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Resumen

El presente Trabajo Fin de Grado consiste en un analisis del transmon,
un tipo de circuito superconductor basado en qubits de carga disenado para
operar con un ratio de energia Josephson frente a energia de carga F;/E¢
muy elevado. Sin embargo, para llegar a poder explicar este tipo de qubit
superconductor es necesario detenerse primero algunos conceptos fundamen-
tales. Por ello, este trabajo estara dividido en los siguientes puntos: un vistazo
historico a la computacion clésica a modo de introduccién, una revision de
los aspectos mas importantes de la mecanica cuantica que seran aplicados a
la computacion, un repaso a la teoria de la superconductividad y su aplica-
cion al caso que nos ocupa de los qubits superconductores. Una vez repasadas
todas estas nociones podremos abordar el transmén desde una perspectiva

mas amplia.



Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos anos se ha ido produciendo una convergencia entre algu-
nas disciplinas de la fisica con las ciencias de la computacion. El estudio de
los semiconductores ha permitido un gran desarrollo de tecnologias como el
transistor durante las dltimas décadas, ya que al ir disminuyendo el tamano
individual de cada transistor se pueden desarrollar circuitos integrados mu-
cho més eficientes y potentes desde el punto de vista energético y del célculo
computacional, respectivamente. Sin embargo, nos estamos acercando a un
punto en el que los transistores se van a empezar a encontrar con un limite
fisico infranqueable, la escala atomica. Por este motivo se hace necesario co-
menzar a explorar alternativas a la computacién clasica que hemos conocido
desde hace tantos anos. Aqui es donde entra en juego la computacion cuanti-
ca, uno de los nuevos campos mas prometedores de este milenio, que plantea
una nueva forma de trabajar con la informaciéon basada en la superposicion
cuantica.

Es importante, antes de entrar en los detalles, definir el sujeto con el que
operamos, leemos, escribimos y transmitimos entre dispositivos: la informa-

cion. Desde los origenes de la era digital, se establecié el bit como la unidad



INTRODUCCION

bésica de la informacion, un nombre que se deriva de la expresién anglosajo-
na binary digit, representando un estado légico con uno de los dos posibles
valores: 0 o 1. De acuerdo con Claude E. Shannon en su texto A Mathematical
Theory of Communication, donde desarrolla la teoria de la informacién, un
bit es la entropia de informacion de una variable aleatoria binaria que puede
valer 0 o 1 con igual probabilidad. De ahi que también se denomine a un bit
como un shannon en esta teoria. Que la unidad minima de informacién sea
binaria se deriva de que la entropia de un registro de datos se define con un

logaritmo de base 2:[1]
k
H= —Zpilog2(pi) (1.1)
i=1

donde k es el grado de indeterminacién de un evento aleatorio, es decir, el
numero de estados posibles, y p; es la probabilidad de cada uno de esos
estados.

Una vez definida la informacién en la informatica cldsica es necesario
aclarar también el concepto de computacién. En otras palabras, entender
qué tipo de operaciones, procedimientos o algoritmos se pueden implementar
para trabajar con la informacion de la que disponemos. Este manejo de la
informacion y las operaciones que realizamos con ella son fundamentales para
trabajar, entender y sacar provecho de las leyes fisicas que rigen nuestro
universo. La estructura basica de un proceso de informacién consistiria en
pasarle a un sistema cerrado un conjunto de datos de entrada para obtener
unos resultados en el canal de datos de salida. Para clasificar la potencia de
calculo de un sistema computacional recurrimos a las clases de complejidad,
un conjunto de categorias que clasifican los problemas como fdciles o dificiles

de resolver computacionalmente hablando.



INTRODUCCION

La supremacia cudntica es un concepto introducido en 2012 por el fisico
John Preskill[2] empleado para referirse a la hipotética superioridad de un
ordenador cuantico sobre un ordenador cldsico para la resolucion de cier-
tos problemas o cédlculo de determinadas operaciones. Es gracias a las dife-
rencias fundamentales de comportamiento entre una maquina y otra que la
computacién cuantica abre nuevas puertas que no estaban permitidas para
las maquinas tradicionales.

La motivacion para realizar este trabajo viene dada por el interés que
despierta este tema con tanto recorrido para el futuro de la computacién.
Estudiaremos las bases tedricas de este proyecto, veremos cémo implemen-
tar modelos fisicos que funcionen y ver qué opciones hay de construir un

ordenador que sea tanto estable en el tiempo como eficiente.



Capitulo 2

Computacién cuantica:

principios teodricos

La base tedrica sobre la que se fundamenta el nuevo paradigma de la
computacién son los postulados de la mecanica cudntica, un conjunto de
principios desarrollados en los anos 30 por Dirac y von Neumann que, lle-
vados a la practica, nos permitirdan explotar las ventajas de trabajar con
propiedades intrinsecas de los estados cudnticos como son la superposicién y
el entrelazamiento para realizar operaciones que no estan al alcance de los
ordenadores tradicionales. Por ello, en esta seccién haremos una revisién a
estas bases y veremos por qué hacen de este nuevo modelo algo codiciable
por su gran capacidad de calculo.

Es importante comenzar este repaso dejando claro que, a diferencia de la
mecanica clasica, el estado fisico de una particula no viene descrito por una
trayectoria en el espacio de configuraciones, determinada por las variables de
posicion y velocidad. En el caso de la mecanica cudntica trabajamos sobre

espacios de Hilbert: [3]
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Postulado I. El estado de un sistema fisico aislado, en un instante de
tiempo ¢, estd representado por un vector de estado |1)) que pertenece a un

espacio de Hilbert ‘H denominado espacio de estados.

Postulado II. Toda magnitud fisica medible A estd descrita por un ope-
rador hermitico asociado A que actia sobre el espacio de estados H. Este

operador es un observable, por lo que sus autovectores forman una base de

H.

Postulado III. El resultado de medir la magnitud fisica A debe ser uno

de los autovalores correspondientes del observable A.

Postulado IV. Cuando la magnitud fisica A se mide sobre un sistema
en un estado normalizado |¢), la probabilidad de obtener un autovalor a,
(para el caso de espectro discreto) del correspondiente observable A viene
dada por el cuadrado de la amplitud de la proyeccién ortogonal sobre el

autovector correspondiente.

Plan) = Y [(o40) 1)

donde g, es la degeneracion de autoestados para un mismo autovalor.

Postulado V. Sila medida de la magnitud fisica A sobre el sistema en el
estado [1) da como resultado a,, entonces el estado del sistema colapsa inme-
diatamente a la proyeccién normalizada de [¢)) sobre el subespacio asociado

a Gy,.

Bo|¢)

Y = =
(Y| Palt))

(2.2)

donde P, es el operador proyector.
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Postulado VI. La evolucién temporal del vector de estado |¢(t)) estd

gobernada por la ecuacion de Schrodinger:

L d
th— [W(t)) = H(t) [4(2)) (2.3)

donde H(t) es el observable asociado con la energia total del sistema, deno-
minado hamiltoniano.

Analizando mas alla de los postulados, una de las primeras implicaciones
de la no existencia de trayectorias definidas es que resulta imposible distinguir
una particula de otra a diferencia de como puede hacerse en la mecanica
clasica. Consecuencia directa de ello es que los estados en los que se pueden
encontrar un conjunto de dos o mas particulas resulta de la convolucién de
los estados propios de cada particula de manera individual. En el caso de
sistemas de dos estados, si tenemos n particulas el nimero total de estados
posibles seria de 2". Lo grande que puede llegar a ser este niimero es uno de
los motivos mas importantes por los que la computacion cuantica puede llegar
a ser tan potente, acompanado del hecho que sobre esos 2" estados diferentes
pueden realizarse operaciones de manera simultanea gracias al principio de

superposicién de estados.

2.1. Qubit, ;qué es?

Un qubit se define como la unidad basica de informacion cuantica, que
no es mas que una adaptacion del concepto de bit en la computacion clésica.
Estas unidades de informacion tendran su representacion fisica en particulas
con dos estados posibles, también conocidos como sistemas de dos estados.
La principal diferencia con el bit es que estas nuevas unidades pueden ser 0

y 1 a la vez gracias al principio de superposicién.
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Vamos a construir nuestro sistema de dos estados mas sencillo posible. El
ejemplo mas habitual es el del espin del electron, que formalizamos sobre un
espacio de Hilbert de dimensién 2. Para ello partimos de las conocidas matri-
ces de Pauli, seleccionando en este caso una direcciéon que, por conveniencia,

sera la del eje z:

S, == (2.4)

Observamos que la matriz ya es diagonal, por lo que directamente obte-

nemos los vectores propios del observable S, y que seran la base del espacio

1 0
de espines en nuestra representacién: |0) = , 1) = . Asi, cualquier

0 1
estado de nuestro sistema vendra dado por cualquier combinacién lineal de

los vectores de la base.
o
V) = a|0) + B1) = 5 (2.5)

donde « y B son coeficientes complejos y satisfacen la condicién de normali-
zacion:

2 2

ol + (8] =1 (2.6)

Si quisiéramos definir los estados del espin en una direcciéon arbitraria

1 podemos escribirlo en funcién de los observables de espin en coordenadas
esféricas. Asi, el operador tendria la forma:

Sy =

oS sin(f)e
(0 s .

sin(f)e’  — cos(f)
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y los estados se escribirian como:

) = cos (g) |0) + €' sin (g) 1) (2.8)

Esta representacién matemaética se traduce en una representacion grafica

conocida como esfera de Bloch:

|0)

11)
Figura 2.1: Esfera de Bloch.

Este concepto fue desarrollado por el fisico suizo Felix Bloch, se trata de
una esfera de radio unidad en cuya superficie encontramos los estados puros
del sistema y en el volumen interior los estados mixtos. Los estados que se
encuentran en puntos antipodales son siempre ortogonales, véase ne los polos
N y S que cada uno apunta directamente a los autoestados de S..

Por tltimo, antes de pasar a comentar los registros de qubits y las opera-
ciones que podremos realizar con ellos es esencial describir las dos propiedades
mecanocuanticas mas importantes para estas aplicaciones: la superposicion

y el entrelazamiento.

10
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Superposiciéon

La superposicion cudntica es un principio fundamental de esta teoria que
sostiene que un sistema fisico existe en todos sus estados posibles hasta que
realizamos una medida sobre ese sistema, entonces la funcién de onda (una
combinacién lineal de los vectores que forman la base del espacio de Hilbert)
colapsa al estado que hemos determinado. Es decir, una vez hecha la medida,

el estado de la particula quedaria definido en el estado medido.

Entrelazamiento

El entrelazamiento es la segunda propiedad importante que solo aparece
en el ambito de la mecanica cuantica. Este fenémeno implica que al realizar
una medida sobre uno de los qubits de nuestro sistema, el resto de qubits
quedan con un estado definido.[4] Veamos un ejemplo muy sencillo con un
sistema de 2 qubits. Si preparamos el registro de manera que [i)) = %,
vemos que si medimos el estado de uno de los qubits y resulta ser 1, automati-
camente el estado del otro qubit queda determinado y seria también 1. Si, por
el contrario, el estado de esos dos qubits fuera [i)) = % y midiéramos
el estado del segundo qubit, el estado del primero no estaria determinado si
no realizamos la medida. Lo que queremos reflejar con este planteamiento
es que el entrelazamiento entre estados no siempre sucede, sino que hay que
realizar operaciones entre los estados del sistema para obtenerlo. Cabe des-
tacar que esta propiedad del entrelazamiento no solo tiene aplicaciones en la
computacién sino también en la comunicacion.

La generalizacion de este fenémeno para un conjunto de n qubits nos

permitira construir un sistema escalable sobre el que llevar a cabo la repre-

sentacion de mayores volimenes de informacion: el g-registro.

11
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2.2. Registros y operaciones

Como cualquier herramienta orientada a la computacion, uno de los as-
pectos que determinan el rendimiento y la potencia de célculo de un sistema
es la cantidad de informacion que admite de entrada. Al conjunto de n qubits
se le denomina un g-registro, que tendra un total de 2" estados posibles. Esta
cantidad de estados determinara la cantidad y complejidad de las operaciones
que podremos realizar con ellos.

Si nos vamos a los fundamentos de la mecanica cuantica, recordamos que
el espacio de estados de un sistema fisico formado por otros subsistemas
individuales viene dado por el producto tensorial del estado de cada subsis-
tema. Asi, podemos representar cada g-registro por un vector de estado de

la siguiente forma:
1) = |qubity_1) ® |qubity_2) @ ... ® |qubity) (2.9)

donde N es el nimero total de qubits que admite el registro de nuestro
sistema.

Las principales operaciones con qubits que se llevan a cabo para entrelazar
estados se conocen como puertas logicas, de las cuales la operacién Hadamard
y la operacion CNOT podrian categorizarse como de las mas importantes.
Estas puertas logicas son equivalentes a las de un sistema clasico en térmi-
nos de tener un mismo fin. Una puerta que actia sobre 2" qubits vendra
representada por una matriz unitaria de orden 2" x 2". Es una condicion in-
dispensable que una operacion compleja pueda ser descompuesta en una serie
de operaciones mas simples que se puedan implementar a través de algunas

de las puertas logicas fundamentales que detallaremos a continuacién.

12



COMPUTACION CUANTICA: PRINCIPIOS TEORICOS

Puerta CNOT

1N
L

Figura 2.2: Puerta CNOT.

El ejemplo de puerta logica controlada; esto es, una puerta con dos en-
tradas donde la primera asume la funcién de entrada de datos y la segunda
ejerce de control, es el de la controlledNOT o CNOT. El diagrama de légica
de esta puerta se resume en que si inicializamos la variable de control a 0,
los datos de salida estan conectados a los de entrada en el sentido de que
no se ven alterados mientras que, si la variable de control es 1, entonces los
datos de salida vendran invertidos respecto de los de entrada. Analizaremos
en otro momento la implementacién fisica.

Su representacién simbdlica en un diagrama de circuitos vendria dada
por la Figura 2.2. A partir de la tabla de la verdad de esta puerta légica se
puede construir la representacién matricial que actuaria sobre los vectores de

la base de un sistema de dos qubits.

1000
0100

CNOT = (2.10)
0001
0010

13
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Puerta de Hadamard

H

Figura 2.3: Puerta Hadamard.

Con la puerta Hadamard lograremos poner un g-registro de n qubits en un
estado equiprobable. Es decir, los 2" estados del g-registro tenran la misma
probabilidad. Su representacion matricial, en este caso aplicada a un tnico

qubit, tendra la siguiente forma:

T (2.11)

V2 \1 1 '
Al actuar sobre los estados de la base acabamos teniendo un estado que es
combinacion lineal de los autovectores que conforman esa misma base y con la
condicién de que son equiprobables. Es decir, nos sitia en un estado donde la

probabilidad de obtener 0 o 1 al medir el qubit es idéntica. La generalizacion

a un g-registro de n qubits viene dada por la siguiente expresion:

H™ ) = jQ_ S (-1, (2.12)
ze{0,1}

Existen otras puertas de cardcter fundamental como pueden ser:

= Puertas de Pauli.
= Puerta de desplazamiento de fase.

= Puerta SWAP, que facilita el intercambio de dos qubits.

14
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Disponer de este conjunto de puertas légicas fundamentales nos permitira
general un amplio abanico de funciones logicas de mayor complejidad que
acabaran plasmandose en la construccién de circuitos electronicos. Muchas
de estas puertas se implementan de manera masiva facilitando la ejecucion

de algoritmos que cristalizan la supremacia cuantica.

15



Capitulo 3

Hardware de un ordenador

cuantico

En el anio 2000, el fisico tedrico David P. DiVincenzo sent6 las bases nece-
sarias para lograr la construccion de un ordenador cudntico. Se tratan de un
conjunto de 7 reglas que cualquier montaje experimental debe satisfacer para
asi poder implementar correctamente algoritmos cuanticos, como pueden ser
los algoritmos de Grover o de Shor, entre otros. Estas reglas, denominadas en
su conjunto Criterios de DiVincenzo, vienen recogidas por primera vez en su

articulo cientifico The Physical Implementation of Quantum Computation:[5]

1. Un sistema fisico escalable con qubits bien caracterizados.

2. La capacidad de inicializar el estado de todos los qubits a un estado
base simple, como |000...), donde todos los N qubits estarian en estado

0.

3. Tiempos de coherencia suficientemente altos para realizar la operacion,

el suficiente para corregir también errores.
4. Un conjunto o set universal de puertas cuanticas.

16
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5. Capacidad de lectura del estado de un qubit especifico. lectura y alma-

cenamiento de datos.

Estas 5 reglas por si solas serian suficiente para el procesamiento de infor-
macién cuantica. Para la comunicacion cuantica, sin embargo, es necesario

establecer dos criterios adicionales.

6. Posibilitar la transferencia interna de informacién y entrelazamientos

entre los sistemas del computador.

7. Disponer de interfaces cuanta-clasicas para el control, lectura y alma-

cenamiento de datos.

En ese mismo articulo DiVincenzo especifica algunos de los montajes
experimentales en los que esos 5 criterios fundamentales deben cumplirse:
desde qubits superconductores hasta espines nucleares en moléculas, pasando
por trampas de iones o puntos cudnticos. Las alternativas son numerosas,

pero vamos a centrarnos en la que resulta fundamental para este trabajo.

3.1. Circuitos superconductores

Empecemos por analizar cuéles serian las ventajas de construir un compu-

tador cuantico basado en circuitos superconductores:
1. En primer lugar, porque cumplen los criterios de DiVincenzo:

a) Podemos construir qubits empleando tecnologia ya conocida.

b) Los elementos utilizados son superconductores, es decir, materiales
no disipativos, lo que nos permitira contar con largos tiempos de

coherencia.

17
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¢) Laimpedancia de los qubits con su entorno facilita el acoplo entre

qubits.

2. La construccion es relativamente sencilla, ya que solo necesitamos alu-
minio para los qubits y dejar aluminio oxidarse para las uniones Jo-

sephson.

3. Los elementos eléctricos no disipativos no son lineales, lo cual facilita

pasar a un sistema de 2 estados.

4. Los circuitos los forman lineas de transmisién, capacidades e inductan-

cias.

Todas las magnitudes de estos circuitos tendran que pasar a a tratarse co-
mo si fueran entidades cuanticas, como por ejemplo la corriente o el voltaje.
Todas ellas estaran sujetas a una funcién de probabilidad que serd positi-
va o negativa. El tratamiento serd, por tanto, similar al de un dtomo con
la diferencia de que en un superconductor trabajamos con magnitudes ma-
croscopicas. La base del funcionamiento de un qubit superconductor se debe
explicar una vez hayamos entendido los aspectos esenciales de la supercon-
ductividad que facilitaran la creacion de una corriente mediante efecto tinel
entre los electrodos del principal elemento que compondra nuestro circuito:
las uniones Josephson. Pero antes de pasar a centrarnos en esto veremos al-
gunas alternativas que se plantean a los circuitos superconductores, todas

ellas de caracter microscopico.

18
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3.2. Otras alternativas

Puntos cuanticos

Con punto cudntico se suele hacer referencia a un nanocristal semiconduc-
tor cuyos limites fisicos son los que se encargan de confinar a los portadores
de carga en el interior del material. La mayor ventaja de estos sistemas es
que estan bien aislados del entorno y dificultan tener un gran nimero de gra-
dos de libertad internos, que siempre es menor que en sistemas de mayores
dimensiones. Todos estos aspectos que mencionamos nos interesan porque
llevan a aumentar los tiempos de coherencia de los estados de nuestro qubit.
La representacién consistiria en un estado fundamental y un primer nivel
excitado con los que identificar nuestros estados |0) y |1). Mds informacién

en este articulo de Carol Meyer. [0]

Trampa de iones

Haciendo uso de que atomos cargados eléctricamente tienen una energia
que depende del estado en el que se encuentran los electrones podemos en-
friar y atrapar iones para ponerlos en un estado de superposicién cuantica
mediante el uso de laseres en oposicion de fase. En este caso construimos los
qubits como sistema de dos estados a partir de niveles hiperfinos en el estado
fundamental. La preparacién de los dos niveles cuyas transiciones queremos
controlar se lleva a cambo mediante optical pumping,. Consiste en emplear
un laser que acopla el ion a estados excitados que tras cierto tiempo decaen
al estado de menor energia. Una vez se estabiliza en este estado, la trampa
de iones ya no estara interactuando con el laser dejando asi el sistema pre-
parado en el estado deseado. Para medir el estado de un qubit recurrimos de

nuevo al laser: se envia un beam acoplado a un cierto estado. Si el ion decae

19
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a dicho estado, se producira una interaccién que conlleva a la emisién del

fotén correspondiente. [7]

Espines nucleares en moléculas

En esta implementacién fisica de un ordenador cuantico la informacion
esta codificada en el espin nuclear de atomos donantes en dispositivos ba-
sados en silicio dopado. Las operaciones légicas de espines individuales son
realizadas mediante la aplicacién de campos eléctricos externos, y las medi-
das de espin mediante el uso de corrientes de electrones con espin polarizado.
La consecucion de este tipo de ordenador basado en espines nucleares depen-
dera de los avances que se realicen en el refinamiento de la electrénica del

silicio convencional.[§]

20



Capitulo 4

Teoria de la superconductividad

Para comprender el tipo de computacion cuantica que queremos tratar en
este trabajo serd necesario entender la teoria de la superconductividad, tanto
la electrénica detrds de estos procesos asi como la teoria electromagnética
que la fundamenta. Para ello cabe preguntarse, ;cudles son las condiciones
fisicas que han de darse para que un material se encuentre en régimen de

superconductividad?

4.1. Aspectos historicos

El fenémeno de la superconductividad fue descubierto en 1911 por el fisico
neerlandés Heike K. Onnes, quien comprobé por primera vez que determina-
dos materiales no tienen resistencia eléctrica cuando son enfriados por debajo
de una temperatura caracteristica. Y es que si bien la propiedad mas des-
tacable de los superconductores es la ausencia de resistencia, la verdad es
que no podemos afirmar que estemos hablando de materiales con conducti-
vidad infinita. La finitud de este valor viene determinada por el cambio en

la periodicidad de la red que producen los fonones u otros defectos de red.

21
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En esta descripcién no podemos hablar nunca de resistencia nula (o con-
ductividad infinita) debido a que la segunda ley de la termodindmica prohibe
un cristal sin cierto grado de desorden. E incluso con una red perfecta, los
electrones sufririan los efectos de scattering al avanzar por la corriente eléctri-
ca, causando una pequena resistencia al avance. Por todo esto, y porque es
fisicamente imposible comprobar si el valor de una resistencia es nulo ya que
siempre existird cierto error experimental a la hora de hacer la medida, lo
unico que podemos hacer es establecer una cota superior a dicho valor.

Fijémonos en el caso de Onnes, que como ya adelantamos fue quien des-
cubrié por primera vez el fenémeno de la superconductividad estudiando la
resistencia de sustancias como mercurio o plomo a bajas temperaturas. Lo
que él midi6 fue el campo magnético generado por los electrones al girar en
una espira. Y lo que encontro fue una discontinuidad en el decaimiento de di-
cho campo magnético a medida que se enfriaba la sustancia. La temperatura
a la que se produce este salto en el comportamiento del material se conoce

como temperatura critica.

4.2. Ecuaciones de London

Dado que la superconductividad es un fenémeno puramente cuantico, no
fue hasta los anos cincuenta cuando pudo desarrollarse por fin una teoria mi-
croscopica que la describiera correctamente. Hasta entonces la investigacion
en este campo habia sido de cardcter puramente fenomenolégico, ya que las
herramientas matematicas de la que disponian los fisicos en aquel momento
no les permitia ir més alla de algunos aspectos como la descripcion del efecto
Meissner.

Es aqui donde entran en juego las ecuaciones de London. Se tratan de
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unas expresiones desarrolladas a partir de las ecuaciones convencionales de
la electrodinamica. Se limitan a caracterizar el comportamiento de campos
magnéticos al interactuar con materiales superconductores, pero en ningin
caso buscan dar una explicacién microscépica del fenomeno. Para llegar al
resultado obtenido por los hermanos Fritz y Heinz London debemos partir de

la ecuacién de movimiento de un electrén acelerado en un campo eléctrico:[9]

mo = —ekl (4.1)
Como la densidad de corriente 7 = —newv tenemos entonces que:

95  ne?

O 4.2

ot m (42)

donde m, n y e son la masa del electrén, la densidad de volumen y la carga
del electrom.
Para el siguiente paso recurrimos a la tercera ecuaciéon de Maxwell que

relaciona el campo eléctrico con el campo magnético:

OB
VxE=—7" (4.3)

y sustituimos la ecuacién (4.2)) en (4.3]) para obtener:

0 . ne?

Esto se cumple solo para el caso de un medio con resistencia 0. La expul-

sién del campo requiere que la cantidad entre paréntesis sea igual a 0.

2
Vxj+ X B=0 (4.5)
m
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De esta forma, el comportamiento de los campos eléctrico y magnético en

un superconductor vienen determinados por las dos ecuaciones de London:

m
E=—j 4.6
-y (4.6)
m
B=——Vxj 47
2V X (4.7)

Este par de ecuaciones se pueden entender como el andlogo de la ley de
Ohm en un conductor estandar. Si a ellas le aniadimos la cuarta ecuacién de
Maxwell llegamos a unas ecuaciones de onda amortiguadas que describen la
dindmica de las corrientes en el interior del superconductor.

La magnitud \gc = , //# se conoce como longitud de penetracién, y
determina qué distancia consiguen penetrar los campos magnéticos antes de
ser apantallados por las corrientes superconductoras. Asi, el comportamiento
de estas corrientes queda bien determinado por la solucién a dichas ecuacio-
nes. De este modo podremos trabajar con flujos de corriente, cuantizarlos
y operar con ellos en circuitos superconductores. Lo que no se ha tenido en
cuenta en ningin momento de este desarrollo es la dependencia con la tem-
peratura, un factor fundamental a la hora de pensar en construir un sistema

fisico real.

4.3. Teoria BCS

Se denomina teoria BCS al modelo microscépico que describe la super-
conductividad. Recibe el nombre en honor a los fisicos que la elaboraron: H.
Bardeen, L. Cooper y J. Schrieffer. Esta teoria parte de una suposicion: exis-

te una interaccion atractiva y débil entre los electrones de una red cristalina.
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Dicha interaccion resulta de las deformaciones de la red debido al campo
eléctrico, donde cada electréon atrae los iones cargados positivamente de ma-
nera que estos mismos iones atraen a otros electrones. A esta acoplamiento
entre electrones debido a la interaccion atractiva electron-fonén se les conoce
como pares de Cooper, y contribuyen a generar estados de menor energia que
la de Fermi, dando a entender que los estados estan ligados.

En caso de crear un potencial de interaccién atractivo constante (V5) entre
dos electrones basado en la idea de que un segundo electréon que viaja por la
red interactiia con la estela de deformacién creada por un primero, la cual
identificamos con un fonén, podemos llegar a encontrar que los niveles de

energia vienen dados por la siguiente expresion:
€ ~ —2hwp exp 2/ V07 (ER) (4.8)

siempre que el valor del potencial constante Vj tenga valores pequenos.

Existe pues un estado ligado de dos electrones, cuya energia es menor que
la del mar de Fermi completamente ocupado (7" = 0) por una cantidad € =
E—EY < 0. Este nuevo estado al que llega un sistema fruto de la inestabilidad
del nivel de Fermi cuando los electrones no estan ligados se conoce como la
fase superconductora del material. Cabe destacar que el principio de exclusion
de Pauli se sigue cumpliendo para estos pares de Cooper. Es decir, la funcion
de onda global serd antisimétrica debido a la parte de espin, mientras que la
parte espacial serd simétrica bajo el intercambio de las coordenadas de cada
electron.

El ground state o estado fundamental de la teoria BCS viene dado por
una funcién de onda de cardcter macroscopico |Ppes) v estard separado de
los niveles de electrones no aparejados por un gap de energias A de manera

que seria necesaria aportar una energia 2A para llegar a romper el par de
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Cooper. Este gap tiene ciertas similitudes con el que encontramos entre las
bandas de valencia y conduccién en un semiconductor, con la diferencia de
que en el caso de los superconductores éste depende con la temperatura, y
se cumple que A(T) — 0 cuando T' — T..

Algunas de las predicciones que ha corroborado la teoria BCS al contras-
tar con datos experimentales ha sido la dependencia del gap con la tempera-
tura. Para T" = 0 se tiene que:

A(0) = 2hwp exp (_m) (4.9)

donde wp es la frecuencia de Debye de los fonones en la red cristalina, Vj es el
potencial de interaccién electréon-fonén y N(Er) es la densidad de electrones
desacoplados para una energia igual a la del nivel de Fermi. A partir de esa

expresion se puede definir la temperatura critica de un material como:

1
kBTc = ]_,].4th exp (—m> (410)
0 F

Consultando algunas temperaturas criticas de los superconductores mas
habituales nos hacemos una idea de qué condiciones deben darse para cons-

truir el hardware necesario para desarrollar circuitos superconductores.

= El rango de temperaturas en el que trabajara el circuito superconductor
sera por debajo de los 10 K de media, segiin el material superconductor

en cuestion.

= Los materiales mas indicados para la construccion de nuestro hardware
seran los metales que tengan una fase superconductora BCS. Deben ser

abundantes y de facil manipulacién, como es el caso del aluminio.
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= Para contener los pares de Cooper, cuyas distancias de interaccion se
encuentran sobre los 1000 A, las distancias de los circuitos deberan ser

lo suficientemente amplias.

Por estas complicaciones anadidas resulta interesante la investigacion que

se lleva a cabo en materiales superconductores de altas temperaturas.
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Capitulo 5

Qubits superconductores

Como ya adelantabamos en la seccién 3.1 de este trabajo, para entender
bien los circuitos superconductores empleados en computacion cuantica era
necesario hacer un breve repaso a la teoria de la superconductividad para
adentrarnos ahora en los aspectos mas importantes de este tema. A conti-
nuacion desarrollaremos cémo construir qubits basados en superconductores
partiendo de un efecto muy importante, el efecto Josephson. La informacion
que se detalla en toda esta seccion esta extraida del articulo cientifico Super-
conducting Qubits: A Short Review, publicado el 11 de octubre de 2004.[10]

Los qubits superconductores son circuitos eléctricos de estado sélido que
se basan en gran medida en las técnicas de circuitos integrados tradicionales.
Como venimos adelantando, se fundamentan en las uniones Josephson. Son
el tinico elemento no lineal y no disipativo disponible a bajas temperaturas.
A diferencia del resto de alternativas para la construccién de qubits como
espines o atomos, este tipo de computadores cuanticos tienden a acoplarse
bien a otros circuitos facilitando la lectura de datos y la implementacién de

las puertas logicas que describimos anteriormente.
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5.1. Efecto Josephson

La unién Josephson es una unién tunel entre superconductores, donde
los tnicos portadores de carga que atraviesan dicha unién son los pares de
Cooper. Recordemos que estos pares eran parejas de electrones que sufrian
una fuerza atractiva débil entre si debido a la interaccién electron-fonon
en los planos de la red cristalina. Para estudiar esta unién pensemos en
dos SC (de ahora en adelante seran las siglas designadas para referirnos a
superconductor) similares separados por una capa aislante. Serd una region
que no permita la conduccién pero lo suficientemente pequena como para
permitir que haya efecto tunel entre un lado y otro. Para que exista una
corriente aplicamos una diferencia de potencial entre ambos lados siguiendo

el esquema que vemos a continuacién:

B

Figura 5.1: Esquema de una unién Josephson donde A y B son los supercon-
ductores y C representa la regién no conductora.

Ademas del amplio abanico de propiedades mecano-cuanticas que se pue-
den aprovechar con esta unién Josephson, también ofrece muchas posibili-
dades en el campo de la electrénica analdgica y digital como pueden ser
osciladores, mezcladores, amplificadores o detectores SQUID.

Supongamos ahora un sistema como el de la Figura 5.1. Definimos ¢4 y
1 como la funciéon de onda del estado superconductor en el caso izquierdo

y derecho, respectivamente. La evolucion del sistema con el tiempo sigue la
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ecuacion de Schrodinger para cada funcién de onda:

—ih%z/m = Hatpa +TYp (5.1)

—ih%wlg = Hpp + T4 (5.2)

donde suponemos que ; es la solucion a H; y el tunel T; produce una
perturbacion en el sistema. Estas funciones de onda pueden definirse a su

vez Ccomo:

wA = nAei¢A (53)

ZDB = nBei¢B (54)

donde n; es la densidad de carga y ¢; la fase de cada SC. Una vez definidos
todos estos parametros, el circuito de la Figura 5.1 se cierra por los extremos
conectandolo a una fuente de alimentacién. Una corriente tunel en C dara
lugar a una diferencia de potencial U entre los SC, de modo que la energia
por par de Cooper serd —2eU. Sustituyendo (5.3) y (5.4) en las ecuaciones de
Schrodinger para cada SC, ecs. (5.1) y (5.2), y suponiendo que ny = ng =n

obtenemos las siguientes relaciones:

hng = —hnp = 2Tnsin(pa — ¢p) (5.5)
0 2eU
a(@x —¢B) = i (5.6)

Estas son las ecuaciones que rigen el efecto Josephson entre dos SC. Ana-
lizandolas detenidamente podemos observar que la intensidad de la corriente

estd relacionada con con el flujo no de manera lineal, sino mediante el seno
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de la fase. En otras palabras, habra corriente en la unién siempre que haya
una diferencia de fase entre los SC sin necesidad de que haya una diferencia
de potencial U entre cada lado. La corriente iinicamente cesard cuando las
fases de cada SC se hayan igualado.

Si conectamos entonces una fuente externa con un voltaje aplicado Uy,
la corriente tunel persistird y serd constante siempre que la caida de tension
entre los SC sea nula. Esto ocurrird siempre que dicho voltaje externo sea lo
suficientemente bajo, ya que en caso contrario se aumenta la corriente tiinel
hasta que llega a un valor maximo a partir del cual entramos en un régimen
de corriente alterna que se suma a la corriente continua.

Otra forma de parametrizar la inductancia de caracter no linear consiste
en asignar magnitudes de voltaje e intensidades a las de caracter mas mi-
croscopico como la densidad de portadores de carga que introdujimos en las
ecuaciones (5.2) y (5.3). Recapitulando, el principal resultado que buscamos
al estudiar una unién Josephson es la relacién entre la corriente tunel y la
diferencia de fase, al igual que la relacién entre dicha diferencia de fase y la

calda de tension de los SC a ambos extremos del tunel:

I = Ipsin(6) = Iysin (%3) (5.7)
By

siendo [ la corriente critica y ®( el cuanto de flujo magnético estudiado por
la teoria BCS.

Esta ecuacién de la unién Josephson nos recuerda al mismo comportamien-
to de una autoinductancia, con la diferencia de que en lugar de tener una

relacion lineal. Sin embargo, aproximando para valores pequenos del seno
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tenemos:

0} (0}
[ =12n— = — 5.9
““TDy T Ly (5.9)

Podemos definir la inductancia de Josephson y la energia de Josephson

como cantidades fundamentales que definen una unién de este tipo:

aIN~"' Ly
L;(0) = (a_cp) = cos(8) (5.10)
9 P
E; = —1I5Ljgcos 2%5 = E g cos(9) (5.11)
0

Ademas de la inductancia y la energia correspondiente a dicha inductan-
cia, la union Josephson también contiene una capacidad asociada a la barrera

del efecto tunel. Dicha energia sera:

(2¢)”
20,

Ejc= (N —Q,/2¢) (5.12)

donde @, es una carga residual que proviene de como se ha formado la unién.

Una vez comprendidas las bases de la union Josephson ya podemos de-
sarrollar los circuitos integrados que haran posible la construcciéon de un
computador cuantico. Por supuesto la solucién no es tunica, existen varias
alternativas para tratar de resolver el mismo problema: crear un circuito su-
perconductor que respete las reglas de DiVincenzo (ver pags. 16-17) y ser

tecnoldgicamente viable.

5.2. Circuitos

Como ya dijimos previamente, uno de los puntos fuertes de los qubits con

circuitos superconductores es que toman prestadas muchas de las ideas y, por

32



QUBITS SUPERCONDUCTORES

qué no decirlo, de los beneficios de las leyes tradicionales de los circuitos. Con
esto nos referimos a que el enfoque a cada montaje que hagamos con uniones
Josephson consistira en obtener las leyes de Kirchhoff de cada uno. A partir
de ese planteamiento inicial podremos obtener las ecuaciones de movimiento
a partir del hamiltoniano del sistema en cuestion. Cada magnitud fisica podréa
representarse con un operador cuantico con el que haremos operaciones sobre
la estructura de niveles del circuito con la intencién de reducirlo siempre a
un sistema de dos estados con el que formar nuestro qubit. Segin el montaje,
podremos controlar la carga, la corriente o el flujo dando asi lugar a distintos
tipos de qubits que veremos en la siguiente seccion.

Supongamos un circuito LC equivalente a una uniéon Josephson como la

siguiente.
Figura 5.2: Esquema de un circuito LC.
. . . ov
Aplicando la ley de Kirchhoff de los nodos tendremos: I = Iysind+C B

La solucién a este circuito es analitica y conocida. Sin embargo, haciendo
un tratamiento cuéntico de este circuito no llegaremos a una solucién ple-
namente analitica a pesar de las analogias con un circuito tradicional. El
hamiltoniano de un circuito de estas caracteristicas se calcula a partir de las
energias de la inductancia y el condensador.

Q2 CI)2
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Vemos rapidamente que recuerda al hamiltoniano de un oscilador arméni-
co donde la carga puede tomarse como la variable canénica del momento P

y el flujo como la variable candnica espacial X cumpliéndose asi que

[Q, @] =ih (5.14)

y los autoestados de este sistema vienen dados por:

E, = hwo(n +1/2);  hwy = i/VLC (5.15)

En este tipo de circuito los estados serian equidistantes en términos de
energfa, complicando la condicién necesaria de aislar dos de esos estados (por
ejemplo, el fundamental y el primer excitado) del resto. De ahi la necesidad
de encontrar una relaciéon no lineal para el flujo, como la que vimos en la

union Josephson.

5.3. Qubits de fase, carga y flujo

En la categoria de qubits basados en superconductores podemos clasi-
ficarlos en tres subcategorias diferentes en funcién del parametro que sea
necesario para modificar el estado del qubit. Esta diferenciacién entre circui-
tos viene de la intencion de suprimir el efecto perjudicial de las fluctuaciones

del término @), con diferentes aproximaciones.
= Qubits de carga.
= Qubits de flujo.

= Qubits de fase.
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Qubit de carga

En el qubit de carga la uniéon Josephson se une a se une a un condensador
al que se le aplica un voltaje de modo que la carga residual @), se com-
pense y pueda controlarse mediante la carga que se almacena en la unién.
., Cémo se consigue esto? Con uno de los circuitos méds importantes y mas
sencillos posibles: el circuito CPB o single Cooper-pair box , que consiste en
un pequeno bloque superconductor conectado por unioén tunel a otro bloque

superconductor de gran tamano.

(g
Figura 5.3: Circuito de qubit de carga: CPB.

El hamiltoniano de este circuito donde U = Vj, sera el siguiente:

@ _ (2¢Y) Qr
H=55+Er= 2<CJ—+CQ)( -5+ C,U/2¢)* + E; (5.16)
_ @ (N =N +E (5.17)
2(Cy + C,) g g '
= Eqo(N — N,)? + E; (5.18)

El borne que conecta la unién con el condensador Cy regulador de la
carga es lo suficientemente pequeno para ser muy sensible a la discretizacion
de la carga superconductora. Estaremos por tanto en un régimen tal que
Ec> L.

La configuracion de los niveles de energia de este hamiltoniano es no lineal.
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Varia dependiendo de los valores de N, que se controla con el potencial U de
la fuente y con E; que depende del campo magnético externo. Si Ny = 1/2
los niveles de energia correspondientes a 0 y 1 cargas de Cooper en la unién

estaran degenerados.

Qubit de flujo

Un qubit de flujo puede implementarse mediante un circuito RF-SQUID
en el que el régimen de energias se invierte respecto al caso anterior, ahora
tenemos que E; > F¢. Veamos la forma que tiene su hamiltoniano sabiendo

que la representacion grafica de estos circuitos es la de la siguiente figura:

H=—+-"— —FEjcos (2—;@ — (Pemt)> (5.19)

Emplea un transformador superconductor en lugar de un condensador
para ajustar el hamiltoniano. Los dos lados de la junta con capacidad C
estan conectados por un circuito cerrado superconductor con inductancia L.
El voltaje en estos bornes varia con la aplicaciéon de un campo externo, igual
que un transformado tradicional. Las energias del hamiltoniano (5.19) no
son calculables de manera analitica. En este tipo de qubit el problema de la
carga residual @), se elimina usando la inductancia gracias a la condicién de

las energias que ya explicamos anteriormente.
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Qubit de fase

En este qubit se hace pasar una corriente controlada a la union Josephson,
procurando en todo momento que sea cercana a la corriente critica I,. El

hamiltoniano correspondiente al circuito de la figura sera:

U9)

@D X, 7

~i
=

Figura 5.5: Circuito de qubit de fase.

2¢)? P P
H %pg + ]2—7(;5 — 102—72 cos § (5.20)

donde el primer término corresponde a la capacidad de la unién, el segundo
es la inductancia y el tercero es el de la unién Josephson. Son los dos ultimos
términos los que definen el potencial del circuito.

En la representacion grafica vemos que tiene unos maximos y minimos
relativos bajo una pendiente descendente que depende de la relacién I/
Centraremos nuestro interés en la estructura de niveles que hay en cada pozo

de potencial.
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Capitulo 6

El transmon

Llegamos a esta tltima seccion principal del trabajo después de un largo
proceso describiendo una serie de conceptos absolutamente imprescindibles
para llegar con el conocimiento suficiente que nos permita comprender el
funcionamiento de uno de los circuitos con més proyeccion en el mundo de la
computacién cuantica: el transmén. Para describir este qubit tan especifico
e interesante nos vamos a apoyar principalmente en el articulo publicado por
Sam Bader en 2013 titulado The Transmon Qubit.[11]

Hemos visto muchas propuestas diferentes sobre como realizar la imple-
mentacién fisica de un qubit, la mayoria de las cuales se basaban en apro-
ximaciones desde el mundo microscopico: espines electrénicos o nucleares,
polarizacién de fotones, niveles electrénicos en trampas de iones o defectos
en redes cristalinas. Sin embargo, el enfoque de este trabajo se centraba en
estudiar las ventajas de las propiedades macroscopicas del fenémeno cuéntico
de la superconductividad. La primera ventaja consiste en que, a diferencia de
un atomo o molécula, estos materiales pueden disenarse y construirse segin
unas especificaciones deseables. La segunda es que, debido a los tamanos, se

pueden emplear las técnicas de fabricacién de la industria de los semicon-
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ductores. Debido al tamano macroscopico de estos circuitos, encontramos su
principal desventaja en que se acoplan facilmente al entorno en comparacion
con los sistemas microscépicos mejor aislados. Esto provoca tiempos cortos de
coherencia, lo que esencialmente viene a decir que los tiempos que el sistema
mantiene un comportamiento cuantico coherente no son muy prolongados.
Sin embargo se han ido encontrando formas con el tiempo de disminuir la
sensibilidad al ruido exterior.

El transmén se define como un qubit semiconductor de carga disenado
para tener una menor sensibilidad al ruido de carga. Dado que se construye
a partir de una versién modificada de un qubit idealizado como es la caja de
pares de Cooper, comenzaremos ahi nuestra discusion para luego ir ganando
mas profundidad en la discusién de uno de los paradigmas méas prometedores
para el futuro de la computacion cuantica. Fue propuesto inicialmente en
el ano 2007 y han pasado a convertirse en la arquitectura lider de qubits
superconductores. Se han conseguido tiempos de coherencia ~ 100us, se ha

demostrado entrelazamiento entre multiples qubits, entre otros logros.

6.1. Teoria: la caja de pares de Cooper

La caja de pares de Cooper (de ahora en adelante CPB) es el qubit de
carga "prototipo”. Esto es, un qubit donde la carga es el grado de liber-
tad utilizado para las interacciones y los acoplamientos. En su forma més
basica consiste en una isla superconductora donde los pares de Cooper se
transportan por efecto tinel via una unién Josephson. Podemos observar es-
ta estructura en la figura que se muestra a continuacion, donde vemos una
implementacién fisica en (a) y su traduccién a un esquema en (b) donde la

caja con una cruz representa la uniéon Josephson.
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LC
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(a) (k)

Figura 6.1: Caja de pares de Cooper sencilla.

El hamiltoniano del circuito de la Figura 6.1(b) se deriva en el Apéndice

A de [11] a partir del lagrangiano calculando la parte de la energia cinética

y potencial por separado y luego mediante la transformada de Legendre ya

conocida de la mecanica clasica. Asi, el resultado al que se llega es el siguiente:
(Qs — CyVy)?

H= T — EJ cos o (61)

donde Oy = Cy + C; es la capacidad de total de la isla superconductora,
Qs es la carga de la isla y ¢ es la diferencia de fase entre los extremos de la
union.

La ecuacién (6.1) se puede reescribir englobando algunas cantidades bajo
un nuevo nombre. La escala de la energia de carga viene determinada por
Ec = €?/2Cyx y también pasamos de trabajar con la variable de carga a dejar
el hamiltoniano en funcién de la densidad de portadores n = @;/(2¢e), que

viene a ser el nimero de pares de Cooper en el interior de la isla:

H = 4Eq(n —ny)? — Ejcosd (6.2)

donde n, = CxV,/(2¢) recibe el nombre de offset de carga efectivo. Esta
nueva forma del hamiltoniano serda con la que trabajaremos de ahora en
adelante ya que refleja rapidamente las escalas de energia en las que nos

movemaos.
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Unioén dividida

En la practica, la forma esquematica del circuito es ligeramente mas com-
plicada que la vista en la Figura 6.1. Normalmente se implementa el qubit con
una caja de pares de Cooper partida, conocida en inglés como split Cooper
Pair Box (sCPB). Se sustituye la unién Josephson individual por dos uniones
en paralelo aunque no tiene una gran repercusion ya que de manera efectiva
es como si siguiéramos teniendo una unica unién JJ. Esto es vital porque
el hamiltoniano visto en la ecuacién (6.2) para una CPB sencilla también
se aplica a este nuevo circuito, y ademéas permite ajustar los parametros del
qubit (entre ellos la frecuencia a la que opera) lo cual serd muy 1til a la hora

de implementar las puertas logicas.

Figura 6.2: Caja de pares de Cooper partida.

Para cuantizar el circuito CPB en régimen de dominancia para la energia
de carga almacenada en el condensador (E¢ > E;) escogemos la base natural
de estados del sistema {|n)} etiquetados por el niimero de excedentes de pares

de Cooper en la isla superconductora.

H = 4Eq(n —ny)? |n) (n] — == (Z In+ 1) (n|+ |n—1) <n|> (6.3)
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., Como conseguimos ahora que un par de niveles de energia estén bien
separados de los demas para considerar el hamiltoniano como un sistema
de dos niveles? La respuesta estd en el término ng, que en el caso de CPB
siempre tiende al punto dulce: n, ~ 1/2. De este modo, el término de carga
estard degenerado respecto de {|0),|1)} y solo el término de la unién JJ
puede romper dicha degeneracién. Al cumplirse que (E¢ > E;), el resto de

niveles energéticos estaran bien separados de los dos primeros estados.
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Figura 6.3: Niveles de energia de un circuito CPB en funcién de n,.

CPB capacitiva

Vamos a explorar los beneficios de trasladar el qubit de carga a un régimen
de E; > E¢, un escenario completamente diferente al habitual. ;Cual es la
importancia de ajustar bien este ratio entre las dos escalas de energia del
circuito? Pues se nos plantea un dilema, ya que la eleccién de este cociente
afecta tanto a la anarmonicidad del dispositivo como a su sensibilidad al
ruido de carga.

Un ratio bajo crea un espectro de energias que depende fuertemente de
ny siendo asi muy susceptible al ruido ambiente de carga. Para combatirlo
se puede considerar aumentar el ratio F;/E¢c para reducir la influencia del
término de offset, produciendo asi un qubit de carga-flujo.

Sin embargo, un ratio bajo es lo que aporta una alto grado de anarmoni-
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cidad al sistema. La separacién entre los niveles de energia no es homogénea
por lo que podemos seleccionar transiciones especificas entre niveles mediante
pulsos. Y si decidiéramos aumentarlo perderiamos esta caracteristica y el cir-
cuito se asemejara al de un oscilador arménico con una separacién uniforme
entre niveles, lo cual no nos interesa.

En resumen, la necesidad de anarmonicidad entre los niveles de energia
nos inclina mds por valores bajos del ratio E;/E¢, pero las ventajas de una
menor sensibilidad al ruido de carga decanta la balanza por valores mas
elevados. El principal problema ahora consiste en buscar un equilibrio entre

ambas propiedades y encontrar una relacién entre energias que lo favorezca.

Anarmonicidad

Cuando el ratio aumenta, el término cosd domina sobre los demés pro-
vocando que los estados localizados en cada pozo de desacoplan mas y mas
entre si. El resultado en este caso es que la anarmonicidad, calculandola como
la diferencia relativa entre las dos primeras frecuencias de transicion, decae

con la siguiente dependencia:

E12 - EOl

B —(8E;/E¢) /2 (6.4)

Dispersion de carga

Por el otro lado tenemos la dependencia de los niveles de energia con el
término n,, y la altura de las barreras de potencial con el término E;/Ec¢.
Asi, en barreras altas, los efectos de la estructura de bandas y por tanto la
dependencia con n, son suprimidos exponencialmente por grandes E;/Ec.
Este hecho es importante para entender por qué realmente se prefiere que es-

te término sea grande. La dispersion de carga decae exponencialmente réapido
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mientras que la anarmonicidad decrece mas lentamente. Conseguimos redu-
cir la sensibilidad al ruido y mantener cierto grado de niveles de energia
anarmonicos.Esto se consigue anadiendo un condensador en paralelo a la
union Josephson con una capacidad C'z mucho mayor que C';. En este tipo
de circuitos tendremos que E¢ se encuentra en los cientos de MHz y E; en
las decenas de GHz.

Terminamos esta seccion con el circuito efectivo del transmon de forma

esquematica.
Ciu |
[ |
] _C.f;
1:},&/} L Ly E‘—. s
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Figura 6.4: Esquema del circuito efectivo del transmon.

6.2. Desarrollo actual

El transmon se ha ido modificando a nivel conceptual desde su nacimiento
en 2007, pero los aspectos méas fundamentales del mismo se mantienen a
dia de hoy. El rapido crecimiento de esta arquitectura se demuestra por la

tendencia que se observa en la siguiente figura:
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Figura 6.5: Evoluciéon de los tiempos de coherencia de distintos qubits.
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Uno de los casos mas interesante, también de los mas recientes y que
mas expectacion ha generado ha sido el proyecto de ordenador cudntico de
Google. En un articulo cientifico publicado en la revista Nature a finales de
2019 [12] anunciaron haber alcanzado la supremacia cudntica con Sycamore,
un procesador que dispone de un array bidimensional con hasta 54 qubits
basados en el transmoén, por lo que son de tipo superconductor. En dicho
articulo aseguran que su proyecto de computador cudntico ha tardado 200
segundos en samplear un millén de veces una instancia de un circuito cuanti-
co. Segun sus benchmarks, estiman que esa misma tarea tardaria en torno a
10000 anos en completarse en uno de los supercomputadores més potentes
que haya ahora mismo en operacién. También aseguran que este dramético
aumento de velocidad en la ejecucién de dicha tarea es un logro experimental

que corrobora la supremacia cuantica, al menos para esa tarea en concreto.
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Capitulo 7

Conclusiones

Lograr la supremacia cuantica nos permitiria llevar a cabo simulaciones
de sistemas fisicos y otras operaciones matematicas que no estan al alcance de
los supercomputadores clasicos mas potentes del mundo. Algunos ejemplos de
estas aplicaciones serian algoritmos basados en el camino aleatorio cuantico
como seria el caso de una molécula que se desplaza por un liquido o por
un gas; por otro lado tendriamos las transformadas de Fourier cuanticas
que se emplean por ejemplo en el algoritmo de factorizacién de Shor. Todos
estos problemas tienen una clase de complejidad distinta en un computador
cuantico que en cualquier computador clésico.

Este trabajo nos ha permitido recorrer de manera estructurada todas las
areas esenciales para comprender en qué cosiste la computacion cuantica,
de donde viene todo su potencial tedrico, como implementarla mediante sis-
temas fisicos reales hasta llegar al caso especifico del transmoén, uno de los
modelos con mas proyeccién de futuro que hay a dia de hoy. La idea ahora
es que este texto pueda servir como referencia a quien desee introducirse en

el apasionante campo de la computacion cuantica.
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Con este campo se abren una gran cantidad de caminos de gran interés y
que daran mucho que hablar en un futuro no muy lejano, como la criptografia
cuantica, nuevas formas de comunicacion o la capacidad de simular sistemas
que a dia de hoy nos resultan imposibles con la computacién clasica. Sin duda

se trata de un campo que ira abriendo cada vez mas lineas de investigacion.
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