Computacion mecanico-cuantica

Seth Lloyd

Si alguin dia llegan a construirse,

los ordenadores mecdnico-cudnticos logrardn

lo que ningiin ordenador en uso puede hacer

urante el ultimo medio siglo, los

ordenadores hanido duplican-

do su velocidad cada dos anos,
al tiempo que el tamano de sus com-
ponentes se reducia a la mitad. Los
circuitos actuales contienen transis-
tores y lineas de conduccién cuya
anchura es sé6lo una centésima parte
de la de un cabello humano. Las
maquinas de nuestros dias son millo-
nes de veces mas potentes que sus
rudimentarias antepasadas a causa
de tan explosivo progreso. Pero las
explosiones acaban disipandose y las
técnicas de integracién de microcir-
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cuitos estdn empezando a tropezar
con sus limites.

Mediante técnicas litograficas avan-
zadas podrian producirse elementos
cien veces menores que los hoy dispo-
nibles. Pero a tal escala, en la que la
materia se presenta como una muche-
dumbre de dtomos disgregados, los
circuitos integrados apenas consi-
guen funcionar. Al reducir la escala
diez veces més, los 4tomos manifies-
tanyasuidentidad individual y basta
un solo defecto para provocar una
catastrofe. Por consiguiente, si se pre-
tende que los ordenadores del futuro

mengiien de tamano, preciso habra de
ser que la técnica en uso se reemplace
o suplemente con otras nuevas.
Hace ya bastantes afnos que Rolf
Landauer y Charles H. Bennett empe-
zaron a investigar la fisica de los cir-
cuitos de procesamiento de informa-
cion y plantearse hacia dénde podria
conducirnos la miniaturizacién: jcual
seria el tamano minimo de los com-
ponentes circuitales? ;Cuéanta ener-
gia es preciso utilizar en el curso de
una computacion? Por ser dispositivos
mecanicos, el funcionamiento basico
de los ordenadores esta descrito por
la fisica. La naturaleza de las cosas
impone que, al hacerse muy pequenos

1. LOS ATOMOS DE HIDROGENO po-
drian servir para almacenar bits de in-
formacién en una computadora cuanti-
ca. Un atomo en estado fundamental,
cuyo electron se encuentra en el nivel
energético mas bajo posible (azul), pue-
de representar un 0; el mismo electrén
en estado excitado, con su electrén en un
nivel energético superior (verde), puede
representar un 1. El bit del atomo, 00 1,
puede “virarse” (invertirse hacia el va-
lor opuesto) mediante un pulso de luz la-
ser (amarillo). Si los fotones del pulso
tienen la energia exacta que diferencia
los estados fundamental ccitado del
atomo, el electron saltar ' ‘
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los componentes de los circuitos de
computo, su descripcién debe dejarse
en manos de la mecdnica cudntica.

A comienzos de los afios ochenta
Paul Benioff, partiendo de resultados
obtenidos por Landauer y Bennett,
demostré que, al menos en principio,
un ordenador podria funcionar de
modo puramente mecdnico-cuantico.
Poco después David Deutsch y otros co-
menzaron a modelizar computadoras
mecénico-cudnticas para averiguar en
qué divergirian de las clésicas. Se pre-
guntaron, en particular, si cabria sacar
provecho de los efectos mecanico-cudn-
ticos para acelerar las comunicaciones
o para efectuar computos mediante
nuevos procedimientos.

a especialidad languidecié a me-

diados del decenio por una serie
derazones. Ante todo porque, en lugar
de estudiar sistemas fisicos tangibles,
se habian considerado las computa-
doras cudnticas en sentido abstracto,
pecado en el que Landauer incurrié no
pocas veces. Result6 también evidente
que un ordenador mecdnico-cudntico
seria propenso a errores y que la
correcciéon de los mismos plantearia
serios problemas. Y aparte de una
sugerencia de Richard P. Feynman,
en el sentido de que las computadoras
cuanticas podrian servir parala simu-

2. LA LECTURA del bit almacenado en
un atomo se logra mediante un pulso de
liser cuyos fotones tienen la energia
que separa el estado excitado del atomo,
llamémoslo E,, y otro estado excitado
aunmas elevado einestable, E,.Siel ato-
mo se encuentra en su estado funda-
mental, que representa un 0, este pulso
carece de efecto. Pero si se halla en el
estado E,, representativo de un 1, el pul-
so lo eleva hasta E,. El &tomo retornara
entonces a E,, emitiendo un fotén reve-
lador de tal estado.

MISTERIOS DE LA Fisica CUANTICA

lacién de otros sistemas cudnticos (por
ejemplo, formas de materia nuevas o
inobservadas), no estaba claro que
lograran resolver problemas mate-
maéticos con mayor velocidad que sus
parientes, los ordenadores clésicos.
La imagen ha cambiado en los ulti-
mos afos. En 1993 describi una
amplia clase de sistemas fisicos, bien
conocidos, que podrian actuar a modo
de computadoras cudnticas, y hacerlo
ahorrandome algunas de las objecio-
nes de Landauer. Peter W. Shor de-
mostré que podria utilizarse un orde-
nador cudntico para descomponer
numeros grandes en factores primos,
tarea que desborda incluso a las ma-
quinas més potentes. En el Instituto
para el Intercambio Cientifico de
Turin se han engendrado numerosos
disefios para la construccién de cir-
cuiteria cudntica. En fin, los grupos
de H. Jeff Kimble y de David J. Wi-
neland han fabricado algunos de estos
componentes prototipicos. Explicaré
aqui de qué forma podrian ensam-
blarse ordenadores cudnticos y me
ocuparé de algunas tareas que po-
drian llevar a cabo y son irrealizables
por los ordenadores digitales.
Aceptemos de entrada que la meca-
nica cudntica produce desconcierto.
Niels Bohr, que tanto contribuyé a su
creacion, confesaba: “Quien pueda

contemplar la mecdnica cuéntica sin
sensacién de mareo es que no la ha
comprendido adecuadamente.” Por
suerte o por desgracia, la mecdanica
cuantica predice cierto nimero de efec-
tos contrarios a la intuicién, pero que
se han corroborado una y otra vez.
Para apreciar de qué extrafas cosas
son capaces los ordenadores mecanico-
cudnticos, basta con abordar el fené-
meno de la dualidad onda-particula.

a dualidad onda-particula signi-

fica que, en ciertas circunstan-
cias, cosas normalmente consideradas
particulas sélidas se comportan como
si fueran ondas, mientras que cosas
que describimos mediante ondas
(sonido o luz) se comportan como par-
ticulas. En esencia, la teoria meca-
nico-cudntica establece las clases de
ondas asociadas a los distintos tipos
de particulas, y reciprocamente.

La primera y extrafia consecuencia
de la dualidad onda-particula es que
los sistemas fisicos pequefios, como
los atomos, s6lo pueden existir en
estados de energia discretos, bien
caracterizados. Asi, cuando un atomo
salta de un estado energético a otro,
absorbe o emite energia en cantidades
exactas, llamadas fotones, que po-
drian considerarse particulas que
componen las ondas de luz.
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bién invertir los bits sélo a medias.

Las puertas logicas realizan operaciones elementales
sobre bits de informacion. George Boole demostrd en
el siglo xix que toda tarea légica o aritmética, por compleja

La operacion NO sélo entrafia la inversion
de bits, como indica la notacion de la dere-
cha: siAes0, seconvierteen 1,y viceversa.
En el caso de los atomos, la negacién puede
efectuarse aplicando un pulso cuya energia
sea igual a la diferencia entre el estado fun-
damental de A (su electrén se halla en el
estado de minima energia, representado por
el circulo interior) y su estado excitado (el
circulo exterior). Las puertas NO cuanticas,
a diferencia de las ordinarias, pueden tam-

Puertas légico-cuanticas

} .

es 0, B sigue siendo 0.

B ABSORBE UN FOTON

0
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COPIAR, en el mundo cuantico, se basa en la interaccion entre
dos atomos. Imaginemos que uno de los atomos, el A, que alma-
cena un 0 o un 1, se encuentre junto a otro atomo, B, que se halla
en su estado fundamental. La diferencia de energia entre los esta-
dos de B tendra determinado valor si A es 0 y un valor distinto si A
es 1. Apliqguemos ahora un pulso luminoso cuyos fotones posean
energia igual a este Ultimo valor. Si el pulso tiene la intensidad y la
duracion adecuadas, y si A es 1, B absorbera un fotén y cambiara
de estado (/inea superior); si A es 0, B no puede absorber un fotén
del pulso y permanece invariable (/inea inferior). Asi, como vemos
en el diagrama de la derecha, si A es 1, B se convierte en 1; si A

que fuese, era realizable por combinacion de tres opera-
ciones: NO, COPIAR e Y. Los atomos, o cualquier otro sis-
tema cuantico, pueden efectuar estas operaciones.

NOTACION NOTACION

ESTADO  ESTADO CIRCUITAL CIRCUITAL

PUERTANO  INICIAL FINAL ~ ESTANDAR PUERTA  ESTADOS INICIALES ESTADOS FINALES ESTANDAR
COPIAR

;
=B
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Una segunda consecuencia es que
las ondas mecédnico-cudnticas, como
las ondas de agua, pueden super-
ponerse, vale decir, sumarse. Toma-
das individualmente, estas ondas
ofrecen una descripcién burda de la
posicién de una particula dada. Em-
pero, al combinar dos o mas de tales
ondas, la posicién de la particula se
vuelve incierta. Asi pues, en cierto y
misterioso sentido, un electrén puede
en ocasiones encontrarse aqui y alli al
mismo tiempo. La ubicacién de un
electron tal permanecerd incégnita
hasta que alguna interaccién (como el
rebote de un fotén al chocar con el elec-
tron) revele que se encuentra aqui o
alli, pero no en ambos lugares.

Cuando dos ondas cuédnticas super-
puestas se comportan como una sola
onda se dice que son coherentes; el
proceso por el cual dos ondas cohe-
rentes recuperan su respectiva iden-
tidad individual se denomina desco-
herencia. En el caso de un electrén que
se encuentre en superposicién de dos
estados energéticos diferentes (o por
decirlo sin precisién, en dos posiciones
distintas en el seno de un atomo), la
descoherencia puede requerir largo
tiempo. Pueden transcurrir dias antes
de que un fotén, pongamos por caso,
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choque contra un electrén y revele, al
hacerlo, cual es su verdadera posicién.
En teoria los balones de baloncesto
podrian también encontrarse a la vez
aqui y alla. En la préctica, sin em-
bargo, el tiempo que tarda un fotén en
rebotar de un balén es demasiado
breve para que no lo detecte el ojo o
algtin instrumento. El balén es, sen-
cillamente, demasiado grande para
que su posicién exacta pueda perma-
necer indetectada durante un tiempo
perceptible. En consecuencia, la regla
general es que tan sélo los objetos muy
pequenos y sutiles pueden exhibir la
incertidumbre cudntica.

La informacién se presenta en pie-
zas discretas, como los niveles energé-
ticos de los d4tomos en la mecanica
cuéntica. El cuanto de informacion es
el bit. Un bit de informacién es una
simple distincién entre dos opciones
alternativas: si ono, 0 o 1, verdadero o
falso. En los ordenadores digitales, un
bit de informacién esta representado
por la diferencia de potencial entre las
placas de un condensador: un conden-
sador cargado representa, por ejemplo,
un 1,y un condensador descargado, un
0. Un ordenador cuédntico funciona aso-
ciando el conocido caracter discreto del
procesamiento de informacién digital

con el extrafio cardcter discreto de la
mecdnica cuantica.

n efecto, una ristra de 4tomos de
hidrégeno puede alojar bits igual
de bien que una serie de condensado-
res. Un dtomo en estado fundamental
electrénico podria ser la codificacion
de un 0, y en estado excitado, de un 1.
Mas para que tal sistema cudntico
pueda funcionar como un ordenador
no debe limitarse a almacenar bits.
Quien lo maneje ha de poder cargar
informacién en el sistema, ha de poder
procesar tal informaciéon mediante
manipulaciones légicas sencillas y ha
de poder descargar la informacién
procesada. Es decir, los sistemas
cuanticos han de poder leer, escribir
y efectuar operaciones aritméticas.
Isidor Isaac Rabi ensendé a escribir
informacién en un sistema cudntico.
Aplicado a atomos de hidrégeno, su
método opera como sigue. Imaginemos
un atomo de hidrégeno en su estado
fundamental, en el que posee una can-
tidad de energiaigual a E . Para escri-
bir un bit 0 en este 4tomo no se hace
nada. Para registrar un 1 en él, excite-
mos el atomo hasta un nivel energé-
tico superior, E;. Podemos conseguirlo
baniandolo en luz ldser compuesta por
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También la conjuncion Y depende de interacciones atémicas. Imaginemos
tres atomos, A, By A, adyacentes entre si. La diferencia de energia entre los
estados fundamental y excitado de B es funcion de los estados de los dos A.
Supongamos que B se halle en su estado fundamental. Apliquemos ahora un
pulso cuya energia sea igual a la diferencia entre los dos estados de B sola-
mente cuando los atomos A vecinos sean sendos unos. Si realmente ambos
A son unos, este pulso invertira el estado de B (/inea superior); de no ser asi,
B quedara sin cambios (todas las demads lineas).

A\
0000

fotones cuya energia seaigual ala dife-
rencia entre E; y E. Si el haz de laser
posee la intensidad adecuada y se
aplica durante el tiempo necesario, el
atomo pasara gradualmente desde el
estado fundamental hasta el estado
excitado, al absorber el electrén un
fotén. Si el atomo se encuentra ya en
el estado excitado, el mismo pulso lu-
minico provocara que emita un fotén y
regrese al estado fundamental. Desde
el punto de vista del almacenamiento
de informacidn, el pulso le dice al
atomo que invierta el estado de su bit.

;Qué significa “gradualmente” en
este contexto? Un campo eléctrico
oscilante, como es el de la luz laser,
conduce un electrén de un dtomo
desde un estado de energia inferior
hacia otro de energia mas elevada a
lamanera del adulto que, impulsando
aunnifo en un columpio, lo sube cada
vez a mayor altura. Siempre que llega
la oscilacion dela onda, le da un empu-
joncito al electrén. Cuando los fotones
del campo tienen la misma energia
que la diferencia entre E, y E;, estos
pulsos coinciden con el “vaivén” del
electron y gradualmente convierten
la onda correspondiente al electrén en
una superposicion de ondas que
poseen diferentes energias. La ampli-

MISTERIOS DE LA FisicA CUANTICA

tud de la onda asociada con el estado
fundamental del electrén disminuird
conforme aumenta la de la onda aso-
ciada con el estado excitado. En el pro-
ceso, el bit registrado en el d4tomo
“vira” desde el estado fundamental
hacia el excitado. Cuando la frecuen-
cia de los fotones no es adecuada, sus
empujones no estan sincronizados con
el electron y nada ocurre.

Si se aplica la luz adecuada, pero se
hace durante la mitad del tiempo nece-
sario para llevar al 4tomo desde el
estado 0 al 1, el 4tomo se encuentra
en un estado igual a la superposicién
de la onda correspondiente al 0 y de la
onda correspondiente al 1, que tienen
ambas iguales amplitudes. Tal bit
cudantico, al que llamamos cubit, ha
virado sélo a medias. Un bit clasico,
por el contrario, dard siempre una lec-
tura de 0 o de 1. En los ordenadores
corrientes un condensador cargado a
medias provoca errores, mientras que
un cubit semivirado abre el camino a
nuevas formas de computacion.

La lectura de bits en un sistema
cuantico procede de forma parecida. Se
empuja al 4tomo hasta un estado ener-
gético todavia més elevado y menos
estable, al que llamaremos E,. Ello se
consigue sometiendo el 4&tomo a luz que

tenga una energia igual a la diferencia
entre E, y E,: si el 4tomo se encuentra
en E,, se excitard hasta E,, pero retor-
nard rdpidamente a E;, emitiendo un
foton. Si el atomo se encuentra ya en
el estado fundamental, nada ocurre. Si
sehalla en el estado “semivirado” tiene
iguales probabilidades de emitir un
fotén, revelando que es un 1, como de
no emitirlo, indicando que es un 0.
Entre la lectura y escritura de infor-
macién en un sistema cudntico y la
computacién s6lo media un breve paso.

Los circuitos electronicos estan for-
mados por elementos lineales
(conductores, resistencias y condensa-
dores) y por elementos no lineales (dio-
dos y transistores) que manipulan los
bits de diversas maneras. Los disposi-
tivos lineales alteran individualmente
las seniales de entrada. Los dispositi-
vos no lineales, por otra parte, hacen
que interactien entre si las senales de
entrada que pasan a su través. Por
ejemplo, de no ser porque nuestro
equipo estereofénico contiene transis-
tores no lineales, no podriamos cam-
biar el nivel de graves de la musica que
reproduce. Hacerlo asi requiere cierta
coordinacion de la informacién proce-
dente del lector de discos compactos y
de la informacién que llega del ajuste
del mando correspondiente del equipo.

Los circuitos realizan computos por
iteracion, a gran velocidad, de un pe-
quenio namero de tareas, tanto linea-
les como no lineales. Entre ellas se
cuenta la inversién de un bit, que
equivale ala operacion l6gica llamada
NO: verdadero se torna en falso y falso
se trueca en verdadero. Otra de ellas
es la operacién de COPIAR, que hace
que el valor del segundo bit sea igual
que el del primero. Estas dos opera-
ciones son ambas lineales, porque en
ambas la salida refleja el valor de una
sola entrada. Efectuar la conjuncién
(la “Y”) de dos bits —otra tarea atil—
constituye, en cambio, una operacién
no lineal: silos dos bits de entrada son
ambos 1, se hace que un tercer bit sea
también igual a 1; en los demads casos,
el tercer bit se hace igual a 0. El tercer
bit depende ahora de cierta interac-
cién entre las entradas.

Los dispositivos que ejecutan estas
operaciones se denominan puertas
logicas. Si un ordenador digital posee
puertas lineales, como la NO y la
COPIAR, y puertas no lineales, tales
como las puertas Y, entonces puede
llevar a cabo cualquier tarea légica o
aritmética. Las computadoras cuan-
ticas han de cumplir los mismos requi-
sitos. Artur Ekert, Deutsch y Adriano
Barenco, por un lado, y quien esto
firma, por otro, han demostrado que
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LA LUZ CAMBIA A B
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HACE 0, SI EL B DE
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H A

INVIERTE A, Y LO
HACE 1, SI EL B DE
SU IZQUIERDA ES 1

INVIERTE B, Y LO
HACE 0, SI EL A DE
SU DERECHA ES 1

LOS DATOS SE HAN
U

practicamente cualquier interaccién
no lineal entre bits cudnticos sera
adecuada. A decir verdad, con tal de
que un ordenador cudntico pueda
invertir bits, cualquier interaccién
cuantica no lineal lo faculta para lle-
var a cabo cualquier computo. Parala
construccién de ordenadores cudnti-
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3. UN CRISTAL SALINO podria realizar cémputos actuando sobre pares de iones
vecinos. Se invierte el bit almacenado en cada B si el A de su izquierda contiene
un 1; seguidamente, se invierte cada A si el B a su derecha es 1. Se traslada asi la
informacion desde cada A hasta el B situado a su derecha. Ahora, utilizando la
misma tactica, se traslada la informacién desde cada B al A de su derecha. El pro-
ceso permite que una linea de atomos actie de “conductor” cudntico. Dado que
un cristal puede realizar estas operaciones de “doble resonancia” en todas las di-
recciones simultaneamente con cada ion vecino, el cristal puede remedar la di-
namica de cualquier sistema, actuando asi de computadora cudntica analégica

de uso general.

cos podria sacarse provecho, pues, de
muy distintos fenémenos fisicos.

jLa verdad es que ha habido puertas
l6gico-cudnticas disponibles y se han
usado habitualmente desde hace casi
tanto tiempo como hay transistores! A
finales de los afios cincuenta los inves-
tigadores lograron realizar sencillas
operaciones de légica cudntica con dos
bits valiéndose del espin de las parti-
culas. Estos espines —que consisten
en la orientacién del movimiento de
rotacién de una particula con respecto
a cierto campo magnético—se encuen-
tran, al igual que los niveles energéti-
cos, cuantizados. Asi pues, un espin en
una direccién puede representar un 1,
yenlaotra, un 0. Se aproveché la inte-
raccién entre el espin del electrén y el
espin del protén en un a4tomo de hidré-
geno; se puso a punto un sistema en el
cual sélo se invertia el espin del protén
si el espin del electrén representaba
un 1. Como los investigadores no esta-
ban pensando en légica cudntica, bau-
tizaron al efecto con el nombre de
“doble resonancia”. Aun asi se valieron
de ella para efectuar las operaciones
lineales de negacién y copia.

Desde entonces, Barenco, David
DiVincenzo, Tycho Sleator y Harald
Weinfurter han mostrado c6mo, viran-
do sélo parcialmente los espines del
protén y el electréon, se puede utilizar
la doble resonancia para crear también
una puerta légica Y. Tales puertas
logico-cudnticas, interconectadas,
podrian constituir una computadora
cuantica. Inatil decir que los “conduc-
tores” cuanticos son dificiles de cons-
truir. Los conductores de un ordena-
dor corriente pueden ser meras tirillas
de metal, que transmiten sin dificul-
tad las senales eléctricas de una puer-
ta logica a otra. La interconexién de
puertas de doble resonancia, por el con-
trario, entrafnia una dificultad exaspe-
rante: el conductor ha de poder de-
sensamblar dtomos para trasladar
protones y electrones a voluntad y lue-
go ha de volver a ensamblarlos sin per-
turbar los espines de las particulas.

0 hace mucho que se han ideado
medios més sencillos para conca-
tenar puertas légico-cuanticas. Por
ejemplo, fotones individuales conduci-

dos por fibras dpticas o enviados a tra-
vés del aire podrian transferir bits de
informaciéon desde una puerta hasta
otra. Un descubrimiento muy prome-
tedor se hahechoen el Instituto de Tec-
nologia de California: concentrando
fotones en un volumen diminuto junto
con un solo dtomo, el grupo de Kimble
ha conseguido intensificar la interac-
cién no lineal entre fotones, que por lo
comun es muy pequeiia. El resultado
esuna puerta logico-cudntica: un bit de
un fotén puede “virarse” parcialmente
cuando otro fotén lee un 1. Un ordena-
dor construido con puertas 16gico-cudn-
ticas de este tipo seria rapido y bas-
tante inmune a las perturbaciones del
medio que destruirian la coherencia,
pero habria que superar todavia cierto
numero de obstaculos predichos por
Landauer. El mds importante es que
las tolerancias en la longitud de todos
los caminos 6pticos del sistema ten-
drian que ser de una mintscula frac-
cion de la longitud de onda utilizada.

El problema del “cableado” admite
otras soluciones. J. Ignacio Cirac y
Peter Zoller han propuesto un disefio
que aislaria cubits en una trampa de
iones, aisldndolos de influencias ex-
ternas indeseables. Antes de proce-
sarlo, el bit se transferiria a un regis-
tro comun, a un “bus”. En concreto, la
informacién que contuviera se repre-
sentaria por un temblequeo en el que
participarian todos los iones de la
trampa. El grupo de Wineland ha dado
yael primer paso hacia la construccién
de un tal ordenador cudntico, reali-
zando operaciones tanto lineales como
no lineales sobre bits codificados
mediante iones y por el temblequeo.
La construccién de computadoras
capaces de operar con unas pocas dece-
nas o centenas de bits mediante
trampa iénica ofrece buenas perspec-
tivas. Se han realizado ya operaciones
binariasy el nimero de bits de la com-
putadora puede aumentarse sin mas
que anadir iones a la trampa.

Asi las cosas, los cientificos pueden
manejar operaciones de légica cuan-
tica con unos pocos bits y es muy posi-
ble que en un futuro cercano efectiien
computos cudnticos en los que inter-
vengan algunas decenas o centenares
de bits. j;En qué sentido puede ello
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representar un avance sobre los orde-
nadores cldsicos, que manejan sin difi-
cultad miles de millones de bits? La
verdad es que, incluso con un solo bit,
una computadora cuantica puede rea-
lizar cosas que no estan al alcance de
ningun ordenador clasico. Fijémonos
en lo siguiente. Tomemos un dtomo en
superposicion de 0 y 1. Averigiiemos
ahora si el bit es un 0 o un 1 provocan-
do su fluorescencia. La mitad de las
veces el atomo emite un fotén y el bit
es un 1. En la otra mitad no hay emi-
sién foténica y el bit es un 0. Es decir,
el bit es un bit aleatorio, algo que nin-
gun ordenador clasico puede crear. Los
programas de numeros aleatorios de
los ordenadores digitales generan en
realidad numeros pseudoaleatorios,
valiéndose para ello de una funcién
cuyo resultado es tan irregular que
parece producir bits por azar.

maginemos lo que un ordenador

cudntico puede hacer con dos bits.
El copiado se realiza juntando dos
bits, uno con el valor a copiar y otro
cuyo valor inicial es 0; al serle apli-
cado un pulso, el segundo bit cambia
a 1 solamente en el caso de que el pri-
mer bit también sea un 1. Pero si el
valor del primer bit es una superpo-
sicion de 0 y 1, la aplicacion del pulso
crea una superposicion en la que par-
ticipan ambos bits, de forma tal que
ambos son 1 0 ambos son 0. Fijémonos
en que el valor final del primer bit ya
no es el mismo que inicialmente tenia;
la superposicién ha cambiado.

En cada componente de esta super-
posicién el segundo bit es el mismo que
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el primero, pero ninguno de ellos es el
mismo que el bit original. Albert Ein-
stein hizo notar que tales estadoes
infringirian todas las ideas intuitivas
tradicionales sobre causalidad. En una
tal superposicién, ninguno de los bits se
encuentra en un estado definido; em-
pero, si medimos uno de ellos, situan-
dolo en consecuencia en un estado defi-
nido, el otro bit pasa también a un
estado definido. El cambio del primer
bit no es la causa del cambio del segun-
do. Pero en virtud de la destruccién de
la coherencia entre ambos, la medicién
del primero también despoja al segun-
do de su ambigiiedad. Con tres cubits
se pueden establecer estados imbrica-
dos todavia més complejos.

En efecto, dados tan sélo dos o tres
cubits y una o dos puertas légico-cudn-
ticas, resulta posible la creacion de
estados cudnticos fascinantes. He de-
mostrado que, con mayor numero de
bits, podria utilizarse una computa-
dora cuantica para simular el compor-
tamiento de cualquier sistema cuén-
tico. Programada adecuadamente, la
dinamica de la computadora remeda-
ria la dindmica de cierto sistema pos-
tulado y, en particular, de la interac-
cion del sistema con su entorno.
Ademas el numero de pasos que tal
computadora tendria que dar para
registrar la evolucién de este sistema
alolargo del tiempo seria directamente
proporcional al tamaio del sistema.

Todavia mas notable es que, si una
computadora cudntica tuviera arqui-
tectura en paralelo, lo que pudiera ser
factible por doble resonancia entre pa-
res vecinos de espines en los atomos

4. LA PRESENTACION del resultado de
un céomputo cuantico podria ofrecer el
aspecto de labanda superior. Cada lunar
coloreado corresponde alafluorescencia
de un soloion mercurico atrapado en una
trampa iénica (izquierda). La luz indica
que cada uno de los iones se encuentra
en el mismo estado, por lo que la ristra
completa se lee como una serie de unos.

de un cristal, podria remedar en tiem-
po real a cualquier sistema cudntico,
cualquiera que fuera su tamafio. Esta
clase de computacién cudntica en
paralelo, de ser posible, supondria una
enorme aceleracién sobre los métodos
al uso. Segun advirtiera Feynman,
para simular un sistema cuéntico en
un ordenador clasico se precisa, en
general, un numero de pasos que crece
exponencialmente con el tamano del
sistemay con el lapso de tiempo inver-
tido en rastrear sus evoluciones. La
verdad es que una computadora cuan-
tica de 40 bits podria recrear un sis-
tema cuantico en poco méas de un cen-
tenar de pasos; esta misma simulacién
exigiria anos en un ordenador clasico
provisto de un billén de bits.

Qué puede llegar a hacer una com-
putadora cuédntica, dotada de muchas
operaciones légicas, sobre muchos
cubits? Empecemos colocando todos los
bits de entrada en idéntica superposi-
cion de ceros y unos, todos iguales. La
computadora se encuentra entonces en
otra superposicion de todas las entra-
das posibles. Hagamos pasar esta en-
trada a través de un circuito l6gico que
ejecute un determinado computo. El
resultado es una superposicién de
todos los posibles resultados de ese
computo. En ciertoy extravagante sen-
tido cudntico, la computadora efectua
a la vez todos los cémputos posibles.
Deutsch ha denominado a este efecto
“paralelismo cuantico”.

Aunque el paralelismo cudntico
pueda parecer extrano, pensemos
por un momento en el comportamiento
general de las ondas. Si las ondas me-
cdnico-cuanticas fuesen ondas so-
noras, las correspondientes a O y a 1
—que oscilan cada una a una sola fre-
cuencia— constituirian tonos puros.
Una onda correspondiente a una
superposicion de 0 y 1 seria entonces
un acorde. Asi como los acordes musi-
cales suenan cualitativamente distin-
tos de los tonos individuales que los
integran, una superposicion de 0 y 1
se diferencia del 0 y el 1 tomados por
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separado: en ambos casos, las ondas
combinadas se interfieren entre si.

Una computadora cudntica que rea-
lice un computo ordinario, en el que
no haya superposicion de bits, genera
una secuencia de ondas andlogas al
sonido de un “cambio de repique” de
los campanarios, en que las campanas
se tafien una por vez. La secuencia de
sonidos se atiene a reglas matemati-
cas estrictas. Un computo realizado
en modo cuantico paralelo viene a ser
como una sinfonia: su “sonido” corres-
ponde a una multitud de ondas que se
interfieren entre si.

Shor demostré que el efecto sinfo-
nico del paralelismo cudntico podria
servir para descomponer muy rapida-
mente nimeros grandes en factores
primos, cosa que los ordenadores cla-
sicos e incluso los superordenadores
no siempre logran. Puso de manifiesto
céomo orquestar una computacion
cuantica de forma que los posibles fac-
tores destaquen en la superposicion,
al igual que, en una sinfonia, una
melodia tocada por los cellos, las vio-
las ylos violines con separacién de una
octava destacaria sobre el sonido de
fondo creado por los demds instru-
mentos. Su algoritmo haria que la fac-
torizacion resultase tarea sencilla
para una computadora cudntica, de
poder construirse. Dado que la mayo-
ria de los sistemas criptograficos de
clave publica —como los de proteccion
de las cuentas bancarias electréni-
cas— se basan en que los ordenadores
clasicos no pueden hallar factores pri-
mos que tengan, sea por caso, mds de
100 digitos, los merodeadores infor-
matico-cudnticos podrian darle motivo
de preocupaciéon a mucha gente.

La cuestion de si llegara a haber
computadoras cudnticas (y sus corres-
pondientes merodeadores) es cuestion
debatida con ardor. Recordemos que la
naturaleza cudntica de una superpo-
sicion subsiste tan s6lo mientras el
entorno se abstiene de revelar el
estado del sistema. Habida cuenta de
que las computadoras cudnticas
podrian consistir en miles o millones
de atomos y de que para lesionar la
coherencia cudntica basta la pertur-
bacién de uno solo de ellos, no esta
claro cuanto tiempo pueden durar en
auténtica superposiciéon los sistemas
cuanticos interactuantes. Las pruebas
experimentales inducen a pensar que
ciertos sistemas pueden mantener
superposiciones cudnticas durante
varias horas. Shor y sus colaborado-
res han demostrado que su algoritmo
sigue funcionando incluso con niveles
modestos de descoherencia.

Otro de los problemas a que se
enfrenta la computacién cuantica es la

correccion de errores. Los distintos sis-
temas que podrian utilizarse para el
registro y procesamiento de informa-
cion son sensibles al ruido, que puede
invertir bits de modo aleatorio. Los
métodos cldsicos de correccion de erro-
res entrafian la medicién de bits para
ver si son erréneos, lo que en una com-
putadora cuantica provocaria la des-
coherencia. Los grupos de Ekert y de
Deutsch han mostrado que la correc-
cion de errores es posible en teoria, pero
muy costosa de llevar a la practica. Asi
pues, aun cuando puedan construirse
computadoras cudnticas, tal vez no
sean capaces de realizar computos con
muchos bits durante periodos largos.

ara sobrepasar la capacidad de fac-

torizacién de los superordenado-
res actuales, las computadoras cudn-
ticas que utilizasen el algoritmo de
Shor podrian tener que seguir la pista
de centenares de bits durante milla-
res de pasos, manteniendo en todo
momento la coherencia cudntica. Por
culpa de los problemas técnicos de que
hablaba ya Landauer, entre los que se
cuentan la descoherencia, las varia-
ciones incontrolables en los pulsos de
laser y la carencia de una correccién
de errores eficaz, es muy verosimil que
la construccién de un ordenador capaz
de efectuar semejante computo resulte
dificil. Sin embargo, para superar las
simulaciones clasicas de los sistemas
cuanticos bastaria con seguir la pista
a unas decenas de bits durante algu-
nas decenas de pasos, objetivo mucho
mas alcanzable. Y la utilizacion de
légica cuantica para la creacién y
exploracién de las propiedades de
extrafios estados cudnticos con multi-
tud de particulas es meta que ya se
encuentra en el horizonte.
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