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RESUMEN

Las computadoras cuanticas hacen uso de la fisi@atica y da
lugar a fenébmenos que contradicen nuestra intuicsénpodran
hacer célculos que tardarian millones de afios arcamputadora
clasica, esto gracias a la superposicion y enmanafito, en un
computador cuéntico la unidad béasica de informaei$rel qubit
que se almacena en un atomo de hidrogeno.
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1. INTRODUCCION

Con el transcurrir del tiempo el ser humano fuechodo diversos
materiales y utilizado mdaltiples mecanismos en @efib,

construccion y operacion de maquinas que agilicantgmaticen
la relacién de célculos y procesamiento de inforiGmacdesde el
abaco hasta los ordenadores personales de hog.4@]di

Una de las é&reas méas punteras en la investigaciéquey
probablemente revolucione méas nuestra vida acalial tomo la
conocemos hoy por hoy dentro del area de la namultagia es la
Computacion Cuéantica[5]

Se puede crear millones de transistores en unchgbo Algun dia
los transistores podran llegar a un extremo logicativel
molecular), en el que la presencia o ausencia denigo electron
indiqgue un estado de conexién o desconexion [wHIE96].
Aspectos que son estudiados por la “Nanotecnolddja”

Actualmente las empresas desarrolladoras de chifpataras han
llegado a su limite de tamafio obligandoles a busaiaiciones que
permitan la creaciéon de computadoras mas eficgmasgllo la

ingenieria esta experimentando con la fisica co@ngara las
computadoras del futuro. Esta tecnologia se basd empleo de
atomos, electrones y protones los cuales tendrgaciciad de
procesamiento mayor a las actuales.

2. COMPUTACION CUANTICA

En la computacion cuéntica, a diferencia de la agagon actual
donde cada bit puede estar en un estado discraterpativo a la
vez, la unidad fundamental de almacenamiento egileit donde
cada qubit puede tener mdltiples estados simultdeese en un
instante determinado, reduciendo asi el tiempo jdeueion de
algunos algoritmos de miles de afios a segundos. [2]

2.1 De bit a qubit
2.1.1 Los bits

En la computacion tradicional, un bit es la miniongidad de
informacion. Para representarlo se utiliza la acisen la presencia
de miles de millones de electrones en un dimintdasistor de
silicio. [2]

Hoy en dia utilizamos el cédigo binario en la cotapién, todos
los datos de video, texto e imagenes son basicenurat cadena
de O's 0 1's, un bit solo puede existir en unoatedos estados, un
Oounl.

El transistor ha podido representar de manera lkenceficiente
los valores del bit, a partir del cual se construyedos los
microchips, remplazando totalmente los tubos déovampleados
en las primeras computadoras [White, 1996]. Sinaggdy el nivel
de miniaturizacion de este componente esta llegaidbmite

donde el umbral cuantico se esta haciendo pref®inten y Ekert,
2002]. Es aqui donde se habla del bit cuantico. [4]

2.1.2 El qubit

En la computacion cuantica el qubit es la unidadimd de

informacion y pretende utilizar un principio basite la mecéanica
cuantica por el cual todas las particulas suba#sn{protones,
neutrones, electrones, etc.) tienen una propiedadata llamada
spin. El spin se asocia con el movimiento de ldi@aea alrededor
de un eje. Esta rotaciéon puede ser realizada esentido, o el
opuesto. Si por ejemplo tomamos como bit al spirunlgroton,

podemos usar una direccion como 1 y otra como sHsits,

tomados a partir de spin de las particulas sogueshan recibido
el nombre de qubits (bits cuanticos). [2]

Sin embargo, en mecanica cuantica el estado depami@ula se
determina a través de la asignacién de una protathil no

podemos hablar de un estado 0 o 1 claramente detetm Esta es
la ventaja que tiene la computacién cuantica réepeda clasica.

(2]

Los qubits también tienen estados |0> y |[1> sendlis estados
posibles y cualquier combinacion lineal (supergosic [3] Desde
un punto de vista fisico, un qubit es un vector taro
bidimensional en un espacio vectorial complejocigl tiene una
base particular denotado por { |0>, |1> } [rieffgdolak] [4]
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Figura 1. Representacién de cuatro estados diferezg de un
qubit

2.2 Superposicion cuantica

Piense en un qubit como un electron en un campoétiag. El
spin del electron puede estar en la alineaciénet campo, que se
conoce como un spiap del estado, o lo opuesto al campo, lo
se conoce como un spilown del estado. ElI cambio de giro
estado de un electrén a otro se consigue medidnisoede ur
pulso de energia, como la de un laser, aislandgpletamente la
particula de todas las influencias externas: Deer@lcua la le)
cuantica, la particula entra en una superposicgastados, en I
que se comporta como  sSi estuviese en ambos e
simultdneamente. [1]

Con una computadora logica de gambit, cuando el qubit ¢
entrada tiene en el estado una superposicion @iar y |1>, e
estado resultante es la superposicion de los 2esatte salida.[:

Esto quiere decir que para una computadora l6gicaubits, qu
tienen dos qubits de entaden superposicion de [0> vy |
tendriamos una superposicion de 4 estados y paaampuerti
|6gica de 3 qubits, que tiene 3 qubits de entradaugerposiciol
de |0>y |1>, juntos hacen una superposicion deales, que sc
evaluados en paralelo. Poada qubits adicional la cantidad
estados se duplica. [2]

Cada qubits utilizados podria tener una superpgoside 0 y 1. As
el numero de calculos que un ordenador cuanticoigoealizar e
de 2”n, donde n es el numero de qubits utilizadosorderador
cuéntico compuesto de 500 qubits tendria un paikperra hace
27500 calculos en un solo paso. Este es un numgresionante
es infinitamente mas que los &omos que hay eanilerso
conocido (esto es verdadero procesamiento paragBiimo etan
particulas interacttan unos con otros? Lo hariatraaés de
entrelazamiento cuantico. [1]

"1

-

Figura 2. El qubits puede tomar el valor de 0, 1 mtermedios a
la vez
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2.3 Entrelazamiento cuanticc

El entrelazamiento de particulas (como los fotc electrones, o
qubits) que han interactuado en algiin momento, ieTant un tipc
de conexion y pueden estar enredados unos conestnoarejas, e
un proceso conocido como correlacion. Conocer tadesde spit
de una particula, enredados, arriba o hebajo, permite saber que
la vuelta de su compafiero esta en la direccionsbpudun ma:
asombroso es el conocimiento de que, debido alnfend de Iz
superposicion, la particula medida no tiene serdiel@iro Gnico
antes de ser medido, pero es al misiempo tanto en un spin-up y
spin por el estado. El estado de spin de la p#atigue se esl
midiendo se decide en el momento de la mediciée gosnunica i
la particula correlacionada, que a la vez asund@éacion de girc
contrario al de la particulmedida. Se trata de un fenémeno
(Einstein llamo “accién fantasmal a distancia”)y@umecanism
no se puede hasta ahora, se explica por una tqudaimplement
debe ser tomado como datos. El entrelazamientaticaguermite
qubits que estan sepdms por distancias increibles para interac
entre si de forma instantdnea (no limitada a laciébd de la luz)
No importa cuan grande sea la distancia entre ksicplas
correlacionadas, que seguira siendo enredado, meympmiando s
encuentran aisladas. [1]

En conjunto, la superposicion cuantica y entrelagato puedel
crear una potencia de calculo enormemente mejofaulando ur
registro de 2 bits en una computadora normal seéol@ almacen:
una de las cuatro configuraciones binario (00,0 o 11) en un
momento dado, un registro de 2 qubits en un ordenagfnticc
puede almacenar los cuatro nimeros al mismo tiepgrgue cad.
qubit representa dos valores. Si se afiaden matsgabaument:
de la capacidad se amplia exponencialment

3. PUERTAS CUANTICAS BASICAS

Las operaciones unitarias simples sobre qubitdaseah puerta
cuanticas, de manera anéloga a las puertas léd&asm sistem
clasico. Toda puerta cuantica ha de ser reverdiblgue implice
que toda operacién que querai llevar a cabo sobre un ordenador
cuantico ha de ser reversible. Esto puede pareceyn primel
momento, un problema grave, porque la mayoria éegmilogica:
clasicas no son reversibles; si hacemos la operathdD sobre
dos bits, obtenemos un bit dglie no podemos volver a los bits
originales sin alguna informacién extra.

La solucién pasa por usar unas puertas modificagles trabaje!
con mas bits, de forma que vayamos guardando s
informacion suficiente para volver atras.

Las leyes dda mecanica cuéntica solo permiten operadores
trasformar los estados vectoriales. Dichas tranmsfoiones so
representadas por matrices. [4]. La transformadiénun registr
de qubits solo se la puede realizar mediante wamsicione:s
unitarias, la cuales son utilizadas como puertas cuantica$f¢R
y Polak, 2000]. La definicion de circuito cuéntisolo permite
trasformaciones unitarias locales, que son trasfoiones unitaria
en un numero fijo de qubits [Shor, 1996].
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Descripcion Puerta cuantica Matriz unitaria
Trasformacion identidad 10> |0> 1 0
I: ( )
11> [1> 0 1
Negacion 10> |1> (0 1)
X: 1 0
[1>-> 0>
Y=ZX, combinacion de 10> —>-]1> 0 1
ambas Y: ( )
|1>-> 0> -10
Z es una operacién de |0>-> |0>
cambio de fase I: (1 0 )
[1> > -|1> 0 -1

Figura 3. Puertas cuanticas elementales aplicadas a
un solo qubit [Rieffel y Polak, 200] [4]

4. PROGRAMACION CUANTICA

Tal vez aun més intrigante que el puro poder deolaputacién

cuantica es la capacidad que ofrece para escrimrgmas de una
manera completamente nueva. Por ejemplo, un ordecadntico

podria incorporar una secuencia de programacionsgtia en el

sentido de “adoptar todas las superposicionesdiestios célculos
de la técnica”, algo que no tiene sentido con wemador clésico,
que permita formas extremadamente rapida de resaieetos

problemas matematicos, tales como la factorizadémnumeros
grandes, la criptografia, etc. [1]

Entre los ejemplos méas notables se encuentra eriigp de
Grover, por el que se pueden localizar valores rebog en bases
de datos no ordenados. Con la mayoria de manefadereases de
datos actuales, la solucién pasaria por construindice sobre el
campo de busqueda y luego utilizar ese indice lpaedizar mas
facilmente el valor deseado. Este podria ser @, gas ejemplo, si
se intenta buscar el nombre de una persona daduirsero de
teléfono en una guia telefénica que esta ordenifalaéticamente.
Se construiria un indice sobre los numero de tetéfocon el se
buscaria el nombre de la persona. [7]

a. Elalgoritmo de Shor
Este es un algoritmo inventado por Peter Shor &% e puede
ser usado para factorizar grandes nimeros rapidantenalguna
vez se implementa tendrd un efecto profundo emipéografia, ya
que pondria en peligro la seguridad. [8]

La encriptacion es el método mas utilizado parengié de datos
cifrados. Con una computadora clasica no se patbszifrar el
codigo o se tardaria mucho (tomaria mas tiempolawelad del
universo), sin embargo utilizando la computaciénantica,
aplicado el algoritmo de Shor lo haria en cuedfi®segundos.[8]

5. BORDENADORES CUANTICOS
EXPERIMENTALES

Hasta ahora hemos hablado de puertas cuanticabits gie una
forma ideal. En los inicios de esta disciplina segaba que, o bien
se tardaria mucho en encontrar un sistema parar area
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computador cuéntico, o incluso se pensaba que npodaia
construirse uno. Pero, como pasa a menudo en fei&jelos
cientificos experimentales sorprenden con su imgepi ahora
existen diferentes ordenadores cuanticos experaient
funcionando, todavia de una manera muy rudimenyacn pocos
qubits. [6]

Para la implementacion de una computadora cugpdicéd menos
se necesita cumplir cinco requerimientos: [StefaQ1][4]

5.1 Requerimientos
Primero: Se necesita un sistema de qubits, es decir sistBsieos
con dos niveles cuanticos (atomos, fotones).

Segundo:Los qubits deben ser individualmente direccionajles
deben interactuar reciprocamente para manteneroojunto de

puertas l6gicas universales entre si. (Manteneerpagiciones

coherentes, borrado de registros, etc.)

Tercer: Debe ser posible inicializar las compuertas a stad®
conocido, porque el resultado del computo generaiendepende
de sus entradas.

Cuarto: Debe ser posible extractar el calculo resultargelas
qubits por alguna medida.

Quinto: Se necesita un tiempo de coherencia grande codwpara
con el promedio de duracién de las puertas légicas.

5.2 Métodos de implementacion

Actualmente hay dos candidatos que deberian perrfati
implementacion de la computacidon cuéntica, comeeh® y 40
qubits. [6]

La primera propuesta es de Cirac y Zoller (199583ndo una linea
de atomos confinados en una trampa i6nica. Estaupsta esta
ampliamente superada por la mas reciente, de G¥edthey
Chuang (1997), y simultdneamente Cory (1996), zatido
resonancia magnética nuclear. [6]

5.2.1 Trampa i6nica

Una hila de iones se confina mediante una comhinade campos
eléctricos oscilantes y estaticos en un estadoltdevacio (10
Pa). Un Unico haz laser se divide en varios paechates, cada
uno iluminando un ion. Cada ion tiene dos posibdéstados
estables (con un promedio de estabilidad de miesitbs), que
son ortogonales entre ellos y forman, por tantayulit. [6]
Mediante los haces laser de cada ion se puedecaruertas
cuanticas de un solo qubit. Para aplicar puertasiate qubits,
imprescindibles para llevar a cabo cualquier comgdh, se
recurre a la repulsion de Coulomb entre los ioness
concretamente, a la vibracion conjunta de la hiderégones. [6]

La luz no solo transporta energia, también trariapoomento, y
es este momento el que provoca la vibracion del doe
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aprovechamos para hacer interaccionar los difeseitees. El

movimiento de los iones estd cuantificado porquersaientran

atrapados en la trampa (llamada trampa de Paub. ddener un

autentico computador cuantico todavia nos faltas absas segun
la lista dada al comienzo. [6]

Hemos de poder ser capaces de preparar cualquoir(iqu) en el

estado |0> y de poder “leer” cualquier qubit. Lon@ro es posible
mediante el método de bombeo éptico y enfriamigaiolaser, y
el segundo mediante técnicas desarrolladas por fikisos

nucleares en los ultimos afios. [6]

En la préactica, un computador cuantico de estatafsticas solo
se ha hecho funcionar con un solo ion, dadas lasuldades
implicadas en el tratamiento tan directo de losmis [6]

Figura 4. Mantener al qubits en haces de rayos las

5.2.2 Resonancia magnética nuclear

El procesador cuantico es, en este caso, una nelfrmada por
un backbone de unos diez atomos, con otros atormaoso c
hidrogeno conectados para completar todos los eslgaimicos.
Los atomos interesantes son los del nicleo. Cadaermllos tiene
un momento magnético asociado con el spin nucleelyso los

estados de spin que nos da los qubits. La moléeukitia dentro
de un campo magnético intenso y se controla mezlieampos
magnéticos oscilantes en impulsos de duracién caa. [6]

Hasta aqui todo bien, pero como antes, nos haeecfainpletar los
procesos de preparacion del estado inicial y derdealel estado
final. El problema es que el spin del ndcleo de meéécula no se

puede medir ni preparar. Para resolver este pr@bt@rse usa una

sola molécula, sino una agrupaciéon de 1020 molécdsi, la

conjuncién de todos los momentos magnéticos delateos es
suficientemente fuerte para ser detectable comaulih campo

magnético. Los experimentos con RMN (Resonancia néeca

Nuclear) han dado resultados positivos en estomasgtafios en la
manipulacion y medida de estados equivalentes miplefidad a la
requerida por un ordenador cuantico de unos cuagtdsts.

Parece, por tanto, que los primeros ordenadoresticad

funcionales seran sistemas RMN. Sin embargo, éstaica no
escala demasiado bien, y con mas qubits la detedebestado se
limita.[6]
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5.2.3 Rydberg Sculpting

Esta es una nueva técnica que permite poner unoatpra se
encuentra muy excitado (atomo de Rydberg) en muektados
energéticos diferentes simultdneamente. Las apites de esta
nueva técnica permitirdn perfeccionar los actualesfios de
computadores cuanticos, que hoy dia trabajan em dagibits de
dos estado. Con este nuevo método, presentadode Bvayo de
1999 en la Conferencia de laser y Electro-6ptic8akimore, un
pulso laser constituido por una superposicion deerelites
longitudes de onda (diferentes energias) impactat@ho que
obliga a los electrones del &tomo a moverse eromplejo patrén
dado por el haz laser. La importancia de la técagcgue permite
controlar este movimiento de electrones. [6]

6. CONCLUSIONES

La computacion cuantica maneja los qubits, esthitgjgracias a
los principios de la fisica cuantica, abre puertge con la
computacion clasica se veia imposible, se podréerhedlculos
que llevarian miles de millones de afios a las coadwras
clasicas, gracias a la superposicion y paralelisoa una
computadora cuantica se haria en unos segundos.

Las computadoras cuanticas tienen como principablpma el

aislamiento del qubits, ya que el qubit es muside al manejo
y las radiaciones, es necesaria mantener al qobipletamente
aislado, para solucionar este problema los cientfproponen los
siguientes métodos la trampa i6nica, resonancia nétag

molecular y Rydberg Sculpting, esto hace muycillifmaginar

que aspecto tendra el futuro computador cuantico.
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