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1 Introduccion

La mera unién de las palabras “Computaciéon” y “Cudntica” sugiere algo extrano, revolucionario
y potente; quizas porque se combinan dos de los principales logros cientificos del siglo ya pasado:
la Teoria de la Informacion (TI) y la Mecdnica Cudntica (MC). Su cardcter interdisciplinario es
uno de los aspectos mas estimulantes y llamativos.

La invencién del ordenador ha hecho posible el procesamiento complejo de la informacion
fuera del cerebro humano. Es mds, la robdtica, traductores de lenguajes, programas de ajedrez
(Garry Kasparov tiene algo que contar al respecto...) y programas de reconocimiento de voz (por
mencionar algunos) nos hacen ver que los ordenadores son capaces de simular ciertos aspectos
antes considerados (casi) exclusivamente “humanos”. Pero todavia podemos ir més lejos. Quién
nos dice que, algin dia, tras conocer cémo se traducen los estimulos visuales, auditivos, etc
en impulsos eléctricos, no podamos simular también la “realidad” por medio de un ordenador
suficientemente potente conectado a nuestro cerebro?. Por lo pronto, la “realidad virtual” nos
proporciona un sucedaneo.

Todos estos logros en las ciencias de la computacién e inteligencia artificial se deben al ritmo
vertiginoso en el progreso tecnoldgico en las dltimas décadas. Esencialmente, la potencia de los
ordenadores se viene doblando cada dos anos desde 1970, de acuerdo con la Ley de Moores,
cofundador de Intel, el cual predijo esta tendencia durante un discurso visionario en 1965 [1].
Extrapolando a un futuro cercano, este continuo crecimiento exponencial en la miniaturizacion
del componente mdas elemental (el transistor) alcanzard su limite (nanotecnologia) para el ano
2017, cuando un “bit” de informacién (digamos, la respuesta “si” o “no” a una pregunta) pueda
codificarse en un solo dtomo (!). Para entonces, deberemos empezar a preocuparnos de los
nuevos y sorprendentes efectos mecano-cudnticos que surgen a escalas submicroscopicas. Estos
efectos pueden presentarse como perniciosos (por ejemplo, la aparicién de efecto tinel) si no se
redisenan los transistores. Aunque quizas, mejor que luchar contra los efectos cudnticos, seria
conveniente aliarse con ellos y pensar en otras alternativas a la tecnologia del transistor, es decir,
una nueva arquitectura méas apropiada a la escala nanométrica: “un ordenador cudntico...”

Resulta que las leyes de la MC implican una forma de procesar la informacién diferente a la
tradicional basada en leyes de la fisica clasica. El tratamiento de la informacion contenida en la

funcién de onda de un sistema fisico cuantico es el cometido de la nueva Teoria Cudntica de la



Informacidn [2]: un matrimonio perfecto entre la TI y la MC, comparable a la simbiosis entre
Fisica y Geometria que da lugar a la Relatividad General.

A efectos practicos, la manipulacién cudntica de la informacion ofrece aplicaciones reales,
especialmente en la trasmision segura de informacién (Criptografia Cudntica), y potenciales,
como el diseno de algoritmos varios érdenes de magnitud més rapidos que cualquier algoritmo
clasico imaginable; por ejemplo: algoritmos de factorizacién que podrian amenazar la privacidad
de muchas operaciones financieras, o algoritmos de busqueda extremadamente eficientes, tanto
que (pongamos por caso) marcarian barreras insalvables entre ajedrecistas “cibernéticos” y
nuestros mejores maestros (véase mas adelante).

Las ventajas de la computacién cudntica sobre la clasica recaen sobre dos propiedades
mecano-cudnticas por excelencia: la superposicion (interferencia o paralelismo) y el enredo
cudnticos. La superposicién cudntica proporciona la posibilidad de efectuar multiples opera-
ciones matemdticas simultdneas (equivalente a multiples ordenadores clasicos trabajando en
paralelo); mientras que el enredo cudntico (el cual definiremos més tarde) proporciona una

correlacion entre las respuestas mayor que cualquier correlacién cldsica imaginable.

Paralelismo
<

Cuéantico

Desafortunadamente, lo que se gana en potencia se pierde en estabilidad. Un ordenador
cudntico resulta ser extremadamente vulnerable, fragil, sensible a toda clase de ruido ambiente;
tanto mds cuanto mayor es. Por ejemplo, mantener la coherencia entre dos o tres dtomos (el
ordenador cudntico mas grande hasta el momento...) resulta ya extremadamente dificil con la
tecnologia actual. Otra desventaja es que no se puede amplificar una senal cudntica, debido
al teorema de no-clonacion (no existen “fotocopiadoras cudnticas” perfectas), limitando as el
alcance de la comunicacién cudntica (hasta ahora de unas decenas de kilémetros, usando fibra

6ptica); aunque s es posible la teleportacion (véase mas adelante). No obstante, la imposibilidad



de copiar (clonar) estados cudnticos tiene otra vertiente positiva: la deteccion de “fisgones” y el
establecimiento de comunicaciones seguras.

No pensemos pues en esperar a la nueva generacién de computadores cuanticos para comprar
un ordenador, por la misma razén que no llevamos nuestro coche a reparar al “taller mecanico-
cudntico”... No obstante, a pesar de lo extremadamente sensible al ruido de un ordenador
cudntico, una cierta tolerancia al fallo y algoritmos de correccién de errores, junto con un
esfuerzo en mejora tecnoldgica, podrian hacer factible la computacion cudntica algin dia.

Por lo pronto, merece la pena analizar lo que significa la informacién cudntica y el procesa-
miento abstracto de la misma, olviddndonos del posible soporte fisico o “hardware” (trampa de
iones, resonancia magnética nuclear, laser, o lo que sea) que pueda realizar de forma eficiente

nuestro hipotético ordenador en un futuro.

2 Clasico versus Cuantico: “bit” versus “qubit”

El procesamiento de la informacién fuera del cerebro humano pasa por convertir un mensaje
(informacién) en una secuencia de simbolos, lldmese alfabeto o, mds bdasico ain, el lenguaje
Morse o sistema de numeracién binario: es decir, una secuencia finita de puntos y rayas o
digitos binarios (“bits”) 0 y 1 (“si” y “no” en la 16gica Booleana ordinaria). Un dispositivo con
dos posiciones estables puede almacenar un bit de informacién. N dispositivos almacenan pues
N bits, con un nimero total de estados 2V. Por ejemplo, la representacién de todas las letras
del abecedario requiere, como minimo, N = 5 bits. Asignando a cada letra un nimero [ del 0 al

26
A B C .. X Y Z

: (1)
00 01 02 .. 24 25 26

la correspondiente representacion en binario viene dada por (by—1by—2...bo), donde b; = 0,1y
I =bn 12V 4 by 02V 2 4 4+ 1p20. (2)

El procesamiento y manipulacién de la informacion se reduce pues, en términos generales, a
“cambiar ceros por unos” y viceversa. Un dispositivo que almacena un bit de informacién puede
ser un cable por el que pasa (1) o no pasa (0) corriente, y una accién no trivial (puerta légica)
sobre el estado del cable la efectia el componente electrénico por excelencia: el transistor. La

accién bésica del transistor sobre un cable es negar (NOT) la entrada, o sea: si entra corriente no
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Figura 1: Representacién esquemdtica de las puertas légicas NOT, NAND, NOR por accién del transistor

sobre la corriente. € denota una resistencia.

sale y viceversa. La accién de dos transistores sobre dos cables puede corresponderse bien con
la operacién légica NAND o con NOR, dependiendo de la geometria (véase Figura 1). Con una
combinacién de estas tres puertas logicas podemos implementar la suma binaria XOR= @, donde
AND almacena el “acarreo” y, de ah, saltar a la multiplicacién y a la resolucién de ecuaciones
diferenciales!.

Nétese que las operaciones como NAND (Figura 1) en un ordenador son irreversibles. Es decir,
conocido el resultado r de la suma r = a @ b, es imposible reobtener los sumandos a,b. Esta es
la causa de que los ordenadores disipen calor (véase Figura 2). No obstante, siempre se puede
hacer el cdlculo reversible anadiendo en la salida uno de los sumandos (Figura 4), con lo cual no
se pierde informacién acerca de la entrada. Esto supone acarrear “basura” en los calculos, pero
es el precio que hay que pagar por la reversibilidad, esencial ésta en la computaciéon cudntica
por medio de transformaciones unitarias (como la puerta légica cNOT de la Figura 4).

Permitaseme usar la siguiente analogia, con el objetivo de introducir el concepto de “qubit”.
Supongamos que disminuimos la corriente en el cable hasta el punto en que no somos capaces de
distinguir si circula (1) o no circula (0), es decir, el flujo de electrones es tan bajo (posiblemente
un solo electrén) que no podemos detectar la diferencia. Podriamos decir entonces que el estado

de circulacién de la corriente es una “mezcla estadistica” (1) = po(0) + p1(1) de ambas posibili-



b)

Figura 2: Analogia mecdnica de la disipacion de calor (kT In2) al restringir los posibles valores de un bit:

“particula en la parte derecha (0) o izquierda (1) de la caja”, al valor (1) por accidn de un pistén.

dades con probabilidades pg,p1. No obstante, aunque parezca que ganamos en posibilidades, lo
unico que hacemos es introducir errores e incertidumbre. La computacién cudntica no tendria

pues ningin atractivo si no fuese porque el estado cudntico descrito por una funcién de onda
1) = c0[0) + e1]1) (3)

(co y ¢ son ntimeros complejos) no es una mera mezcla estadistica con probabilidades py = |cg|?
y p1 = |c1/?, sino que ademds incorpora interferencia y enredo (para este dltimo se necesitan dos
o més bits). El punto en comiin entre esta analogia cldsica y el mundo cudntico es que la descrip-
cion de los fendmenos fisicos empieza a necesitar de la teoria cudntica conforme las diferencias
de energia —o, mas precisamente, de accidn— entre posibilidades alternativas (digamos, cero o
uno) empieza a ser muy pequena. Esto ocurre con més frecuencia en el mundo submicroscépico
(a escala nanométrica) que en el macroscépico (clasico). Todas las alternativas 1; ~ e Si que
difieren poco S; — Si ~ I (la constante de Planck) en accién S, coexisten en una especie de
superposicién cudntica con pesos complejos —como en Eq. (3). Estas alternativas son indistin-
guibles para un observador (cldsico), el cual no tiene acceso a dicha particular superposicion.
Para observar la superposicion, lo inico que puede hacer es “amplificar” las diferencias entre las
posibles alternativas cudnticas hasta el nivel cldsico, es decir, hasta que éstas son distinguibles
por él. En este proceso de “amplificacion” o de “medida”, la superposicion se destruye y sélo una
de las alternativas (digamos, cero ¢ uno) sobrevive a la experiencia. Este es el tan controvertido
proceso de medicién o colapso de la funcidn de onda, que ha creado (y sigue creando) tantos

problemas filoséficos y de interpretacién de la MC.*

*Como ancdota, estd aquella interpretacién (sostenida por algunos fisicos célebres [3]) segin la cual todas las
potenciales alternativas cuanticas se realizan de forma real en diversos universos paralelos, los cuales interaccionan

mediante interferencia. Este es el ingrediente béasico de muchas peliculas y libros de ciencia ficcién. O aquella otra
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Figura 3: La interferencia entre los dos posibles caminos a seguir por un fotén (digamos, cero y uno) da lugar
a una intensidad resultante (caso cudntico) I o |co +c1|? # |eo|? +]c1|? oc I, en cada punto de la pantalla P,
diferente de la suma de intensidades a travs de cada una de las rendijas (caso cldsico). En particular, existen
zonas en la pantalla donde el fotén “rehsa” llegar cuando se le abren mas posibilidades (mds rendijas); y al
revés, existen otras zonas en la pantalla donde el fotén tiene mas “querencia” (en lenguaje “taurino”) con las
dos rendijas abiertas de la que tendria si se le obligase a entrar por una o por otra rendija. De hecho, cuando
se amplifican las diferencias entre los caminos alternativos (es decir, cuando se mide la posicién del fotdn),
s6lo una alternativa sobrevive (el fotén sigue un cierto camino, 0 6 1, cuando lo “miramos”) y el patrén de

interferencia se destruye.

La coexistencia de alternativas cuinticas da lugar a efectos de interferencia que desafian el
sentido comin. Por ejemplo, el archiconocido experimento de Young de la doble rendija (véase
Figura 3).

As pues, la funcién de onda (3) acarrea una informacion distinta de la cldsica, la cual de-
nominaremos qubit (“quantum bit”) . Ademds de los estados puros |0) y |1) (tipo clasico), un
qubit admite muchas mds representaciones, como en (3). Dispositivos que pueden almacenar
un qubit de informacién (es decir, “la contrapartida cudntica del cable”) son sistemas de dos
niveles como: estados [1) y ||) de cualquier particula subatémica de espin %; polarizacién ho-
rizontal [++) y vertical |J) de un fotén; estado fundamental |0) y excitado |1) de ciertos iones,

etc. Por ejemplo, es posible preparar un estado como (3) haciendo incidir un haz de luz laser (la

que sugiere la posibilidad de que la falta de determinismo en MC esté relacionada (compensada) con la pérdida
de informacién en agujeros negros [4].

fléase “ciibit” 6 “kitibit”, a la inglesa...
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Figura 4: Representacion esquematica de las puertas reversibles: NOT, CNOT y CCNOT o puerta de Toffoli.
La concatenacidn de la puerta CNOT con la cCNOT da como resultado un “sumador cudntico”, conde ¢’

almacena el acarreo.

contrapartida cudntica del transistor) de frecuencia y duracién apropiadas sobre ciertos iones.
Nétese que, con dos qubits (N = 2), podemos preparar un registro en una superposicién con

todos los ntimeros (22 = 4) del 0 al 3 como (por simplicidad, nos olvidamos de la normalizacién):
3
ja) = (10) + 1)) ® (|0) + [1)) = [00) +|01) +[10) + [11) = > |z) (4)
=0

Este puede ser el estado de espin (|) = |0), |[1) = |1)) de los niicleos de carbono e hidrégeno
en una molécula de cloroformo CHCls. En este ordenador cudntico de “juguete” se puede
implementar la operacién légica cudntica por excelencia: la puerta CNOT (NOT controlado),
haciendo “cosquillas” a la molécula mediante pulsos de ondas de radio que invierten el sentido
del espin de uno u otro ntucleo. De hecho, siempre es posible asegurarse de que el nicleo de
hidrégeno invierte su espin sélo cuando el espin del nicleo de carbono apunta hacia arriba
(alineado con un campo magnético externo). Este comportamiento cudntico de la molécula
CHCI; es lo que se denomina un NOT controlado (CNOT), con el nicleo de carbono como control
y el de hidrégeno como puerta XOR= & (véase Figura 4). Se prueba que la concatenacién de
puertas CNOT (a dos qubits), junto con operaciones arbitrarias a un qubit, es suficiente para
disenar cualquier operacion clsica como: suma, multiplicacién, etc. Para procesar informacion
cudntica mas compleja, parece prometedor usar una trampa lineal de iones (véase [5, 6, 7]), donde
el acoplamiento entre los grados de libertad electrénicos y vibracionales permite (en principio)
la implementacion de operaciones en un registro de mas de dos qubits por absorcién y emision

de fotones y fonones.



En un ordenador cuantico de N = 4 qubits, la aplicacién de la operacién unitaria Ug que
implementa el algoritmo suma médulo 22 entre el estado (4) y un segundo estado como |b) = |z'),

con ' =0,...,3, da una salida de la forma:

3 3
jay [B) = 3 )’y 22 3 )o@ o). (5)
=0 =0

Es decir, hemos calculado simultneamente (de una “tacada”!) la suma z @z’ para cuatro valores
distintos de z, mientras que un ordenador clasico de 4 bits necesitaria repetir la operaciéon @
cuatro veces o, lo que es lo mismo, cuatro ordenadores clasicos trabajando en paralelo. Este
es el denominado paralelismo cudntico que hace un computador cudntico mucho més potente
que uno clasico. Imaginemos si en vez de disponer de N = 4 qubits tuviéramos el nimero de
Avogadrol.

No obstante, nétese que sélo podemos medir o “amplificar” una de las 4 respuestas en la

. medida
salida: 323, |z @ 2') ™% |zp @ 2'). Veamos que lo que hace verdaderamente potente a
la computaciéon cudntica no es exactamente la superposicién o paralelismo sino, mas bién, el

llamado enredo.

3 Enredo cuantico: la paradoja EPR

Existen situaciones fisicas en las que se pueden crear parejas de particulas (electrones y positro-
3 “ 3 2 « 3 R A

nes, fotones, etc) que mantienen sus lazos “afectivos” (esto las “humaniza”...) aunque estén a

millones de kilémetros la una de la otra, de manera que el estado (de “4nimo”) de una condiciona

el estado (de “humor”) de la otra en cada instante, como si de “telepatia” se tratase. Es como

electrén-positron |EP) = |1), |{) . 1)e 1) , Por desintegracién de una particula neutra con espin
cero; o parejas de fotones con polarizaciones ortogonales |[VH) = [1), [<3)5 — |<3); |1), al incidir
un pulso de luz laser sobre ciertos cristales no lineales. Estos son casos particulares de estados
enredados: estados singlete. En principio, siempre es posible producir (por otros medios) estados
mas generales con diferentes grados de enredo (no necesariamente “méximamente enredados”) y
un numero arbitrario de particulas, aunque las dificultades técnicas aumentan pasando ya de dos
particulas (en [8] se clama haber logrado crear el estado enredado de tres particulas |000) + |111)

en la molécula CoHCl3).



En lo que se refiere a un par enredado FP, la situacion es la siguiente (véase la Figura 5). A
partir del resultado de la medicién del espin del electrén E por parte de Antonia (A) —el cual
puede resultar en: bien paralelo 1), o bien antiparalelo |]), a un campo magnético externo H—
puede predecirse con certeza el resultado que obtendrd Bartolo al medir la misma componente
de espin del positrén —la cual debera ser siempre contraria a la de su “media naranja”: el
electréon— incluso si Bartolo se encuentra en la “Conchinchina” o, en términos mas precisos,
separado de Antonia por un intervalo de género espacio, de manera que es imposible cualquier
intercambio de informacién (de producirse, deberia tener lugar a velocidades superluminicas,
violando as la causalidad Einsteniana).? Desde una visién localista (como la de Einstein [10]),
Antonia podria elegir también libremente otras direcciones de H sin que su eleccién pudiera
influir en las mediciones de Bartolo, ya que suponemos que éste se encuentra en una regioén
espacialmente separada (la Conchinchina). Esto sugeriria entonces que todas las componentes
de espin del positron que viaja hacia Bartolo tienen valores bien definidos incluso antes de que
Bartolo perturbe el sistema o “colapse” la correspondiente funcién de onda; y lo mismo pasa
con el electrén, con tal de intercambiar los papeles de Antonia y Bartolo.

Pero este razonamiento resulta ser erréneo. Lo cierto es que, si uno insiste en hablar de
resultados de experimentos que se excluyen mutuamente, entonces uno se ve forzado a concluir
que la eleccién de aparato de medida (direccién de H ) de Antonia ejerce una sutil influencia que
condiciona los resultados de Bartolo, y viceversa (esto es lo que se denomina la “no localidad”
de la MC). Esta es la cara “esotérica” de la MC que no gustaba nada a Einstein [10] quien, aun
consciente de la imposibilidad de explotar este fenémeno para comunicaciones “superluminicas”,
siempre se sintié “ofuscado” por el enredo cudntico. Einstein, antes que aceptar la aleatoriedad
como una caracteristica intrinseca e ineludible de la medicién cuintica (de ah su famosa frase:
“Dios no juega a los dados”), prefirié pensar que la descripcién fisica dada por la funcién de
onda mecanocudntica no podia ser considerada completa [10]. El pensé que la indeterminacion
en MC podria erradicarse adoptando una descripcién mas completa, ain local, de la Naturaleza,
y propuso su teoria de variables ocultas, segun la cual la medicién es determinista aunque aparece

como probabilistica debido a que algunos “grados de libertad” no se conocen precisamente. Mas

f Antonia y Bartolo son la “contrapartida Ibérica” de los personajes Alice y Bob, utilizados en la literatura
(inglesa) para este tipo de experimentos imaginarios. Con ello el autor pretende (no sabe si consigue...) introducir

una nota de humor, sin d4nimos de crear ningin problema “lingiifstico”.
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Figura 5: Representacién esquematica del experimento imaginario con pares enredados FP. Ay B estan
equipados con sendos campos magnéticos H orientables en las direcciones: 1,—, .\, al estilo del archico-
nocido experimento de Stern-Gerlach para dtomos de plata; aunque, como bien apunta el evaluador, para el
caso de particulas cargadas y de masa pequeiia (como el electrén o el positrén en nuestro caso), la fuerza de
Lorentz desbarata la separacién de haces [9], debiéndose introducir modificaciones (que no vienen a cuento).
No obstante, el lector que se encuentre incomodo con el uso de electrones, positrones y campos magnéticos
en este experimento imaginario, siempre puede sustituirlos por fotones enredados y polarizadores con tal de

considerar el angulo mitad correspondiente en las expresiones que siguen.

tarde, J.S. Bell [11] destruirfa este suenio con sus famosas desigualdades. Veamos mediante un
ejemplo como una visién localista es incompatible con las predicciones de la MC.

" FP y veamos como a Bartolo, fiel a la doctrina

Continuemos con nuestro par “siamés’
Einsteniana, no le salen las cuentas. En efecto, el argumento es un poco “enredado”, pero
vamos a intentarlo. Supongamos que el campo magnético H de Antonia tiene dos posiciones: 1
y — (véase Figura 5), mientras que el de Bartolo estd girado, digamos, § = /4 con respecto
al anterior: 'y . La medicién del espin para cada direcciéon de H tiene dos respuestas: SI
(cuando el espin y H son paralelos) o NO (cuando son antiparalelos). Supongamos que (A, B)
colocan inicialmente sus aparatos de la forma (ﬁ A H B) = (—,,). La MC predice que la
probabilidad de que ambos, A y B, estén de acuerdo en sus respuestas —(SI,SI) 6 (NO,NO)—
es senZ(g), donde 6 es el dngulo que forma Hy con Hp (§ = 7/4 en este caso); es decir, la
probabilidad de acuerdo estd rondando el 15%, lo cual puede verificarse experimentalmente tras
la medicién de muchos pares FP. Sea (R4 = SSNS..., Rp = NSSN...) el resultado de, pongamos por
caso, 100 medidas de A y B, respectivamente. Bartolo, el cual se encuentra en la Conchinchina,

piensa que sus resultados Rp no se ven afectados por la elecciéon T 6 — que haga Antonia de su

aparato de medida, y viceversa. Es mds, cree que el resultado global hubiese sido (R'y, Rp) en

11



vez de (R4, Rp) si se hubiese escogido la disposicion (H 4, Hg)' = (1, /) en vez de (Ha, Hp) =
(—, /) ya que, desde su mentalidad local, los valores de las componentes de espin estaban
ya predefinidos antes de que él midiera (recuérdese el argumento al final del segundo pérrafo);
el acuerdo en las respuestas (R';, Rp) seguiria siendo del 15%, ya que el dngulo entre ambos
aparatos sigue siendo el mismo que antes §' = § = 7/4. De la misma forma, segin el incrédulo de
Bartolo, si la disposicién hubiese sido (H 4, Hp)" = (—,\), la respuesta hubiese sido (R4, RY),
con un acuerdo, de nuevo, del 15%. Bartolo podria predecir entonces que el acuerdo en el
resultado (R/y, R;) de la disposicién (Ha, Hg)" = (1, \\) no podria sobrepasar un 15% + 15% +
15% = 45%.% Pero, he aqu su sorpresal, cuando realiza el experimento y ve que el acuerdo
es del 85%, tal y como predice la MC: senZ(alzl) ~ (.85 para 0" = 3w /4. En realidad, este
tipo de experimentos no se hacen con electrones (y menos con positrones) ni con particulas de
espin 1/2, sino con fotones (véase por ejemplo [12]) y, para ser justos, parece que la eficiencia
de los detectores actualmente no es suficiente como para descartar definitivamente la teoria de
variables ocultas en favor de la MC, aunque se cree que ello es sélo cuestién de tiempo, sobre
todo cuando se aprenda a manipular de forma eficiente estados enredados méas generales como
los descritos en [8].

Ante los resultados, Bartolo puede tomar tres opciones: 1) decir que la MC no proporciona
un conocimiento completo, 2) empezar a creer en fenémenos “paranormales”... o, quizds lo més
razonable, 3) aprender que puede ser peligroso razonar acerca de lo que podria haber ocurrido
pero, de hecho, no sucedié. El principio de complementariedad de Bohr nos advierte precisamente
ante esta forma de proceder cuando declara que: estd prohibido considerar simultneamente los
posibles resultados de dos experimentos que se excluyen mutuamente. Esto no pasa en nuestra
vida diaria, a nivel macroscépico. En efecto, podria mos pensar en “pares enredados” compuestos
de: bolas verdes y rojas, de madera y metal, de 0.5 y 1 kilo, etc. Nuestros aparatos de medida (el
andlogo de las distintas direcciones del campo magnético) podrian ser: una linterna, fuego, una
béscula, etc, de manera que si mandamos una bola del par enredado a Bartolo y otra a Antonia,

y ésta ve que es roja, necesariamente la otra bola “colapsa” al estado verde... lo cual puede ser

$Para probar esta afirmacién, mejor que una demostracién rigurosa, el lector puede recurrir a ejemplos concretos
para hacerse una idea. Por ejemplo, como caso mas sencillo témense tres parejas consecutivas cualesquiera de
cuatro respuestas en las que sélo coincida una de entre las cuatro —como en (R4, Rg) = (SNSN, SSNS)— y ndtese

que nunca podrd haber mds de 1+1+1=3 coincidencias (sobre 4) entre (R)y, Rs).
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verificado por Bartolo (lo mismo con las otras propiedades). Qué hay de extrafnio entonces en el
enredo cudntico?. Precisamente, a diferencia del caso cudntico, lo que no ocurrird aqu nunca es
que Bartolo pueda pensar que la eleccién de aparato (linterna, fuego, bascula, etc) por parte de
Antonia pueda condicionar sus resultados si éste estd en la Conchinchina, con lo cual no puede
recibir senales (de humo, pongamos por caso...); y si as fuera, entonces es cuando tendriamos
que empezar a pensar en fenémenos “telepaticos”. Esto es porque las bolas, a diferencia de los
electrones, tienen propiedades (color, material, peso, etc) definidas antes de que se las mida. No
hay pues nada “esotérico, paranormal o telepatico” en el enredo cudntico cuando se admite que,
a diferencia de un sistema clasico, un sistema cudntico no tiene valores definidos de todas sus
propiedades (digamos, las tres direcciones de espin) antes de efectuar la medicién. Sin embargo,
el enredo cudntico proporciona correlaciones sin parangén clisico; desde este punto de vista,
enredo significa més que correlacién: significa inseparabilidad.

Esta claro que este tipo de experiencias a nivel submicroscépico, tan poco comunes en el
mundo macroscopico, podrian ser usadas eficientemente en un futuro para crear situaciones
realmente sorprendentes. Imaginemos una red, a nivel mundial, de ordenadores conectados “via
enredo” que cooperan realizando tareas que resultarian dificiles o imposibles incluso por conexién
via satélite. Esto entra dentro del terreno de la especulacién, aunque ya se han conseguido
algunas aplicaciones cuédnticas reales (sencillas) del enredo en 4mbitos considerados hasta hace
poco dominio de la “ciencia ficcién”. Veamos algunas de estas aplicaciones actuales y futuras

del enredo en el terreno de las telecomunicaciones y computacién cudntica. ¥

4 Teleportaciéon por enredo

Una de las aplicaciones més espectaculares del enredo es la posibilidad de transportar un sistema
cudntico de un lugar a otro del espacio sin necesidad de acarrear materia, sélo informacién. La
teleportacién del estado de polarizacion de un fotén es hoy por hoy una realidad gracias al grupo
de Innsbruck [13]; no obstante, de ah a la teleportacién del estado cudntico de una coleccién de

atomos (digamos, la “funcién de onda de una vaca”) hay un larguisimo (si né imposible) camino

TEl autor es consciente de que esta seccién deja bastantes lagunas que no es posible cubrir por razones de
espacio. El lector interesado puede leer por ejemplo el articulo de G. Garcia-Alcaine en [7], pags. 17-29, y

referencias all citadas para més detalles.
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por recorrer... La idea original de la teleportacién cudntica se debe a [14] y trata de lo siguiente
(véase también el articulo [15], publicado en esta revista).

Antonia confiesa a Pancracio que quiere (|1)) a Bartolo un |c;|? = 75%, pero también lo
odia (|0)) un |cg|? = 25%. Pancracio aprovecha por el cumpleafios de Bartolo para mandarle, a
través de Antonia, un qubit [¢)) = ¢y |0) + ¢;|1) con dicha informacién. Es inutil que Antonia
intente fisgonear el regalo porque “los regalos cuanticos colapsan cuando los miras...”. También
sabe que, al ser un qubit, éste es muy fragil y su estado podria alterarse ficilmente durante
el trayecto (en el argot mecano-cuintico se habla de “sindrome” de la decoherencia). Antonia
piensa por un instante en hacer varias copias de este intrigante regalo |), con la esperanza de
que alguna llegara sana y salva, pero el teorema (“sacro-cuantico”) de “no-clonaras” se lo impide;
en efecto: para copiarlo tendria que mirarlo!.!l Pancracio sabe el estado en que preparé su regalo,
pero Antonia no sabe donde esti Pancracio. Desesperada, mientras ve la serie de televisién de
“Star Treck”, le vienen a su mente aquellos experimentos con Bartolo sobre particulas enredadas
y, eureka!, problema resuelto. Coge uno de sus qubits enredados compartidos con Bartolo, lo
combina con el regalo de Pancracio y hace una “medicién a dos qubits” o de “coincidencia”
(también denominada “mediciéon de Bell”) con dos detectores Dq y Ds, la cual puede tener
cuatro respuestas distintas: (Rp,,Rp,) = (S,S), (S,N), (N, S), (S,N) (véase Figura 6). Si detecta
ambos qubits, es decir, si la respuesta es (s,S) (lo cual ocurre el 25% de las veces), puede llamar
a Bartolo y decirle que su su regalo se encuentra ya en la caja de qubits enredados que comparte
con ella; es decir, el otro miembro del par enredado (la otra media naranja...) ha suplantado al
regalo de Pancracio [¢). El otro 75% de las veces, Antonia puede todavia decirle a Bartolo qué
operaciones tiene que realizar con su “medio par” para rotarlo a |i).

Notese que es importante que el par enredado conserve sus lazos afectivos, para que la tele-
portacién sea efectiva. Como se ha dicho, se ha conseguido teleportar el estado de polarizacién
de un fotén (un regalo un tanto soso, la verdad sea dicha...), es decir, un qubit de informacién
(véase Figura 6). Esto abre el camino para las telecomunicaciones cudnticas, las cuales sufren del
mal de la decoherencia. Es decir, al estar vedada la clonacion perfecta de qubits, no es posible
amplificar la senal cudntica, la cual se degrada tras unas decenas de kildmetros aun utilizando

fibra Optica. No obstante, estaciones de teleportacién intermedias podrian salvar este obstaculo.

INo obstante, se pueden clonar estados ortogonales (el andlogo cuéntico de los bits clésicos: cero y uno), pero

entonces ya se tiene alguna informacién previa sobre ellos: la ortogonalidad.
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Figura 6: Teleportacién del estado de polarizacién de un fotén: un pulso de luz lser ultravioleta incide sobre
un cristal de 3-Borato de Bario creando un par de fotones enredados (F'1, F'1') a la ida y otro (F'2,F2') a la
vuelta (tras reflejarse en el espejo E1). El polarizador P de Pancracio prepara el fotén F2 en el estado ¥, el
cual se superpone a F'1 por medio de un separador de haces (SH), o espejo remireflejante, para que Antonia
haga una medida de coincidencia con los detectores D1, D2. Si ambos detectores son alcanzados, Antonia
comunica a Bartolo que el fotén F'1' ha transmutado a ¥, lo cual puede ser verificado por Bartolo usando un

PSH (polarizador separador de haces consistente en un cristal de calcita).
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5 Criptografia Cuantica

ALK R 4540

Figura 7: “Come here at once”

La Figura 7, tomada de [16], reproduce el cebo que el afamado detective Sherlock Holmes
tiende al peligroso criminal Abe Slaney, el cual utiliza un lenguaje secreto consistente en figuras
de un bailarin. El error de Abe es utilizar siempre el mismo sistema criptografico. Sherlock
Holmes colecciona varios mensajes y es capaz de identificar la letra “e” (la mds comin en la

escritura inglesa) y, con la intuicién que lo caracteriza, el resto.

5.1 Faustino el “fisgén” frustrado

Los ingredientes bdasicos para encriptar un mensaje secreto M son: una clave K (conocida
por el remitente y el destinatario) y un algoritmo criptogifico £ que asigna un criptograma
C = Ex(M) a M por medio de K. El proceso de desencriptacién consiste en aplicar el algoritmo
inverso M = EI_(I(C). Por ejemplo, el algoritmo llamado “one-time pad” utilizado por los
diplomaéticos alemanes y soviéticos durante la segunda guerra mundial consiste basicamente en
lo siguiente. Dado un mensaje M = {my,...,m,} de g caracteres —con m; = 0,...2% — 1,
incluyendo signos de puntuacién en (1)— y una clave K = {ki,...,kq}, podemos producir un
criptograma C' = {ci,...,¢,} usando la aritmética modular en base 32: ¢; = m; @ k; (médulo

32). Por ejemplo:

M ={ s E ¢ R E T O }
= { 19 04 02 18 04 20 15 },
K = { 29 17 31 25 04 14 00 }, (6)

¢ = { 16 21 01 11 08 02 15 }
={ P U B L 1 C 0O }.
La seguridad de este sistema criptografico estd garantizada mientras la forma de generar la clave

K sea aleatoria (mi eleccién ha sido “a propésito”...) y ésta no se utilice mas de una vez. El
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problema estd cuando el remitente (digamos, Antonia) y el destinatario (digamos, Bartolo) estan
lejos el uno del otro y se quedan sin claves. Ambos pueden crear més por teléfono, pero el fisgén
de Faustino lo tiene pinchado. Antonia y Bartolo utilizan entonces su tecnologia mas avanzada a
base de pares enredados EP de la siguiente manera (el argumento se debe a [17]). Ambos pueden
elegir la direcciéon de sus campos magnéticos H: 1 6 —, a placer. Tras medir n pares, éstos
hacen publica la eleccién de direccién pero nd el resultado de la medida, que puede ser: si= [1) 6

NO= ||). En media, habran coincidido en la eleccién de direccién alrededor de n/2 veces, para las

S,N)=0
cuales las respuestas estan perfectamente (anti-)correlacionadas (R4, Rp) = (5, ) . La
(N,8) =1

gracia estd en quedarse con las respuestas (R4, Rg) = 0,1 de esas n/2 coincidencias y construir
la clave en binario K = (00101,...,10101), pasidndola luego a decimal a través de la férmula
(2).

Se puede demostrar que las respuestas (R4, Rp) estan efectivamente anti-correlacionadas si
y solo si el fisgén de Faustino no ha intentado trastocar los pares FP, lo cual puede verificarse
sacrificando parte de la clave K (véase [20] para una demostracién sencilla). La seguridad de
este algoritmo cudntico de generacién de claves reside en que el fisgoneo (la observacion) de
Faustino destruye el enredo mecano-cudntico. Resumiendo: las telecomunicaciones cudnticas
detectan la presencia de fisgones. De hecho, se han logrado establecer comunicaciones cudnticas

seguras en un radio de 23 Km.

5.2 La venganza de Faustino: el “hacker” cudntico

Pero la criptografia por enredo sale cara (sobre todo la fibra 6ptica) y los pares enredados son
muy fragiles. As es que Antonia y Bartolo deciden acogerse al protocolo RSA (en honor a
Rivest, Shamir y Adleman) de la “clave ptblica” que, aunque cldsico, es suficientemente seguro.
Este consiste en lo siguiente. Antonia hace publica su clave, consistente en un par de nimeros
enteros grandes (s, ¢) (del orden de varias decenas de cifras) para que cualquiera pueda mandarle
mensajes M encriptados de la siguiente forma. Pongamos que M = 001110... viene dado por
una secuencia larga de numeros binarios; la versién encriptada serd C = M* (modc¢). Para
desencriptar el mensaje, Antonia usa la siguiente férmula M = C! (mod ¢), donde ¢ = t(s,p, q)
se deduce ficilmente a partir de s y los factores primos p, g (en la prictica dos niimeros primos

grandes conocidos sélo por Antonia) de ¢ resolviendo las ecuaciones (simples): st = 1 (modp —
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1), st = 1(modq — 1). Cualquier otro fisgén que quiera desencriptar el mensaje M a partir
de C, tiene que calcular ¢, para lo cual tiene que descomponer antes ¢ en producto de primos
¢ = pq. Para hacerse una idea de la dificultad del problema, imaginese un nimero ¢ de 50 digitos
¢ ~ 10°°, producto de dos primos desconocidos p,q. En el peor de los casos, para averiguar p, q
tenemos que hacer una media de /c ~ 10?° divisiones (todos hemos hecho de pequeiios este tipo
de factorizaciones, pero nuestro profesor nunca fue tan cruel como para pasar de dos digitos...).
Un sefior computador capaz de hacer 10'° divisiones por segundo tardaria del orden de 10
segundos en encontrar p 6 g. Teniendo en cuenta que la edad del universo se estima en 3,8-10'7
segundos, esto desanima a cualquier fisgén.** “Pero no a Faustino, que derrotado por la MC

10 .
(107) operaciones por

se aliard al enemigo y construird un ordenador cudntico que efecturd 2
segundo!, acabando con la criptografia cldsica en un suspiro...”

Aunque la amenaza de Faustino no quita el suefio (por ahora...) ni a Antonia ni a Bartolo,
quienes son conscientes de la falta de “hardware” cudntico, s es cierto que existe ya “software”
disponible consistente en un algoritmo cudntico ideado por P.W. Shor [19] que reduce el tiempo
de calculo a una funcién polinémica en el ntmero de digitos log ¢, trasladando el problema de
la factorizacion a otro nivel (ahora tratable) de complejidad. La eficiencia del algoritmo radica,
una vez mas, en el paralelismo y el enredo mecnico-cudntico. Esencialmente, el problema de
factorizar un nimero c se reduce a encontrar el periodo r de la funcién Fi.(z) = a® (mod ¢), donde

a es un numero cualquiera entre 0 y ¢ (véase [20] para mas detalles). Aplicando la transformacién

unitaria U que realiza la operacién F' —recuérdese el caso (5)— a una superposicién de w >> r

nameros
w—1 U w—1 Fo(a)—u Jjow/r—1
Do lay o) =5 Y fa) [Fe(e)) = Y e ) [w) (7)
z=0 =0 7=0

y efectuando una medicién cualquiera F.(z) = u en el segundo registro, dejamos el primer
registro en una superposicién coherente de z ~ w/r nimeros que difieren en multipos jr del
periodo r, el cual puede obtenerse tras una “transformada de Fourier cudntica” (véase, por
ejemplo, [20]). Es el enredo entre |z) y |F¢(z)) el que hace posible este “escaneo masivo” de la
funcién F,. Nétese la similitud entre el algoritmo de Shor y la difraccién de rayos X a través

de una estructura periédica, donde la red permite la propagacién de sélo ciertas longitudes de

**Existen algoritmos cldsicos mejores que reducen el tiempo de calculo a 42 dias para un nimero de 130 cifras
a 10" operaciones por segundo [18]. No obstante, el tiempo de calculo sigue creciendo exponencialmente con el

nimero de digitos ~ log ¢, haciendo el problema intratable (por la via cldsica)
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onda, reflejando el resto.

6 El buscador cuantico de Grover

Entre los diferentes algoritmos cudnticos existentes hasta el momento, el de Shor es el més
llamativo por su cardcter “amenazante”; aunque existen otros como el de Lov K. Grover [21]
que también ponen de manifiesto la potencial utilidad de un ordenador cudntico.

Mientras que el ordenador clisico de Bartolo necesita en media del orden de P/2 intentos para
encontrar el numero de teléfono de Antonia x4 entre una lista desestructurada de P personas,
el superordenador de Faustino, el cual usa “software” de Grover, lo hace en alrededor de v/P
iteraciones (con probabilidad de éxito de ~ (P — 1)/P) sobre la superposicién cudntica |¥) =
# D=4 |z) de todos los elementos de la lista (“bisqueda paralela”). El algoritmo cuantico es
claramente méas rentable cuanto mayor es P. Sin entrar en demasiados detalles, el proceso de
busqueda consiste en realzar la amplitud de probabilidad del estado |z4) y amortiguar el resto
en la superposicién |¥) mediante sucesivas operaciones unitarias (rotaciones) Ug que actian
de la siguiente manera. El estado |¥) se puede escribir también como |¥(6y)) = sin(6y) |z4) +
cos(0o)

N Yutz, [T) con sin(fy) = 1/v/P. La rotacién de Grover resulta en un sutil efecto de

interferencia que lleva a la siguiente transformacion:
U
[T (6o)) — [T (61)) , (8)

donde 6, = 6y + ¢, con sin(¢) = 2v/P — 1/P. Aplicando Ug alrededor de t ~ (7/4)v/P veces
(ni mds, ni menos tiempo), tendremos “el pastel a punto”; es decir, 0; ~ /2 = |V(0;)) ~
|z4). Compruébese que para P = 4 (dos qubits), una sola iteracién basta para que |¥) gire
directamente a |z 4)!.

Desde que D. Deutsch [22] propusiera el primer algoritmo cudntico, otros muchos han saltado
a la palestra, aunque casi todos usan el mismo principio que el de Shor o el de Grover. No cabe
duda que la construccién de un ordenador cudntico (uno de los mayores logros tecnoldgicos de

todos los tiempos...) constituiria un acicate para la invencién de otros esencialmente distintos.
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7 Perspectivas

Frente a la produccién copiosa de “software” cudntico durante la ultima década, contrasta la
enorme dificultad tecnoldgica en el diseno de “hardware” donde correr de forma eficiente los
algoritmos cudnticos. Se han logrado verificar los algoritmos de Grover y Shor en “computadoras
cudnticas” de 2 y 3 qubits con técnicas importadas de la Resonancia Magnética Nuclear. La
trampa lineal de iones mencionada antes podria manejar un orden de magnitud méas. Pero esto
es lo maximo que podemos aspirar por ahora: manipular pequenas cantidades de informacién
cudntica; o, como propuso Feynman hace ya tiempo [23], simular sistemas fisicos cudnticos
sencillos por medio de otros artefactos cuanticos. De ah a la realizacién practica de las poderosas
maquinas que augura la teoria, ain queda un incierto camino por recorrer. Antes hay que
desarrollar “vacunas” eficientes contra el “virus” de la decoherencia, as como la correccién
cudntica de errores (la contrapartida de la replicacién o redundancia clsicas). No obstante, la
criptografia y telecomunicaciones cuanticas pueden tener aplicaciones tecnolégicas en un futuro
cercano [24].

Para los pesimistas, recordemos una discusién en la edicién de marzo de 1949 de la revista
“Popular Mechanics” que decia algo as como: mientras que una calculadora ENIAC (“Elec-
tronic Numerical Integrator and Calculator”) estd equipada con 18.000 tubos de vacio y pesa
30 toneladas, los computadores en un futuro podrdan tener sélo 1000 tubos de vacio y pesar 1,5

toneladas... menudo portatil!.
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