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TECNOLOGIA DE ‘
LA INFORMACION CUANTICA

LA ULTIMA FRONTERA DE LA INFORMATICA

Los expertos pronostican que a partir de 2020 sera imposible miniaturizar ain mas los orde-
nadores fabricados con la tecnologia actual. Vendran entonces las nuevas generaciones de chips:
primero seran los moleculares, posteriormente los de tamafio atdomico, y finalmente los cuanticos,
los mas revolucionarios y sorprendentes, la verdadera Ultima frontera de la computacion.

El aino en el que nos encontramos
es ciertamente el Ano Mundial de
la Fisica, pero también es un ano
mas en la denominada “Era de la
Informacion”, en el que la oferta y
la demanda de datos, sean éstos
paginas Web, musica, noticias,
videos, etc... estan llevando al limi-
te los recursos tecnolégicos de que
disponemos, tanto a nivel de
almacenamiento masivo,como de
procesamiento y comunicacion.

Por poner un ejemplo,en el caso de
los ordenadores la tendencia gene-
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ral consiste en miniaturizar los cir-
cuitos electronicos, de forma que
no solo tengamos mas elementos
de computacion en cada micro-
chip, sino que ademas los electro-
nes, portadores de la informacion,
se puedan mover mas rapidamen-
te entre ellos. El problema es que,
dado el ritmo de miniaturizacion
actual,muy pronto nos encontrare-
mos con circuitos en los que los
transistores, compuestos de muy
pocos atomos, dejaran de funcio-
nar como tales. Es el “limite cuanti-
co”, una frontera infranqueable, en

la que electrones y atomos se com-
portan a la vez como ondas y como
particulas y pueden, por ejemplo,
saltar de un elemento conductor a

otro (Fig.1). =
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- Figura 1: Para un electrén, los conductores de
un microchip son pozos de potencial en los que
se mueven libremente. Cuando los circuitos
integrados se hacen demasiado pequenos, las
reglas de la Mecanica Cuantica permiten a los
electrones pueden atravesar las separaciones
aislantes entre conductores.
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Algo de esta dualidad onda-cor-
pusculo encontramos ya en el
articulo de Einstein de 1905 dedi-
cado al efecto fotoeléctrico, y que
forma parte de los cimientos de la
Mecanica Cuantica. Mas tarde
Einstein se ocuparia también de
esa teoria, aparentemente aleato-
riay que €l consideraba incomple-
ta, en otro articulo, no por inco-
rrecto menos memorable, conoci-
do como la “paradoja de Einstein-
Podolksi-Rosen”. Pese a las obje-
ciones de Einstein y muchos otros
cientificos, la Mecanica Cuantica
se ha seguido desarrollando hasta
nuestros dias, permitiéndonos
explicar con satisfaccion el mun-
do de lo muy pequeno, desde el
atomo de hidrégeno hasta los
superconductores, y en los ulti-
mos anos sugiriendo incluso una
solucion alternativa al problema
de la informacion.

Hablamos de la Teoria de la Infor-
macion Cuantica (1.C.), un campo
de investigacion relativamente
joven, que propone emplear siste-
mas cuanticos para almacenar y
procesar informacion de manera
mas eficiente que por medios cla-
sicos. La idea basica es muy senci-
llay utiliza el principio de superpo-
sicion de la Mecanica Cuantica: un
sistema fisico (electrén, foton, ato-
mo..) puede encontrarse en una
superposicion de dos o mas esta-
dos medibles. Por ejemplo, los
electrones tienen un momento
angular intrinseco, el espin, que
dada una direccion puede estar
“apuntando hacia arriba”, o “hacia
abajo”. Pero un electron también
puede, por ejemplo, encontrarse
en un estado intermedio con el
50% de probabilidad de cada sen-
tido, y denotado por:

i)l
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Cualitativamente, a pesar de ser
nuestra particula un sistema apa-
rentemente biestable (los dos valo-
res del espin), podemos usar super-
posiciones para almacenar mas
informacion que en el sistema
binario {0,1} de los dipositivos digi-
tales clasicos. Sin embargo, hay dos
diferencias fundamentales entre
un bit cuantico o qubit y la infor-
macion clasica. La primera es que,
hasta que no medimos el estado
del electron, éste permanece inde-
terminado. Ahora bien, una vez rea-
lizamos la medida, el electron esta-
ra siempre en uno de los dos esta-
dos posibles. La segunda diferencia
es que para caracterizar completa-
mente el estado de un qubit, esto
es, para conocer las probabilidades
de que el espin tenga un valor u
otro, debemos hacer muchas
medidas sobre sistemas idénticos.

La imparable demanda de informacién
estd llevando al limite los recursos
tecnolégicos disponibles.

Precisamente la imposibilidad
de determinar completamente
un sistema cuantico arbitrario
con una Unica medida, juntoala
imposibilidad de realizar copias
idénticas, constituyen los pilares
de la Criptografia Cuantica, la
primera rama de la I.C. con apli-
caciones tecnologicas.

Un tercer concepto fundamental
es el “entanglement” , que aqui
traduciremos como “entrelazado”,
y que consiste en la existencia de
fuertes correlaciones entre los
componentes de un sistema
cuantico. Tomemos por ejemplo:

i)
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La ecuacion anterior nos describe
el estado de una pareja de electro-
nes. Si medimos el espin de un
electron, encontraremos los valo-
res “arriba” 0 “abajo” con igual pro-
babilidad. Ahora bien, siempre
sabremos que el otro electron se
encuentra en el mismo estado,
incluso sin medirlo. Lo que pode-
mos hacer ahora es repartir estas
dos particulas entre dos puntos
alejados, p.ej. Madrid y Barcelona,
y emplear estas correlaciones
para transmitir informacion de
forma segura. La seguridad en
este tipo de comunicacion o Crip-
tografia Cuantica viene dada por
las leyes de la Fisica: un observa-
dor externo no puede influir la
comunicacion sin ser detectado,
esto es, sin destruir el estado
cuantico correlacionado. <>
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La Teoria de la Informacion Cuantica
es un campo de investigacion a
caballo entre la Matematica Aplica-
da y la Fisica Matematica, que se
estudia como almacenar, procesar y
distribuir informacion empleando
las leyes de la Mecanica Cuantica.
De una forma abstracta, se encuen-
tran respuestas a preguntas como,
“iCuanta informacion clasica (=
binaria) se puede almacenar en un
qubit?” “;Como caracterizar y utili-
zar los estados entrelazados?”
“iComo corregir los errores que se
producen al manipular la informa-
cién con un sistema fisico determi-
nado?”..Cuestiones similares que ya
se han resuelto en el desarrollode la
informatica clasica.

Aparte de estos problemas funda-
mentales, quizas uno de los retos
mas interesantes sea disenar dis-
positivos para el procesamiento de
la 1.C. Nos referimos, por ejemplo, a
memorias, canales de comunica-
cion, o incluso el equivalente de los
computadores actuales.La primera
pregunta que uno se hace al abor-
dar semejante problema es qué
sistemas fisicos son aptos para
almacenar, transmitir y procesar
informacion cuantica. Desgracia-
damente no existe una Unica res-
puesta. Por un lado, los fotones o
particulas de luz se pueden emple-
ar como qubits y transmitir a lar-
gas distancias sin errores y son el
sistema ideal para comunicaciones
cuanticas. Asi, como mencionaba-
mos anteriormente, las primeras
aplicaciones comerciales de |.C.son
sitemas criptograficos que, bien a
través del aire libre o por medio de
fibras oOpticas, emplean luz cohe-
rente para transmitir informacion
de manera segura.

Tecnologia de la informacion cuantica

|0> > NOT - |0> |]> » NOT »Il}
1 1 1l =, 15
—0)+—=|1) » NOT = T|0*+_ﬁll )
V2 V2 V2 V2
- Figura 3: Una puerta cuantica puede operar sobre superposiciones de dos valores distintos y

proporcionar ambos resultados a la vez

Por el contrario, si lo que desea-
mos es almacenar y manipular
la informacion, es posible que
los atomos sean los mejores
candidatos para nuestro disefo.
Los atomos, al contrario que los
fotones, son capaces de interac-
cionar entre si, se pueden atra-
par y, bajo condiciones adecua-
das de aislamiento, pueden pre-
servar su estado cuantico duran-
te anos. Todas estas propiedades
los convierten en elementos ide-
ales para memorias y computa-
dores cuanticos.

A modo de ejemplo, en la figura
2 vemos el montaje experimen-
tal empleado por el grupo del
Prof. Polzik (Instituto Niels Bohr,
Copenhague, Dinamarca) para
crear una memoria cuantica. En
este diseno, la informacion
almacenada en la polarizacion
de los fotones se transmite a
todo una nube de atomos de
cesio encerrados en celdas de
cristal. Este proceso es reversible
y por medio de multiples haces
de luz laser podemos leer, borrar
y reescribir el estado de los ato-
mos tantas veces como quera-
mos. Resulta interesante pensar
que, cualitativamente hablando,
cada una de las celdas de vapor

se comporta a todos los efectos
como un qubit. Las leyes de la
Mecanica Cuantica se manifies-
tan por tanto no sélo a nivel
microscopico, sino tambien a
nivel mesoscépico. Nada nos
impide, por ejemplo, crear esta-
dos entrelazados entre dos o
mas celdas de vapor, jcada una
con cientos de miles de atomos!

Sin embargo, la propuesta mas
arriesgada y también la que mas
atencion atrae sobre I.C. es |a posi-
bilidad de crear ordenadores mas
potentes que los actuales. Tan
potentes que serian capaces inclu-
so de desencriptar codigos como
los que empleados habitualmente
en las transacciones bancarias o al
comprar por Internet.

La idea principal es el paralelismo
inherente a la Mecanica Cuantica.
Para entenderlo volvamos a nues-
tro amigo el electron y suponga-
mos que identificamos los esta-
dos de espin arriba y abajo con el
oy el1de un ordenador. Suponga-
mos ademas que, como muestra
la figura 3, tenemos una puerta
légica que realiza la operacion
NOT sobre este bit, esto es, invierte
su valor. En un ordenador clasico, si

queremos calcular esta operacion =5

En los udltimos afios han surgido soluciones alternativas al
problema de la informacién: hablamos de la Teoria de la

Informacion Cuantica.
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- Figura 4: Una trampa de Paul con ocho iones (Cortesia de R. Blatt, Universidad Innsbruck, Austria)

sobre el 0y el1tenemos que hacer-
lo secuencialmente: primero intro-
ducir el o y luego el 1. En cambio, si
la puerta légica actua de acuerdo a
las reglas de la Mecanica Cuantica
podemos introducir una superpo-
sicion de ambos valores: jLa puerta
calculara los dos resultados NOT(0)
y NOT(1) a la vez!

Naturalmente, no es oro todo lo
que reluce y, recordando lo que
deciamos anteriormente, para
recuperar los dos resultados habra
que hacer por lo menos dos medi-
das. Sin embargo, existen ciertos
algoritmos para los cuales este tipo
de operacion en paralelo produce
una ganancia exponencial en
tiempo y recursos computaciona-
les. Algunos de estos algoritmos,
como la factorizacion de numeros
enteros, bastarian para romper

todos los codigos de criptografia
clasica conocidos.

Existen numerosas y muy dife-
rentes ideas sobre como imple-
mentar un computador cuantico
universal. Entre los sistemas pro-
puestos encontramos fotones y
optica lineal, superconductores,
impurezas y defectos en semi-
conductores, atomos neutros
atrapados con laseres, iones
atrapados con trampas electro-
magnéticas, resonancia magné-
tica nuclear con macromolécu-
las (R.M.N.),... De todos los candi-
datos, la RM.N. y los iones atra-
pados son los dos sistemas mas
avanzados experimentalmente,
si bien parece que solo los dise-
nos basados en iones son lo bas-
tante escalables como para con-
siderar aplicaciones realistas.

Como muestra la figura 4, un com-
putador cuantico basado en iones
consiste esencialmente en una dis-
tribucion de atomos cargados (p.ej.
berilio, calcio, etc), confinados por
medio de una matriz de campos
electromagnéticos oscilantes. Cada
ion tiene dos o mas estados inter-
nos con una vida media extrema-
damente larga (segundos en el
peor de los casos, afios en otros),
que podemos denotar como “arri-
ba”y “abajo”, 6 “0” y “1”. Utilizando
una técnica conocida como enfria-
miento “side-band”, es posible
dejar a los iones casi en reposo
—tanto como lo permiten las leyes
de la Mecanica Cuantica—. Gracias
a éstoy a que la repulsion electros-
tatica mantiene a los atomos bas-
tante separados, podemos leer y
escribir en cada uno de ellos al
menos un qubit de informacion
cuantica, que se guarda en el esta-
dointerno del atomo. Sin embargo,
para realizar computaciones cuan-
ticas hace falta algo mas: necesita-
mos poder crear estados entrelaza-
dos de dos 0 mas atomos. Esto se
consigue manipulando las interac-
ciones entre iones mediante lase-
res y campos magneéticos.

Todos los elementos necesarios
para la computacion cuantica con
iones, esto es, el atrapamiento y
enfriamiento, la lecturay la escritu-
ra de los iones, asi como el control
de las interacciones, han sido reali-
zados experimentalmente en los
grupos de D. Wineland (NIST, Boul-
der, USA) y R. Blatt (Univ. de Inns-
bruck, Austria). Sin embargo, los
experimentos actuales son muy
aparatosos y se ven limitados a un

numero pequeno de atomos y de <>

La Teoria de la Informacién Cuantica permite crear ordenadores
de tal potencia que serian capaces de desencriptar coédigos
como los que actualmente se utilizan en las transacciones
bancarias por Internet.
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- Figura 5: En una red 6ptica, haces de luz coherente crean u
individuales en los minimos de intensidad.

operaciones. El siguiente reto es
principalmente tecnologico y con-
siste en desarrollar trampas micro-
fabricadas, capaces de acoger
muchos mas iones y de trabajar en
paralelo para incrementar el poder
de computacion.

Por decirlo de otra forma, nos
encontramos en la actualidad a un
nivel comparable a cuando Shoc-
kley, Bardeen y Brattain desarrolla-
ron el primer transistor, mientras
que nuestro objetivo es construir
algo comparable a las calculadoras
actuales, compuestas de miles de
transistores. Hay pues un largo
camino por recorrer, pero entre
medias hay tambien objetivos mas
modestos y aplicaciones interesan-
tes aun por descubrir, a la vez que
se esta avanzando a pasos agigan-
tados en el control de los sistemas
cuanticos, llamense éstos fotones,
electrones o atomos.

Precisamente una de esas aplica-
ciones interesantes es el desarro-
llo de un “simulador cuantico”.
Anteriormente  mencionamos
que algunos problemas se resol-
verian mas facilmente en un com-
putador cuantico. Uno de esos

na onda estacionaria que confina atomos

problemas consiste en simular
otros sistemas cuanticos. Se trata,
ademas, de un tema importan-
te: hay muchos problemas fisi-
cos, como el doblado de protei-
nas, la superconductividad de
alta temperatura o los sistemas
aleatorios, que involucran mode-
los matematicos extremada-
mente complicados, intratables
con las técnicas analiticas o
recursos computacionales exis-
tentes. Sin embargo seria relati-
vamente facil, de tener un orde-
nador cuantico, obtener infor-
macién sobre el estado funda-
mental y las propiedades de
estos sistemas. Para simular
muchos de estos problemas fisi-
cos no necesitamos los requeri-
mientos de precision y control
exigidos por un computador
cuantico universal. En muchos
casos nos basta con unas dece-
nas de atomos y una serie de
trampas electromagnéticas y
laseres para controlar sus inter-
acciones.

Un ejemplo paradigmatico de
simulacion cuantica lo encontra-
mos en las redes Opticas. Se trata de
un conjunto de haces laser que dan

lugar a una onda estacionaria de
luz, atrapando atomos neutros en
los maximos o minimos de intensi-
dad. Como la figura 5 muestra, el
efecto es similar a un “cartén de
huevos”, donde cada hueco contie-
ne muy pocos atomos. Gracias a
que el espaciado entre celdas es
muy pequefio (700 nanémetros),
las leyes de la Mecanica Cuantica
permiten a los atomos saltar de un
sitio a otro, de forma similara como
los electrones se mueven en algu-
nos solidos. De hecho, colocando el
tipo preciso y la cantidad adecuada
de dtomos en la red, sera posible
simular desde materiales magnéti-
cos hasta superconductores. Expe-
rimentalmente, el desarrollo de las
redes Opticas esta muy avanzado,
siendo liderado por los grupos de .
Bloch (Mainz, Alemania), T.Esslinger
(Zurich, Suiza) y R. Grimm (Inns-
bruck, Austria), y habiéndose simu-
lado ya algunos problemas senci-
llos con Hamiltonianos de Hubbard
bosonicos y fermionicos.

Si bien en este breve articulo
hemos hecho énfasis en conceptos
muy basicos y en algunos avances
experimentales, la Teoria de la
Informacion Cuantica es un campo
que genera y precisa importantes
desarrollos teoricos. En el grupo de
Fisica Tedrica en Garching, por
ejemplo, aparte de los temas ya
mencionados, hay gente que tra-
baja en caracterizacién del “entre-
lazado” y en cdmo aparece en
numerosos sistemas de materia
condensada; en aplicar las ideas de
T.C.aldesarrollo de nuevos algorit-
mos numéricos para simular siste-
mas cuanticos; en el diseno de
computadores cuanticos basados
en dispositivos de estado solido; en
simuladores cuanticos con iones
atrapados... En definitiva, en todo
un rango de temas interdisciplina-
res que surgen de la imbricacion
entre la T.L.C, la Materia Condensa-
day la Optica Cuantica.m
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