
COMPUTACION CUANTICA:

NUEVA REVOLUCIÓN DE LA
FÍSICA

Cuando los humanos se
toparon con ciertos
cálculosque no podían

realizar mediante métodos que

ya conocían, empezaron a re
currir a la ayuda de mecanis

mos automatizados.

La historia del surgimiento y

desarrollo de las computado

ras, 7d sean personales, estacio

nes de trabajo u otras, tuvo su origen
exclusivamente en las necesidades pri

mordiales de realizar cálculos exten

sos por parte de los científicos de las

ciencias naturales (áreas duras) de todo

el mundo. Pero, ¿y el Internet cómo

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 físicos de altas energías del Centro
Europeo de Investigaciones Nuclea
res (CERN por sus siglas en francés)
en Ginebra, Suiza, encabezados por
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Máximo Agüero Granados'

Tim Nberneers-Lee quienahoraesdi
rector del consorcio World Wide Web

(www). Ellos, al inicio, querían estar

en continua comunicación para trans

ferir datos de experimentos, de cálcu
los, etcétera, y estar al día con las no

vedades de la física. Pero rápidamen
te sus descubrimientos fueron disemi

nados y se hizo común el uso de este

lenguaje en cientos de instituciones
europeas y americanas. El WWW es una
larga colección de documentos dis

tribuidos en millones de computa
doras y cada una ejecuta una fracción
de snftivare en un llamado Servidor

Web que está a la espera de pedidos

"Pamunos, h ciencia esuna sublime diosa, para oíros,
uno vaca que suminislm excelente mantequilla."

Friedóch von SchiUer

'Pam que takr inicialivas tecnológicas lleguen a ser
comprendidasp apoyadas esesencial queseproducpa un

mejoramiento .sustancial de! conocimiento científico j
técnico por parte de la mcryoría de h humanidad "

Cad Sagan

de Otras máquinas para enviar

o recibir documentos.

Así, muchos hitos en la his

toria de la tecnología 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 energías. El manejo y análi

sis de la información fueron adheri

dos a esta lista cuando, en el siglo XX,
se inventaron las computadoras que
podrían hacer cálculos fuera del cere

bro humano.

La tecnologa de la computación
ha evolucionado rápidamente a con
secuencia de los descubrimientos se-

cuenciales hechos por los humanos

ávidos de conocimientos: desde los

engranajes hasta los circuitos integra
dos complejos. Actualmente, la téc

nica litográfica puede hacer puertas
lógicas e hilos de longitudes meno-
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res que un micrón a través de la su

perficie de los chips de silicio. Los
físicos, en el futuro, posiblemente
también obtendrán elementos mucho

más pequeños, quizá hasta alcanzar

dimensiones del tamaño promedio de
varios átomos.

Las leyes de la física clásica, la que
gobierna al mundo macroscópico
en el cual estamos inmersos, descri

ben razonablemente al mundo cotidia

no. Pero las leyes de la mecánica

cuántica que predomina en el mundo
de escalas atómicas tienen diferentes

características. Silascomputadoras ac
tualmente tienden a ser más pequeñas
y lápidas,la tecnología cuánticareem
plazara lo que tenemos hoy en día.
Pero los sistemas cuánticos nos ofre

cerán mucho más: podrán soportar
nuevos modos de computación con
algoritmos cuánticos que no tienen
analogía clásica. Como es conocido,

la base de toda computación está en
el uso de un sistema binario de núme

ros; es decir, que se usan el Oy el 1.
Es sorprendente que una computadora

interprete toda información sólo con

estos dos elementos. Pero, ¿cómo es
que esto ocurreP Para ella, en muchos

casos, es suficienteque a través de cier
tas partes de sus circuitos pase o no
corriente eléctrica. Si pasa corriente
puede significar 1, y si no pasa lo in
terpretará como 0. Es algo similar al
uso del síy del no, dos fuerzas antagó
nicas que podrían soportar toda la
complejidad del universo: atiracción y
repulsión.

La idea de una computadora cuán
tica fue concebida en los años ochen

ta por Paúl Benioff de la National
Argonne Laboratory.

¿Qué hace que las computadoras
cutinticas sean diferentes a las clási

cas? Como sabemos, la unidad básica

de la información es el bitque, desde
el punto de vista físico, es un sistema

que posee dos estados pero sólo pue
de estar en uno de ellos en un mo

mento determinado: en el íio o en el sí

(operaciones llamadas de Boolean),
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falso o verdadero, o simplemente Oy 1.
Como se puede ver, la base de estas

estructuras consiste en dos cosas to

talmente inversas una a otra 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 condensadorpuede representar un
bit de información. Cuando el con

densador está cargado entonces se
tiene 1,y la ausencia de carga repre
senta 0. Cualquier realización física

de un bit necesita un sistema con dos

estados perfectamente definidos,
pues se requiere que entre el Oy el 1

exista una barrera energética infran

queable que impidaque el sistema es
pontáneamente cambie de un estado
a otro. Un bit de información tam

bién puede ser codificado usando dos

diferentes polarizaciones de la luz,
dos diferentes estados electrónicos de

un átomo.

Los sistemas de dos estados también

son usados para codificar información

en sistemas cuánticos y es común de

notar á estos estados por los símbolos

propuestos por el in^és Paúl Dirac

(Premio Nobel de Física) llamados
brackets. La ingeniosa notación de
Dirac consiste en dividir en dos par
tes a la palabra bracket. los estados que
tienen la forma <0 | <11 serán los
llamados BRA vectores, y losestados con
jugados de los anteriores I0> y 11>
se denominan KET vectores.

Lo realmente novedoso en la tecno-

lo^a de información cuántica es que
un sistema cuántico puede encontrar
se en una superposición de otros es
tados cuánticos. Es decir, un bit mántico

puede estar en ambos estados, en | 0>
y en 11>, al mismo tiempo. Estos
nuevos estados no tienen analogía clá
sica, lo que es realmente misterioso.
En 1995, Ben Schuhmacker, del

Kenyon College (Estados Unidos),
acunó el término ^«¿ripara describir

al bit cuántico. Un ejemplo clásico de

superposición cuántica es el experi

mento de doble rendija, que consiste

en pasar un rayo de partículas a través

de una rendija doble y formar un pa
trón de interferencia sobre la pantalla

receptora. La interferencia cuántica se
observa independientemente de si tra

bajamos con la emisión de una sola

partícula cada cierto tiempo o con un

haz de ellas. El experimento hay que

realizarlo de tal manera que sea impo

sible determinar por cuál de las dos
rendijas ha pasado la partícula hasta
llegar a la pantalla.

La interferencia cuántica puede ser

explicada a partir de que la partícula
se encuentra en una superposición de

dos caminos experimentales: \paso a
través de la rendija superior> y \paso
a través de ta rendija inferior>. AJ primer
camino podríamos representarlo co
mo estado | 0> yal segundo camino
como estado i1>. De la misma ma
nera el bit cuántico puede estar en una
superposición de |o>yde |l>. Du
rante el procesamiento de información

cuánüca los experimentadores tienden

ausai'interferómetros más frecuente

mente que ¡as dos rendijas, pero el

principio es el mismo.
Un qubit es parecido al clásico bit,

pues registra información en uno o dos

estados accesibles de un sistema físi

co. A diferencia de un switch clásico,

un sistema cuántico represennado por
un neutrón tiene más de dos estados

accesibles que pueden jugaralgúnpa
pel en la computación. El neutrón
puede estar en una superposición de
dos estados cuánticos de spin arriba y
de spm abajo, y simultáneamente re
gistra el Oy el 1.

En resumen, un sistema cuántico

(por ejemplo un átomo) puede ser usa

do como un qubit si es posible definir
algunos de sus estados como |0> y
I1>. Desde el punto de vista prácti

co,es importante tener estados que se
puedan distinguir entre sí y que sean
razonablemente longevos (porsupues
to, dentro de los límites del experi
mento), de tal manera que la informa-
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ción cuíintica no se pierda en el me
dio ambiente debido al fenómeno lla

mado descoherencia, es decir, a la des
trucción de la coherencia de los esta

dos. Este fenómeno es el obstáculo

más grande para construir computa
doras cuánticas. Así, los fotones, los

electrones, los átomos, puntos cuán
ticos, etcétera, pueden usarse como

qubits.
¿Qué pasaría si pudiésemos codifi

car dos bits de información en cada

qubit separadamente? Esto nos daría
las cuatro posibilidades siguientes:

lo>Jo>„ lo>Ji>„ li>Jo>„
Il>|l>/
Donde 10>, 11>2 describe la situa

ción cuando el primer qubit tiene el
valor de O y el segundo qubit tiene
el valor de 1 y así sucesivamente, lo
que en el esquema clásico sería 00,01,
10,11.

Pero la mecánica cuántica ofrece

además otro camino diferente de co

dificación de información en dos

qubits. En principio,es posible cons
truir cualquier superposición de los
cuatro estados descritos arriba. El

comportamiento clave de estos esta
dos es que están enmarañados. El en
marañamiento describe la correlación

entre los sistemas cuánticos que son
mucho más fuertes que cualquier co
rrelación clásica. Como en la codifi

cación clásica,dos posibilidades dife
rentes pueden ser representados por
los cuatro estados (de Bell) de tal ma
neraque lacantidad total de informa
ción que puede ser codificada en dos
qubits es dos bits.Pero aliora la infor
mación está codificada en tal forma

que ninguno de los dos
qubits llevaalguna informa
ción bien definida en sí mis

ma: toda la información es

tará codificada en su propie
dad conjunta. Semejante

enmarañamiento es uno de

los comportamientos real
mente contra-intuitivos que

no tiene análogo en nuestra
rutinaria forma de pensar.
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Este comportamiento en la mecánica
cuántica conlleva a la mayoría de las
paradojas y misterios del mundo mi
croscópico.

Es evidenteque labase elegida para
codificar la informacióncuánticaylos
estados elegidos representados por
10> y 11 >son arbitrarios. Por ejem
plo, asúmanlos que hemos elegido la
polarización medida en unadirección
dada como nuestra base yque hemos
acordado identificara la polarización
horizontal del fotón como Oy su po
larización vertical como 1. Sin embar

go, podríamos hacer rotar Jil plano de
polarización en un ángulode 45°. Los
estados en esta nueva base conjugada
10'> y Ir> están relacionados con
los antecedentes por el ángulo de 45°
de rotación en un espaciollamado es
pacio de Hilbert.

lo'> = (i/.72)(Io>+1i>)

ll'> =(l/-V2){l0>-ll>)
Esta rotación es conocida en la cien

cia de la información como transfor

mación de Hadamard.

Una aplicación importante de las
computadoras cuánticas consiste en
que pueden simular otros sistemas
cuánticos. En 1982, el estadouniden

se R. Feynman (Premio Nobel de Fí
sica) especulaba que podría ser posi
ble la construcción de un simulador

universal cuántico, esencialmente una

computadora análoga cuántica que
podríacalcularpropiedades desistemas
cuánticos comogruposdespines, cuer
pos sólidosy partículas elementales.

Así,lacomputacióncuánticanos lle
va hacia nuevos niveles de entendi
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miento de cómo se podría procesar in
formación en el futuro. Las cosas

mundanas de los humanos están fuer

temente ligadas al mundo macros
cópico. Nuestraintuición trabajabien
cuando se aplica en elmundo macros
cópico: la luzde lacocinaestá prendi
da o apagada, el gato está dentro o
fuera de la casa. Pero en escalas más

pequeñas de dimensiones atómicas,
nuestra intuición, nuestro sentido co

mún, fallan. Un simple fotón de la luz,

que es mucho más pequeño que el
gato, puede estar sil mismo tiempo
dentro o fuera de la casa. Esto es real

mente asombroso.

Pero, ¿vale la pena hacer esfuerzos
por construir una computadora cuán
tica? Sí,veamos porqué.Estas máqui
nas podrían tomar ventajasdel princi
pio de la superposición que permite
-como lo describimos antes- que un
sistema cuántico pueda estar en una
superposición de muchos estados al
mismotiempo, por lo menos hastaque
no se haya hecho ninguna medición.
Como resultado de esto, la computa
dora cuántica puede, en teoría, reali
zar un número exponencialmente
grandedeoperaciones al mismotiem
po. Por ejemplo, consideremos 8
qubits en una computadora cuántica
(un quieté). Cada qubit se encuentra
en una superposición de O y 1. Los
ocho qubits son entonces la superpo
sición de 00000000, 00000001,... ,

11111111. Esto es, todos los núme

ros binarios entreOy 255.Siestequbit
puede ser la entrada de una función,
entonces la función computará el re
sultado de 256 = 2*combinaciones si

multáneamente. A esta cua-

1^1 ^1 '̂ lidad se le denomina parale-
fI f"! 11 lismo cuántico. Debido aque
" ' ¿ f^ I el número de combinaciones

3 t. E 8 .

s ^ 1 i crece exponencialmente con
¿3? ^ el número de qubits, el para

lelismo cuántico a primera
vista parece impresionante.
Con 10 qubytesde datos de

- entrada, por ejemplo, una
función podría evaluar si-
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multáneamente el resultado de 2®", es

decir, aproximadamente de un 1 se

guido de 24 ceros de diferentes com

binaciones. Estas mismas posibilida
des se podrían dar en lo referente a

la encriptación de información y
mucho más.

En la actualidad, la exttacción de un

resultado deseado de la superposición

cuántica es complicada y hacer el
hardware qué pueda realizarla compu
tación cuántica no es tarea fácil. Los

principales desafíos de investigación
en esta área son las dificultades en la

ingeniería pai-a evadirla descoherencia
producida por las interacciones no

deseadas con el medio. Una variedad

de técnicas, como el bombeo óptico,
puede ser usada para consti'uir las en

tradas {¿npni} ymedirlas salidas {output)
de los estados. Para corregir la
descoherencia y errores comunes, es

necesario el uso de códigos propios
para tales fines. Parece ser que estos

códigos serán las partes fiindamenta-
les de cualquier computadora cuántica
que funcione en el futuro. En los últi

mos años los científicos hanhedió sig
nificativos progreso,s en la corrección
de errores, lo que hace posible que
pronto tengamos computadoras

cuánticas.

Uno de los más prometedores ejem

plos de una computadora cuántica es

un sistema de dos-qubifs que usa un
simple ion de berilio en una trampa
de iones, en c! cual el ion está contro

lado por un rayo láser apropiadamen

te enfocado y polarizado. Actual
menteen el Quantum Computingand
Information Consortium (QUJC) -or
ganismo apoyado por la Defense
Advanced Research Proje.cts Agency
(Di'UtPA)-, un grupo de científicos del
MIT, el Caltedi y la Universidad de
California del Sur, han mostrado que
la interacción entre fotones y un áto
mo en una cavidad óptica puede ser
vir como base de una puerta lógica
cuántica. La colaboración QUiCha de

mostrado experimentalmente que los
qubits pueden ser almacenados sobre
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lapolarización de fotones yhacer que
interactiien a través de una interacción

comúnno-lineal de estos fotones con

el átomo, de tal manera que se pueda
hacer rotar la polarización de un fo
tón condicionado por el estado del
otro. Este tipo de puerta lógica cuán
tica se llama puerta de rotación con-
ti'olada. Otro gnipo de la Ecole Nor
mal Supericure, en París, usa un mé

todo similar que consiste eii controlar
átomos por fotones atrapados en una
cavidad superconductora.

Además de¡aspuertas cuánticas ló
gicas, la colaboración QUIC está cons
truyendo cavidades ópticas que pue
den ser acopladas juntas como el pri
mer enlace en un Internet cuántico, es

decir, como un grupo de aparatos
cuánticos lógicos que podrían inter
cambiar uiformación.

El tercer tipo de artefacto de com
putación cuántica está basado en el
fenómeno de resonancia magnética
nuclear (RMN), este fenómeno se usa
en muchos aparatos de medicina. Sin

ir a los detalles, este método consiste

en colocar una sustancia de muestra en

un campo magnético, que causa que
los spines del núcleo de los átomos
queden alineados cenia dirección del

campo magnético. Si adicionalmente

llega un campo magnético oscilan
te con la misma frecuencia, entonces

los spuaes reiáizan un girij, un golpe.
Esto nos permite tener nuevamente

la operación booleana del sí y del no,
llíunada también operación No y Sí-
controlada y, por lo tanto,a¡ OyI, Los
primeros intentos por usar la RjMN se
encontraron con la inconveniencia de

que e.stos aparatos tendrían que traba

jar a bajas temperaturas; sm embargo,
av^utces recientes en la computación
cuántica nuclear magnética delos gni-
pos del MIT y Harvardmostraron que
es posible usarlaRMN decomputación
cuántica a tempcramra ambiente.

A pesar delas serias dificultades que
se presentan en esta apasionante a\-en-

tura del conocimiento humano, se ave

cina una gran revolución en la infor
mática, en la computación, que drás
ticamente cambiará nuestra forma de

resolver problemas complejos de corn-

putación.

Otra vez nos percatamos que los

avances tecnológicos para bien de la
humanidad surgen debido a la inten
sa búsqueda de conocimientos que
realizan los científicos en las áreas bá

sicas de las ciencias naturales. Lo

principal aquí es la actividad cienrífi-

ca del ser humano, su inquietud na
tural inherente de entender el mun

do en el cual vive. En nuestro caso

particular la heroína de la novela es

la mecánica cuántica. Una ciencia que
en casos bastante patéticos salvó la

vida a inminentes sabios del siglo XX.

Pero esto será motivo de otra cola

boración.

Lasaplicaciones de las investigacio
nescientíficas aparecen siempre como
consecuencias directas,sin previoavi
so a veces, por caminos extnmos e iin-

predecibles. Las computadoras cuán
ticas surgen de maneira natural como
un corolado matemático de la fisica

cuántica. Aún más, quienes crearon las

prímeras computadoras personales ac
tuales, nunca pensaron en desarrollar

computadoras con multimedia y todo
para su casa, si en realidad ellos mis

mos necesitaban fondos para sus in
vestigaciones. |b
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