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Resumen

En el siguiente articulo veremos como la computaciéon cudntica nace
de la mano de algunas teorias cudnticas como el entrelazamiento, mientras
que el mayor handicap para su realizacién fisica lo explica la decoherencia.
Definiremos la unidad minima de informacién cuéntica, el qubit, y su
aplicacion a la criptografia. Finalmente veremos algunas propuestas para
la creacion de hardware y estudiaremos la potencia real de un posible

ordenador cuantico.

Origenes

Las ultimas décadas han estado ca-
racterizadas por un gran avance en la
computacién clasica. El aumento de la
velocidad de procesamiento ha ido de
la mano de una miniaturizaciéon de los
componentes electrénicos que los inte-
gran. Ya en 1965, el cofundador de In-
tel, Gordon Moore, enuncié una ley em-
pirica que lleva su nombre, la cual ex-
presa que aproximadamente cada dos
afios se duplica el nimero de transisto-
res en un microprocesador. Esta ley se
ha cumplido en muy buena aproxima-
cién hasta la fecha, pero presenta una
evidente limitacién: cuando los tama-
nos de los transistores se acerquen a las
escalas atémicas, dejardn de ser divi-
sibles y apareceran fenomenos cuanti-
cos. Esto no solo abre un nuevo campo
de investigacién en el disenio de hard-

ware, sino que los principios cudnticos
parecen ser el germen de una nueva re-
volucién computacional. Los primeros
fisicos tedricos que repararon en este
hecho fueron Richard Feynmann, Paul
Benioff, David Deutsch y Charles Ben-
nett sobre las décadas de 1970 y 1980.

Entrelazamiento Cuantico

En 1935, los fisicos Albert Einstein,
Boris Podolsky y Nathan Rosen propu-
sieron el siguiente experimento mental:
Tenemos dos particulas que interactua-
ron en el pasado y que quedan en un
estado entrelazado. Dos observadores
reciben cada una de las particulas. Si
un observador mide la inercia de una
de ellas, sabe cual es la inercia de la
otra. Si mide la posicion, gracias al en-
trelazamiento y al principio de incer-



tidumbre, puede saber la posiciéon de
la otra particula de forma instantanea.
Este experimento es conocido como la
Paradoja EPR, por las siglas de sus for-
muladores, y fue propuesta como ar-
gumento para derrumbar la mecanica
cuéntica debido a que aparentaba vio-
lar la Teoria de la Relatividad por el in-
tercambio instantaneo de informacion.
Lo que no intuyeron estos grandes cien-
tificos es que el fenémeno conocido co-
mo Entrelazamiento Cudntico no hizo
mas que reforzar la mecanica cuantica
y darle un sinfin de aplicaciones, entre
las que se encuentra la Computacion o
la Criptografia cudntica.

El entrelazamiento cuédntico no tie-
ne un equivalente en la fisica clasica,
pues dice que los estados cudnticos de
dos o mds objetos (microscépicos) se
deben describir mediante un estado tni-
co que involucra a todos los objetos del
sistema, aun cuando estos estén sepa-
rados espacialmente, de forma que ha-
ya una correlacién entre las propieda-
des fisicas observables. El ejemplo mas
practico donde observar entrelazamien-
to son los fotones. Podemos crear foto-
nes entrelazados de la siguiente mane-
ra: Mandamos un rayo laser ultraviole-
ta sobre un cristal 6ptico no lineal, de
forma que se originan haces de luz con
nuevas frecuencias. La suma de estas
frecuencias ha de ser igual a la frecuen-
cia del laser incidente. Estos fotones es-
tan entrelazados, es decir, son la super-
posicién de dos estados de dos particu-
las que no se pueden expresar como el
producto de estados respectivos de una
particula.

La pregunta que surge a continua-
cién es, jcémo podemos utilizar el en-

Del Bit al Qubit

El Bit (acrénimo de Binary Digit)
es un digito del sistema de numeraciéon
binario. Se trata de la unidad minima
de informacién empleada en informé-
tica y en las comunicaciones digitales.
Con un bit podemos representar sola-
mente dos valores (0,1). Por tanto, con
n bits tendremos un total de 2" va-
lores distintos, representados con una
secuencia lineal de Os y 1s alternados.
Podemos simplificar el hardware clasi-
co como un conjunto de pequenos dis-
positivos que pueden tener dos estados:
encendido y apagado; y cuya configura-
cién nos da informacién sobre un obje-
to. Si por ejemplo con los bits hacemos
referencia a la nocién de colores, ten-
driamos que una imagen de 1 bit solo
puede tener dos colores (blanco y ne-
gro), mientras que una imagen de 8 bits
tendria un total de 28 = 256 colores.
No obstante, los limites de la compu-
tacién clasica estan muy ligados a este
concepto, pues para n grandes hay que
procesar mucha informacién mirando
uno por uno cada estado de forma li-
neal. Para dar el salto a la computacion
cuantica tuvo que definirse una gene-
ralizacién de este concepto: el llamado
Quantum Bit o Qubit. El término qu-
bit se atribuye a un articulo de Benja-
min Schumacher que describia una for-
ma de comprimir la informacién en un
estado y de almacenar la informaciéon
en el nimero mas pequeno de estados.
En analogia con el bit, el qubit es la
unidad minima de informacién cuén-
tica. La diferencia fundamental entre
ambos es que, si bien el bit puede to-
mar un valor de 0 o 1, el qubit puede

trelazamiento cuantico para crear compu-tomar estos dos valores o una superpo-

tadores?

sicién cudntica entre ambos. Represen-
taremos los estados de un qubit con la
notacién |0) y |1). Gracias a este para-



lelismo cuédntico, los algoritmos cuanti-
cos que operan sobre estados de super-
posicién realizan simultaneamente las
operaciones sobre todas las combina-
ciones de las entradas.

; Qué relacién hay entre el entrela-
zamiento cuantico y los qubits? Si en-
trelazamos dos qubits, el sistema no
puede descomponerse en factores inde-
pendientes para cada uno de los qu-
bits. Por ejemplo, consideremos el en-
trelazamiento mas sencillo (normaliza-
do) % (|00) + |11)). Supongamos que
uno de estos dos qubits entrelazados se
entrega a Alicia y el otro a Bob. Ali-
cia hace la medida de su qubit, y su-
pongamos que obtiene el valor 0. Debi-
do al entrelazamiento de los qubits, si
Bob hace ahora su medida, conseguira
el mismo valor que Alicia, es decir, de-
be obtener 0. Esto es porque no existe
el término |01). De la misma forma, si
Alicia hace su medida y obtiene el valor
1, y Bob la hace después, deberd ob-
tener obligatoriamente 1. De esta for-
ma, el resultado que obtiene Bob esta
condicionado por el que obtenga Ali-
cia, aunque estén separados por anos
luz de distancia.

Una de las principales aplicaciones
de los qubits es la criptografia cuanti-
ca, que nos permite enviar informacién
de forma totalmente segura utilizando
canales publicos.

Criptografia Cuantica

La implementaciéon de un ordena-
dor cuéntico hace temblar los cimien-
tos de la actual criptografia, cuya segu-
ridad estd basada en que los tiempos de
desencriptado crecen exponencialmen-
te. Sin embargo, de la mano trae un
nuevo método de encriptaciéon basado

unicamente en la fisica cudntica y que
promete ser completamente infalible.

Uno de los protocolos mas conoci-
dos es el llamado BB84, propuesto por
Charles Bennet y Gilles Brassard en
1984. En este protocolo, la trasmisién
se logra utilizando fotones polarizados
por un canal cudntico, mientras que
por un canal publico se envian infor-
macioén para la construccion de la cla-
ve compartida. Una de las propiedades
més importantes es que si un tercero
intenta hacerse con la clave, el proce-
so se altera advirtiendo al intruso gra-
cias al principio de incertidumbre de
Heisenberg. Veamos en 5 pasos como
dos interlocutores, Alicia y Bob, pue-
den enviarse informacién sin que un in-
truso la decodifique.

Primer paso: Alicia utiliza el ca-
nal cuantico para enviar a Bob una se-
cuencia de fotones polarizados utilizan-
do aleatoriamente bases rectilineas ()
y diagonales (x).

Segundo paso: Bob desconoce la
secuencia de bases utilizada por Alicia,
por lo que mide la polarizacién de los
fotones utilizando una base aleatoria
generada por él.

Tercer paso: Alicia y Bob se con-
tactan por un canal publico para co-
municarse las bases utilizadas, y am-
bos descartan las mediciones donde las
bases no coinciden.

Cuarto paso: Debido a las posi-
bles impurezas en el canal o a la pre-
sencia de intrusos, Alicia y Bob se re-
velan segmentos de la clave generada
para abortar la comunicacién en caso
de que dichos segmentos no coincidan
(lo que querrfa decir que un intruso ha
modificado la clave al intentar medir-
la).

Quinto paso: Como la clave de ci-
frado se ha transmitido de forma segu-
ra, pueden mandarse el mensaje con un



algoritmo de cifrado utilizando cual-
quier canal.

Hemos visto la aplicacion de los qu-
bits para el envio de informacién. Sin
embargo, si queremos construir qubits
como hardware para un computador
nos aparece un problema asociado al
fenémeno fisico de la decoherencia cuan-
tica.

Decoherencia Cuantica

La decoherencia cuantica explica co-
mo un estado cuantico entrelazado pue-
de dar lugar a un estado fisico clasico
y no entrelazado. En el famoso ejem-
plo del gato de Schrodinger, donde teo-
ricamente el gato puede estar en los
estados vivo y muerto simultaneamen-
te, la interaccion con las particulas del
ambiente producirian una decoheren-
cia en un lapso de tiempo del orden de
h? =~ 10755 s, haciendo que el gato ma-
nifieste su estado a un observador. La
decoherencia es la responsable de expli-
car por qué los sistemas macroscépicos
no presentan las exéticas propiedades
de la fisica cuantica. El nombre pro-
cede del hecho de que la decoherencia
se manifiesta matematicamente por la
pérdida de coherencia de la fase com-
pleja relativa de las combinaciones li-
neales que definen el estado.

El principal reto para la realizacién
fisica de la computadora cuantica pasa
por dilatar el tiempo en el que el siste-
ma cudntico sea coherente.

Propuestas de QC

Para mitigar el fenémeno de la de-
coherencia en la creaciéon de ordenado-
res cuanticos (QC, por sus siglas en in-
glés) hacen falta presiones muy bajas

para reducir la interaccién con las mo-
léculas colindantes, asi como tempera-
turas muy bajas para evitar la interac-
cién con los fotones térmicos.

Se han propuesto diversas formas
de crear qubits para ordenadores cuan-
ticos: Trampas de iones, moléculas ab-
sorbidas, resonancia magnética nuclear,
etc... por desgracia ninguna se ha im-
puesto como la definitiva debido a que
en todas el tiempo de coherencia es in-
suficiente. Mostraremos brevemente un
par de propuestas de varios investiga-
dores, entre los que destaca Javier Te-
jada, basadas en particulas magnéticas
a escala nanométrica de spin S y alta
anisotropia molecular.

(1) Los valores |0) y |1) se corres-
ponden con los estados fundamental y
primero de spin excitados S, = Sy
S_1 separados por una brecha energé-
tica dada por la frecuencia de la reso-
nancia ferromagnética.

(2) Los estados del qubit |0) y |1)
corresponden a las combinaciones si-
métricas y antisimétricas del doble es-
tado fundamental degenerado S, = +5,
debido al significante efecto tunel entre
la barrera anisétropa.

En cada caso la temperatura de ope-
raciéon debe ser menor que la de la bre-
cha energética A entre los estados |0) y
[1). La brecha energética A para el ca-
so (2) puede ser controlada mediante
un campo magnético externo perpen-
dicular al eje principal de la molécula.
Los estados de las diferentes molécu-
las y particulas magnéticas se entrela-
zan conectandolos mediante lineas su-
perconductoras.

Potencia del QC

En teoria de complejidad compu-
tacional, los problemas P son todos aque-



llos problemas de decisién que pueden
ser resueltos en una maquina determi-
nista secuencial en un tiempo polin6-
mico, mientras que los problemas NP
(nondeterministic polynomial time) son
aquellos cuya solucién, aunque no pue-
da encontrarse, se puede verificar en
tiempo polindémico. Una de las cues-
tiones mas importantes en complejidad
computacional es si P = NP.

A dia de hoy, las computadoras cla-
sicas solo pueden resolver problemas de
tipo P, y es un error comun pensar que
las futuras computadoras cuanticas se-
ran capaces de resolver problemas NP.
Si tal proeza fuese posible , podriamos
ordenarle a nuestra computadora, en-
tre otras cosas, que buscase posible re-
gularidades en las fluctuaciones de los
mercados de valores, en las series de
datos meteoroldgicos o incluso en la ac-
tividad cerebral.

Entonces qué clases de problemas
puede resolver un QC? Se define como
la clase BQP (bounded error quantum
polynomial time) la que contiene aque-
llos problemas que pueden se resueltos
mediante un algoritmo cuéntico cuya
cota superior en tiempo es polinémica,
tal que la probabilidad de obtener una
respuesta equivoca es inferior al 25 %.
Como ya habfamos dicho, P C BQP
pero BQP C NP, es decir, que puede
resolver los mismos problemas que un
computador cldsico (de forma més ra-
pida y eficiente) y solo algunos proble-
mas muy concretos de la clase NP, co-
mo son la descomposiciéon de un ntime-
ro (arbitrariamente grande) en factores
primos o el conocido como el problema
del logaritmo discreto, ambos muy es-
trechamente relacionados con la crip-
tografia actual.

Podemos concluir que, si bien la in-
vestigacién actual sobre computacion
cudntica avanza a pasos agigantados,

todavia parece que estamos muy lejos
de tener un prototipo de computador
cudntico funcional . Y aunque consi-
guiesemos salvar todas las dificultades
referentes a la decoherencia, seguiria-
mos teniendo el problema de que ope-
ra a muy bajas presiones y temperatu-
ras, lo cual solo puede conseguirse en
un laboratorio. Es seguro que en las
préximas décadas ya tendremos algu-
nos prototipos bésicos que puedan rea-
lizar pequenos céalculos de forma muy
eficiente, pero de momento es una qui-
mera pensar que tal prototipo pueda
llegar a los hogares.
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