R. Feynman (Premio Nobel de Fi-
sica) especulaba que podria ser posi-
ble la construccién de un simulador
universal cuintico, esencialmente una
computadora andloga cuantica que
poditia calcular propiedades de sistemnas
cuinticos como grupos de spines, cuer-
pos solidos y particulas elementales.

Asi, la computacion cuintica nos lle-
va hacia nuevos niveles de entendi-
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miento de c6mo se podria procesar in-
formacion en el futuro. Las cosas
mundanas de los humanos estin fuer-
temente ligadas al mundo macros-
copico. Nuestra intuicién trabaja bien
cuando se aplica en el mundo macros-
copico: laluz de la cocina estd prendi-
da o apagada, el gato estd dentro o
fuera de la casa. Pero en escalas mis
pequefias de dimensiones atomicas,
nuestra intuicién, nuestro sentido co-
mun, fallan. Un simple fotén de la luz,
que es mucho mis pequefio que el
gato, puede estar al mismo tiempo
dentro o fuera de la casa. Esto es real-
mente asombroso.

Pero, ¢vale la pena hacer esfuerzos
por construir una computadora cuin-
tica? Si, veamos porqué. Estas maqui-
nas podrian tomar ventajas del princi-
pio de la superposicién que permite
—como lo describimos antes— que un
sistema cudntico pueda estar en una
superposicién de muchos estados al
mismo tiempo, por lo menos hasta que
no se haya hecho ninguna medicién.
Como resultado de esto, la computa-
dora cuintica puede, en teorfa, reali-
zar un nuimero exponencialmente
grande de operaciones al mismo tiem-
po. Por ejemplo, consideremos 8
qubits en una computadora cudntica
(un gubyte). Cada qubit se encuentra
en una superposicién de 0 y 1. Los
ocho qubits son entonces la superpo-
sicion de 00000000, 00000001,... ,
11111111, Esto es, todos los name-
ros binarios entre 0 y 255. Si este qubit
puede ser la entrada de una funcién,
entonces la funcién computara el re-
sultado de 256 = 2* combinaciones si-

multineamente. A esta cua-

é_;g i’ lidad se le denomina parale-
8 f"ﬁz =t lismo cuantico. Debido a que
.+ ¥ ¢ elnimero de combinaciones
3 ’aa . crece exponencialmente con
7z

el nimero de qubits, el para-
lelismo cudntico a primera

<>

vista parece impresionante.
Con 10 qubytes de datos de
entrada, por ejemplo, una
funciéon podria evaluar si-
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multineamente el resultado de 2% e
decir, aproximadamente de un 1 se-
guido de 24 ceros de diferentes com-
binaciones. Estas mismas posibilida-
des se podrian dar en lo referente a
la encriptacién de informacién y
mucho mas.

En la actualidad, la extraccion de un
resultado deseado dela superpbsicién
cuantica es complicada y hacer el
hardware qué pueda realizar la compu-
tacion cuantica no es tarea facil. Los
principales desafios de investigacion
en esta area son las dificultades en la
ingenieria para evadir la descoherencia
producida por las interacciones no
deseadas con el medio. Una variedad
de técnicas, como el bombeo 6ptico,
puede ser usada para construir las en-
tradas (ziprf) y medir las salidas (oniprd)
de los estados. Para corregir la
descoherencia y errores comunes, es
necesario el uso de cédigos propios
para tales bines. Parece ser que estos
codigos serdn las partes fundamenta-
les de cualquier computadora cudntica
que funcione en el futuro. En los Glti-
mos afios los cientificos han hecho sig-
nificativos progresos en la correccién
de errores, lo que hace posible que
pronto tengamos computadoras
cudnticas.

Uno de los mas prometedores ejem-
plos de una computadora cudntica es
un sistema de dos-qubits que usa un
simple 1on de berilio en una trampa
de tones, en ¢l cual el 1on esta contro-
lado por un rayo laser apropiadamen-
te enfocado y polarizado. Actual-
mente en el Quantum Computing and
Information Consortium (QUIC) —ot-
ganismo apoyado por la Defense
Advanced Research Projects Agency
(DARPA)—, un grupo de cientificos del
MIT, el Caltech y la Universidad de
California del Sur, han mostrado que
la interaccidn eatee fotones y un dto-
mo en una cavidad optica puede ser-
vir como base de una puerta logica
cuantica. La colaboracidon QUIC ha de-
mostrado experimentalmente que los
qubits pueden ser almacenados sobre
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la polarizacion de fotones y hacer que
interactien a través de una interaccién
comin no-lineal de estos fotones con
el dtomo, de tal manera que se pueda
hacer rotar la polarizacién de un fo-
ton condicionado por el estado del
otro, Bste tipo de puerta logica cudn-
tica se llama puerta de rotacién con-
trolada. Otro grupo de la Ecole Not-
mal Superieure, en Paris, usa un mé-
todo similat que consiste en controlar
atomos por fotones atrapados en una
cavidad superconductora.

Ademas de las puertas cuanticas 16-
gicas, la colaboracién QUIC estd cons-
truyendo cavidades 6pticas que pue-
den ser acopladas juntas como el pri-
mier enlace en un mternet CUAntico, es
decir, como un grupo de aparatos
cudnticos légicos que podrian inter-
cambiar informacion.

El tercer tipo de artefacto de com-
putacion cuantica esta basado en el
fendmeno de resonancia magnética
nuclear (RMN), este fendmeno se usa
en muchos aparatos de medicina. Sin
ir 2 los detalles, este método consiste
en colocar una sustancia de muestra en
un canmpo Magnético, que causa que
los spines del nacleo de los atomos
queden alineados con la direccion del
campo magnético. Si adicionalmente
llega un campo magnético oscilan-
te con la misma frecuencia, entonces
los spines realizan un giro, un golpe.
Esto nos permite tener nuevamente
la operacion booleana del si y del no,
llamada también operacién No y Si-
controlada v, por lo tanto, al 0 y 1, Los
priumeros mtentos por usar la RMN se
encontraron con la inconveniencia de
que estos aparatos tendrian que traba-
Jar a bajas temperaturas; sin embargo,
avances recientes en la computacion
cuantica nuclear magnética de los gru-
pos del MIT y Harvard mostraron que
es posible usar la RMN de computacion
cudntica a temperatura ambiente.

A pesar de las serias dificultades que

8¢ presentan en estd apasionante daven-

tura del conocimiento humano, se ave-
cina una gran revolucion en la mfor-
mdtica, en la computacidn, que dras-
ticamente cambiard nuestra forma de
resolver problemas complejos de com-
putacion.

Otra vez nos percatamos que los
avances tecnolégicos para bien de la
humanidad surgen debido a la inten-
sa busqueda de conocimientos que
realizan los cientificos en las dreas ba-
sicas de las ciencias naturales. Lo
principal aqui es la actividad cientifi-
ca del ser humano, su mquietud na-
tural inhetente de entender el mun-
do en el cual vive. En nuestro caso
particular la heroina de 1a novela es
la mecdnica cudntica. Una ciencia que
en casos bastante patéticos salvo lu
vida a inminentes sabios del siglo 3.
Pero esto serd motivo de otra cola-
boracién.

Las aplicaciones de las investigacio-
nes cientificas aparecen siempre como
consecuencias directas, sin previo avi-
§0 4 VECES, POr CAMINOS extrafios ¢ im-
predecibles. Las computadoras cudn-
ticas surgen de manera natural como
un corolario matematico de la fisica
cuantica. Atn mas, quienes crearon las
primeras computadoras personales ac-
fuales, nunca pensaron en desarrollar
computadoras con multimedia v todo
para su casa, s1 en realidad ellos mis-
mos necesitaban fondos para sus -

vestigaciones. M
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