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1. Introduccion

La humanidad ha progresado a medida que los cientificos descubrian nuevos métodos de explorar los
recursos fisicos que nos rodean. Si preguntdsemos cuales son estos recursos a un cientifico anterior al
siglo XX, lo mas probable es que obtuviésemos una respuesta triple: materiales, fuerzas y energias.
Ahora bien, resulta que en el siglo XX hemos anadido un nuevo recurso que podemos manipular, y por
el cual tenemos unas leyes fisicas probadas: la informacion. Ademas, la invencién del ordenador ha
permitido, por vez primera, llevar a cabo un tratamiento de informacién compleja de manera rapida
fuera del cerebro humano.

El tema de la computacién cuantica es un tema vasto y emergente, que abarca desde la teoria de la
informacion clasica hasta la fisica de particulas, pasando por la informatica y la teoria matematica del
tratamiento de la informacion. Quiz4 se puede englobar todo en un superconjunto que incluya la
computacion cuantica junto con otras disciplinas de una importancia cada vez mayor para conseguir
llegar a comprender los fundamentos de la mecéanica cuantica y el mundo natural. Este superconjunto
es a lo que se llama teoria de la informacién cuantica.

1.1. ¢ El siglo de la incertidumbre?

El siglo pasado comenz6 con teorias que hicieron estremecer los cimientos de lo que la mayoria
entendia como fisica, e indirectamente, la comprensién del mundo en que vivimos. Los fisicos, con el
principio de Heisenberg en las manos, tiraron por tierra el determinismo, que unido al reduccionismo
habian dominado el pensamiento cientifico-filosofico de los ultimos siglos.

Analogamente, aunque al principio sin ningun tipo de conexién, Godel hacia el papel de Heisenberg,
pero en su caso en el mundo matematico. Godel contesto unas preguntas que ya se hacia David
Hilbert un poco antes.

Hilbert, un verdadero pensador matematico, propuso una serie de cuestiones en un congreso
celebrado en el afo 1900. Segun el mismo, estas cuestiones estaban dirigidas a las generaciones
futuras con el objeto de resolver una serie de de problemas basicos de las matematicas. Estas
cuestiones versaban directamente sobre la propia naturaleza de las matematicas. Resumidamente,
Godel demostrd la existencia de proposiciones matematicas que eran indecidibles, no podia
demostrarse que fuesen ciertas o falsas. Antes, se pensaba que las matematicas eran completas: toda
proposicion tenia una respuesta clara, cierta o falsa. Ahora primero hace falta preguntarse si la
proposicion es decidible.

1.2. Ordenadores lineales

Alan Turing, matematico, fue uno de los que buscaba un proceso automatico para responder a la
pregunta sobre la decibilidad de una cuestion matematica. Ideo un dispositivo mecanico ideal,
suficientemente potente para responder preguntas bastante complicadas y al mismo tiempo lo bastante
sencillo como para ser analizado a fondo.

La Maquina de Turing se convirtié en una herramienta basica de los matematicos, incluso que después
seria adaptada por los informaticos para poder hablar con propiedad de la complejidad computacional
de la resolucion determinada de un problema (un algoritmo).

Los ordenadores de hoy en dia son altamente sofisticados tecnolégicamente y nos pueden parecer
muy rapidos. Sin embargo, tienen una potencia computacional equivalente a las maquinas de Turing,
en un sentido técnico estricto. Estamos de acuerdo que los ordenadores de hoy dia (capaces de
procesar miles de millones de célculos por segundo) estdn muchos érdenes de magnitud por encima
de los primeros ordenadores a valvulas. Pero tanto unos como otros son lineales. La mecanica
cuantica surge aqui con una posibilidad de cambio.



2. Informacion cuantica

Como ya se ha dicho antes, la informacion cuantica es una rama de la ciencia bastante nueva, pero
€s0 no quiere decir que nos podamos escapar de unas cuantas definiciones.

Antes de entrar en las definiciones, hace falta aclarar que en algunas aparecen dos personajes
ficticios: Alice y Bob. Estos dos personajes ya son famosos entre los investigadores, ya que se usan en
multitud de ejemplos. Nosotros haremos lo mismo.

2.2. Qubit

Es la unidad minima de informacién cuéntica. Puede verse como un sistema de dos estados, como un
spin 0 un atomo de dos niveles, pero cuando lo usamos para medir informacion en qubits, estamos
realmente haciendo algo mas abstracto: un sistema cuantico se dice que tiene n qubits si tiene un

espacio de Hilbert de 2" dimensiones y dispone por tanto de 2" estados cuanticos mutuamente
ortogonales. Esta definicion se desarrollara con mas claridad un poco mas adelante.

La notacion para escribir qubits es una lista de estados ortogonales con un ndmero binario para cada
estado. Por ejemplo, dos estados ortogonales con un nimero binario para cada estado. Por ejemplo,
dos estados ortogonales de un solo qubit se pueden escribir como { |0> , |1>}. Para tres qubits
tenemos: { |000>, |001>, |010>, [011>, [100>, [101>, [110>, [111> ].

2.2. Puertas cuanticas

Las operaciones unitarias simples sobre qubits se llaman puertas cuénticas, de manera analoga a las
puertas l6gicas de un sistema clasico. Toda puerta cuantica ha de ser reversible, lo que implica que
toda operacién que queramos llevar a cabo sobre un ordenador cuantico ha de ser reversible. Esto
puede parecer, en un primer momento, un problema grave, porque la mayoria de puertas légicas
clasicas no son reversibles: si hacemos la operacion AND sobre dos bits, obtenemos un bit del que no
podemos volver a los dos bits originales sin alguna informacién extra.

La solucion pasa por usar unas puertas modificadas, que trabajen con mas bits, de forma que vayamos
guardando siempre informacion suficiente para volver atras.

2.3. No duplicacion

Teorema de la no duplicacion: Un estado cuantico desconocido no puede ser duplicado Este teorema
impide generar copias de un estado cuantico dado, a no ser que el estado ya sea conocido (que exista
informacién clasica que lo describa). El hecho de duplicarlo permitiria hacer diversas copias y
posteriormente, medir en cada copia una propiedad diferente, lo que violaria el principio de
incertidumbre de Heisenberg.

2.4. Codificacion densa

El embrollamiento (*) cuantico es un recurso informativo. Los qubits se pueden usar para almacenar y
transmitir informacion clasica. Alice puede transmitir, por ejemplo, la secuencia |01001> con 5 qubits
con los estados correspondientes. Bob, posteriormente, puede medir cada qubit y extraer la secuencia
sin ningun tipo de ambigiiedad.

Se puede demostrar que si Alice y Bob disponen de un par de qubits embrollados, Alice puede
transmitir a Bob dos bits clasicos por cada qubit transmitidos.

La codificacién densa es complicada de implementar y no tiene mucha mas utilidad que servir de
método de comunicacion estdndar. Sin embargo, permite una transmision totalmente segura: el qubit
enviado por Alice solo podra dar los dos bits clasicos que le corresponden al poseedor del otro qubit
embrollado (la pareja del de Alice).

(*) Embrollamiento, enredo: del inglés “entanglement” (“entangle’: revolver y enlazar desordenadamente; sinénimos:
enredar, embrollar, embarullar, etc.

2.5. Teleportacion cuantica



IEs posible transmitir qubits sin enviar qubits!. Supongamos que Alice quiere comunicar a Bob un solo
qubit. Si Alice ya conoce cual es el estado, se lo puede comunicar mediante algun sistema
convencional.

Sin embargo, el problema es si Alice no conoce el estado. No puede medirlo sin modificarlo (y solo
podria enviar a Bob el estado resultante, que no es toda la informaciéon que hay dentro de un qubit), y
tampoco puede hacer una copia para modificar esta copia (recordemos el teorema de la no
duplicacion). Asi, parece que la Unica manera es enviar fisicamente el qubit: enviar el &tomo o electrén
(o lo que sea) que contiene el estado cuantico. Pero enviar un estado cuantico no es facil; no podemos
ponerlo en un sobre y enviarlo por correo. jHay alguna forma de enviar el estado cuantico
(desconocido) sin modificarlo mediante informacion clasica?.

La tele portacion cuantica permite resolver esta situacion, o por lo menos, hallar un camino alternativo.
Como en la codificacién densa, se usa el embrollamiento cuantico como un recurso informativo. La
idea es que Alice y Bob dispongan de un par de qubits embrollados, mediante los cuales se puede
demostrar que Alice puede obtener dos bits clasicos a través de unas operaciones sobre el qubit que
quiere transmitir (que queda destruido -modificado-) y el qubit pareja de los dos embrollados que tienen
en comun. Bob, posteriormente, puede reproducir el qubit original mediante operaciones analogas con
su pareja embrollada y los dos bits clasicos.



3. El ordenador cuantico universal

La teoria de la informacidn cuantica necesita una herramienta equivalente a la Maquina de Turing de la
teoria clasica de la informacion. Esta maquina universal es lo que llamariamos el computador cuantico
universal. La primera definicién seria de una maquina asi se le atribuye a Deutsch.

Un computador cuantico es un conjunto de n qubits sobre los que las siguientes operaciones son
experimentalmente factibles:

1. Cada qubit puede ser preparado en un estado conocido |0>

2. Cada qubit puede medirse en la forma { |0>, [1> }.

3. Una puerta cuantica universal (o conjunto de puertas) pueden ser aplicadas a voluntad sobre
cualquier subconjunto de medida fija de sus qubits.

4. Los qubits no evolucionan de ninguna otra manera que no sea mediante alguna de las
transformaciones anteriores.

Esta definicién no es totalmente completa en un sentido técnico estricto, pero comporta las principales
ideas.

3.1. La puerta cuantica universal.

La puerta cuéntica universal es el equivalente cuantico de la puerta universal clasica, una puerta
mediante la que es posible generar la accién de cualquier otra puerta mediante repetidas operaciones
y combinaciones. Se han encontrado puertas de solo dos qubits que son universales, lo cual es muy
interesante. La puerta mas extensa esta formada por operaciones XOR y de rotacion de qubits
individuales.



4. Algoritmos cuanticos

Hasta ahora hemos visto como seria un computador cuantico y como haria sus calculos. Pero de
momento no hemos demostrado que haya nada que pueda hacer un computado cuantico que no sea
capaz uno clasico.

La respuesta es clara: no. Ahora, si hablamos de eficiencia de un computador cuantico frente a otro
clasico la cosa cambia. Problemas que son computacionalmente 'dificiles' pueden ser, en la practica,
imposibles de resolver mediante computadores clasicos por razones de tiempo. Ejemplos de esto son
factorizacién de grandes numeros o acotar el periodo de una funcién.

La factorizacién de un nimero entero se piensa que tiene una complejidad que crece mas rapidamente
que cualquier potencia de N (superpolindmica), aunque todavia no se haya demostrado. El algoritmo
cuantico mostrado por Shor trabaja con una complejidad de N3.

Ademas de este gran resultado, otro también muy espectacular es el conocido como algoritmo de
acotacion de Grover. Ese algoritmo de acotacién consigue hallar un elemento en una coleccién
desordenada en un tiempo del orden de la raiz de N, mientras que en un computador clasico esta

demostrado que como maximo se puede hacer en un tiempo del orden de N.

4.1. Computacion cuantica

Una computacion cuantica cualquiera esta formada por tres pasos. Primero preparamos N qubits en un
estado inicial determinado. Después, aplicamos una transformacién unitaria U a los N qubits (una
transformacion unitaria U no es mas que el producto de puertas cuanticas convencionales). Finalmente,
medimos el valor de los qubits colapsandolos en los estados {|0>, |1>}.

Una de las diferencias fundamentales a tener en cuenta es que una computacion cuantica es siempre
un algoritmo probabilistico, cada vez que lo ejecutamos podemos obtener diferentes resultados. De
hecho, el resultado de una computacion cuantica es una distribucion de probabilidades de los
diferentes resultados. Lo que hacemos en el ultimo paso, la lectura —colapso del resultado, no es mas
que escoger uno de los resultados posibles.

4.2. Ejemplo: buscar el periodo de una funcion.

Este es actualmente uno de los dos algoritmos cuanticos -junto con el de factorizacion- mas
importantes que hay desarrollados. Suponemos una funcién f(x) que es peridédica con un periodo r.
Entonces, f(x)=f(x+r). Suponemos a demas que f(x) puede ser eficientemente calculada dado un x (o
sea, f no es una funcién computacionalmente dificil). Todo lo que sabemos de r originalmente es que
N/2 < r < N para algun N. Asumiendo que no hay ninguna técnica analitica para deducir el periodo de
f(x), lo mejor que podemos hacer con un computador clasico es calcular f(x) para un orden de N/2
valores de x, y encontrar cuando se repite la funcion. Eso es ineficiente dado que el nimero de
operaciones necesarias para el calculo es de orden exponencial sobre la entrada N.

Este calculo se puede resolver de una manera elegante y rapida mediante un computador cuantico.
Necesitamos uno de 2n qubits, donde n=2 - log N con tal de almacenar los operandos. Hay que notar
que cada registro es el doble de grande del maximo valor para un periodo, con tal de disponer, en el
peor de los casos, de dos periodos completos. Dividimos los qubits disponibles en dos registros de n
qubits cada uno, llamados x e y. Antes de comenzar, preparamos los dos registros en el estado |0>
(ponemos todos los qubits constituyentes de los registros en este estado).

A continuacién, apliquemos al registro x una de las operaciones bdsicas que se pueden hacer sobre
qubits, la operacién H. Esto seria el equivalente de una puerta l6gica convencional aplicando alguna de
las operaciones basicas sobre bits (como una AND o una XOR). El resultado de esta operacién es una
superposicion de 2" estados, correspondientes a todos los posibles estados en los que se puede hallar
el registro x. Dicho de otra forma, el registro x, que tenia longitud n, contiene en su interior todos los
nimeros posibles que puede contener con n bits. Eso se expresa matematicamente -de manera
aproximada- con la siguiente expresion:

1 w1

donde w = 2"



Posteriormente, aplicamos una red de puertas a ambos registros x e y, para llevar a cabo la
transformacion U; [x> |0> = |x> f(x)> . Esta transformacién puede ser unitaria, ya que el estado de
entrada |x > |0> esta en correspondencia biyectiva con el estado de salida x> |f(x) >, asi que el
proceso es reversible, es decir, la biyeccion me proporciona un vinculo entre cada pareja de qubits
respectiva dentro de los dos registros. Por tanto, me garantiza la decodificacion. Ahora, aplicando Uf al
estado anterior obtenemos:

w—l

=2 w)

Fijémonos con mas detenimiento en este estado. !El valor de f(x) ha sido calculado por 2" valores de
una sola vez! Eso es lo que llamamos paralelismo cuantico, y representa un paralelismo real
impresionante, ya que hemos de darnos cuenta de que el célculo de todos los valores depende
exponencialmente de n.

Aunque presentes en el estado cuantico del computador, los 2" valores de f(x) no son directamente
accesibles, ya que una medida provocaria que el valor colapsase a un solo estado. Curiosamente, este
es precisamente el siguiente paso del algoritmo. Recordemos (fijandonos en el estado que tenemos
ahora mismo) que en el registro tenemos todo los valores de f(x). Ahora, medimos el valor de este
registro. Esto provoca que colapse hacia un valor concreto (aleatorio), supongamos que este valor es
f(x)=u. El registro colapsa a |u> y el estado total deriva en:

M-
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donde dy+jr, para j = 0,1,2 ... M-1, son los valores de x para los que f(x) = u. En otras palabras, la
periodicidad de f(x) significa que el registro x se mantiene en una superposicién de M~ w / r estados,
donde r era, recordemos, el periodo de la funcién f que estdbamos calculando. Lo que tenemos ahora,
resumiendo, es una valor concreto u de f(x) en el registro y todas las x que satisfacen f(x) = u en
superposicion al estado x. El valor du no es mas que un offset derivado del valor y que se ha obtenido
al colapsary.

El estado que ha quedado almacenado dentro del registro x parece como un truco de magia. El

“secreto” estd en que cada valor de f(x) mantiene un vinculo con el valor de x que se ha producido,
mediante el embrollamiento o enredo (“entanglement” en inglés) de los qubits de los dos registros, que
se consiguieron al calcular los valores de f(x).

El problema ahora se ha reducido a extraer el periodo r de el estado del registro x. Para eso se usa
una transformada de Fourier discreta aplicada al registro x. La transformada que se usa es el siguiente
proceso unitario:

- S 1 S P2m Rk w
Up|t)=—D e k)

Esta operacién ya la hemos utilizado, de hecho. Aplicada al estado |0> nos da la primera
transformacion que hemos hecho en el algoritmo (dar todos los valores posibles al registro x). Se
puede demostrar que este proceso es unitario, se puede idear una red de puertas que implementen
una version de una FFT. Para continuar trabajando y simplificar los calculos, dado que esto no es mas
que un ejemplo, asumiremos que r es divisor de X, asi que M = w/r. Las ideas esenciales no quedan
afectadas, y el calculo completo trae algunas complicaciones que pueden ser solventadas. El registro y
ya no nos interesa, nos fijaremos solo en el registro x, sobre el que aplicaremos la ya mostrada
transformacion:
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donde

70)|=
(1: si k es multiplo de r; 0: en caso contrario)

Finalmente, mediremos el estado del registro x, provocando su colapso. El valor obtenido ha de ser,
forzosamente, multiplo de w/r. Ahora solo hace falta sacar r del valor obtenido. Tenemos que x = k w/r
donde k es desconocido. Si k y r no tienen factores comunes, entonces podemos reducir x/w hasta una
fraccién irreductible, obteniendo asi k y r. En el caso de que k y r tengan algun factor comun, algo
improbable para valores grandes de r, el algoritmo falla.

Hace falta que en este punto hagamos una pequefia pausa para reflexionar sobre este resultado.
Estamos acostumbrados a trabajar con algoritmos deterministas... y, de hecho, son los Unicos
algoritmos con los que podemos trabajar sobre un ordenador clasico. Dada una entrada, siempre
obtendremos la misma salida. Ahora bien, en el caso de un computador cuantico, hay pasos de los
algoritmos que no son deterministas. En el caso de este ejemplo el paso indeterminista es cuando
colapsamos, ya que no podemos controlar cual sera el valor que obtendremos. Eso mismo, que nos da
potencia, parece que nos la quita, pues habremos de repetir del calculo hasta obtener una solucion
correcta.

Afortunadamente, se puede demostrar que el nUmero de repeticiones es muy pequenfio, y de hecho, la
probabilidad de éxitos se aproxima arbitrariamente a 1 con un nimero de repeticiones que es, en este
caso, del orden del logaritmo de r. Por tanto, el coste total del algoritmo continua siendo polinomio. El
algoritmo que hemos descrito es eficiente siempre y cuando el célculo de f(x) sea eficiente. El nimero
total de puertas logicas requeridas para todos los calculos es de orden polinomio frente al valor de n. El
problema de la factorizacién de grandes nimeros se puede reducir matematicamente a encontrar el
periodo de una funcion. Todo esto, incluido el algoritmo descrito, fue publicado por Peter Shor,
ingeniero informatico de AT&T, en Abril de 1994, demostrando finalmente la viabilidad y utilidad de un
computador cuantico ideal.

5. Ordenadores cuanticos experimentales

Hasta ahora hemos hablado de puertas cuanticas y qubits de una forma ideal. En los inicios de esta
disciplina se pensaba que, o bien se tardaria mucho en encontrar un sistema para crear un
computador cuantico, o incluso se pensaba que nunca podria construirse uno. Pero, como pasa a
menudo en ciencia,, los cientificos experimentales sorprenden con su ingenio, y ahora existen
diferentes ordenadores cuanticos experimentales funcionando, todavia de una manera muy
rudimentaria y con muy pocos qubits.

Actualmente hay dos candidatos que deberian permitir computacién cuantica con entre 10 y 40 qubits.
La primera propuesta es de Cirac y Zoller (1995), usando una linea de atomos confinados en una
trampa iénica. Esta propuesta esta ampliamente superada por la mas reciente, de Gershenfeld y
Chuang (1997), y simultdneamente Cory (1996), utilizando resonancia magnética nuclear.

5.1. Trampa ionica

Una hila de iones se confina mediante una combinaciéon de campos eléctricos oscilantes y estaticos en
un estado de alto vacio (1 08 Pa). Un Unico haz laser se divide en varios pares de haces, cada uno
iluminando un ion. Cada ion tiene dos posibles estados estables (con un promedio de estabilidad de
miles de anos), que son ortogonales entre ellos y forman, por tanto, un qubit.

Mediante los haces laser de cada ion se pueden aplicar puertas cuanticas de un solo qubit. Para
aplicar puertas de dos qubits, imprescindibles para llevar a cabo cualquier computacion, se recurre a la
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repulsion de Coulomb entre los iones, mas concretamente, a la vibracién conjunta de Ia hilera de iones.
La luz no solo transporta energia, también transporta momento, y es este momento el que provoca la
vibracién del ion que aprovechamos para hacer interaccionar los diferentes iones. EI movimiento de los
iones esta cuantificado porque se encuentran atrapados en la trampa (llamada trampa de Paul). Para
obtener un autentico computador cuantico todavia nos faltan dos cosas segun la lista dada al comienzo
del punto 3. Hemos de poder ser capaces de preparar cualquier qubit (ion) en el estado |0> y de poder
“leer” cualquier qubit. Lo primero es posible mediante el método de bombeo 6ptico y enfriamiento
por laser, y el segundo mediante técnicas desarrolladas por los fisicos nucleares en los ultimos afos.

En la practica, un computador cuantico de estas caracteristicas solo se ha hecho funcionar con un solo
ion, dadas las dificultadas implicadas en el tratamiento tan directo de los mismos.

5.2. Resonancia magneética nuclear

El procesador cuantico es, en este caso, una molécula formada por un backbone de unos diez atomos,
con otros atomos como hidrogeno conectados para completar todos los enlaces quimicos. Los atomos
interesantes son los del nlcleo. Cada uno de ellos tiene un momento magnético asociado con el spin
nuclear, incluso los estados de spin que nos da los qubits. La molécula se sitla dentro de un campo
magnético intenso y se controla mediante campos magnéticos oscilantes en impulsos de duracion
controlada.

Hasta aqui todo bien, pero como antes, nos hace falta completar los procesos de preparacion del
estado inicial y de lectura del estado final. El problema es que el spin del nacleo de una molécula no se
puede medir ni preparar. Para resolver este problema no se usa una sola molécula, sino una
agrupaciéon de 1020 moléculas. Asi, la conjuncion de todos los momentos magnéticos de los nucleos
es suficientemente fuerte para ser detectable como un sutil campo magnético. Los experimentos con
RMN (Resonancia Magnética Nuclear) han dado resultados positivos en estos Ultimos anos en la
manipulaciéon y medida de estados equivalentes en complejidad a la requerida por un ordenador
cuantico de unos cuantos qubits. Parece, por tanto, que los primeros ordenadores cuanticos
funcionales seran sistemas RMN. Sin embargo, esta técnica no escala demasiado bien, y con mas
qubits la deteccidn del estado se limita.

5.2. Rydberg Sculpting

Esta es una nueva técnica que permite poner un atomo que se encuentra muy excitado (atomo de
Rydberg) en muchos estados energéticos diferentes simultaneamente. Las aplicaciones de esta nueva
técnica permitiran perfeccionar los actuales disefios de computadores cuanticos, que hoy dia trabajan
en base a qubits de dos estado. Con este nuevo método, presentado el 27 de mayo de 1999 en la
Conferencia de laser y Electro-6ptica de Baltimore, un pulso laser constituido por una superposicion de
diferentes longitudes de onda (diferentes energias) impacta el atomo que obliga a los electrones del
atomo a moverse en un complejo patréon dado por el haz laser. La importancia de la técnica es que
permite controlar este movimiento de electrones.

6. Correccion de errores cuanticos

Anteriormente hemos visto algunos ejemplos de algoritmos cuanticos, pero estos solo nos dan una
ventaja real sobre maquinas clasicas con problemas que necesitan un numero de qubits del orden de
miles. Ahora hemos visto que hay sistemas experimentales que solo nos acercan a “ordenadores”
cuanticos de unos cuantos qubits. Estos sistemas no se pueden llamar con propiedad ordenadores
cuanticos dado que no son suficientemente versatiles. Son mas bien, procesadores de informacion
cuéntica.

Llegaremos a disponer algun dia de verdaderos ordenadores cuanticos de miles o millones de qubits?.
El problema radica en la descripcion del computador cuantico universal que hemos dado anteriormente.
El cuarto punto es fisicamente imposible. No hay nada que sea una puerta cuantica perfecta, ni hay
ninguna manera de disponer de un sistema totalmente aislado. El problema es que por lo mismo que
una puerta cuantica aprovecha la correlacion entre diferentes qubits para llevar a cabo el calculo, estos
qubits también estaran correlacionados con otros qubits del entorno que no pertenezcan al sistema,
interfiriendo asi los calculos. Esto se conoce como decoherencia. Es muy complicado encontrar un
sistema con un factor de decoherencia menor que una parte por millén cada vez que actia una puerta.
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Esto significa que la decoherencia al factorizar, por ejemplo, un nimero de 130 digitos es 107 veces
superior al maximo tolerable para llevar a cabo el céalculo.

Los ordenadores clasicos son fiables no porque sean perfectos, sino porque son inmunes al ruido. La
estabilidad de un dispositivo clasico se basa en una combinacién de amplificacion y disipacién. Usan
una amplificacién para pasar de un estado a otro, y después, para estabilizarse en otra posicion
disipan la energia en forma, normalmente, de calor. Dos ejemplos: un interruptor mecanico y un
biestable (circuito l6gico béasico que almacena un bit). En el interruptor la amplificacion la da,
normalmente, un muelle o similar, de tal forma que hasta que no le den una cierta energia, el
interruptor no varia, pero si lo llega a hacer, dispone de mas energia que la que le hace falta para
cambiar de estado. Al biestable, los transistores hacen este trabajo. En cuanto a la disipacion, en el
caso del interruptor, una vez ha cambiado de estado hay un shock muy ineléstico que disipa la energia
en forma de calor y sonido. Si no, el interruptor iria saltando de un estado a otro. Para el biestable, hay
unas resistencias que disipan la energia sobrante en forma de calor. Sin embargo, estos métodos no
nos sirven para los computadores cuanticos. El teorema de no duplicacion implica que la amplificacion
de estados cuanticos desconocidos es imposible, y la disipacién es incompatible con la evolucion
unitaria.

Estas consideraciones han llevado a la aceptaciéon general de que las reglas de la mecanica cuantica
juegan contra la estabilidad de un computador cuantico y que este no podra funciona nunca
eficientemente. Sin embargo, podemos usar los mismos principios de correccion de errores que ya se
usan en la teoria de la informacién clasica. Asi nace la correccion de errores cuanticos (QEC: Quantum
Error Correction). La QEC usa unos circuitos especiales, que durante los primeros estados de la
investigacion no se sabia si habian de ser necesariamente perfectos. Posteriormente, se encontraron
redes correctoras de errores que eran tolerantes a los errores... 0 sea, circuitos que corregian mas
errores de los que introducian con su presencia. Estos circuitos tienen la ventaja de que permiten
computadores cuanticos de tamano arbitrariamente grande, siempre y cuando se esté dispuesto a
perder una parte del espacio disponible para los circuitos correctores, evidentemente. Recientemente
se han estimado los requerimientos para una computaciéon cuantica fiable mediante QEC tolerantes a
errores. Son muy altos, pero viables. Por ejemplo, un computador cuantico Util (que pueda efectuar
céalculos por encima de cualquier ordenador clasico) requeriria de un orden de 1000 qubits y 1010
puertas. Sin QEC, esto requeriria un nivel de ruido de 10-13 para cada qubit y puerta, que es
totalmente imposible. Aplicando QEC solo necesitariamos 10-5 para cada qubit y puerta, es dificil pero
no imposible. El efecto lateral seria que necesitariamos un computador de 10 a 100 veces méas grande.

7. Criptografia cuantica

El proposito de la criptografia es crear una comunicacion segura de informacién. Actualmente, los
algoritmos criptograficos mas extendidos son los llamados de clave publica, pero su funcionamiento
asimétrico: hay una clave publica para encriptar la informacion, y una clave privada para desencriptarla.
De esta manera se elimino el gran problema que suponia intercambiar la clave (antes Unica) de
encriptacion y desencriptacién. El problema, sin embargo, es que estos sistemas se basan en algunas
operaciones matematicas que son muy faciles de llevar a cabo en un sentido, pero al contrario es dificil
y requiera montones de célculos... hasta ahora.

Los ordenadores cuanticos han demostrado, teéricamente aun, que son capaces de hacer los calculos
necesarios para desencriptar un mensaje codificado mediante estas técnicas en un tiempo razonable.
De momento, todavia no disponemos de computadores cuanticos Utiles para estas tareas, pero en el
momento que esto sea posible, todos los sistemas de comunicacion segura que hay hoy dia seran
completamente inutiles.

Afortunadamente, la propia teoria que puede destruir estos sistemas nos ofrece una alternativa todavia
mejor: la criptografia cuantica. Basada en el principio de incertidumbre de Heisenberg, y en el
embrollamiento cuantico, la criptografia cuantica proporciona un método para que dos partes
intercambien una clave de encriptacion con una seguridad absoluta, garantizada por las propias leyes
de la fisica.

Actualmente hay tres métodos de sistemas criptograficos cuanticos. Por ejemplo, hay uno basado en el
embrollamiento cuantico y el teorema de Bell, propuesto por A. K. Ekert en 1990. La idea basica es
transmitir una secuencia de parejas de particulas correlacionadas, con un miembro de cada pareja
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conocido por cada parte. Un espia en esta comunicacion tendria que leer alguna de las particulas, y
retransmitirla para que su presencia siguiese desconocida. Sin embargo, el acto de la deteccién de una
particula de un par destruiria su correlacioén, y las dos partes lo podrian verificar sin ninguna dificultad
usando cualquier medio de comunicaciéon abierto, sin necesidad de mostrar los resultados de sus
descubrimientos.

En la practica, estos sistemas ya funcionan en los laboratorios, y de hecho, con la tecnologia actual es
posible implementar sistemas de distribucion de claves sobre grandes redes de area local (algunos
kilometros) transmitiendo a 20K por segundo.

8. Perspectivas de futuro

Las palabras “computacion” y “cuantica” juntas suenan muy espectaculares y han generado, y
generan a veces, articulos en prensa no especializada (en fisica) que nos ponen en un par de décadas
un computador cuantico en la mesa. Nada mas lejos de la realidad. Los computadores cuanticos nunca
sustituiran los computadores clasicos de la misma forma que para calcular la trayectoria de un misil no
se usa la teoria de la relatividad general simplemente porque no hace falta complicarse la vida: la
teoria de gravitacion de Newton, mas simple, es mas que suficiente.

De la misma manera, la mayoria de los problemas computacionales pueden ser resueltos con la
misma eficiencia por un sistema cuantico y por uno clasico. .Por qué complicarnos con un sistema
mucho mas complejo (y caro) si lo podemos hacer con un simple PC? Los ordenadores cuanticos
seran maquinas muy Uutiles para problemas que son inabordables mediante ordenadores clasicos, pero
dificilmente los llegaran a sustituir nunca.
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