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LA SEGUNDA REVOLUCION CUANTICA

Fisica cuantica e informacidn:
nuevas tecnologias para el siglo
XXI

Ignacio Cirac, Antonio Acin

Representacion abstracta de un ordenador cudantico con particulas. Conceptualizacion:
Luisa Quiroga

La informacion es un concepto clave en nuestra sociedad, que tiene un impacto muy directo
en nuestro dia a dia: desde que nos levantamos hasta que nos metemos en la cama, se
intercambian miles de mensajes por internet o las redes de datos moéviles, y también se
ejecutan miles de operaciones, de mas o menos complejidad, en los diferentes dispositivos
procesadores de informacion, desde supercomputadores hasta nuestros moviles mismos. La
informacion ha modificado de tal manera la forma en que vivimos y convivimos que a
menudo se conoce nuestra sociedad como la sociedad de la informacion. La importancia y
el impacto de este concepto son faciles de entender si se tiene en cuenta que multitud de
puestos de trabajo, empresas, inversiones y decisiones politicas giran en torno a la
informacion.

Todas las aplicaciones de informacion operan en bits, que no son mas que su unidad basica
y que pueden tomar dos valores: 0 o 1. Nuestra conexién de internet en casa o en el
trabajo, la capacidad de memoria de nuestro mévil o la velocidad del procesador de nuestro
portatil: todo se mide en bits. Un ordenador no es mas que un dispositivo que toma
informacion codificada en bits, realiza operaciones siguiendo los pasos descritos en un
algoritmo y nos devuelve el resultado en bits. Cuando enviamos un correo electrénico a un
amigo en la otra punta del planeta, la informacion se transmite en bits codificados en luz,
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que se envian a través de una fibra dptica.

La fisica cuantica fue otra de las revoluciones que nos ofreci6 el siglo XX. Es el formalismo
que explica todos los fendémenos microscopicos que nos rodean. Al tener que ver con el
mundo de lo mds pequefio, su impacto en nuestra sociedad no es tan evidente a simple
vista. Sin embargo, esta conclusion es incorrecta, porque es superficial. Por una parte, y
desde un ambito fundamental, las predicciones de la fisica cuantica supusieron un cambio
radical en la comprension de la naturaleza, ya que son, en muchos aspectos, muy diferentes
de las predicciones de la hasta entonces imperante fisica newtoniana. Por otra parte, desde
un ambito mas aplicado, la fisica cudntica ha sido y es crucial para comprender los
materiales, la quimica y la estructura molecular y, por lo tanto, gran parte de la ciencia y la
tecnologia modernas. Aplicaciones como el laser, que se utiliza desde para leer el codigo de
barras en el supermercado hasta para complejas operaciones quirtrgicas, o el transistor,
que es fundamental para el funcionamiento de cualquier ordenador, fueron sélo posibles
gracias a la comprension del mundo microscopico que proporciond la fisica cudntica.

Particulas cuanticas para procesar y transmitir informacion:
cambio de paradigma

Ya hace unas cuantas décadas, varios investigadores empezaron a plantearse qué pasaria si
se combinaran la informacion y la fisica cuantica. Después de haber leido los parrafos
anteriores, la pregunta puede parecer incluso sencilla y natural: {qué pasaria si
utilizaramos particulas cuanticas, como los dtomos o los fotones de luz, para transmitir y
procesar informacion? Dicho de otra manera: {qué pasa si almacenamos los bits en
particulas cuanticas? Pero en aquel tiempo, y aunque era una pregunta muy estimulante
desde un punto de vista conceptual y tedrico, era una posibilidad préxima a la ciencia-
ficcion, teniendo en cuenta el estado de las tecnologias. Sin embargo, las tecnologias de la
informacion han avanzado de manera vertiginosa en las ultimas décadas, e ideas que
parecian mas propias de la ciencia-ficcion se han convertido en realidad. En particular, ya
se tiene el conocimiento y las técnicas para almacenar bits en particulas cuanticas como los
atomos o fotones. ¢Qué podemos esperar, entonces, de la combinacion de la informacion y
la fisica cuantica? Esta es la pregunta principal que la nueva disciplina de las ciencias y
tecnologias de la informacién cuédntica busca responder.

Se comprendio relativamente pronto que utilizar bits codificados en particulas cuanticas
abria nuevas oportunidades para procesar y transmitir informacién. El mero hecho de
colocar un bit en una particula cuantica ya daba como resultado una cosa diferente de la
que conociamos. Consideramos, por ejemplo, una posible realizacion de un bit a través de
un atomo que puede estar en dos posiciones, tal como se puede ver en la imagen: cuando
estd a la izquierda, el valor del bit es 0, y cuando esta a la derecha, el valor es 1. Ahora
abrimos cualquier libro de texto de fisica cuantica. No nos tenemos que asustar, ni hace
falta leer mucho: hay bastante con llegar al primer postulado de la teoria, que acostumbra a
aparecer en las primeras paginas. Recordamos que los postulados de una teoria no se
discuten, sino que se aceptan.
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Las tecnologias de la informacion han avanzado de manera
vertiginosa en las ultimas décadas, e ideas que parecian mas
propias de la ciencia-ficcion se han convertido en realidad.
Actualmente ya se tiene el conocimiento y las técnicas para
almacenar bits en particulas cuanticas como los &tomos o los
fotones

Pues bien, el primer postulado de la fisica cuantica nos dice que si una particula cuantica
puede estar en dos estados, también puede encontrarse en un estado que es la
superposicion de los dos estados. El concepto de superposicion es dificil de asimilar, ya que
las superposiciones tienen lugar en el mundo microscopico, de los atomos y las moléculas,
que no vemos con los ojos, ni oimos, ni podemos tocar; en el mundo en el cual vivimos, que
si que percibimos, desaparecen. No existe, por lo tanto, una analogia que podamos utilizar
para explicar la superposicion: es una cosa muy especial de este mundo de lo mas pequefio.
Sin embargo, el hecho de que un concepto sea dificil de asimilar no significa que no sea el
correcto para describir la naturaleza. Y, de hecho, el concepto de superposicion cuantica es
uno de los ingredientes que se utilizan para explicar los experimentos a escala
microscopica. Volvemos ahora a nuestro bit codificado en la particula cuantica: équé
implicaciones tiene el postulado de las superposiciones? De su aplicacion se entiende que el
bit cuantico, también conocido como qubit, es diferente del bit utilizado hasta ahora, el bit
clasico, ya que puede estar en los dos valores habituales de 0 y 1, pero también en
cualquier superposicion de estos valores. La unidad bésica de informacion cuantica, el
qubit, es, por lo tanto, mas rico que su analogo clasico.

Qbits o bits quantics
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Representacion grafica de los gbits o bits cudnticos.
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Los ordenadores cuanticos

A partir de esta observacidn, vale la pena revisitar todos los usos que hacemos de la
informacion y ver cdmo se modifican bajo los fendémenos de la fisica cudntica, como por
ejemplo las superposiciones mencionadas. ¢Como podemos calcular y resolver problemas
cuando los codificamos en bits cudnticos? Esta pregunta lleva de manera inmediata a la
idea del ordenador cuantico. ¢Qué es un ordenador cuantico? Para responder a esta
pregunta, es tutil recordar de nuevo qué es un ordenador clasico: una maquina que coge
informacion codificada en bits, sobre los cuales hace una serie de transformaciones para
resolver un problema, cuya solucién nos devuelve de nuevo en bits. Aunque pueda parecer
obvio, un ordenador cuantico no es nada mas que la translacién de esta idea a un entorno
cuantico: una maquina que es capaz de procesar informacion en bits cuanticos para
resolver problemas. La diferencia, sin embargo, radica en el hecho que este procesamiento
se lleva a cabo utilizando los fendmenos de la fisica cuédntica, que no tienen analogo en
nuestro mundo macroscopico clasico y que, por lo tanto, son inaccesibles a nuestros
ordenadores clasicos actuales. Es decir, el ordenador cuantico puede utilizar mas
operaciones, tiene a su disposicion mas herramientas para resolver problemas complejos y,
en consecuencia, puede llegar a proporcionar soluciones a estos problemas de manera
mucho mas eficiente. A esta situacion se la conoce también como ventaja cudntica (en
inglés, quantum advantage). Este hecho no se tiene que interpretar como que todos los
problemas se resolveran de manera mas eficiente en un ordenador cudntico y, de hecho,
existen problemas para los cuales un ordenador cuantico y uno clasico ofrecen el mismo
rendimiento. Pero al mismo tiempo se conocen otros problemas para los cuales si que se
obtiene una ventaja computacional cuantica.

Siguiendo con aplicaciones de computacion, un campo muy activo y de gran actualidad es
el del aprendizaje automatico (en inglés, machine learning), donde se entrenan ordenadores
con muchos datos para que aprendan y nos permitan resolver problemas relevantes. ¢Cémo
aprende un ordenador cuantico? Esta es, de nuevo, una pregunta fundamental con
potenciales aplicaciones practicas: es lo que busca responder el aprendizaje automaético
cuantico.

Criptografia cuantica

Pero sabemos que la informacion se utiliza para miles de aplicaciones mas alla de la
computacion. Por ejemplo, para establecer una red de comunicaciones a escala global,
internet, donde los bits son transmitidos a cualquier parte del planeta. (Cudl seria la
estructura de un internet cuantico, donde el objetivo es transmitir bits cudnticos entre dos
puntos cualesquiera? ¢Cudles son las leyes de la comunicacién cuantica? Y un aspecto clave
en las comunicaciones actuales es el de la privacidad: casi tan importante como el hecho de
poder enviar informacién de un sitio a otro es poder hacerlo de manera segura, a fin de que
un posible espia 0 enemigo no tenga acceso a los mensajes que se envian. El campo de la
criptografia nos proporciona las herramientas para disefiar métodos de transmision
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privada. En este caso, los bits cuanticos vuelven a abrir nuevas posibilidades para la
encriptaciéon de informacién y permiten disefiar los llamados protocolos de criptografia
cudntica, que proporcionan un nuevo tipo de seguridad basada en las leyes de la fisica
cudantica.

Podemos seguir enumerando todos los posibles usos de la informacién en nuestra sociedad
e intentar entender cémo se ven afectados por las leyes de la fisica cuantica. No lo haremos
en esta introduccion, porque no es su objetivo, y porque el resto del monografico de la
revista IDEES presenta diferentes articulos que analizan muchas de estas posibles
aplicaciones. Algunas, como los ordenadores o la comunicacion cuantica, son muy
naturales; otras son mas especulativas. Por ejemplo, los ordenadores se utilizan
actualmente para componer musica, por lo cual podemos plantearnos cémo generar musica
utilizando efectos cuanticos. Las contribuciones de este monogréafico de la revista IDEES
sirven, por lo tanto, para presentar una visiéon mas detallada y completa del campo.

Conclusiones

Nos gustaria concluir esta introduccién con dos mensajes. El primero tendria que ser claro:
la informacion es un concepto crucial en nuestra sociedad y la fisica cuantica nos
proporciona nuevas herramientas para su procesamiento y transmision. Este mensaje ya ha
sido asimilado a escala mundial y se estén llevando a cabo importantes iniciativas e
inversiones por parte de grandes y pequefas empresas, o entidades gubernamentales. En
nuestro entorno local, la Comisién Europea lanzo ya hace unos afos el buque insignia
cuantico Quantum Flagship, una iniciativa paneuropea en tecnologias cuédnticas. Estamos
en un momento muy interesante, de gran actividad, en el cual todos los actores relevantes
trabajan de manera conjunta para entender como pueden explotar todo el potencial de las
tecnologias cuanticas.
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No obstante, existe una gran complejidad a la hora de operar con superposiciones
cudanticas: cualquier aplicacion de informacion cudntica, como por ejemplo un ordenador
cuantico, hace operaciones en bits cudnticos. Para obtener una ventaja es necesario, si bien
no suficiente, que estos bits estén en estados de superposicion. Sin embargo, en la practica,
mantener las superposiciones es complicado, ya que cualquier interaccion no controlada
con el entorno las puede destruir. Esta fragilidad de los efectos cuanticos explica por qué el
desarrollo de las tecnologias de la informacién cuédntica todavia tiene que resolver
importantes desafios.

Casi tan importante como el hecho de poder enviar informacion de
un sitio a otro es poder hacerlo de manera segura. La criptografia
cuantica abre nuevas posibilidades para la encriptaciéon de
informacién y permite disefiar protocolos que proporcionan un
nuevo tipo de seguridad

El segundo mensaje es una llamada a un optimismo prudente o a una prudencia optimista.
Preparar, manipular, almacenar y transmitir qubits es mucho mas complicado que en el
caso de los bits clasicos. Si el bit cuantico deja de estar en una superposicion, se convierte
en un bit clasico que sélo toma los valores de 0 o 1, y se pierde cualquier ventaja cuantica.
Pero mantener las superposiciones es una tarea compleja, ya que el ruido y las
interacciones no controladas con el entorno las destruyen. Es necesario, por lo tanto,
preparar y procesar los qubits en un entorno aislado del exterior, por ejemplo, a muy baja
temperatura, y que podamos manipular de manera controlada. Aqui radica el gran desafio
tecnoldgico. Eso explica por qué, a pesar de afios de esfuerzo, los ordenadores cuanticos o
esquemas de comunicacion cuédntica existentes presenten todavia importantes desafios que
limitan la implementacion practica. El camino no es sencillo y esta lleno de obstaculos. Pero
la motivacion y el objetivo final estan claros, y existen diferentes resultados que
demuestran que las tecnologias de la informacion cuantica permitiran resolver problemas
que en la actualidad limitan nuestro progreso y bienestar como sociedad.
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