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La Mecanica Cuantica es una teoria
fisica fundamental que se desarrolld
a comienzos del siglo XX para explicar
varios fendmenos que contradecian
las predicciones de la Mecénica
Clasica, y fue revolucionaria desde un
primer momento. Su mismo nombre
ya lo delata: proviene de que en ella,
magnitudes fisicas tales como la
energia, pueden estar cuantizadas, es
decir, pueden tomar sélo ciertos valores
discretos, determinados por la ecuacién
de Schrédinger, en lugar de valores
continuos como en la mecanica clasica.
Introduce también otros conceptos
revolucionarios dificiles de asimilar, tales
como dualidad onda-particula, principio
de incertidumbre, superposicién vy
entrelazamiento, que generaron en su
momento profundas controversias pero
cuyas consecuencias fueron finalmente
siempre verificadas en los experimentos.
Y son estos mismos conceptos, en
cuyo desarrollo participaron, ademas
de Schrodinger, otros fisicos como
Planck, Einstein, De Broglie, Heisenberg
y Dirac, los que estan generando hoy
una nueva revolucién en el campo de la
computacion e informatica.

Destaquemos antes que en base a estas
osadas ideas, la Mecanica Cuéntica
logré predecir los niveles de energia
atémicos, proporcionando la base para
explicar la tabla periédica de elementos
y esencialmente toda la quimica. Se
convirtié luego en el marco general
para describir sistemas fisicos, desde
particulas elementales (electrones,
quarks, etc.), nicleos atémicos, atomos
y moléculas, hasta la estructura estelar.
Su campo de aplicacién es universal
e incluye a la mecénica clasica como
caso limite, aunque es en sistemas de

dimensiones muy pequefias donde sus
predicciones difieren radicalmente de
las proporcionadas por la fisica clasica.
La mecdnica cuantica ha sido asi
fundamental para el desarrollo de nuevas
y revolucionarias tecnologias de uso hoy
corriente. Podemos mencionar el laser,
la resonancia magnética, y en particular
el transistor (desarrollado por los fisicos
Bardeen, Brattain y Shockley en 1947),
el cual, recordemos, es el componente
basico de todo dispositivo electrénico
(un microprocesador actual contiene del
orden de diez mil millones de transistores).
Puede entonces afirmarse que sin la
mecanica cuantica, no existirian las
computadoras electrénicas actuales.

Sin embargo, hasta el momento su
influencia en la informatica estuvo
limitada al hardware. La codificacion
y procesamiento de la informacion en
una computadora actual sigue siendo
totalmente clasica, basada esencialmente
en bits, que pueden tomar Unicamente
dos valores definidos: O y 1.

La computacién cuéantica, en cambio,
es una nueva forma de representar
y procesar la informacion, basada
expresamente en las leyes de la
mecanica cuantica. A diferencia de la
computacién clasica, se basa en qubits
(quantum bits), que pueden estar no sélo
en dos estados dados, digamos 0y 1, sino
también en cualquier superposicién de
ellos, de acuerdo a uno de los principios
béasicos de la mecanica cudantica. Esta
propiedad esjustamente laque habilitael
paralelismo cuantico: una computadora
cuantica puede procesar dos entradas
distintas, digamos 0y 1, naturalmente en
un solo paso, mediante la superposicion
de ambas entradas en una sola. Y la
superposicién puede también aplicarse
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a un numero arbitrario de entradas.
Los qubits pueden implementarse
fisicamente-te de distintas formas,
por ejemplo mediante la polarizacion
de un fotén. En este caso, si Oy 1
corresponden a polarizacion vertical y
horizontal, la superposicién de ambos
corresponde simplemente a otro tipo de
polarizacién (también facil de generar),
que dependera del peso relativo de cada
estado en la superposicion.

Utilizando el paralelismo cuantico, el
fisico David Deutsch y el matematico
Richard Josza desarrollaron en 1992
(@ partir de un algoritmo previo de
Deutsch de 1985) un primer algoritmo
cuantico determinista para un problema
especifico, que es exponencialmente
mas veloz que el mejor algoritmo clasico:
Para n bits reduce el nimero de pasos
de 2n-1 + 1 a solamente uno. Si bien el
problema no es particularmente (Util
(determinar si una funcion binaria de
n bits es constante o balanceada), el
resultado no deja de ser impactante.
Muestra que la mecanica cuantica es
capaz de reducir, al menos en este caso,
la complejidad algoritmica posibilitando
un algoritmo que no puede ser simulado
eficientemente por un algoritmo clasico.
El gran salto lo dio luego el matematico
Peter Shor en 1994, cuando, inspirado
por el resultado anterior, desarrollo
su famoso algoritmo cuantico de
factorizacién. Este algoritmo logra
factorizar (en  términos de sus
factores primos) un numero entero
de n bits en un nimero de pasos que
es esencialmente polinomial en n,
mientras que el mejor algoritmo clasico
conocido requiere un ndmero de pasos
esencialmente exponencial en n. A
diferencia del anterior, este si es un
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problema de gran importancia, ya que
gran parte de la criptografia de clave
publica utilizada corrientemente (RSA)
se basa precisamente en la dificultad de
factorizar un nimero entero. El esquema
propuesto por Shor, quien también
introdujo luego la teoria cuantica de
correccion de errores, se basa en un
algoritmo cuantico desarrollado por él
para la evaluacion de la transformada
de Fourier discreta, que logra una
reduccion exponencial del nimero de
pasos y posee ademas otras importantes
aplicaciones. Estos algoritmos violan
entonces la llamada Tesis extendida
de Church-Turing, segun la cual
todo algoritmo puede ser simulado
eficientemente por una maquina de
Turing (en general probabilistica). Al
menos algunos algoritmos cuanticos no
cumplen este enunciado, dando lugar
en la teoria de la complejidad a la nueva
categoria BQP: la clase de problemas que
pueden ser resueltos eficientemente en
una computadora cuantica.

Siguié luego el famoso algoritmo
cuantico de busqueda desarrollado
por Lov Grover (informatico de origen
hindi) en 1995. Explicado en forma
simple, este algoritmo logra encontrar
un elemento en una base de n datos
desordenados (un problema también
de gran importancia) mediante un
numero de evaluaciones proporcional
a la raiz cuadrada de n, que es mucho
menor (para n grande) que los n/2 pasos
requeridos en promedio por cualquier
algoritmo clasico. Si bien la reduccién
no es exponencial, el resultado muestra
la posibilidad cuéntica de mejorar la
eficiencia aun en un caso en principio
“imposible”, que es NP completo segln
la teoria de la complejidad.

Estosnotablesalgoritmosdesencadenaron
entonces la carrera para construir la
primera computadora cuantica que
pueda implementarlos, lo cual plantea
un enorme desafio tecnolégico. Su
funcionamiento exige un altisimo grado
de control sobre los sistemas cuanticos:
se deben preparar los qubits en un



estado inicial determinado, hacerlos
evolucionar e interactuar en forma
controlada sin decoherencia y luego
medirlos individualmente. No obstante,
ya estan disponibles algunos prototipos:
Desde 2016 IBM ofrece la posibilidad de
usar online una computadora cuantica,
que primero constaba de 5 qubits, vy
desde 2017 de 16 qubits. Y en diciembre
de 2017 anuncia la disponibilidad
de un procesador cuantico de 20
qubits y un prototipo con 50 qubits.
Notemos que la capacidad aumenta
exponencialmente con el numero de
qubits, duplicandose cada vez que se
agrega un qubit. Por otro lado, ya en
2007 la compafiia canadiense D-Wave
anunciaba un procesador cuantico con
28 qubits, y en 2017 presenté uno con
2048 qubits. No obstante, a diferencia
de los anteriores, estos son en realidad
“quantum annealers”, que sirven para
ciertos problemas y simulaciones
especificas, siendo su eficiencia tema
de controversias. En esta carrera, en
marzo de 2018 Google también anuncio
un procesador cuantico de 72 qubits.

Mas alld de sus limitaciones (deben
funcionar a bajas temperaturas y por el
momento soportan tiempos de operacién
muy reducidos), estas  primeras
realizaciones parecen indicar que una
computadora cuantica eficiente con un
numero de qubits suficiente como para
alcanzar la denominada supremacia
cuantica, puede ser una realidad en un
futuro no muy lejano. Cabe destacar
ademas que una computadora cuantica
resulta especialmente apta para
simular eficientemente otros sistemas
cuanticos. Estos no admiten, en general,
una simulacién clasica eficiente,
ya que el numero de pardmetros
necesarios para describirlos aumenta
exponencialmente con el numero de
componentes. Este uso, sugerido por
el fisico Richard Feynman ya en 1981,
tiene un gran potencial y abre grandes
posibilidades en ciencias de materiales
y quimica cuantica, constituyendo
uno de los principales objetivos de la

computacién cuantica.

Luego del algoritmo de Grover, se
introdujeron también otros modelos
de computacion cuantica, entre
ellos el DQC1, que a diferencia de los
algoritmos cuanticos anteriores, se basa
expresamente en estados cuanticos no
puros (es decir, con ruido). Si bien no es
universal, logra resolver eficientemente
ciertos problemas para los que no existe
un algoritmo clasico polinomial. También
fue introducido en 2012 el modelo de
“boson sampling” (muestreo bosénico),
que permite determinar en forma
eficiente una cierta distribucién que es
clasicamente intratable (problema de
categoria “sharp P” o #P en teoria de la
complejidad), requiriendo nuevamente
menores recursos cuanticos. Estos
modelos son en principio mas faciles
de implementar que una computadora
cuantica universal.

Finalmente, es importante destacar
que el desarrollo de la computacién
cuantica no se dio en forma aislada,
sino en el marco de la nueva revolucion
cuantica, surgida durante la ultima
década del siglo XX, en la que se
comenzd a develar el potencial de la
mecanica cuantica para nuevas formas
de transmisién y procesamiento de la
informacién. En 1993 se introdujo la
teleportacién cuantica, la cual, a partir
del entrelazamiento (una caracteristica
fundamental de las correlaciones
en sistemas cuanticos que no posee
analogo clasico) permite transferir el
estado de un sistema cuantico a otro
sistema remoto. Esto origind una nueva
forma de comunicacion y convirtié al
entrelazamiento, que hasta entonces
era considerado como una peculiaridad
de la mecénica cuantica, en un recurso.
La primeraimplementacion fisicadataya
de 1997, y en 2017 un equipo chino logré
teletransportar el estado de polarizacion
de fotones entre una estacion en el Tibet
y un satélite en orbita, separados nada
menos que por 1400 km, batiendo todos
los records anteriores.

Asimismo, mientras que el algoritmo
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de Shor puede destruir la criptografia
de clave publica convencional basada
en RSA, la mecanica cuantica posibilita
al mismo tiempo una criptografia
cuantica, basada en lo que se denomina
distribucion cuantica de claves (QKD
en inglés). El primer protocolo QKD
data ya de 1984, y en 1991 Artur Ekert
desarrolla un protocolo QKD basado en
el entrelazamiento. Su caracteristica
principal puede resumirse (en forma
simplificada) en que no es posible
“espiar” o “interceptar” la distribucion
sin destruirlas y sin que las partes lo
detecten. Existen varias compafias
que ofrecen sistemas criptograficos
cuanticos y también varias redes de
distribucion cuantica de claves en uso. Al
mismo tiempo, la creciente posibilidad de
existencia de una computadora cuéantica
generd ya la denominada criptografia
post-cuantica, enfocada en generar
esquemas de criptografia clasica de clave
publica que no pueden ser quebrados por
una computadora cuantica.

Existen asimismo otros desarrollos
cuanticos  recientes radicalmente
nuevos que emplean el entrelazamiento
y otras propiedades cuanticas como
ingrediente  esencial, tales como
metrologia cuantica, radares cuanticos
(que pueden detectar objetos invisibles
para los radares convencionales),
quantum machine learning (aprendizaje
automatico cuantico), etc. Existen
varios grupos en el pais, y también en el
Depto. de Fisica de la UNLP, dedicados
a la investigacién en informacion
cuantica, computacién cuantica y otros
aspectos fundamentales de la mecanica
cuantica, tanto en forma teérica como
experimental. Por otro lado, el apoyo que
se le estd dando a estas investigaciones
en otros paises es actualmente enorme,
habiéndose creado recientemente varios
institutos dedicados exclusivamente a
las ciencias de la informacion cuanticas



