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Editorial

Un tema recurrente en los contenidos publicados en la revista Cinvestav se
relaciona con el reconocimiento de que el desarrollo de un pais o de cualquier nacion
se sustenta a partir del desarrollo del conocimiento cientifico y tecnolégico. En este
contexto, las universidades y los centros de investigacién son las instituciones donde
se construyen las bases que permitirdn a sus egresados realizar investigacion en los
diversos dominios cientificos y tecnologicos.

l.a construccion de una agenda de investigacion y los caminos de producir el
conocimiento cientifico dependen de las herramientas o instrumentos disponibles
para recabar y analizar informacién asociada con los fenémenos en estudio.
Artefactos tecnolégicos que van desde buscadores en Internet, hojas de cilculo, o
procesadores de texto, hasta herramientas como el software Maple o Mathematica, o
simuladores que se utilizan para realizar actividades asociadas con la investigacion,
no sélo facilitan la expresion de las ideas y los procesos de investigacion, sino que
también moldean y orientan las formas de desarrollar la ciencia y la tecnologia.
Ademas, el uso de las herramientas esta influyendo en la forma de interactuar y
fomentar el trabajo multidisciplinario en las comunidades cientificas. Los trabajos
que se publican en este niimero son un ejemplo de cémo diversas comunidades
trabajan sobre un programa comiin relacionado con la informacion cudntica.

4{Como se construyen y se actualizan las agendas o los programas de investigacion
cientifica y tecnolégica? éComo se desarrollan e incorporan los meétodos o estrategias
necesarias para realizar investigacion frontera en las disciplinas? éHasta qué
punto los cambios en las programas de investigacion se traducen en cambios o
transformaciones en la formacion de futuros investigadores? éSon consistentes
los modelos tradicionales de generacion del conocimiento cientifico y tecnologico
con las practicas que emergen del uso sistematico de diversas herramientas
computacionales? (Qué ajustes en la estructura y organizacion de las instituciones
SON Necesarios para crear dreas y programas de investigacion multidisciplinaria?

La discusion amplia y abierta de este tipo de preguntas puede orientar la
reflexién acerca de la importancia y el compromiso de la comunidad cientifica
de constantemente revisar y ajustar no solo los programas de investigacion, sino
también las rutas en la formacion de los investigadores.

La formacion de los investigadores es un tema que se relaciona directamente
con el funcionamiento y desarrollo del sistema educativo en su conjunto. La prensa
ha destacado, recientemente, los bajos niveles de aprovechamiento que muestran
los estudiantes de educacion bdsica en ciencias, matematicas y uso del lenguaje en
las evaluaciones internacionales y nacionales. (Cudl es el papel de la comunidad
cientifica en la formacién de los profesores de esas disciplinas? {Qué concepcion de
ciencia y tipo de competencia cientifica se debe promover en la formacion basica de
los estudiantes? {Qué recursos, contenidos, estrategias y formas de razonamiento
disciplinario hay que ofrecer para que los estudiantes obtengan las bases y
desarrollen una cultura cientifica?

Con su experiencia en la generacién de conocimiento, la comunidad académica
del Cinvestav puede contribuir significativamente en la discusion de estas preguntas
y asi orientar el diseno del proyecto de educacion del pais. Finalmente agradezco
al Dr. Oscar Rosas por la seleccion y coordinacion del proceso de revision de los
articulos que se publican en este niimero de la revista.

Luz Manuel Santos Trigo
msantos@cinvestav.mx
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Presentacion

El vertiginoso avance que tuvo la tecnologia durante el siglo XX permitio
identificar a la generacion y al manejo de la informacion como una disciplina
cientifica. El disefio v la realizacion de dispositivos computacionales cada vez mas
pequenos y eficientes fueron posibles gracias a la miniaturizacion de la electrénica.
Casi imperceptible para el piblico lego, la mecanica cudntica ha estado siempre
presente en el desarrollo de la informatica y telemdtica modernas: desde la
sustitucién de bulbos por transistores hasta el perfeccionamiento de la tecnologia
que dio origen a los dispositivos electronicos portdtiles como las laptop, el iPod, la
telefonia celular v la Internet. Todos estos avances han repercutido, a su vez, en
otras dreas del conocimiento humane como son la mecatronica y la medicina,

por mencionar algunas. Aceptando que la miniaturizacion de los dispositivos
electronicos obedece la célebre Ley Moore,! en un futuro no muy lejano se estaran
disefiando y construyendo computadoras tan pequenas que, para su funcionamiento,
requerirdn del control detallado de las propiedades cuanticas de sistemas fisicos
como la luz, los atomos y las moléculas,

Los paises desarrollados han sido sensibles a esta posibilidad y, desde hace un
par de décadas, fomentan e impulsan las investigaciones teoricas y experimentales
orientadas al desarrollo e implementacion de una teoria cuantica de la informacion.

La realizacion de una computadora cudntica abriria opciones impensables de
{levar a cabo con una computadora convencional.” México deberd participar en
esta ambiciosa biisqueda si no queremos quedar, nuevamente, en el atraso y vernos
\inicamente como compradores de las tecnologias correspondientes.

Las instituciones cientificas mas importantes de nuestro pais desarrollan
investigacion en alguno o varios de los rubros de la informacion cudntica. Teniendo
intereses comunes en estos topicos, nuestra comunidad se ha organizado para
establecer una red nacional que incluya a todas y cada una de estas instituciones.
Como resultado inmediato se ha creado la Division de Informacion Cudntica de la
Sociedad Mexicana de Fisica. Con este niimero de la revista Cinvestay presentamos
un panorama muy general de algunos temas que son de interés en este dmbito. Cabe
mencionar que por razones de espacio y tiempo editorial no estan representadas
todas las instituciones involucradas en la red nacional antes mencionada. Nuestro
objetivo es llamar la atencion de los jovenes estudiantes de ciencias e ingenierias para
que se entrenen como investigadores en esta disciplina del conocimiento cientifico.

Los ‘objetos’ microscopicos tienen propiedades fisicas que contravienen nuestra
experiencia cotidiana. Los estados cuanticos de dos atomos, por ejemplo, pueden estar
correlacionados. Esto significa que lo que le ocurra a uno afecta al otro aun cuando
los 4tomos estén separados espacialmente (digamos que uno estd en China y otro en el
D. F) A esta propiedad se le conoce como entrelazantiento cuantico, Alfed U'Ren, junto con
otros colegas de la Facultad de Ciencias de la UNAM y de la Division de Fisica Aplicada
del CICESE, nos introducen a este tema desde el punto de vista experimental con su
articulo “Fotones enredados y desigualdades de Bell: explorando la no-localidad”. El
lector encontrard una buena exposicion del famoso argumento de Einstein, Podolsky
v Rosen (EPR) tanto como de las desigualdades de Bell, que han dado lugar a muchas
discusiones en el ambito de los fundamentos de la teoria cuantica. A manera de revision,
Andrei Klimov nos presenta el articulo “Informacion cudntica: ideas y perspectivas”,
donde también nos comenta acerca de la posibilidad de teleportar el estado cudntico de los
sisternas microscopicos sin que éstos se desplacen espacialmente.

1 Fl nimero de componentes electrénicos por unidad de drea se duplica aproximadamente cada dos afos. Gordon E- Moore,
Crumming mare comporients onto integrated creuits, Electronics Volume 38, Number 8, April 19, 1965,

2 Es pertinénte mencionar que esta afirmacion se refiere al tiempo de caleulo de ciertos algoritmos; en muchos otros aspectos,
tal come lo menciona Scott Aaronson en su rectente articulo de Scientific American (2008, vol. 293, nim. 3, pp. 50}, las computa-
doras cudnticas sélo proporcionarian una mejora modesta a las computadoras convencionales



El entrelazamiento cudntico puede ser explotado para transmitir informacion en
forma segura, tal y como lo expone Blas Rodriguez-Lara en su articulo "Alicia y Beto se
comunican: introduccion 4 la comunicacion cudntica”. El autor aclara también que
la transmision de informacion no estd exenta de errores. La implementacion de esta
técnica debe incluir mecanismos que corrijan el ‘ruido’ generado, sobre todo si se
trata de claves cifradas como las usadas por las instituciones bancarias. Kamil Bradler
describe los pormenores de este procedimiento en su articulo “Distribucion de claves
cudnticas”. La primera parte de este numero especial se cierra con el articulo de
Sara Cruz y Oscar Rosas-Ortiz, "Estados coherentes y gatos de Schrodinger”. En €l se
muestra que usando luz coherente se pueden construir entrelazamientos cudnticos
que son una buena alternativa para implementar operaciones en los algoritmos de
computo cuantico.

En la segunda parte de este numero, Eduardo Gémez nos habla de los pormenores
experimentales de la implementacion de operaciones cudnticas con dtomos en su
articulo “Procesadores cuanticos atomicos”. El autor discute las complicaciones que
surgen al intentar mantener atrapados a los rebeldes dtomos, que siempre quieren
‘escabullirse’ por entre las paredes del ‘recipiente’ que los contiene. También en
el ambito experimental, a lo largo de su articulo Maximo Lopez-Lopez y Victor H.
Méndez-Gareia nos explican qué son los puntos cudnticos y como pueden usarse en
el diseno de computadoras cuanticas. Los algoritmos de cdleulo cudntico explotan la
superposicion lineal de los estados cudnticos para mejorar el uso de recursos temporales
y espaciales con respecto a sus contrapartes clasicas. Guillermo Morales nos explica los
detalles matematicos de este procedimiento en su articulo *Codificacion superdensa:
caracteristica tinica del computo cudntico”. Todas estas operaciones requieren de la
manipulacion y del control de los sistemas cudnticos, Francisco Delgado da cuenta de ello
en su articulo “Control cudntico;: dos enfoques”™. Por otro lado, en el articulo "Caminatas
cudnticas: definiciones y algoritmos”, Salvador E. Venegas Andraca nos muestra como
pueden implementarse los algoritmos cudnticos con el uso de caminatas cudanticas, al
tiempo que hace una exposicion clara de los diferentes modelos computacionales. Por
tiltimo, Octavio Castanos cierra el numero especial de la revista presentandonos un
breve panorama histérico de la “Creacion de la Division de Informacion Cudntica de la
Sociedad Mexicana de Fisica”, ademds de exponer las inquietudes de nuestra comunidad
y algunas de las medidas que se piensan tomar para solventar algunos de los rezagos
cientificos que esta disciplina enfrenta en nuestro pais. Estan todos ustedes invitados a
integrarse como miembros de nuestra nueva division en la Sociedad Mexicana de Fisica.

Agradecemos el apoyo secretarial de la Srita. Miriam Lomeli Cortés asi como
la colaboracion de los revisores anonimos de los articulos que aqui se presentan.

La participacion de Karina Jiménez, estudiante del Departamento de Fisica del
Cinvestav, fue de enorme ayuda en diversos aspectos del proceso editorial. La
disposicion del Dr. Manuel Santos, editor de la revista Cinvestav, permitio la
materializacion de este numero especial. Finalmente, reconocemos el patrocinio

del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (Cinvestav) y agradecemos las
facilidades que se nos brindaron para usar este espacio como mecanismo de difusion
de todos los articulos que integran este numero.

Oscar Rosas-Ortiz (Departamento de Fisica, Cinvestav)
Rocio Jauregui (Instituto de Fisica, UNAM)
Sara Cruz y Cruz (UPIITA-IPN)
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Fotones enredados
y desigualdades

de Be

: explorando

la no-localidad

EN EL TRANSCURSO DEL ULTIMO SIGLO, LA VALIDEZ DE LA ME-
CANICA CUANTICA HA SIDO OBJETO DE ESCRUTINIO Y CUESTIO-
NAMIENTO. A CONTINUACION, LOS AUTORES EXAMINAN ESTE
TEMA A PARTIR DE LOS ARGUMENTOS DE EINSTEIN, PODOLSKY
Y ROSEN, ASI COMO DEL TEOREMA DE BELL, Y PRESENTAN RE-
SULTADOS EXPERIMENTALES QUE CONFIRMAN LA VALIDEZ DE
LA MECANICA CUANTICA COMO DESCRIPCION CORRECTA DE LA
NATURALEZA A MUY PEQUENA ESCALA.

Luis Edgar Vicent, Alfred B. U"Ren, Erick Barrios,
Victor Velazquez, Enrique Lopez-Moreno y Marcela Grether

Actualmente, nuestra descripcion de los fenomenos
fisicos que ocurren a escala atomica estd dada en
términos de estadistica y probabilidad. Al utilizar este
tipo de descripcion se predice que, a muy pequena
escala, cuando realicemos una medicion sobre algun
sistema fisico, la medicion misma alterara al sistema
de tal manera que no sera posible obtener un valor
definido de la cantidad observada. La mecanica
cudntica, que estudia la fisica de los fenomenos a
pequena escala, predice que si conocemos con gran
precision la posicién, por ejemplo, de una particula,
no podremos determinar mediante una medicion

su velocidad. Este fenomeno ciiantico se conoce
como el principio de incertidumbre de Heisenberg.

En contraste con la mecanica cuantica, la fisica

de sistemas macroscopicos, que es descrita por la
mecanica cldsica, nos permite obtener valores bien
definidos de una medicion simultinea de la posicion y
la velocidad de un objeto.

En los inicios de la mecdnica cuantica se dieron
acalorados debates acerca de la concepcion estadistica de
los sisteras fisicos. Albert Einstein, por ejemplo, pensaba
que la mecanica cudntica era una teoria incompleta,
dado que nos impide conocer simultaneamente y con
precision ciertas cantidades fisicas asociadas con la
dindamica de las particulas. Este fue el objeto de discusion
en un articulo que publicé en colaboracion con Boris
Podolsky y Nathan Rosen (1] en 1935.
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El argumento de Einstein-Podolsky-Rosen
(EPR)
Dicho articulo llevaba por nombre “éLa deseripeion
de la realidad por parte de la mecdnica cudantica
puede ser considerada completa?”[1] y represento
un formidable catalizador en el estudio del
enredamiento cudntico, quizd la propiedad clave que
distingue a los sistemas cuanticos de los clasicos, v
que se refiere al hecho de que la medicion de una
primera particula puede determinar el resultado en
una medicion futura de una segunda particula. El
argumento presentado por EPR pretende demostrar
que la mecdnica cudntica es una teoria incompleta,
partiendo de ciertas afirmaciones que, en su 0pinion,
toda teoria fisica deberia cumplir, y llegando a una
inconsistencia con el principio de incertidumbre de
Heisenberg, el cual constituye una piedra angular
de la teoria cudntica, El argumento de EPR parte de
suponer la validez de lo que ellos llamaron localidad
y realismo: la localidad es la postura filosofica segtin
la cual los efectos fisicos se propagan a una velocidad
finita, mientras que el realismo sostiene que un
objeto debe poseer un estado fisico determinado,
independientemente de si es 0 no observado. David
Bohm reformuld estas ideas en 1952 [12], a traves
de un experimento pensado (gedanken experimetit)
haciendo uso de variables discretas —espines (del
inglés spin: giro, girar}- en lugar de usar variables
continuas, como la posicion y el momento,
como se hizo en el argumento original de EPR. A
continuacion delineamos este experimento pensado.
Supongamos que tenemoes una particula sin
espin, la cual podemos imaginar como una particula
que no gira sobre su propio eje. Supongamos, ahora,
que nuestra particula se separa o, equivalentemente,
que decae en dos particulas independientes, con
espines opuestos y emitidas en direcciones opuestas.
descritas por lo que se conoce como un estado
singulete anti-correlacionado en espin. Supongamaos
que Alicia y Beto observan el experimento y Alicia
recibe a una de las particulas, mientras que Beto
recibe a su contraparte. Una pareja de particulas
con estas propiedades es tal que s1 Alicia determina
el sentido de giro de su particula mediante una
medicién, sabra con certeza que el sentido de giro
de la particula de Beto es el opuesto a la suya, aun
sin medirlo. Ahora, dado que las particulas son
tridimensionales, su movimiento rotacional se
descompone también en tres dimensiones, que
llamaremos como los ejes cartesianos X,Y,Z. Si Alicia
determina el espin de su particula en la direccién
X, entonces la mecanica cuantica le impide conocer
simultaneamente el espin en las direcciones Y
o Z, como consecuencia directa del principio
de incertidumbre de Heisenberg, Sin embargo,
supongamos que Beto mide la componente Y del
espin de su particula, y que Alicia le comunica por

un canal de comunicacion usual (por ¢jemplo, via
telefonica) el resultado de su medicion. De esta
manera Beto podria conocer simultineamente el
espin en las direcciones X y Y, en conflicto con el
principio de incertidumbre de Heisenberg y, por lo
tanto, con la teoria cuantica misma.

Inspirado en el experimento pensado de Bohm,
en 1964 John Bell [2] formulo un teorema en la forma
de una desigualdad, aplicable a cualquier sistema
fisico que cumpla con los principios de realismo
y de localidad. Para entender en qué consiste esta
desigualdad (en una de sus variantes), supongamos
que a,by ¢ son tres propiedades dicotomicas, es decir
que admiten unicamente dos posibles valores, que
caracterizan a una coleccion de objetos. Entonces, si
N{a,~h) representa el numero de objetos que tiene la
propiedad a pero que no tiene la propiedad b, Bell
nos dice que debe cumplirse que

N{a,~h) + N(b,~c) = N{a,—c), (1)

es decir, que el nimero de elementos del conjunto con
la propiedad a pero no la b, mas el niimero de elementos
con la propiedad b pero no la ¢ es mayor o igual que el
ntimero de elementos con la propiedad a pero no la c.
Para demostrar la validez de esta desigualdad de
Bell partimos de que la suma
N{a,~b.c) + N(—a.b,—c) = 0, lo cual es evidentemente
cierto, dade que cada numero de objetos es cero
0 un numero entero positivo. Sumando N(a,~b,=c)
+ Nia,b.~c) = N(a,~¢) a cada lado de la desigualdad
anterior (donde la igualdad proviene del supuesto
que las propiedades ¢ y ~c cubren el espectro
completo de posibilidades), llegamos a la ecuacion
1. Para un sistema como el supuesto para el
experimento pensado de Bohm, a, by ¢ pueden
representar la observacion de espin hacia arriba,
medido en tres direcciones distintas, en cuyo
caso -a,~b. y —c representan las correspondientes
mediciones de espin hacia abajo.
Sorprendentemente, parejas de particulas con
enredamiento cuantico pueden violar la desigualdad
de Bell (ecuacidn 1), Esto implica que al menos
alguna de las siguientes afirmaciones es falsa: 1.
la naturaleza estd constrenida por la localidad, y 2.
existen elementos de realidad en la naturaleza. Notemos
que una forma de intentar salvar las nociones
de realismo y localidad, ante la aparicion de la
“accion a distancia” aparente en sistemas cudnticos
enredados, es suponer la existencia de variables
ocultas. En el contexto del experimento pensado de
Bohm, podriamos suponer que estas variables ocultas
caracterizan tanto a la particula de Alicia como a la
de Beto, y determinan el resultado de una medicion
conjunta sobre ambas particulas. Bajo esta linea de
argumentacion, la mecanica cuantica representa
entonces una teoria incompleta, implicando la



existencia de una teoria mas fundamental, donde las
aparentes correlaciones no-locales son descritas por
variables ocultas ain no reconocidas, La importancia
de la demostracion experimental de la violacion

de las desigualdades de Bell es que refuta este
argumento manteniendo, por ahora, a la mecdnica
cudntica como descripcion correcta de la naturaleza.

Experimentalmente, resulta mas practico el uso
de parejas de fotones enredados en polarizacion, en
lugar de parejas de particulas con enredamiento en
espines, y resulta mas conveniente utilizar ciertas
variantes de la desigualdad de Bell presentada en
la ecuacion 1, como por ejemplo la desigualdad
de Clauser, Horne, Shimony, Holt (CHSH) [4]. Esta
variante, en contraste a la ecuacion 1, puede ser
probada experimentalmente aun con detectores
no ideales (caracterizados por una eficiencia de
deteccion menor a la unidad), recurriendo al
supuesto de muestreo fiel; esto es, suponer que
el subconjunto de fotones detectados forma una
muestra representativa del total.

A continuacion describimos un experimento
realizado por Erick Barrios, Victor Velazquez,
Enrique Lopez-Moreno y Marcela Grether en la
Facultad de Ciencias de la UNAM. que demuestra la
violacion de la desigualdad de Bell (en su variante de
CHSH), utilizando parejas de fotones emitidos por
conversion paramétrica descendente,

Experimento

La parte central del experimento aqui descrito
consiste en la produccion de parejas de fotones
emitidos de forma esencialmente simultanea. Al
utilizar parejas de fotones con enredamiento en su
estado de polarizacion, podemos conocer el valor de
dicha propiedad en uno de los fotones de la pareja
tras una medicion en su contraparte; esto representa
una manifestacion de no-localidad. Elegimos utilizar
el enredamiento en polarizacion como la propiedad
a medir. dada la disponibilidad de elementos

opticos que permiten la manipulacion del estado de
polarizacion de la luz (en contraste, la man:pulacion
de otros grados de libertad como el espectral, es
decir, el color de la luz, es menos accesible). Entre los
primeros estudios experimentales en esta direccion
tenemos el trabajo de Alain Aspect y colaboradores
en 1982 [3], quienes idearon una forma de obtener
forones correlacionados en el tiempo utilizando la
excitacion de dtomos de calcio, los cuales vuelven

a su estado base emitiendo dos fotones de manera
aproximadamente simultdnea. Sin embargo, hoy en
dia resulta mads sencillo generar parejas enredadas
de fotones, aprovechando las propiedades 6pticas
no-lineales de cristales no-centrosimeétricos (es decir,
cristales que presentan cierta asimetria en las celdas
fundamentales de su red cristalina). Los fenomenos
opticos no-lineales se presentan cuando la respuesta

del material ~dada por el momento dipolar por
unidad de volumen, también conocido como la
polarizacion del material- a un haz de luz incidente
deja de ser directamente proporcional a la amplitud
del campo eléctrico que compone el haz, Notemos
que fenémenos 6pticos tipicos como reflexion,
refraccion y difraccion estan asociados a la optica
lineal, mientras que aquéllos en donde se observa
la conversion entre distintos colores (frecuencias |
opticas) estdn asociados a la optica no-lineal. Algunos
ejemplos de procesos no-lineales son la generacion de
suma de frecuencias y la amplificacion paramétrica.
En nuestro trabajo experimental se explota la
conversion parametrica descendente, que representa un
proceso nolineal que puede ocurrir en materiales
nolineales de segundo orden (aquéllos en donde
la componente ne-lineal de la polarizacion es
proporcional al cuadrado del campo eléctrico de la
luz incidente). En este proceso, un foton de un haz de
bombeo intenso ocasionalmente decae en una pareja
de fotones, comunmente llamados senal y acompanante
{figural). Este proceso cumple con la conservacion
de energia (la suma de las energias de los fotones
generados es la energia de un foton de bombeo) y
con la conservacion de momento, tambien conocida
en este contexto como empatamiento de fases. En
nuestro caso se utilizaron cristales de beta-borato de
bario (BBO), bombeados por un haz ultravioleta con
longitud de onda de 405nm (1nm=10"m), generando
parejas de fotones centrados en 810nm. En comuin
con la mayoria de los cristales no-lineales de segundo
orden, el BBO es opticamente anisotropico, es decir que
presenta una birrefringencia donde las polarizaciones
horizontal y vertical experimentan respuestas opticas
distintas (caracterizadas, por ejemplo, por el indice
de refraccion). La direccion de propagacion de una
onda en el cristal, en la que las dos polarizaciones
experimentan la misma respuesta, se llama gje optico,

Cono de folones
spfal

Cristal de conversion
paramétrica descendente

Figura 1, Conversion descendente del tipo 1. Los fotones del rayo
de bombeo son convertidos en fotones senal y acompanante que
emergen del cristal a lo largo de diferentes direcciones. Los fotones
emergentes tienen polarizacion idéntica opuesta a la de bombeo.
Las posibles direcciones en que pueden emerger [orman conos
CONCENITICOS.

En la mecdnica cuantica, el estado en que se
encuentra una particula puede ser descrito por
la llamada funcion de onda de la particula, la cual
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contiene la informacién de cudn probable es
encontrarla en cada configuracion experimental
posible. En el caso donde tenemos un grupo de
particulas (en nuestro caso, un par), el estado conjunto
de las particulas también se puede expresar a traves de
una funcion de onda. Cuando existe mas de un estado
en el que el conjunto de particulas puede estar, su
funcion de onda serd una superposicion de todos los
estados o amplitudes cudnticas posibles. Si, ademas,
esta superposicion de las amplitudes cudnticas es

tal que no se puede factorizar como contribuciones
independientes para cada foton, entonces decimos
que el estado total no exhibe enredamiento cuantico.
En este experimento, si el haz de bombeo tiene
polarizacion herizontal, cada foton generado tendra
polarizacién vertical. De modo similar, si el bombeo
tiene polarizacion vertical y giramos el cristal

por 90°, fotones generados tendran polarizacion
horizontal. Si colocamos un arreglo con un par de
cristales dispuestos en serie, Cuyos ejes 6pticos son
perpendiculares ente si'y el bombeo estd polarizado

4 45° [5], el estado total serd la superposicion de la
contribucion de cada uno de los cristales, Los caminos
opticos de las parejas de fotones generados forman
conos, uno para cada cristal, centrados sobre el eje

del haz de bombeo (figura 2). Si los cristales son
suficientemente delgados, los conos se traslapan
espacialmente y, al colectar los fotones utilizando un
par de aperturas dispuestas en sitios diametralmente
opuestos sobre los conos, seleccionamos parejas de
fotones con estado de polarizacién enredado. Para
eliminar la diferencia de fases entre los dos conos,
producto de la propagacion del haz de bombeo de un
cristal al otro, se puede utilizar un dispositivo llamado
compensador de Babinet. El estado generado es uno
de los llamados estados de Bell que, en este caso,
muestra enredamiento de polarizacion y que puede
usarse en experimentos de no-localidad y violacion de
desigualdades de Bell [4].

Figura 2. Arreglo geométrico de una fuente de fotones enredados por
conversion descendente con dos cristales.

La longitud de onda de los fotones senal y
acompanante generados en el experimento estd
en la region correspondiente al infrarrojo cercano

(810nm), cerca del limite superior de la region
visible del espectro electromagnético. La luz
generada, compuesta por parejas de fotones, es

muy tenue: en un caso tipico, alrededor de uno de
cada diez mil millones (10") de fotones de bombeo
es aniquilado para producir una pareja de fotones.
Para la deteccion de los fotones generados se utilizan
fotodiodos de avalancha hechos de silicio, los cuales
son capaces de detectar fotones individuales (en

un intervalo espectral aproximado de 400nm a
900nm) con una eficiencia maxima cercana a 80%.
La configuracion de deteccion utilizada en este
experimento es la de Dehlinger y Mitchell [5] y se
muestra en la figura 3. En esta configuracion se
utiliza un par de rieles acoplados con un pivote
colocado justo bajo los cristales no-lineales,
describiendo una apertura angular entre los rieles,
coincidente con la apertura de los conos de emision
de las parejas de fotones. Al otro extremo de cada riel
se encuentra el sistema de deteccién y acoplamiento
a fibras 6pticas multi-modo (ver figura 4).

Figura 3. Colocacion de los neles,

Los fotones senal y acompanante de una pareja
dada son acoplados a fibras épticas enfocando
los haces correspondientes al nucleo de la fibra
mediante lentes que tienen un tratamiento anti-
reflejante que las hace adecuadas para permitic
maxima transmision en la region del infrarrojo
cercano; con esto se reducen perdidas opticas de las
parejas de fotones, Las fibras 6pticas se encuentran
conectadas 4 los puertos de entrada de los fotodiodos
de avalancha mediante conectores tipo FC. Las senales
electronicas, producto de la deteccion de fotones
individuales, son monitoreadas para determinar
la tasa de coincidencias [6], es decir, el numero de
eventos de deteccién coincidente de los fotones senal
y acompanante en un cierto intervalo de tiempo. Para
ello, se compara el instante de arribo de las senales
electronicas provenientes de cada detector; si las dos
senales se presentan dentro de una ventana de 25ns,
las consideramos como coincidentes.



Figura 4. Fotografia del dispositivo de deteccidn

Al incluir un dispositivo capaz de modificar la
polarizacion de los fotones senal y acompanante
antes de ser detectados (una lamina de media
onda), junto con un analizador o un polarizador
{que permite el paso uinicamente de fotones con
una cierta polarizacion lineal), podemos estudiar
correlaciones de polarizacion en cada pareja
de fotones. En un experimento tipico se fija la
polarizacion del foton acompanante a 45° y se hace
rotar la polarizacion del foton senal, obteniendo una
tasa de deteccion que muestra una dependencia
senoidal en funcion del angulo de polarizacion
del foton senal. La aparicion de una curva de
interferencia senoidal con visibilidad optima es
compatible con un estado maximamente enredado.
Una reduccion de la visibilidad indica alguna
imperfeccion experimental que reduce la calidad del
enredamiento cuantico.

Supongamos que configuramos las laminas
de media onda de modo tal que el angulo de
polarizacion del foton senal es a y el angulo
de polarizacion del foton acompanante es fi. Si
denotamos por E(a,B) a un parametro de correlacion
en la pareja de fotones en las nuevas direcciones de
polarizacion, podemos definir la siguiente cantidad:

S=E(x,p)-E(a,B)+E(@ ' p)-E@"'B"),

a la que llamaremos parametro de Bell y en donde
hemos usado tanto los dngulos oy f como sus
versiones rotadas: o' =@ +90° y f'= §+90°. Cada una
de las cantidades E(o,B) esta a su vez dada por

E(x,P)= Ry (o . B+ Py (o,B)

— [Py 10 5 B)= P (i S B)

donde cada término P, fi) denota la probabilidad
de deteccion simultinea del par de fotones dado su
angulo respectivo de polarizacion oy f; el subindice
VV, HH, VH o HV representa las distintas posibles

combinaciones de estados de polarizacién original
antes de ser modificados a los valores «y fi. De este
modo, para obtener experimentalmente un valor del
parametro de Bell §, debemos realizar 16 mediciones de
probabilidades de deteccion conjunta de fotones o tasas
de coincidencia. Se puede probar que la desigualdad

de Bell en la forma CHSH es equivalente a -2 <5< 2. En
este experimento se obtuvo § = 2.664 £ 0.052, lo cual
implica una clara violacion a la desigualdad de Bell, en
mas de 12 desviaciones estandar.

Enredamiento en variables continuas
Hasta ahora hemos considerado el enredamiento
cuantico en la polarizacion, la cual es una variable
discreta debido a que puede tomar sélo dos valores
distintos; para cada foton emitido, podemos describir
el estado de polarizacion con base en dos elementos;
por ejemplo, polarizacion vertical y horizontal o
polarizacion circular derecha e izquierda. No obstante,
de manera mas general, un foton se encuentra
determinado, ademas de por su polarizacion, por
su color (frecuencia optica) y por su direccion de
propagacion. Estas son variables continuas, en el
sentido de que requerimos de un continuo de valores
para poder describirlas. Podemos, entonces, esperar
que el estado de dos fotones que se produce por
conversion parametrica descendente pueda contener
una componente de variable continua, ademas de
la componente de variable discreta asociada con la
polarizacion. De hecho, los principios de conservacion
de energia y de momento, que, por supuesto, el
proceso de conversion paramétrica descendente
satisface, se traducen en una estructura complicada de
enredamiento cudntico de variable continua.

Como hemos visto, para producir parejas
de fotones con enredamiento en polarizacion,
debemos implementar disenos experimentales muy
especificos. Sin embargo, el enredamiento de variable
continua aparece de manera natural en la mayoria
de las geometrias experimentales.

Para una categoria importante de aplicaciones,
que es el procesamiento de informacion cudntica,
la aparicion de enredamiento cudntico en
variables continuas es un fenémeno indeseable,
pues representa una limitante. Por ejemplo, se
ha demostrado que la deteccion de uno de los
dos fotones emitidos de una pareja de fotones
enredada, proyecta a su acompanante a un estado
cudnticamente impuro, lo cual significa, en términos
practicos, que no es posible hacerlo interferir con
otros fotones individuales [7], y he aqui un problema:
este tipo de interferencia de dos fotones individuales,
que provienen de fuentes distintas, representa
el corazon de la propuesta de Knill, LaFlamme
y Milburn para llevar a cabo operaciones de
computacion cuantica usando fotones. Una discusion
detallada de este topico puede encontrarse en [8].
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Es posible filtrar la emision de la luz compuesta
por las parejas de fotones, de manera gue nos
aproximemos a la emision de una sola frecuencia y
una sola direccion de propagacion para cada foton,
y con esto lograr la supresion de enredamiento
cuantico de variable continua, Sin embargo, comao
ya hemos mencionado, la conversion descendente
parameétrica en el régimen espontaneo es un
proceso ineficiente, en el que tipicamente solo un
foton de cada 10" fotones del haz de bombeo es
transformado por el cristal. Asi, mientras que la
filtracion permite la supresion de enredamiento, el
costo es una reduccion prohibitiva dela ya limitada
tasa de emision, Esta es la principal motivacion
para encontrar distintas formas de controlar el
enredamiento de variable continua de una fuente de
parejas de fotones, sin recurrir a la filtracion. Esto
podria resultar en fuentes brillantes (que emiten un
ntimero relativamente elevado de parejas de fotones
por segundo), optimizadas para aplicaciones de
procesamiento de informacion cuantica.

Por otro lado, existen propuestas de aplicaciones
que requieren fuentes de parejas de fotones con
caracteristicas particulares de enredamiento
cuantico continuo, Por ¢jemplo. en una propuesta
reciente se explotan estados fotonicos que exhiben
enredamiento de frecuencia para un protocolo de
posicionamiento cudntico [9]. Este protocolo esta
disefiado para determinar la posicion de un objeto
con una alta precision. mayor de la que podria
alcanzarse utilizando particulas descritas por la
mecanica cldsica. En particular, mientras que usando
la mecdnica clasica el error en la determinacion de
la posicion de un objeto/decrece idealmente como
1/y' N, donde N es’el numero de particulas, en el caso
de estados fotonicos este factor de escalamiento
puede alcanzar el valor 1/N. Por lo tanto es posible
alcanzar una mayor precision en el caso cuantico
en comparacion con el caso cldsico, para el mismo
ntimero de particulas. En el estado cudntico requerido
para este tipo de posicionamiento se emiten N fotones,
de modo que mientras que cada uno puede tener un
rango amplio de posibles frecuencias opticas, si se
llega a determinar la frecuencia de uno solo de ellos.
automaticamente y de manera no-local se determina
la frecuencia de todos los demads fotones, pues esta es
idéntica a la del foron medido [9].

Tanto para lograr la emision de parejas de
fotones utiles para la computacién cuantica como
en la produccion de parejas de fotones ttiles para
esquemas tales como el posicionamiento cuantico (en
] caso mas sencillo con N = 2) necesitamos técnicas
que permitan disenar el estado de dos fotones.

En un trabajo previo hemos mostrado que las
posibilidades de diseno de generacion de parejas
de fotones pueden incrementarse drasticamente i
utilizamos un haz de bombeo en la forma de un tren

de pulsos ultra cortos (en donde cada pulso puede
tener una duracion del orden de
10 femntoseg =10x10*seg), en lugar de un haz
no-pulsado o de onda continua. Ademas, hemos
probado que dentro del cristal no-lineal, las
velocidades relativas de propagacion de los pulsos
de bombeo y de los fotones generados senaly
acompanante determinan a un primer nivel de
aproximacion las propiedades de enredamiento
de variable continua. Asi, por ejemplo, en [10]
demostramos que si se cumple la relacion
2y, =1y, +1 [v, donde v vy son las velocidades de
propagacion del pulso de bombeo, del foton senal y
del fotén acompanante respectivamente, entonces
es posible sintetizar estados de dos fotones libres de
enredamiento en frecuencia sin recurrir a filtracion.
Los estados de dos fotones con estas caracteristicas,
como ya hemos mencionado, son de utilidad para
aplicaciones de procesamiento de informacion
cudntica. Usando la misma condicion
2/v = 1|y + 1/v entre las velocidades, pero con una
eleccion diferente de longitud de cristal y duracion
temporal de los pulsos de bombeo, se pueden generar
parejas de fotones con correlacion positiva, del
tipo que se requiere para esqiiemas de metrologia
cudntica, como el de posicionamiento cudntico.

En la figura 5(a) se presenta una grafica de la
distribucion de probabilidad conjunta para un
caso tipico de conversion parameétrica descendente,
correspondiente a la emision de una pareja de
fotones, caracterizada por valores determinados de las
frecuiencias de emision. En términos fisicos, podemos
interpretar las zonas rojas como aquéllas que contienen
las parejas de valores de frecuencias de emision mas
probables. En particular, es importante notar que el
estado deserito por esta distribucion de probabilidad
exhibe marcadas correlaciones no-locales entre el
foton sefial v el foton acompanante. Esto significa
que. por ejemplo, al llevar a cabo una medicién de la
frecuencia de uno de los dos fotones, 1a frecuencia de
s contraparte se encuentra bien determinada, dentro
de un intervalo de tolerancia (donde el inverso de esta
tolerancia representa una medida del enredamiento
cudntico presente), aun sin llevar a cabo una medicion
sobre el segundo fotén. En la figura 5(h) se muestra una
grafica de la distribucion de probabilidad espectral
asociada con un estado libre de enredamiento espectral,
1itil para aplicaciones de procesamiento de informacion
cudntica, En ese caso, la medicion de un foton no arroja
informacién alguna sobre su contraparte. Finalmente,
en la figura 5(c) se presenta una grafica de la distribucion
de probabilidad espectral asociada con un estado con
correlacion positiva, 1itil para el posicionamiento
cudntico. Notemos que, en este tltimo caso, mientras
que cada foton contiene un intervalo amplio de
frecuencias, al hacer una medicion simultanea sobre
ambos fotones, ésta arrojaria frecuencias esencialmente




a)
Figura 5. Grifica de la distribucion de probabilidad espéctral conjunta para el foton senal de frecuencia ws y el fotén acompanante de frecuencia
wi, producidos por conversion paramétrica descendente. a) caso tipico, bj estado sin enredamiento espectral. y ¢) estado con gorrelacion positiva

coincidentes, dentro de una cierta tolerancia, donde
nuevamente el inverso de esta tolerancia representa una
medida de enredamiento cudntico.

Finalmente algunas conclusiones. En el transcurso
del dltimo siglo, la validez de la mecanica cudntica ha
sido objeto de escrutinio v cuestionamiento. Una de
las pruebas mas tenaces a las que esta teoria ha sido
sometida es el planteamiento de Einstein, Podolsky

y Rosen, quienes, tomando como base la suposicion
que los principios de realismo y localidad son validos,
argumentaron que la mecanica cuantica es una teoria
incompleta. Ellos afirmaron que los fenomenos de
accion a distancia asociados con el enredamiento
cuantico debian ser explicados por variables ocultas
compatibles con la localidad v el realismo ~las

cuales aun no se encuentran determinadas—y que
formaran parte de una teoria mas fundamental

que la mecanica cuantica. El cuestionamiento de
estos cientificos llevo, eventualmente, al llamado
teorema de Bell, el cual presenta una desigualdad
que debe satisfacer cualquier sistema fisico que se
rige por los principios de realismo y de localidad.

La demostracion experimental de que sistemas con
enredamiento cudntico pueden violar la desigualdad
de Bell es de enorme importancia en la historia
reciente de la ciencia, ya que puede considerarse
como una refutacion de las teorias de variables
ocultas, sostenedoras de los principios de realismo y
de localidad. Aunque en sentido estricto atin quedan
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[nformacion cudntica:
ideas y perspectivas

EN EL FUTURO.

Andrei B. Klimov

Gracias a los importantes avances de la fisica
cudntica en los tltimos 70 anos se ha logrado
describir la estructura del micromundo con una
gran precision. Sin embargo, aparte del sofisticado
aparato matematico que nos permite determinar
los estados energéticos de las microparticulas y su
evolucion temporal, existe una parte conceptual
trascendental, que por muchos anos no se habia
discutido en los amplios circulos de los fisicos,
ocupados de realizar cilculos “pricticos”. A pesar de
que los conceptos esenciales de la mecanica cuantica
fueron discutidos con gran profundidad en un
articulo de E. Schrodinger en el ano 1935, estimulado
por la famosa discusion entre N. Bohr, por un lado,
y A. Einstein, B. Podolsky y N. Rosen, por el otro, la
atencion de la comunidad fisica comenzo a enfocarse
en los aspectos fundamentales (o como los llaman a
veces, “la parte filosofica”) apenas en los ultimos 15
anos, cuando de la reconsideracion de los mismos
surgit una nueva ciencia: informacion cuantica.

En su destacado articulo, E. Schrodinger analizo
el punto mas esencial de la fisica cudntica: el proceso
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LA INFORMACION CUANTICA ES UNA NUEVA CIENCIA QUE SURGIO EN
ANOS RECIENTES DE LA REVISION DE LOS CONCEPTOS ESENCIALES DE LA
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de medicion y sus implicaciones en la relacién

entre los micro y macromundos, ademas fue en este
trabajo donde por primera vez surgio el concepto de
los estados enredados o entrelazados (entangled states),
que es el punto medular de toda la informacion
cuantica.

Para poder desenvolvernos libremente en este
articulo enlistaremos brevemente los conceptos mas
importantes de la mecanica cudntica. Comencemos
con la propiedad fundamental de todo sistema
cudntico: su caracter probabilistico. Podemos
describir un sistema cudntico solo en forma
estadistica y esta propiedad no tiene nada que ver
con el desconocimiento de alguna propiedad del
sistemna (como en la fisica estadistica cldsica), sino
que, de primeros principios, no se puede disponer de la
informacion completa.

Para describir sistemas cudnticos se utiliza el
concepto de estado cuantico (que en la practica
se expresa en términos de una funcién de onda
o de la llamada matriz de densidad en el caso de
sistemas cudnticos mezclados), que contiene toda




Una propiedad esencial de los sistemas cudnticos consiste en que,
como resultado de una medicion, el estado inicial del sistema
cudntico se destruye y el sistema colapsa a un nuevo estado, que
se determina segtn el resultado de tal medicién. Esto implica la
imposibilidad de predecir con certeza el comportamiento de un
sistema cudntico ante alguna operacion arbitraria.

la informacion sobre resultados de las posibles
mediciones efectuadas sobre el sistema. El concepto
de estado para sistemas cudnticos es esencialmente
distinto que el mismo para sistemas cldsicos:
determinar el estado de un sistema clasico consiste
en especificar el conjunto de pardmetros a partir de
los cuales todas las propiedades del sistema puedan
reconstruirse (momento, posicion, etcétera); en
tanto que la determinacion del estado de un sistema
cudntico implica el conocimiento de los posibles
resultados de las mediciones de los observables
asociados al sistema y las probabilidades de obtener
tales valores, es decir, se requiere de una lista de
operaciones que el observador puede hacer sobre el
sistema y los resultados que puede obtener con las
probabilidades correspondientes.

Una propiedad esencial de los sistemas cuanticos
consiste en que, como resultado de una medicion.,
el estado inicial del sistema cuantico se destruye
y el sistema colapsa a un nuevo estado, que se
determina segiin el resultado de tal medicién. Esto
también implica la imposibilidad de predecir con
certeza el comportamiento de un sistema cuantico
ante alguna operacion arbitraria. Debido a que
cualquier tipo de interaccion entre un sistema
cldsico y uno cudntico se puede considerar como
una medicion (observacion), es relevante mencionar
que las propiedades cuanticas de los objetos del
micromundo son extremadamente frigiles.

Otra propiedad fundamental de los sistemas
cudnticos es su linealidad: es decir, si dos funciones
de onda representan cada una un estado cudntico,
la superposicion lineal de éstas también describe
un posible estado del mismo sistema. Esto implica,
en particular, que un sistema cudntico se puede
encontrar no sélo en los estados definidos por
ciertos valores particulares de algiin observable
(por ejemplo, los estados de un electrén con
espin “arriba” (T ) y espin "abajo” (| ), sino en una
superposicion de tales estados (y = 4 T +4 | ). donde
ay b son nimeros complejos tales que laf +|b[=1
Notemos que el niimero de estados posibles, por lo
tanto, ies infinito! Recordemos que una medicion

de espin, por ejemplo “arriba”, implicaria una
reduccion instantanea y=T. Sin embargo, en

cada experimento particular no existe ninguna
posibilidad de predecir cual serd el resultado de la
medicion cuando a,b# 0. Aunque por supuesto, si,
y =T . el tinico resultado que se obtendria seria espin
“arriba”.

Es aqui donde aparece la famosa paradoja
del gato de Schrodinger: en una caja, donde esta
encerrado un gato, hay un frasquito con veneno
que se Fompe por un mecanismo que se activa con
el decaimiento de un atomo radiactivo. Debido a
que el dtomo se encuentra en una superposicion de
estados decaido y no decaido, el gato estd en una
superposicion de gato vivo y gato muerto.

Los estados correspondientes T y | son
ortogonales en el sentido de algebra lineal,
propiedad que es equivalente a la perpendicularidad
geomeétrica, y forman lo que se llama una base en
el espacio de todos los posibles estados de espin, es
decir, cualquier estado es una superposicion lineal de
esos estados. Es notable que se puedan distinguir (se
entiende que con seguridad) solamente los estados
ortogonales entre si. Es decir, todo el continuo de
estados entre T y | (que son combinaciones lineales
de dos estados ortogonales) son indistinguibles.

La linealidad de la mecdnica cudntica también
se refleja en el tipo de transformaciones que se
pueden realizar sobre los estados cuanticos: sea lJ
una transformacion admisible (la que preserva la
probabilidad total) y W, , Y, dos estados de un
sistema cudntico, entonces Uy, +y, ) = Ay, + Ay, .

Una consecuencia de la linealidad consiste en la
imposibilidad de “clonar” un objeto cudntico aislado.
Bajo la palabra “clonar” se entiende la obtencion
de una copia exacta de un objeto desconocido sin
destruir su estado original. Este enunciado se conoce
como el Teorema de no clonacion (Wootters, Zurek,
1982) y juega un papel importante en la teoria de la
informacion cudntica.

El papel crucial de las superposiciones de estados
cudnticos se resalta en el caso de los llamados estados
entrelazados.
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Para guardar cada bit de informacion se utilizan objetos macros-
cdpic-ns: granitos magnéticos de los discos duros de las computa-
doras. Un granito tiene aproximadamente cien mil millones de
atomos y el reto consiste en utilizar cada vez un numero menor
de dtomos para estos propositos, asi que en el limite podriamos
llegar a usar objetos microscopicos como células elementales

para almacenar la informacion.

Estados entrelazados

Comencemos con un ejemplo sencillo: consideremos
dos sistemas cudnticos elementales, que pueden

ser dos particulas idénticas con espin, como las
consideradas en la seccién anterior. Notemos que
para este tipo de particulas los tinicos resultados
posibles de alguna medicion, en un sistema de
referencia fijo, consisten solo en la deteccion de
particulas con espin arriba o espin abajo.

Ahora, los estados posibles del sistema compuesto
son 11 14,1441 . dondela flecha de la izquierda
representa el estado de la primera particu layla
de la derecha, el de la segunda. Podemos ver que
los estados de tipoy =a 1T +b Ll poseen una
propiedad muy especial: s1 una medicion sobre la
primera particula arroja, por ejemplo, el resultado
espin arriba, la funcion de onda del sistema completo
se reduce ay =TT . loque implica que el resultado
de una medicién, ahora sebre la segunda particula,
serd con certeza espin arribd, sin importar que
tan separadas espacialmente estén las particulas.
Justamente esta cualidad singular fue discutida por
Einstein, Podolsky y Rosen como un argumento en
contra de la interpretacion de la mecdnica cudntica
por la escuela de Copenhague, y luego retomada en
el famoso trabajo de |. Bell (1964).

En general, dos sistemas se encuentran en un
estado entrelazado puro (también existen estados
mezclados, que no consideraremos en este articulo)
si la funcion de onda de todo el sistema no se
puede escribir como producto de las funciones de
onda, correspondientes a cada uno de los sistemas:
Vi #V NV, .

Ademas, los estados entrelazados muestran otra
propiedad meramente cuantica: el conocimiento
completo del estado total del sistema no implica
el mismo conocimiento sobre cada una de sus
partes, es decir, es imposible considerar (y describir
matematicamente) la condicion de cada particula
en forma independiente de la otra. Es posible
probar que cualquier intento de "aislar” uno de los
subsistemas disminuye drasticamente la informacion
sobre éste y, en casos extremos, la reduce a cero.

Tales estados entrelazados se generan con relativa

facilidad en los llamados fotones gemelos: cuando
un fotén inicial de frecuencia 20) se desdobla en
dos fotones de frecuencias () en un proceso no
lineal, debido a la conservacion del momento lineal
estos fotones estan entrelazados en sus estados de
polarizacion.

En realidad, el entrelazamiento es un recurso
fisico que puede ser cuantificado, medido y
transformado (al igual que la energia, por ejemplo),
asociado 4 una peculiar correlacion, que no existe
clasicamente, entre dos sistemas separados. El
entrelazamiento entre dos subsistemas genera un
canal cudntico que se puede usar para transmitic
informacion de una forma que es imposible con
sistemas clasicos. Un ejemplo importante de la
transmision cuantica de informacion es la llamada
teleportacion cudntica.

Teleportacion cuantica

La idea de la teleportacién cudntica fue

propuesta teéricamente en 1993 por C. Bennett

¢t al. Basicamente consiste en la transmision de
informacién entre dos objetos a distancia: la
informacién (que estd codificada en un sistema
cudntico) se destruye en el punto A (Alice) y aparece
(se reconstruye el estado original) en el punto B
(Bob). Clasicamente entendida. la teleportacion
implica un estudio exhaustivo del objeto y luego la
transmision de sus caracteristicas a otro punto con
la consiguiente reconstruccion del objeto inicial.
Sin embargo, como ya lo habiamos visto, cualquier
estudio de un objeto cudntice destruye su estado,
por lo que tal procedimiento es inttil si queremos
saber cudl es el estado del sistema y después enviar
el resultado a otro punto. Asi, el problema consiste
en la transmision de informacion de un estado
desconacido,

La idea de la teleportacion consiste en lo
siguiente: Alice tiene una particula, por ejemplo,
un fotén, en un estado de polarizacién desconocido
W . Ademds, Alice y Bob comparten un estado
entrelazado ‘Pu . por ejemplo, fotones en estados de
polarizacion enredados. de tal forma que uno de los
fotones entrelazados lo tiene Alice y el otro lo tiene



Bob. Alice puede realizar mediciones sobre el sistema
de dos fotones que ella posee (uno enredado con Boby
otro en un estado desconocido) y dependiendo de los
resultados obtenidos (idesconocidos a prioril), el fotén
que tiene Bob se proyectard a un estado ¢ . que Bob
tampoco conoce. Sin embargo, habiendo obtenido
los resultados de la medicion, Alice comunica a

Bob por un canal clasico (le llama por teléfono)

qué transformacion tiene que hacer sobre su foton
para reconstruir el estado desconocido Y que
originalmente tenia Alice. Es importante aclarar
que Alice se da cuenta del suceso de teleportacion
va en el momento de medicion, mientras que Bob
no lo sabe hasta recibir la llamada de Alice, aunque
ninguno de los dos conoce el estado.

En este procedimiento extraordinario, Alice y Bob
logran usar un estado entrelazado como un canal de
comunicacion cudntico destruyendo el estado | del
foton que tenia Alice para recrear el mismo estado
Y (deotro foton) y que ahora tiene Bob. Notemos
que el procedimiento de teleportacion no viola el
Teorema de no clonacion, ya que el estado Y que
tenia Alice se destruye, ni las leyes de la relatividad.
Obviamente, el estado enredado es una pieza clave en
este protocolo, que, ademds, permite la transferencia
de informacion a distancias arbitrarias.

Por primera vez el efecto de teleportacion fue
probado experimentalmente por el equipo de
A. Zeilinger en 1997, cuando utilizaron fotones
gemelos entrelazados en polarizacion. Es interesante
notar que el canal cuantico permite transferir de
manera sencilla una cantidad en principio infinita
de informacion cldsica, debido a que el estado
Y podria ser una superposicién de estados con
coeficientes transcendentes (que para ser definidos
en sistema binario requieren una secuencia infinita
de ceros y unos), lo que nos lleva directamente al
concepto de informacion cudntica y su relacion con
la informacion cldsica.

Informacién cuantica

¢Como entendemos la informacion? La informacion
para nosotros implica en realidad la distinguibilidad,
es decir, qué tanto podemos separar el objeto que

nos interesa, sea fisico o matematico, de su medio
ambiente,

En su forma rigurosa, el concepto de informacion
fue definido por C. Shannon en 1949 y se representa
en términos de la cantidad que desde entonces
se llama entropia de Shannon. Supongamos que
nos interesa una variable aleatoria binaria (solo
puede tomar dos valores: 0y 1), que estd definida
por una distribucion de probabilidad. Si ambos
valores aparecen con la misma probabilidad, la
entropia alcanza su valor maximo y, por lo tanto,
representa la incertidumbre mdxima. En este
caso, la informacion codificada en el sistema es
nula. La informacion maxima corresponde a la
incertidumbre minima sobre las alternativas: cuando
alguna de las probabilidades es 1, la entropia de
Shannon es cero.

Por otro lado, en la teoria de la informacion no
nos interesa realmente entender el contenido de
un mensaje, sino solamente cuantificar la cantidad
de informacion contenida en él. Esto significa,
en particular, que el medio fisico utilizado para
la transmision no es importante. La pregunta
relevante es: ¢hasta qué grado se puede comprimir
el mensaje sin pérdida de informacion, de tal forma
que la parte receptora pueda reconstruir el mensaje
original univocamente? En otras palabras, ise puede
caracterizar la informacion por la cantidad de
comunicacion necesaria para transferirla? Resulta
que el nimero minimo de “letras” para transmitir
la informacion se caracteriza justamente por la
entropia de Shannon. Estas “letras” comunmente se
llaman bits.

La informacion clisica posee ciertas
caracteristicas fundamentales: no puede viajar mds
rapido que la luz, puede ser borrada y copiada.

El procesamiento de informacion es, basicamente,
la forma de revelar “verdades implicitas” y se reduce
al uso de operaciones de tipo “NOT" y “CNOT". La
operacion (compuerta logica) NOT es local, es decir,
se aplica a un solo bit y es un aparato que actia
de la siguiente forma: si la entrada (input) es 0, la
salida (output) es 1 y viceversa. En otras palabras, la
compuerta "NOT" voltea el bit que entra. La compuerta

15 |

ENERD-MARZO 2008 * Cinvestav



16 |

ENERO-MARZO 2008 * Cinvestav

CNOT (también llamada XOR) es no local, es decir, se
aplica a dos bits simulténeamente, un bit de control

y otro bit de blanco, de tal forma que el bit de blanco
s6lo se voltea si el bit de control es 1.

Actualmente, para guardar cada bit de
informacion se utilizan objetos mMacroscopicos:
granitos magnéticos de los discos duros de las
computadoras. Cada granito tiene aproximadamente
cien mil millones de dtomos. El reto es utilizar
cada vez un menor niimero de atomos para
estos propositos, asi que en el limite podriamos
llegar a usar objetos Microscopicos como células
¢lementales para guardar la informacion, Al llegar
4 estos limites utilizaremos los estados cudnticos
de algunos sistemas fisicos para codificar ceros y
unos. Sin embargo, ya sabemos que los sistemas
cudnticos se portan de forma drasticamente
distinta de los sistemas cldsicos, y la informacion
guardada y transmitida mediante estos objetos
microscopicos se rige por las leyes de la mecanica
cudntica. La unidad de informacion cudntica,
es decir, la cantidad de informacion cudntica
que se puede resguardar en el estado del sistema
cudntico mas pequeno (que sélo tiene dos niveles
de energia), por ejemplo, una particula de espin %,
o los estados de polarizacion de un foton, se llama
qubit. La diferencia entre bits y qubits es abismal:
como ya lo habiamos visto, un sistema cudntico
de dos niveles de energia puede encontrarse en un
estado de superposicion ¢ = a T +b 1, donde los
coeficientes a 'y b se codifican como una secuencia
infinita de ceros y unos; de esta forma un qubit
podria llevar una cantidad arbitraria de informacién
clasica. Manipulando los estados cuinticos podemos
transformar, procesar y transmitir la informacion
cudntica. Sin embargo, debido a la peculiaridad de la
medicién de un qubit ipodemos acceder a solamente
un bit de informacion!

El procesamiento de la informacion cudntica
también se reduce a operaciones con uno y dos qubits.
Es mas, las mismas puertas NOT y CNOT siguen

siendo las basicas para estos fines. Sin embargo,

la informacién cudntica no se puede copiar sin
perturbarla (Teorema de no clonacion) y, aunque
ahora tenemos a nuestra disposicién un recurso tan
valioso como el enredamiento, seguimos sin poder de
enviar mensajes mas rapido que la luz.

Como ya sabemos, los estados cudnticos y, por
consiguiente, la informacion almacenada en ellos,
son extremadamente fragiles. Sin embargo, esta
propiedad aparentemente negativa se puede usar de
una forma revolucionaria para proteger los mensajes
enviados de la posibilidad de ser interceptados y
descifrados.

Criptografia cudntica

La necesidad de mantener en secreto informacién
importante y comunicarla en forma confidencial

ha sido una constante a lo largo de la historia de la
humanidad. La disciplina que nos ayuda a transmitir
informaci6n en forma segura es la criptografia. Esta
permite la elaboracion de algoritmos para encriptar
la informacién transmitida entre dos partes (Alice y
Bob), de tal forma que un intento de monitorear esta
transmision fallaria. La idea de criptografia cldsica

es muy sencilla: Alice quiere enviar un mensaje
secreto a Bob: [beca]. Para ello, a cada palabra de
este mensaje se le pone en correspondencia un
numero segiin una regla acordada anteriormente,
por ejemplo: a=1, b=2, c=3, etc... obteniendo: {2531 22
Este procedimiento no es seguro y se puede descifrar
ficilmente. Ahora vamos a encriptar este mensaje.
Fsto se hace de la siguiente forma: Alice y Bob (iy

s6lo ellos!) tienen en su poder una secuencia de
niimeros aleatorios —el codigo secreto: (1364...}. A
cada numero del mensaje (no encriptado) le vamos a
sumar un nimero del cédigo (por ejemplo médulo
10), obteniendo {3895]. Bob, habiendo recibido el
mensaje y conociendo el codigo facilmente descifra el
mensaje. Tal procedimiento es absolutamente secreto
(Shannon, 1949) si el codigo es realmente aleatorio y
se utiliza s6lo una vez (de no ser asi, cualquier cdigo



En el establecimiento de un cadigo secreto se pueden usar los
dos canales de comunicacion: cldsico y cudntico. La ventaja que
tiene el uso del canal cudntico es que, ante cualquier intento de
una persona no autorizada por hacerse de la clave, se registra
una marca (perturbacion) en la misma, lo cual permite descubrir
el intento no deseado. Se trata del Teorema de no clonacion.

se rompe por medio de una busqueda exhaustiva).
La dificultad practica consiste en la transmision de
un nuevo codigo entre Alice y Bob cada vez que se
necesita enviar un nuevo mensaje. En las peliculas
de espias para este fin se utilizan frases de algunos
libros previamente acordados, que estin en poder de
Alice y Bob desde el principio.

La mecdnica cudntica ofrece una posibilidad
verdaderamente segura para transmitir los mensajes
secretos haciendo uso de canales fisicos, La idea
detrds es el Teorema de no clonacion: no se puede
ganar informacion cuantica sin perturbar al sistema
—el canal de comunicacion cudntico. Entonces,
para establecer el codigo secreto (iel principal
problema!) Alice v Bob pueden usar los dos canales
de comunicacion: cldsico y cuantico. Pero el uso del
canal cuantico garantiza que cualquier intento de
una persona no autorizada por hacerse de la clave
dejaria una marca (perturbacion) en la misma.
permitiendo descubrir el intento. Ademas, el
Teorema de no clonacion prohibe hacer copias de
la comunicaciéon cuantica y luego procesarla fuera
de linea. Asi que, incluso con un poder de calculo
ilimitado, es posible garantizar la seguridad de estos
protocolos.

La criptografia cudntica es una de las dreas mas
avanzadas en las aplicaciones practicas (Gisin et al.
1996, 1997). Actualmente existen companias en EUA
y Suiza que comercializan los primeros aparatos
donde se hace uso de los protocolos de encriptacion
cuantica.

Finalizamos con algunas conclusiones. En el
creciente campo de la informacion cudntica se
mezclan ideas bien desarrolladas de la informacion
clasica con las de la mecanica cudntica. Su
meta es entender como se pueden usar las leyes
fundamentales de la fisica cudntica para mejorar
la transmision y el procesamiento de informacion,
lo cual promete un gran numero de nuevas y
fascinantes tecnologias. La informacién cudntica
es un ejemplo tangible de la teoria cuantica: como
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Alicia y Beto se comunican.
Introduccién ala
comunicacion cuantica

EL ESTILO DE VIDA ACTUAL DEPENDE DE UN INTERCAMBIO CONTINUO
DE INFORMACION POR LO QUE ES NECESARIO GARANTIZAR TRANSMISIO-
NES EFICIENTES Y SEGURAS. SIN ESTE PAR DE GARANTIAS, LAS TRANSAC-
CIONES FINANCIERAS SE VOLVERIAN CAOTICAS PONIENDO EN PELIGRO
LA ECONOMIA MUNDIAL. EN LA BUSQUEDA DE SOLUCIONES AL PROBLE-
MA DE LA PRIVACIDAD EN LAS COMUNICACIONES, LA CIENCIA ACTUAL
ESTA FORMULANDO MODELOS CUANTICOS DE CIFRADO. CON ELLO SE
ESTA PREPARANDO TERRENO PARA INAUGURAR LA ERA DE LA COMUNI-
CACION CUANTICA.

Blas Manuel Rodriguez Lara

En este articulo se tratard el problema de Alicia entre ellos y se analizard una forma de codificar y

y Roberto —Beto para los amigos- habitantes de un corregir los posibles errores inducidos por ruido
mundo ideal. Alicia desea compartir informacion ~ideal como su mundo- en dicho canal.

cudntica generada en su laboratorio, por ejemplo un
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eficiente. En caso de existir errores en la transmision,  estilo de vida moderno depende de un intercambio
necesita que él esté consciente de la existencia de continuo de informacioén con fidelidad y privacidad
esos errores y sea capaz de resarcirlos, Para lograr garantizadas, Sin este par de garantias en sus

esta tarea, Alicia y Beto cuentan con un canal transacciones, el mundo financiero, por ejemplo,
cldsico de comunicacion y un proveedor de qubits seria un caos y con él, las economias mundiales.
entrelazados. Utilizando estos recursos se establecera Mis de alguno podria preguntarse: {por qué,

un canal cuantico de transmision de informacion si la informacion que manejamos cotidianamente
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Instituto de Fisica, Universidad Nacional Autonoma de México. Entre caracterizacion de obijetos mesoscopicos en modelos de interaccion
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es cldsica, nos metemos en problemas trabajando
con informacién cudntica? (Por qué utilizar
comunicaciones cuanticas? Tres razones, suficientes
para contestar la primera pregunta, son expuestas
por Kamil Bradler en su contribucion a este volumen,
relacionada con la busqueda de soluciones al
problema de la privacidad en las comunicaciones.
Un ejemplo muy particular de esas razones es el
siguiente:

La criptografia clasica, utilizada actualmente
para proteger la informacion transmitida por
los canales de comunicacion existentes, se basa
en la especulacion acerca de la imposibilidad de
descomponer eficientemente numeros enteros
grandes en sus factores primos utilizando un
algoritmo clasico, En 1994, Peter Shor (Massachusetts
Institute of Technology, EUA) demostré que encontrar
los factores primos de un numero entero puede
realizarse de manera eficiente con un algoritmo
cudntico. El dia en que sea posible implementar
el algoritmo de factorizacion en primos de Shor,
las comunicaciones clasicas, con los modelos de
cifrado que conocemos, dejardn de ser seguras. Si
ese dia llegare, sera necesario tener una criptografia
cudntica lista, que permita recuperar la privacidad
en los procesos de transferencia de informacion.

La segunda pregunta, que funge como titulo
de esta seccion, puede justificarse en funcion de la
respuesta anterior. 51 es necesario utilizar modelos
de criptografia cudntica para garantizar la privacidad
de las comunicaciones, entonces sera de vital
importancia contar con canales de comunicacién
que permitan transmitir informacion cuantica.

Canal cudntico

Al medio capaz de transferir uno o mas qubits se le
llama canal cudntico. Establecer un canal de este tipo
entre Alicia y Beto soluciona su primer problema:
Leomo transmitir un qubit entre ellos?

Alicia y Beto cuentan con un proveedor de
pares de qubits entrelazados, deus ex machina. Este
proveedor les asegura que cada uno recibira un
qubit perteneciente a un par entrelazado, que es la
superposicion coherente con igual amplitud de los
dos qubits en el estado cero y los dos qubits en el
estado uno. Esto significa que si Alicia y Beto realizan
la misma medicion proyectiva en su respectivo qubit,
encontraran que los dos bit cldsicos, resultado de
sus mediciones, tendrdn el mismo valor. Ademas,
Alicia cuenta con un qubit adicional en un estado
cualquiera que desea transferir a Beto; a este qubit se
le llamard qubit mensaje.

Para realizar la transferencia, Alicia debe
entrelazar el qubit mensaje con su qubit,
perteneciente al par distribuido por el proveedor,

y asegurarse que la informacion que contiene se
transfiera al qubit de Beto. Esto lo puede lograr
mediante dos pasos: una compuerta de negacion
controlada (CNOT) seguida de una compuerta
Hadamard. Una vez realizadas este par de operaciones
locales en el laboratorio de Alicia, existe una
posibilidad de uno en cuatro que el qubit localizado
en el laboratorio de Beto sea igual al qubit mensaje.

Alicia puede realizar una medicion proyectiva
en su qubit; dicha medicion puede resultar en una
de cuatro opciones de dos bits clasicos con igual
probabilidad de ocurrencia: 00, 01, 10, 11. A cada uno

Distribuldor
Inicializacion. Alicly Beto Estado del Sistemna.
1 Alicia y Beto reciben sus respectivos 1
qubits del par entrelazado Fiakta +|thaftim)
2. Alicia ingresa el qubit mensaje. i
7 Ferl 0 e 0 4 (U (1) 00 -

+ i Uaar 04|l m + 0 ase|allia}
Transmisian.
3. Alicia realiza un CNOT con qubit ok —Ip Aol an 10 4 10 - R0} | 1) 400 4
mensaje como cantrol. o -] 1 bl A

< ol Uase 1hal b + 0 |04l )
4. Allcla reafiza Lina compuerta LI, L) !
Hadamard en el qublt mensaje. E"] IR e

+ 0 hagg + |Vang ) 1140 +

4 (s~ () aned [ 11al Ve

+ 00 e — | Nane N0} 410 g ] LG 1
5. Alicia realiza una medicidn proyectiva Eﬁ' EE Alcia  Betg
en sus dos qubirts. i obtiene realiza
6. Alicia comunlca sus resultados a Beto L L) G + 0] + oo Nada
usando un canal cldsica, ALt -
& 004 (A & o Lin)+ 01 X
Post-seleccion, x| + 100, (0 - S0} 10 z
& (0 e 1l |
7. Beto realizs sobre su Gubit uns ARSIy e P
combinacién de compuertas Xy 2
dependiendo del resultado de 5.
I [[+1}

Figura 1. Este esquema muestra los pasos y el eircuito cudntico para
establecer el protocolo de teletransportacion cudntica.

Figura 2. Representacion en la esfera de
Bloch de un error de tipo cambio de qubit
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Figura 3. {Por gué funciona el cifrado por redundancia en comunicaciones clisicas?

de estos resultados corresponde un estado particular
en el qubit de Beto. Por ejemplo, el qubit de Beto es
idéntico al qubit mensaje iy solo si Alicia obtiene
como resultado de su medicion los bits cldsicos

00. Entonces, cuando Alicia obtiene este resultado,
puede anunciarle a Beto que tiene el bit correcto
utilizando el canal cldsico. Esto es efectivo, pero no
eficiente.

Para solucionar este problema de optimizacion,
es posible asociar tres conjuntos de operaciones
especificas a realizar en el laboratorio de Beto a fin
de llevar el estado de su qubit al estado original del
qubit mensaje de Alicia. Cada uno de estos conjuntos
de operaciones estard relacionado con cada uno
de los otros tres resultados restantes, que Alicia
puede obtener en su medicion proyectiva. De esta
forma se asegura que la transmision del estado del
qubit mensaje del laboratorio de Alicia al qubit del
laboratorio de Beto se realiza siempre, contando
con que Alicia comparta cada vez, utilizando el
canal cldsico, los dos bits cldsicos resultado de
las mediciones proyectivas sobre sus dos qubits, y
Beto realice las operaciones correspondientes para
recuperar el qubit mensaje.

A este protocolo se le conoce como
teletransportacion cuantica, pues en ningun
momento se transfiere un sistema fisico de un
laboratorio a otro. La informacion cuantica
simplemente es transportada a la distancia utilizando
el entrelazamiento que existe en el par de qubits,
que originalmente comparten las partes. Cabe
resaltar que la informacién en el qubit mensaje se
pierde mientras se transfiere al qubit receptor. El
protocolo de teletransportacion constituye un canal
de comunicacion cudntico. Es importante mencionar

que el canal cudntico se destruye en el momento

en que Alicia realiza sus mediciones proyectivas.

Para transmitir un segundo qubit de informacion es
necesario que el proveedor distribuya a Alicia y a Beto
un nuevo par de qubits entrelazados, lo cual permite
ver al proveedor como un canal cudntico per se.

Canal cudntico con ruido

El problema de Alicia y Beto se ha resuelto en

teoria. Los primeros contratiempos aparecen con las

pruebas del sistema. Ellos deciden probar su canal
de comunicacion y realizan las mismas mediciones
proyectivas en cada uno de sus laboratorios
utilizando qubits mensaje bien caracterizados y el
canal de comunicacion cldsico para compartir sus
resultados. Alicia y Beto se dan cuenta que los bits
cldsicos que obtienen como resultado de su prueba,
algunas veces no son los correctos. Es mds, se dan
cuenta que p veces de cada cien los resultados que
obtienen son opuestos entre si; g veces de cada cien
el resultado que obtienen es el mismo pero con
signo contrario; y pg veces de cada cien obtienen

el resultado opuesto y con signo contrario. Estos

resultados les hacen concluir que su canal cuantico

presenta dos tipos de ruido:

1. Cambio de qubit (qubit flip). Los componentes
del estado de un qubit se intercambian por el
componente ortogonal de la base: el estado cero
de un qubit pasa a ser un estado uno y viceversa.

2. Cambio de fase (phase flip). Este tipo de ruido
corresponde a un cambio de signo en el
componente en el estado uno del qubit.

Este par de errores discretos son los modelos
ideales de errores que pueden ocurrir en un canal



Ancllia 1

Mensaje Ancilla 2
Cifrado.
1. Alicia cifra su mensaje de manera L
redundante utilizando dos qublts ancilla y
dos compuertas CNOT,
Transmisién,

Estado del Sistema.
(|0} anr + 5{1)anr) [00) 4
(a|000) 4 + F]110),4)
(@l000) 4 ar + A]111) a5r)

2. Alicia y Beto wutilizan el canal de
comunicacion de |a figura uno para cada
qublt del mensaje cifrado

Tele-transporte
de 3 qubits.

Deteccion de Sindrome de Error,
3. Beto realiza dos pares de mediclones
zeta y obtiene el sindrome.

Correccion de Error.

4. Dependienda de| resultado del paso 3,
Beto comige el mensaje con  una
compuerta equls,

Las sigl cuatro opciones.
son las mas probables:

(a]000) 5 + F]111)5)
(a|100) g + F011)8)
(a]010)5 + ]101)g)
(a|001)g + 110} 8)

Beto Beto debe
obtiene realizar
+1 -1 Nada

-1 +1 Xen primer qublt
-1 -1 Xensegundo qubit
-1 -1 Xentercer qubit

Figura 4. Circuito cudntico para corregir errores de cambio de qubit

cuantico. Un error real es continuo y corresponde a
una rotacion aleatoria de un qubit, la cual puede ser
tan pequena que la diferencia entre el qubit original
y el qubit con error sea casi imperceptible. Es posible
demostrar, aunque queda fuera de los objetivos de
este documento, que los métodos de correccion de
erTores que se presentaran a continuacion protegen
la informacion cuantica de rotaciones aleatorias.

Correccion de errores: cambio de qubit

Del par de errores encontrados por Alicia y Beto,

el correspondiente a cambio de qubit existe en
comunicaciones clasicas. De hecho, recibe un
nombre andlogo. La forma de corregirlo clasicamente
es por redundancia, es decir, cifrar el mensaje
original utilizando repeticion del bit. Esto es, un

bit cero se cifra en un bit logico que contiene un
numero impar, al menos tres, de bits cero y un bit
uno se cifra en un bit logico compuesto por el mismo
numero impar que antes de bits uno,

Tal vez alguno se pregunte (por qué se repite el
valor de un numero impar mayor o igual que tres
veces? o équé tan seguro es cifrar por redundancia? El
cifrado debe ser una repeticién impar para dar lugar
a un voto de mayoria. En el caso de redundancia
triple, si dos bits del bit l6gico son iguales y uno
diferente, entonces por mayoria se decide que el
bit correcto es el que aparece dos veces y se cambia
el valor del bit diferente. Esto s6lo se puede hacer
cuando el numero total de repeticiones es impar, con
nimeros pares existe la oportunidad de empate. Si
la probabilidad de que ocurra uno y sélo un cambio
de bit es menor de 50%, esta forma de cifrado tiene
una probabilidad mayor a 50% de un voto de mayoria
correcto.

Esta estrategia de correccion de errores puede
extenderse al caso de informacion cudntica. Si la
probabilidad de que ocurra un cambio de mas de
un qubit a la vez es muy pequena, es posible utilizar
un cifrado por repeticion, donde Alicia cifre el qubit
cero de su mensaje en un qubit logico 000 y el qubit
uno en un qubit logico 111. Beto debe conocer en
que qubit suceden las cosas para intentar corregir
el error, asi que es importante conocer las variantes,
o sindromes, de error ante el cifrado propuesto. A
continuacion se enumeran:

0. No pasa nada, no hay error.

Hay un cambio de qubit en el primer qubit.
Hay un cambio de qubit en el segundo qubit.
Hay un cambio de qubit en el tercer qubit.

i Lkl o

Beto puede construir cuatro medidas proyectivas
que diagnostiquen cada uno de estos sindromes.
Cada una de las medidas entregaria un triplete de
bits clasicos cero o uno dependiendo si el qubit tiene
o no el tipo de error. En caso de que el triplete cldsico
resultado sea cero, el qubit logico con el mensaje es
destruido; en caso de que el triplete clasico resultado
sea uno, el qubit logico con el mensaje se mantiene
igual y es posible corregirlo realizando un cambio de
qubit en el qubit correspondiente. Nuevamente, Beto
tiene en sus mManos una primera estrategia efectiva,
mas no eficiente.

Es posible construir un par de operaciones de
medicion que no afecten el qubit logico mensaje, Esto
implica utilizar un medidor cuyos estados propios
sean el qubit légico cero y uno, por ejemplo, una
compuerta zeta actuando en uno de los qubits. La
compuerta zeta da como resultado un signo positivo,
+1, si el estado del qubit es cero, y un signo negativo,
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Figura 5. Representacion en la esfera de Bloch de un
error de tipo cambio de fase

-1, si el estado del qubit es uno dejando el qubit en
el estado original. Si Beto mide con una compuerta
zeta en el primer y segundo qubit del qubit logico
haciendo nada en el tercero, entonces obtendrd un
signo positivo, si los dos qubits son iguales, y un
signo negativo, si los dos qubits son diferentes. Si
después Beto mide con una compuerta zeta en el
segundo y tercer qubit del qubit 16gico, entonces el
resultado de las dos mediciones puede dar cuatro
combinaciones:
0. Dos signos positivos. Es muy probable que los tres
qubits son iguales, no tiene que corregir nada.
1. Primer signo negativo y segundo positivo. Es muy
probable que el primer qubit es el diferente; para
corregir, tiene que aplicar una compuerta equis,
que realiza un cambio en el primer qubit.
Dos signos negativos. Es muy probable que el
segundo qubit es el diferente; para corregir, tiene
que aplicar una compuerta equis en el segundo
qubit.
3. Primer signo positivo y segundo negativo. ks
muy probable que el tercer qubit es el diferente
y entonces se aplica una compuerta equis en el
tercer qubit para corregir.

b

Figura 6. Circuito cuantico par corregir errores de cambio de fase.

Ahora Beto tiene una estrategia de correccion
del error de cambio de qubit de dos partes: la
primer parte le permite diagnosticar, con und
alta probabilidad de certeza, el sindrome de error
presente en su qubit después de ser transmitido por
el canal; en la segunda, segin el diagnéstico, Beto
puede no hacer nada o aplicar una compuerta equis
en uno de los qubits para corregir el probable error.

Correccion de errores: cambio de fase

Por su parte, el cambio de fase no tiene un
equivalente clasico. Esto puede hacer pensar que
encontrar una estrategia de correccion para este
error puede ser mas dificil, pero no es asi. El cambio
de fase es de naturaleza cuantica y, precisamente, es
la naturaleza cudntica lo que permite convertirlo en
un error de cambio de qubit que ya se conoce y para
el cual se tiene una estrategia de correccion.

Alicia puede realizar el cifrado utilizando el qubit
l6gico mas, signo positivo, la superposicién del qubit
ceroy el qubit uno y el qubit lo6gico menos, signo
negativo, la superposicion de qubit cero y el qubit uno
con signo negativo. Utilizando este codigo, el error de
cambio de fase cambia al qubit 16gico mas en el qubit

La criptografia clasica, utilizada actualmente para proteger la
informacion transmitida por los canales de comunicacion exis-
tentes, se basa en la especulacion acerca de la imposibilidad de
descomponer eficientemente numeros enteros grandes en sus
factores primos utilizando un algoritmo cldsico.
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Figura 7. Circuito cudntico para realizar el cifrado de Shor

logico menos, y viceversa. Es decir, Alicia convierte un
error de cambio de fase en un error de cambio de qubit.
Alicia y Beto ya han desarrollado una estrategia para
detectar y corregir este error utilizando redundancia.

La diferencia con la estrategia previa se encuentra en la
forma de diagnosticar el sindrome de error y corregirlo,
En este caso, el diagnostico se realiza utilizando la
compuerta equis en el primero y el segundo qubit,

y la compuerta equis en el segundo y tercer qubit. El
sindrome resultado corresponde con las combinaciones
de signo obtenidas anteriormente, La correccion se da
aplicando la compuerta zeta en el qubit correspondiente.

Correccion de errores: cifrado de Shor

Es posible utilizar un cifrado combinado para
combatir ambos tipos de errores. Primero, es necesario
que Alicia cifre su qubit mensaje en la superposicion
definida para combatir el cambio de fase utilizando
tres qubits y realizar un qubit logico redundante en
estados mds y menos; despues, ella debe cifrar el qubit
logico resultado utilizando el codigo para cambio

de bit replicando el qubit logico anterior tres veces.
Este cifrado entrega un qubit légico final compuesto
por nueve qubits. A este codigo de cifrado se le

[Notas]

conoce como cifrado de Shor. Es posible demostrar que
dicho cifrado protege contra los efectos de un error
arbitrario, pero eso rebasa los fines de este documento,

Asi, pues, es altamente probable escapar de los
efectos de un error arbitrario en el canal cuantico de
comunicacion utilizando nueve qubits para cifrar
un qubit en un qubit logico con el cifrado de Shor y
realizando un total de seis operaciones zeta en pares
~para analizar triadas de qubits y detectar los sindromes
de cambios de qubit- y doce operaciones equis, en dos
conjuntos de seis —para detectar el sindrome de cambio
de fase ocurrido y entregar informacion a Beto sobre
las operaciones que debe realizar para corregir el error
introducido por el paso a traves del canal.

Como conclusion resaltamos que se ha presentado
un modelo de juguete de comunicacion cuantica
entre dos puntos con un protocolo especifico de
correccion de errores, el cifrado de Shor. Este
protocolo permite ejemplificar de manera sencilla
las ideas que subyacen en un codigo de correccion
de errores cudntico: cifrado, deteccion de sindrome y
recuperacion del mensaje original.

Esto es solo la punta del iceberg de un campo de
investigacion que utiliza el analisis funcional y la
geometria diferencial como herramientas basicas.! @

! Para personas interetadas en una presentacion formal del tema con todis sus
implicaciones, es recomendable revisar las siguientes fuentes disponibles de
MAnera gratmits en nternet;

Notas del curso en computacién cudntica de John Preskill (CalTech, EUA) en

ety fwww theory.caltech edufpeople/preskill ph229)

Tesis doctoral en codigos estabilizadores y correccion de errores cudnticos de
Danie] Gottesman bajo 1a supervision de John Preskill en heepjwwwarxiv.
orglabs/quant-ph/9705052

Para ampliar la informacicn sobre cifrado cudntico y correccion cudntica de
errores, el lector puede consultar, ademids, las siguientes publicaciones;

] and information de Michael Nielsen ¢ lsaac Chuang.

The physicy aj’qmnlum m,l’nnmzhm editada por Dirk Bowmeester, Artur Ekert y
Anum ‘?.el]mger An esta iltima se hacen conexiones con sistemas fisicos v

susi aciones en lab 10

Finalmente, esti disponible un par de biticoras digitales, escritas por
investigadores que desde hace varios anos tratan el tema de la informatica
cuantica

The Quantum Pontiff, biticora de Bave Bacon (U Washington, EUAJhtip:/
scienceblogs.compontiff]

Shtetl Optimized, bitdcora de Scott Aaronson (MIT, EUA)

http/{scottzaronson com/blog/

Agqui se pueden encontrar comentarios sobre los dltimos acontecimientos en las
dreas de computacidn, informitica y mecinica cudntica, ademds de vincilos
a las bitdcoras digitales de otros investigadores come David Deutsch, Michael
Mielsen, Isaac Chuang, entre otros,
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Distribucion

de claves cuanticas

Kamil Bradler

Una de las metas principales de la criptografia
cldsica es proveer de confidencialidad a los mensajes
que son transportados ylo almacenados. Este
procedimiento se conoce como encriptacion de
datos, y basicamente se refiere a la transformacion
matematica reversible de un texto en claro (mensaje)
a un texto cifrado. La operacion inversa se conoce
como desciframiento. Para encriptar el texto en claro,
los participantes autorizados estdn equipados con
una clave compartida. Uno de los requerimientos
basicos en la confidencialidad es que la informacion
sobre el mensaje que una tercera persona pueda
obtener (un adversario sin el conocimiento de la
clave), pueda hacerse arbitrariamente pequena con

la condicion de que no existan premisas sobre la
sofisticacion tecnologica o poder computacional

del adversario (seguridad incondicional). En la
comunidad criptografica al emisario se le llama Alice,
al destinatario Bob, y al adversario Eve (nomenclatura
tradicional para los participantes, que proviene de la
criptografia clasica). En lo subsecuente seguiremos
esta nomenclatura. Es importante mencionar que

LA TEORIA DE INFORMACION CUANTICA ES UNA DISCIPLINA RELATIVA-
MENTE NUEVA PERO HA ENSANCHADO LOS CONOCIMIENTOS BASICOS
EN EL CAMPO DE LA MECANICA CUANTICA. DESDE EL PUNTO DE VISTA
DE LAS APLICACIONES PRACTICAS, LA PARTE MAS DESARROLLADA ES LA
COMUNICACION CUANTICA Y LA DISTRIBUCION DE CLAVES CUANTICAS
COMO SU PRINCIPAL EXPONENTE. ESTE ELEMENTO CRIPTOGRAFICO HA
AUMENTADO SUSTANCIALMENTE EL NIVEL DE SEGURIDAD DE ALGUNAS
CLASES DE COMUNICACION PRIVADA, DEBIDO A LAS LEYES DE MECANI-
CA CUANTICA QUE LO RIGEN.

la criptografia cudntica es un amplio conjunto de
protocolos de comunicacion cuantica. En este articulo,
se hablara solamente del protocolo mas importante
(desde el punto de vista practico); la distribucion de
claves cuanticas (Quantum Key Distribution, QKD).

La criptografia clasica moderna tiene un uso

muy amplio, por lo que cabe preguntarse {por qué
sustituirla y considerar algo como QKD? Existen al
menos tres razones para hacerlo:

1.

La seguridad de la mayoria de los esquemas
criptograficos cuanticos con usos practicos
(procesos bancarios y comunicacion por Internet)
yace en alguna hipotesis matematica proveniente
de la teoria de nimeros, que estd relacionada con
las llamadas funciones de un solo sentido. Dichas
funciones son faciles de calcular en una direccion
pero dificiles de invertir. Desafortunadamente,

el grado de dificultad de las transformaciones
inversas de las funciones de un solo sentido
utilizadas en la prdctica no ha sido probada.
tinicamente existen conjeturas al respecto.

KAMIL BRADLER School of Computer Science. MeGill University,
Montreal, Quebec, Canadd e Instituto de Fisica, UNAM, México .
F. Obtuve su doctorado en 1a Charles University de la Repiiblica
Checa siendo precisamente su drea de especialidad la informacion

cuantica. Ha hecho contribuciones relevantes en la descripcion y
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2. Aunsisu validez fuera probada, tendriamos
que adivinar el poder computacional teérico de
un intruso para asegurar que el texto cifrado
no pueda ser descifrado por un ataque de
fuerza bruta, que se defina como una bisqueda
exhaustiva a lo largo de todo el espacio de la
clave. Por tanto, vemos que la mayoria de los
algoritmos cldsicos utilizados en la practica
yacen en la llamada “seguridad computacional”,
i.e., seguridad basada en adivinar qué tan
rapida puede ser la computadora del intruso.
Aparentemente, las estimaciones hechas el dia de
hoy no seran validas el dia de manana.

3. Mas aun, muchos protocolos que se cree son
dificiles de ser atacados por las computadoras
clasicas son vulnerables a los ataques cudnticos
por las llamadas computadoras cudnticas. Por lo
tanto, cuando las computadoras cuanticas estén
disponibles, mucha de la criptografia clasica sera
desesperadamente obsoleta.

Por el contrario, la seguridad de la QKD se
basa en las leyes de la naturaleza, en este caso. en
la mecanica cudntica. Como consecuencia, este
protocolo no sufre ninguna de las desventajas
enunciadas previamente. El proposito de la QKD es
establecer una secuencia aleatoria de bits (la clave)
compartida por Alicia y Bob, en donde cada uno
de ellos puede estar altamente seguro de que la
espia llamada Eva no sabe casi nada sobre la clave.
En el caso ideal, donde existen los componentes
tecnologicos perfectos, ella realmente no obtendria
informacion alguna o, de hacerlo, nosotros
sabriamos que alguien ha escuchado la conversacion
v la transmision se cancelaria. Sin embargo,
en la realidad la situacion es mas complicada.
Afortunadamente, se ha comprobado que aiin bajo
las condiciones tecnologicas reales podemos de
manera arbitraria limitar la informacion por encima
y alcanzar el nivel de seguridad incondicional.

Detalles de la QKD

Describamos, entonces, el esquema tipico para la
QKD, asi como algunos de los componentes basicos
y algoritmos utilizados para ello. Alicia v Bob estdn
interconectados a través de un canal cldsico y un
canal cuantico. Eva puede hacer todo lo que las
leyes de la fisica le permitan con el canal cuantico;

en cambio, el canal cldsico puede ser espiado, pero
no alterado. En otras palabras, Alicia y Bob estan
autentificados, lo que es un requerimiento natural.
Veremos pronto como es que la autentificacion
puede realizarse de una manera segura
incondicionalmente.

En este punto, es deseable recordar que la
QKD esta compuesta por tres procedimientos
criptogrificos diferentes.

A) Autentificacion de un canal clasico. Existen
algoritmos clasicos provenientes de la familia de los
esquemas de autentificacion Wegman-Carter (WC),
que son incondicionalmente seguros. El esquema WC
requiere de alguna informacion secreta previamente
compartida (Alicia y Bob necesitan al menos reunirse
una vez), lo que se utiliza para su autentificacion.

Para la siguiente sesion, una pequena parte de la clave
generada a partir de la QKD es utilizada, de manera
que no necesitan encontrarse nuevamente. Sin la etapa
de autentificacion, Eva puede pretender ser Alicia
cuando habla con Bob y pretender ser Bob cuando
habla con Alicia, lo que se conoce como ataque de
ihombre intermediol. Otra forma de autentificacion
es el uso de las llamadas funciones hash nhuellas
digitales de los archivosn como el algoritmo MD5

o la familia SHA-x, utilizadas actualmente en la
comunicacion por Internet, Debe enfatizarse que se
supone que eéstas son computacionalmente seguras;
sin embargo, su seguridad no ha sido probada y a lo
largo de su existencia, ésta ha sido comprometida en
repetidas ocasiones.

B) QKD en si. Aunque profundizaremos
posteriormente, debe mencionarse que su seguridad
esta probada ain en la presencia de componentes
tecnologicos imperfectos (QKD realista) y de la (casi)
todopoderosa Eva, mencionada previamente.

C) Uso de la clave (en la criptografia
convencional). La clave puede ser utilizada por
Alicia y Bob para la encriptacion de un mensaje. One-
time-pad (también conocido como cifrado Vernam)
es un cifrado clasico que pertenece al concepto de
cifrados que son perfectos desde el punto de vista de
seguridad pero completamente inservibles desde el
punto de vista practico. La razon es que si se quiere
utilizar un cifrado Vernam, se requiere una clave
aleatoria de, al menos, la misma longitud que el
mensaje. La clave (en la forma de una serie de bits)
es anadida, modulo dos (operacion XOR), al mensaje
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cas no ortogonales con fines criptograficos

{una serie de bits, también), y se obtiene un texto
cifrado. El desciframiento se realiza de la misma
manera. Otro requerimiento de la seguridad del
cifrado es que Alicia y Bob necesitan compartir una
clave nueva y aleatoria para cada sesion. Es entonces
cuando se dice que el cifrado Vernam es perfectamente
seguro, lo cual es un subgrupo de cifrados seguros
incondicionalmente. En otras palabras, el mensaje y
el texto cifrado son estadisticamente independientes,
y Eva no tiene ninguna informacion sobre el texto
en claro. Sin embargo, ahora es evidente cual es el
problema respecto a la utilidad del cifrado: debido

a que tienen que encontrarse para intercambiar

la clave, la encriptacion no es necesaria. La otra
posibilidad es la creacion y distribucion de un

libro de codigos; libros de una serie aleatoria de
bits, utilizados como la clave para la encriptacion

y el desciframiento. Podemos imaginar facilmente
qué peligroso seria si uno de tales libros fuera
descubierto por Eva. Como veremos, s6lo la QKD,
basada en la fisica cudntica, es la que da a este
cifrado un poder inmenso: la seguridad requerida

y aplicabilidad deseada. Desafortunadamente,

el uso actual de la QKD no es factible para este
proposito y las series generadas sirven como claves
para los cifrados simétricos clasicos, como AES
{Advanced Encryption Standard). Su seguridad no ha
sido probada, y es la parte mds débil de la QKD. La
generacion de la clave dentro de la QKD no es lo
suficientemente rdpida para encriptar en tiempo real
grandes cantidades de datos con un cifrado Vernam.

QKD realista

La promesa de la criptografia cuantica fue anunciada
por primera vez a principios de los anos setenta,

en trabajos de S. Wiesner. En 1984, Ch. Bennett y

G. Brassard propusieron el primer esquema QKD,
conocido como el protocolo “BB84". Con este
esquema es posible ilustrar como trabaja la QKD

]

Figura 1. llustracion del protocolo BB&4 mediante el cual se construye una clave secreta compartida, que puede ser utilizada como llave

para cifrar o descifrar mensajes. Este protocolo fue el primero en su tipo en el que se aprovecharon las caracteristicas de bases cudnti-

(figura 1). En BB84, Alicia escoge aleatoriamente

uno de los dos (cero 16gico y uno) posibles estados

de un qubit (quantum bit es la unidad elemental

de la informacion cudntica que generaliza bits

de la informacion cldsica) y los envia a Bob, Este
escoge aleatoria e independientemente la base y
mide la senal. Debido a la no-ortogonalidad de
ambas bases y a la eleccion independiente de las
medidas de base, Bob obtiene valores deterministicos
aproximadamente en la mitad de los casos (cuando
las bases coinciden). De hecho, esta es la inica parte
cudntica de todo el protocolo. Para excluir el uso

de diferentes bases, Alicia se comunica con Bob por
teléfono (o por otro canal clasico), y descarta los casos
en los que las bases no coinciden. [Ellos NO se dicen
los valores de los bits medidos! La serie de bits que
queda se conoce como clave tamizada.

Antes de continuar, es importante mencionar
otras alternativas de la QKD. En 1991, A. Ekert
desarrollo un enfoque diferente a la QKD, que
finalmente probé ser fructifero. Ekert propuso un
protocolo de distribucién de claves en el que pares
entrelazados de qubits (estado de dos particulas
correlacionadas cudnticamente, cuyas propiedades
no son posibles de describir unicamente mediante
correlaciones clasicas) son distribuidos a Alicia y
Bob, quienes posteriormente extraen los bits de la
clave tamizada mediante la medicion en sus qubits.
Muchas otras variantes de la QKD fueron propuestas
posteriormente, tales como: el “protocolo de seis
estados”, en el que Alicia envia cada qubit en uno de
seis posibles estados definidos; el protocolo B92, de
Ch. Bennett, en el que Alicia envia uno de dos estados
no-ortogonales. Sin embargo, desde el punto de vista
practico -y parcialmente desde el punto de vista de
la seguridad- los protocolos mds importantes siguen
siendo el protocolo BB84 y el protocolo de Ekert con
pares entrelazados. Continuaremos ilustrando la
QKD en el primero de ellos.



La promesa de la criptografia cudntica fue anunciada por prime-
ra vez a principios de los anos setenta en trabajos de S. Wiesner.
Entre las contribuciones a esta disciplina destaca la creacién del
primer esquema de la distribucién de claves cudnticas (QKD)
por Ch. Bennett y G. Brassard (1984), conocido como protocolo
“BB84", asi como la invencién del protocolo basado en pares en-
trelazados, contribucion de A. Ekert en 1991.

Cuando se obtiene la clave tamizada, es necesario
probarla en presencia de Eva. Algunos de los bits de
la clave tamizada son sacrificados, es decir, su valor
es revelado y comparado en un canal clisico, Si existe
algtin error, sabemos que alguien ha escuchado.

En la prdctica la situacion no es tan simple.

Todo lo anteriormente dicho podria funcionar
adecuadamente si contdramos con los componentes
fisicos perfectos, como fuentes de fotones, canales

y detectores ideales. Sin embargo, nada puede estar
mas lejos de la realidad. Para enunciar solamente
algunos problemas, las fuentes de fotdn, que
producen estados de foton unicos a demanda, no
existen aun; los canales cuanticos son ruidosos

y erroneos; y la eficacia de la deteccion de los
detectores cuanticos es muy baja. Todo ello pudiera
sobreponerse; sin embargo, el problema es como
distinguir estos errores de los errores introducidos
por la actividad de Eva. Estas dificultades técnicas
son exactamente de las que Eva se aprovecha para
ocultar su intromisién. El proceso para descubrirla
es el siguiente: durante el estado de sacrificio de

bits mencionado previamente, los participantes
legales calculan la llamada “tasa cuantica de errores”
(Quantum Bit Error Rate, QBER), es decir, una porcion
de los bits erroneos en la secuencia sacrificada.

Esta funci6n no es igual a uno porque Eva no es tan
inocente como para espiar de manera continua,

sino de vez en vez. Si QBER es lo suficientemente
baja, podriamos ejecutar dos algoritmos clasicos. El
primero de ellos es la correccion clasica de error, donde
los bits erréneos de la clave tamizada son corregidos,
lo que es seguido de una amplificacion clasica de la
privacidad. Al emplear este procedimiento, podemos
lograr que la informacion en la clave accesible a Eve
sea arbitrariamente pequena. El precio a pagar es
que la serie de la clave es acortada, por lc que la clave
resultante es muy pequena (kbits/sec). Si, por otro
lado, la QBER es muy alta, detenemos la transmision.

A continuacion se describen las versiones mas
simples y no-optimas de ambos algoritmos.

Correceion cldsica del erro:

Alicia y Bob mezclan la clave tamizada para aleatorizar
la ocurrencia de errores. Posteriormente, dividen la
secuencia en bloques, cuya longitud es una funcion
de la QBER. Existe una alta posibilidad de s6lo un
error en el bloque, lo que puede indicarse mediante
el calculo de la paridad (la suma de todos los ceros

y unos por modulo dos), La paridad se anuncia y

si coincide para ambos participantes, el bloque se
preserva temporalmente. En el caso opuesto, el bloque
se divide en subbloques, y todo el procedimiento se
repite hasta que se encuentra el bit equivocado. Existe
aun una pequena probabilidad de que un numero
par errores ocurran; para minimizar esta posibilidad,
¢l procedimiento se repite en diversas ocasiones, con
diferentes aleatorizaciones. Después de cada anuncio
de paridad, el bit mds importante de cada bloque

se descarta para prevenir que Eva pueda conocer
demasiado acerca de la serie de bits,

Amplificacion cldsica dela privacidad
Cuando ambos participantes estan casi seguros de
que comparten la misma secuencia, es tiempo de
limitar la informacién de Eva por debajo de un nivel
dado. Una vez mas, Alicia y Bob dividen sus series en
sub-secuencias, para las cuales calculan nuevamente
la paridad. 5in embargo, la paridad ahora no es
anunciada, puesto que constituye los bits de la clave
final. Aparentemente, mientras mas amplias las
secuencias que escojan, mas corta serd la clave final.
Este es el precio que los participantes legales pagan.
Por otro lado, la informacion fugada puede ser hecha
arbitrariamente pequena (para una clave tamizada
suficientemente larga).

Regresemos a las actividades maliciosas de Eva,
dComo, exactamente, la mecanica cuantica puede
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La QKD esta compuesta por tres procedimientos criptograficos
diferentes: autentificacion de un canal clasico, la QKD en si, y

uso de la clave (en la cripotografia convencional).

prevenir que Eva obtenga informacion considerable
sobre la clave? En otras palabras, éPor qué Eva
necesariamente introduce errores durante un
intento de espionaje? Existen dos razones principales
desde el punto de vista de la mecanica cudntica:

la imposibilidad de distinguir los estados no-
ortogonales y el principio de no clonacion.

Imposibilidad de distinguir los estados no-
ortogonales

Hemos visto que Alicia envia un total de cuatro
qubits en un espacio bidimensional de Hilbert,

por lo que son no-ortogonales. Les postulados de

la mecdnica cuantica nos dicen que no podemos
discriminar entre los estados no-ortogonales sin
introducir errores. Aun cuando consideremos a Eva
sobrenatural, creemos que tiene que obedecer las
leyes de la mecanica cudntica. Lo que a Eva se le
permite hacer es construir una serie de proyectores
(operadores de medicion), que minimicen el error de
un resultado incorrecto. El conjunto es, por supuesto,
conocido, de tal manera que sabemos, en principio,
cudnta informacion puede obtener Eva.

Principio de no-clonacion

Otra posibilidad que podria funcionar perfectamente
en el mundo clasico es simplemente copiar los
qubits que provienen de Bob y esperar el anuncio

de las bases para ser capaz de medirlas. Por medio
de esta estrategia, Eva podria obtener la mdxima
informacion sobre la clave. Afortunadamente, esto
no es posible en el mundo cudntico. La linealidad de
la mecanica cuantica prohibe la clonacion perfecta,
lo que es completamente opuesto a lo que ocurre en
el mundo cldsico. La unica cosa que Eva puede hacer

es una clonacién aproximada, lo que le da alguna
informacion, pero introduce errores nuevamente.
lina vez mas, la estrategia optima es el conocimiento,
de tal manera que Eva no pueda sorprendernos
nuevamente.

En general, al interactuar con un sistema cuantico
y extraer alguna informacién, Eva siempre causa
perturbaciones, que pueden ser detectadas yfo
corregidas por los participantes legales. La raiz de
esta propiedad peculiar puede ser trasladada a las
relaciones de incertidumbre de Heisenberg entre
dos observables incompatibles (como la posicion y el
momento). Si la perturbacion es tan alta que ninguna
clave puede ser establecida, la transmision se termina
y asi ninguna informacion secreta es revelada.

¢Como codificar qubits?

Ya sabemos lo que Alicia y Bob tienen que hacer con
sus qubits para extraer la clave final, pero no sabemos
como hacerlo. En otras palabras, no sabemos como

se codifica o se construye fisicamente un qubit. A
continuacion se describen dos posibilidades, que
usualmente se llevan a cabo en la préctica.

Codificacion de polarizacion. Esta codificacion fue
utilizada en la primera demostracion experimental
de la QKD en 1992, y es muy util para la descripcion
de los principios de la QKD. Los valores logicos de los
bits estan representados por los grados de libertad de
la polarizacion de los fotones. Primero, de acuerdo
con la descripcion de la QKD, la base diagonal u
horizontal es escogida aleatoriamente, seguida de la
eleccion aleatoria de las direcciones de polarizacion
que representan los valores logicos 0y 1. El qubit
es enviado a Bob, como se ve esquemdticamente

La linealidad de la mecdnica cuantica prohibe la clonacion
perfecta, lo que es completamente opuesto a lo que ocurre en
el mundo cldsico. Un intruso sélo puede hacer una clonacion
aproximada, lo que le da alguna informacién, pero siempre cau-
sa perturbaciones, que pueden ser detectadas y corregidas por
los participantes legales.
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Figura 2. La QKD basada en la codificacion de polarizacion. Bob

estd equipado con el ajuste pasivo, donde no necesita activamente
cambiar las bases deé medicidn, Alice aleatorinmente envia uno de
los cuatro estados de polarizacion que primero aleanza un divisor
balanceado de haz [DH), que decide cudl de las bases se nsari. En
cada rama del DH espera un divisor polarizador balanceado de haz
(DPH) que, si las bases coinciden, envia el fotdn que se dirige al detec-
tor correspondiente con el valor logico del bit enviada

en figura 2, donde, para analizar el qubit, Bob usa

un ajuste pasivo. En el caso del ajuste pasivo, los

qubits se encuentran primero con un divisor de haz
balanceado, que aleatoriamente decide cuales de las
bases de Bob se usardan para la medicion. Después,

un divisor polarizador de haz para la base particular
{horizontal o diagonal) manda el foton a uno de los
det: ctores. Podemos ver, por ejemplo, cuando Alicia
envia un bit légico 1 en la base diagonal y Bob mide en
la misma base, Bob obtiene el valor 1 con probabilidad
100%. Si las bases difieren, la probabilidad del éxito

es solo 50% y el bit se descarta posteriormente con
fundamento en el anuncio publico de las bases.

Codificacion de fase. La codificacion de fase
se puede demostrar con dos interferometros no
balanceados de tipo Mach-Zehnder (ver figura
3). La razon para este tipo del intereferometro es
evitar la interferencia del primer grado, asi que la

diferencia entre las ramas del interferometro debe
ser superior a la longitud de coherencia del foton.
Los valores logicos de los bits son representados
como los cambios de fase en una rama del
interferometro de Alicia. Cuando el foton llega al
interferometro de Bob, éste aleatoriamente escoge
su base particular de medicion, mediante el cambio
de fase. Analizando el comportamiento de los
fotones en los interferometros, se puede mostrar
que cuando las bases son las mismas, Bob obtiene el
bit mandado por Alicia con certeza, Actualmente,
todos los productos comerciales de la QKD usan este
tipo de codificacion. Notemos que la codificacion de
polarizacion se usa para la comunicacion del espacio
libre, mientras que codificacion de fase es adecuada
para las fibras opticas.

El autor expresa su agradecimiento a Abigail Ortiz
Dominguez por su ayuda con la traduccion del
idioma inglés al espanol . @

|bit | fase | base

0] 0 1

1 n® | fase | base |

0| n2 2 U] 1

1| 3n2| 2 /2 2

L0 | CP2
= Do

Fuente de fotones Alice Bob

Figura 3. Un sistema QKD tipico basado en la codificacion de fase. Un
fotén generado por Alice pasa por el interferometro de tipo Mach-
Zehnder, donde en una da las ramas encuentra el cambio de fase
(CF). En las tablas podemos ver la codificacion particular de Alice y
Bob. Bob tiene el mismo aparato y aleatoriamente escoge la fase para
determinar la base de medicién. En el caso de lis bases coincidentes,
los fotones en las diferentes bases |ogicas (0y 1) siempre aparecen en
las salidas distintas del interferometro de Bob
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Estados coherentes y
gatos de Schrodinger

Sara Cruz y Cruz
Oscar Rosas-Ortiz

La interferencia de la luz es uno de los

fenomenos mas importantes e interesantes que

se estudian en fisica. En un modelo sencillo, para
producir interferencia se requiere de una fuente
monocromatica de luz y dos pantallas. La primera

de las pantallas tiene dos rendijas paralelas,
suficientemente angostas y cercanas entre si (la
apertura de las rendijas y la distancia entre ellas
dependerd del color de la luz). La otra pantalla se
coloca a una distancia perpendicular de la primera
que es superior a la separacion entre las rendijas.
Cuando se hace pasar la luz monocromatica por

las rendijas y los haces emergentes se proyectan

en la segunda pantalla, lo que se observa es una

serie de franjas brillantes intercaladas con franjas
oscuras (patron de interferencia, ver figura 1), La
explicacion mas sencilla de este fenomeno se obtiene
al considerar a la luz como compuesta por ondas. Asi,
ambas rendijas se interpretan como una unica fuente
de ondas en fase que se superponen unasa otras: la
coincidencia de crestas se manifiesta como franjas
brillantes y la coincidencia de valles corresponde a
las franjas oscuras (consultar la referencia [1] para

LAS PROPIEDADES DE LA LUZ DESCUBIERTAS POR GLAUBER EN 1963
HAN SIDO DE VITAL IMPORTANCIA PARA EL DESARROLLO DE LA OPTICA
CUANTICA Y LAS APLICACIONES TECNOLOGICAS QUE USAMOS EN NUES-
TRA VIDA DIARIA. TAMBIEN SON IMPORTANTES PARA ESTUDIAR LA CARA
OCULTA DE LOS SISTEMAS CUANTICOS Y ENTENDER QUE ES LO QUE SEPA-
RA EL COMPORTAMIENTO DE LOS OBJETOS MACROSCOPICOS DEL COM-
PORTAMIENTO DE OBJETOS TAN DIMINUTOS COMO LOS ELECTRONES.

mas detalles), Decimos que la luz es mds coherente
mientras mejor definidas estén las franjas. Por
ejemplo, como el patron de interferencia de la luz
emitida por una vela estd menos definido que el de
la luz emitida por un ldser resulta que la primera es
menos coherente que la segunda.

A partir de la teoria electromagnética propuesta
por James Clerk Maxwell en el siglo XIX, la luz
se ha interpretado como una combinacion de
campos eléctricos y magneéticos (ue se propaga en
forma ondulatoria a través del espacio (radiacion
electromagnética). Esta bella formulacion parecia
establecer una clara distincion entre la radiacion y
los componentes fundamentales de la materia. Sin
embargo, a principios del siglo XX se encontré que
ademds de la luz, y bajo condiciones muy especificas
del arreglo experimental, cualquier haz de
particulas produce patrones de interferencia. Antes
de este descubrimiento las particulas siempre se
concibieron como pequenas pelotitas desplazdndose
e interactuando entre ellas como si fuesen canicas.
Con este punto de vista parecia inconcebible que
dichas canicas se comportasen como ondas.
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Figura 1. Interferencia de la luz producida por dos rendijas. Las rendijas S, y S, funcionan como una tinica fuente de ondas en fase La

distancia d entre ellas es inferior a la distancia [

La intriga aumento al descubrir, también a
principios del siglo anterior, que la luz se dispersa
al hacerla pasar por una nube de particulas. En la
explicacion mas sencilla de este nuevo fenémeno
se considera que la radiacion electromagnetica
estd compuesta por pequenos paquetes de energia
que son indivisibles (fotones). Asi, alguna de las
particulas colisiona con un foton y ambos rebotan
como si fuesen canicas. En otras ocasiones, el foton
es absorbido por la particula y re-emitido por ésta
misma un poco mas tarde. El juego es todo o nada:
o bien el foton es completamente absorbido por
la particula, o bien éste se comporta como otra
particula durante la colision. El concepto mas
primitivo de foton fue introducido por Max Planck
en 1900. Un poco mas tarde, en 1905, Albert Einstein
perfecciono el modelo de Planck para explicar
porqué se produce una corriente eléctrica al banar
algunos materiales con luz de un determinado color
(efecto fotoeléctrico).

La locura se hizo doble: las particulas y la
radiacion estudiadas por la Fisica de Newton
y la de Maxwell intercambiaron papeles. Esta
“contradiccion” se volvio la huella digital de las
investigaciones cientificas del incipiente siglo
XX v, alrededor de 1927, se logro estructurar un
marco teorico que hoy en dia es conocido como
Mecdanica Cuantica. Actualmente decimos que la
luz tiene un comportamiento clasico si el fenomeno

en cuestion puede explicarse satisfactoriamente

con la formulacion Maxwelliana de la radiacion
electromagnética. Por otro lado, cuando es
indispensable introducir el concepto de fotén
hablamos del comportamiento cudantico de la luz, En
forma equivalente, las particulas presentan un
comportamiento cudntico cuando no es suficiente
con interpretarlas como pequenas pelotitas y para su
estudio se requiere del concepto de onda.

(Donde termina el comportamiento cldsico y
donde empieza el cuantico? Aunque muchos de los
fundadores de la teoria cudntica se plantearon esta
pregunta fue a partir de 1926, gracias a un trabajo
de Erwin Schrodinger [2|, que los fisicos abordaron el
problema en forma sistematica. Schrodinger investigo
el comportamiento cuantico del sistema fisico mas
sencillo, el oscilador armonico lineal, y encontro
que la teoria cudantica permite hacer predicciones
“clasicas” bajo condiciones muy singulares.

Por otro lado, en 1927, Paul Adrien Maurice
Dirac combind la formulacion Maxwelliana de
la luz con el concepto de un oscilador cuantico'y
obtuvo una descripcion cuantica de la radiacion
electromagnética |3]. En general, las predicciones de
la formulacion de Dirac no empatan del todo con
los resultados de Maxwell ya que corresponden a
dos descripciones diferentes de un mismo sistema,
aplicables cada una de ellas en extremos opuestos del
comportamiento de la luz.
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En 1963 John R Glauber propone un modelo
cudntico de la luz que permite hacer predicciones
muy similares a las de Maxwell al tiempo que
preserva la estructura tedrica establecida por Dirac
[4, 5]. De acuerdo con Glauber, la luz de Dirac debe
producirse en estados de polarizacion coherentes si
ésta ha de compararse con la luz Maxwelliana. Los
estados coherentes de Glauber llamaron de inmediato la
atencion de la comunidad cientifica y fomentaron un
sinfin de desarrollos teoricos y experimentales [6].

Tomando en cuenta lo anterior, cabe preguntarse
hasta donde es posible dar una descripeion cuantica
de los sistemas macroscopicos (sistemas como usted
mismo, estimado lector), En 1935 Schrodinger
reporta el diseno de un experimento donde se
involucran un inocente gato y la desintegracion de
un atomo (decaimiento atomico). Para mostrar las
*aparentes contradicciones” de la teoria cudntica
con el “concepto de realidad” Schrodinger primero
le adjudica un estado cudntico al gato, despues
mezcla éste iltimo con el estado cudntico del dtomo
para concluir que el gato estara vivo y muerto a la
vez en tanto no lo “observemos” [7]. Como veremos
al final de este articulo, se pueden usar los estados
coherentes de Glauber para representar al sistema
cuantico del gato, incluso a nivel experimental [8].

Estados coherentes de la luz
“(Te gustaria vivir en la casa del espejo minino?
Me pregunto si alli te darian leche.”
Alicia hablando con su gatito frente al espejo.'

Clasicamente, un oscilador armonico corresponde a
una masa unida al extremo de un resorte. Al aplicar una
fuerza sobre la masa para que el resorte se comprima

o se expanda notaremos que después de eliminar

dicha fuerza el resorte “buscard” regresar a su posicion
inicial. Esto producird un vaivén armonico en el

sistema que se mantendra asi en tanto no se aplique
ninguna otra fuerza. La energia que suministramos al
sistema masa-esorte para modificar su estado inicial es
arbitraria, sera poca o mucha dependiendo de que tanto
comprimamos o expandamos al resorte, y permanecerd
constante hasta que apliquemos una fuerza adicional.

A partir de la teoria electromagnética, propuesta por James
Clerk Maxwell en el siglo XIX, la luz se ha interpretado como
una combinacion de campos eléctricos y magneéticos que se pro-
paga en forma ondulatoria a través del espacio. Por otro lado, a
principios del siglo XX, gracias a las ideas de Max Planck y Albert
Einstein, se entendio que la luz estd compuesta de diminutos e
indivisibles paquetes (o corptisculos) de energia, que actualmen-
te son llamados fotones.

Desde el punto de vista cudntico, el oscilador
armoénico no admite cualquier cantidad de energia;
solo es posible administrarle multiplos semi-enteros
de la cantidad i® (para una revision de la evolucion
de conceptos, resultados e ideas asociados con la
Mecanica Cudntica el lector puede consultar [9]). En
otras palabras, la energia de un oscilador cudntico
estd cuantizada (admite solo valores discretos) y toma
los valores E :(n+—})ﬁm. n=0,1,2, ... donde#
es una constante universal que recibe el nombre de
constante de Planck y @ es la frecuencia de oscilacion
del resorte,

Dirac exploto la idea de que la radiacion
electromagnética puede modelarse matematicamente
como un conjunto infinito de osciladores donde
cada modo de oscilacion de los campos magnetico y
eléctrico corresponde a un resorte ideal. Al pensar en
osciladores cudnticos, Dirac introdujo el concepto de
cuantizacion del campo electromagnetico y encontro que
para el punto cero de la energia
(E, =1hw). la radiacion electromagnética presenta
fenémenos fisicos muy interesantes que no estin
previstos en los resultados de la teoria Maxwelliana.
A continuacion mostramos algunos de los pasos
tedricos involucrados, los lectores con poco o ningun
entrenamiento matematico pueden ignorar cada una
de las ecuaciones y prestar solo atencion a lo que se
dice de ellas.

La formulacion clisica de los campos
electromagnéticos se hace a traves del analisis de las
ecuaciones de Maxwell. Para campos en el vacio, éstas
llevan a las siguientes ecuaciones de onda:

—» v = 2
V’E—:—i-agt—:E=0, V’H*%%;H -0 . (1)

— —
donde E es el campo eléctrico, H es el campo
magnético y ¢ es la rapidez de la luz. Para simplificar
nuestro analisis consideraremos que los campos
estan dentro de una cavidad de volumen L* y que
el campo eléctrico esta polarizado en la direccion x
mientras que el campo magnético tiene polarizacion
y. Para un solo modo normal de amplitud g podemos
escribir (ver [10]):




Elm}:[%—r]u)q{t} sin (kz). H_{atp:[’fﬁ{.‘!]”[‘(_‘k".a_]ms{iaj (2)

donde €, es la permitividad eléctrica en el vacio. El
niimero de onda K v la frecuencia @ satisfacen
Je= —‘f- La energia correspondiente estd dada por la
funcion de Hamilton H:

H=%J-LI{E‘,E5+;10H:)dv=—;[mzq: 4 %]
(3)

con dv un elemento diferencial de volumen,

p=mq el momento canénico de gy [, la

permeabilidad magnética. La expresion de la derecha
corresponde a la energia de un oscilador arménico
clasico.

En mecinica clasica el producto gp es igual al
producto pq, se dice entonces que ¢ y p conmutan.
En el tratamiento cudntico usamos otros objetos
matemdticos para representar a la amplitud v a su
momento canonico, tenemos la correspondencia
q—Q. p— P.Estos nuevos simbolos son tales
que su producto no conmuta, simboélicamente
escribimos:

[@P]=@P-PQ=i% . [Qq]=[P,P]=0 (4

y decimos que Qy P son operadores. Conviene
introducir un nuevo par de operadores ay a ',
definidos en términos de Py () como sigue:

1 . 1
a= =(mwQ+iP| a*= —i
o), 3 = (MR-, 5
Estos nuevos operadores satisfacen las reglas de
conmutacion:
[a.a*]=1 : [a,a]:[a',a*]=0 : (6)

La cuantizacion de los campos electromagneéticos
empieza por escribir las soluciones (2) en términos de
estos nuevos operadores:

E.(zt)=¢(a+a’)sin(kz), H,(2t)=—ie,ce(a-a")cos(kz),

donde la cantidad € se expresa en unidades de campo
eléctrico’, De esta forma, los objetos matemticos
usados en (7) para representar la polarizacion de

los campos eléctrico y magnético son también
operadores, al igual que la energia;

H:f,w(a*a+3‘), (8)

La expresion (8) es el Hamiltoniano de un oscilador
cudantico, asi que la energia de la correspondiente
radiacion electromagnética toma solo valores
discretos. Ahora investigamos los estados cuanticos
correspondientes; a cada valor E, dela energia
le asociamos un vector [n) y pedimos que éste sea
solucion de la ecuacion de eigenvalores H n) = En|n)
La primera solucion |0 corresponde al estado
con energia mds baja (estado base) E, =1h0
y se obtiene facilmente notando que&o)
también satisface la ecuacion a|0)= . En otras
palabras, el operador a "aniquila” al estado base
Por procedimientos algebraicos se muestra que
a']0)=|]) y,en general,

an)=vnn-1) , a‘ln)=vn+1n+1) . (9)

Podemos entonces expresar un vector nrhilrari;) n
en terminos de la accion iterada (n-veces) de d
sobre ¢l estado base:

(10)

)=~ (a")10), m=nio-fn-2) 21

La notacién que estamos usando fue acunada por
Dirac mientras que la construccion de los estados |n)
fue estudiada por Vladimir A. Fock. En este esquema
el vector |n> indica que hay n fotones con energia E
y la accion de a/(a’) sobre el estado |n) representa la
pérdida (ganancia) de un foton por parte del campo
electromagnético. Por esta razoén esqueay a  son
conocidos respectivamente como operadores de
aniquilacion y creacion. Obsérvese que [0) significala

n

(7]
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Los aspectos ondulatorios y corpusculares de la luz fueron inteli-
gentemente combinados por Paul Adrien Maurice Dirac mediante
su propuesta de la cuantizacion del campo electromagnético. La
formulacion de Dirac y la de Maxwell describen fenémenos que
estdn en extremos opuestos del comportamiento de la luz.

ausencia de fotones con energia E ;. de tal suerte que esta
energia debe corresponder al vacio.

Cabe notar que el foton perdido o ganado por
el campo es, a su vez, emitido o absorbido por la
“materia” circundante y, en particular, por nuestros
aparatos de medicion. Asi, los vectores de Fock son
itiles para dar una descripcién de la interaccién de
la luz con la materia. Otro aspecto importante de
esta representacion se hace patente al analizar las
ecuaciones (7). Cada uno de los operadores del campo
estd escrito como una suma de los operadores de
creacién y aniquilacién, es decir, cada uno incluye la
informacién de las aniquilaciones tanto como la de
las creaciones de fotones. Ademds, estos operadores
no conmutan, asi que ahora es importante la forma
y el orden en que se multipliquen las polarizaciones

E,y H, delos campos. En la formulacién

cudntica esto significa que ya no podemos medir
simultineamentea E, ya H  con precision
arbitraria. {Como podemos entonces, con la ayuda
de estos operadores, recuperar la descripcion
Maxwelliana de la radiacién electromagnética donde
sies posible medir E, y H simultineamente?

Regresemos a la ecuacion (4). 5t AQy AP
representan el error asociado a la medicién de la
amplitud y el momento canénico del oscilador
cudntico, entonces el conmutador [Q. P|=ifinos
lleva a la relacién AQAP 2 #/2. Notamos que al hacer
infinitamente pequefo el error AQ se tiene, por
necesidad, un valor infinitamente grande de AP y
viceversa (una expresion similar vale para AE_y AH ).
En particular, para los vectores de Fock |n> los estados
de la energia del oscilador cudntico satisfacen®:

A, QAP 2[n+%]ﬁ, n=0,12,... (11

Para reducir al médximo la relacion de
incertidumbre (11) explotamos la habilidad que
tienen los vectores [ parasuperponersey
buscamos la combinacién lineal:

12). = Yot n) =0, 0) +a 1) ..., @ €C, k=1,2...(12)

n=0

donde cada uno de los vectores de la suma (12) es un
estado de la energia, asi que el vector (Z) también
es un estado de la energia. Ahora exigimos que para
este vector se cumpla

A QAP =% (13)
con A_.Qy A_P los errores asociados con medir
Q y P.En general, la ecuacién (13) corresponde
al minimo valor posible de la incertidumbre (11).
A los estados que satisfacen (13) se les llama estados
comprimidos. En particular, si la ecuacién (13) es tal
que AQ=AP= -\EJ_Z , decimos que los vectores
|z)c corresponden a estados coherentes.

Es sencillo mostrar que el estado fundamental
IO) del oscilador cudntico es un estado coherente
que puede representarse por la funcion:

¢u[x)=(%] exp[—%x’] (14)

El médulo al cuadrado 9, () representa
la probabilidad de encontrar al oscilador con
la energia E, en el punto X. Esta probabilidad
corresponde a una funcién Gaussiana centrada
en el origen. Por otro lado, un estado coherente
arbitrario se construye identificando los coeficientes
o, de la suma (12) que sean apropiados para que
AQ=AP= M se cumpla. Esto se logra exigiendo
que |z)‘ satisfaga la ecuacién de eigenvalores
alz) =2z) , con z un eigenvalor complejo. El resultado
final se lee:

[2), =exp[—@ ] g %]n)ﬂxp[-l%:] {'i“}* A1)+ %'2%“‘}.[15]

La justificacion de este iltimo paso es como
sigue: los operadores E, y H son los objetos
matematicos que representan a las correspondientes
polarizaciones de la radiacién electromagnética. Por
su naturaleza, estos operadores no pueden “leerse”
como una funcién o un nimero, se requiere de
sus eigenvectores para hacer predicciones dentro



Los estados coherentes de John R. Glauber entrelazan los resul-
tados de Maxwell y los de Dirac y permiten dar una descripcién
cuantica del comportamiento cldsico de la luz.

de la formulacién cudntica. Por la ecuacion (7)
sabemos que E, y H_ son, a suvez, expresados en
términosde @ y @' . Asi que los eigenvectores de
la polarizacion son eigenvectores de estos ultimos
operadores. Segun la teoria de Maxwell lo que se
mide en el laboratorio es E.( 7 l, que corresponde a
la intensidad del campo eléctrico en el punto Z. Para
calcular la correspondiente expresion cudntica (E 2
basta con obtener los eigenvectores de la parte de E,
que contiene al operador de aniquilacion (los detalles
se pueden consultar en referencias [5], [10] v [11]).
¢Qué es lo que hace coherente a los estados |Z) 7
A fin de contestar esta pregunta analicemos al
mads sencillo de ellos, representado por la funcion
(14). Supongamos que al tiempo t=0 el oscilador
cudntico no estd en el origen sino en el punto
X=X, .La funcion lP.,{X,O] que representa a este
nuevo estado del sistema es idéntica a (14) pero
cambiando X — X—X; en el argumento de la
exponencial. La teoria predice que la evolucion
temporal de este oscilador cudntico implica la
siguiente densidad de probabilidad:

w2
0, (x.t) =[IE;1] exp[—%(x—xn cosmt}zjl' (16)

La curva descrita por (16) oscilara armonicamente
hacia atrds y hacia delante ‘como un todo’, sin
cambiar de forma. En otras palabras, esta funcién
representa un paquete de ondas que no se deforma
mientras se desplaza; las crestas de las ondas se
mantienen unas sobre otras a lo largo del recorrido
en forma coherente. Ademads, el centro del paquete
de ondas se comporta como una particula cldsica
sometida a la accién de un potencial de oscilador
armonico. Lo mismo ocurre con todas y cada una de
las funciones de onda asociadas con los vecmresjz 4
En resumen, los estados energéticos de la
radiacién electromagnética pueden estudiarse
en términos de osciladores. Para compaginar
las predicciones de la teoria cudntica con las
predicciones de la formulacién Maxwelliana lo mejor
e podemos hacer es usar los estados coherentes
%c del oscilador cudntico. En este sentido, la
radiacion electromagnética que pueda describirse en

términos de los vectores |Z>c no solo es altamente
coherente sino que también es la que mds se asemeja,
en su comportamiento, al concepto Maxwelliano
de la luz. Entonces, la combinacién de las
formulaciones de Maxwell, Dirac y Glauber permite
dar una descripcion completamente satisfactoria
de los comportamientos cldsico (interferencia) y
cudntico (efecto fotoeléctrico) de la luz asi como de la
transicion entre ellos (estados coherentes).

Es notable que los estados coherentes hayan
escapado muy pronto de las manos de Glauber y
del ramo de la Optica Cudntica para extenderse al
campo de la Fisica-Matematica (ver por ejemplo [12]).
Hoy en dia hay estados colierentes generalizados que se
definen con base en una estructura grupo-algebraica
‘a la Perelomov’ [13] (véase también [14] y referencias
alli citadas), estados coherentes asociados con pares
de hamiltonianos, que son socios supersimétricos
[15], y estados coherentes definidos con base en la
evolucion temporal del sistema bajo estudio (ver por
ejemplo [16] y referencias alli citadas). Tambien se les
encuentra en Fisica Nuclear [17] y en el estudio del
efecto Hall cudntico [18]. Atin mds importante es el
hecho de que los estados coherentes proporcionan
una posibilidad real de llevar acabo experimentos
muy interesantes donde se requiere que la naturaleza
cudntica de la luz se manifieste en forma cldsica, tal
y como ocurre con los llamados estados tipo “gato de
Schrodinger”, como veremos enseguida.

El gato de Schriddinger
5 g

“Bueno, estoy acostumbrada a ver gatos sin sonrisa,”
pensa Alicia; “Ipero una sonrisa sin gato es la cosa
mas curiosa que yo haya visto en mi vida!”

Alicia charlando con el gato Chesire *

En su trabajo de 1935, Schrodinger escribe un
pdrrafo que resulta por demds provocador:

Uno puede atin disenar situaciones un tanto ridiculas
Un gato se coloca en una camara de acero, junto con
el siguiente dispositivo diabélico (que debe protegerse
contra la interferencia directa del gato). En un contador
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La combinacién de las formulaciones de Maxwell, Dirac y Glau-
ber representan un esquema completamente satisfactorio de los
comportamientos cldsico (interferencia) y cudntico (efecto fo-
toeléctrico) de la luz, asi como la transicién entre ellos (estados

coherentes).

dioactiva, tan pequena que en el transcurso de una hora
es probable que uno de los dtomos decaiga pero también,
con igual probabilidad, ninguno; si ocurre [lo primero
entonces| el contador activa un martillo que rompe un
recipiente con cianuro. Al abandonar el sistema [gato-
atomo| por una hora uno podria decir que el gato todavia

vive en tanto el dtomo no haya decaido. El primer decai-

miento atémico habria envenenado al gato. La funcion
\J del sistema completo incluiria [el estado def un gato
vivo y un gato muerto (perdonen la expresion) mezclan-
dolos o revolviéndolos en partes iguales.®

Asumiendo que el sistema gato-itomo puede
describirse en términos de un determinado vector
|l|J ) éste tendria que construirse con los vectores
que representan a los estados de “gato vivo™ y "gato
muerto”, digamos |©) y l@) .y los estados internos
del dtomo radioactivo cuando no ha decaido |+
y cuando ha decaido [— }. Ademds, dicho vector
tendria que representar la dependencia del estado
del gato con el estado del dtomo. Matematicamente
escribimos:

|W>=|©>\+>+2|®>‘_>- a7

El término l@>|+) significa que si abrimos
la cdmara y encontramos al gato vivo sabremos
inmediatamente, sin hacer medicion alguna,
que el atomo no ha decaido. El término |@)l—)
significa que al encontrar al gato muerto entonces,
necesariamente, el d&tomo ha decaido. Por otro lado,
supongamos que de alguna forma, al abrir la cdmara
no podemos ver al gato pero si podemos conocer
el estado del dtomo. Entonces la ecuacion (17) nos
indicard cudl es la condicion del gato: si el dtomo no
ha decaido {[+>] el gato estard vivo (|@)} mientras
que el gato estard muerto (|@)) si el dtomo estd en el
estado |—') . Por esta razon decimos que los sistemas
gato y atomo estin entrelazados o correlacionados: lo
que le ocurra al segundo influye fuertemente en
la suerte del primero y viceversa, sin que medie
informacién alguna entre ellos. La combinacion de

estas descripciones dada por el vector (17) significa
que, en tanto no midamos (observemos) nada de lo
que ocurre dentro de la cimara, el sistema completo
se encuentra en una superposicion de estados gato-
vivo-no-decaimiento y gato-muerto-decaimiento.
Antes de la medicion, lo tinico que podemos asegurar
es que hay igual probabilidad (50%) de encontrar

al sistema completo en uno u otro estado. Esta
situacion desafia nuestro sentido de realidad porque.
en nuestra experiencia cotidiana, esperamos gue el
gato esté ya sea vivo o muerto, independientemente
de que lo miremos o no.

Sin embargo, la teoria cudntica es de cardcter
probabilistico asi que, para confirmarla o rechazarla,
debemos hacer un andlisis estadistico. Esto significa
repetir el experimento tantas veces como sea posible
(mientras mds veces mejor) y registrar cada uno de
los resultados. Al final, lo que encontrariamos seria
que la mitad de las veces tenemos un gato muerto
y la mitad de las veces tendriamos un gato vivo. Asi
no hay misterio bajo la alfombra. Los problemas
de interpretacion de la teoria surgen al exigir que
ésta sea aplicable incluso en eventos individuales,
involucrando un solo gato y un solo dtomo radiactivo
en un solo experimento. Aunque la discusion esta
abierta desde practicamente el surgimiento de la
teoria cudntica (sugerimos al lector consultar las
referencias [9,19.20]). de momento nos es suficiente
con la primera de las interpretaciones mencionadas
y saber que hay una forma de construir vectores del
tipo (17) en el laboratorio sin involucrar a ningun
inocente gatito.

Dado que en el mundo macroscopico no hay
superposicion de estados, si queremos construir
un estado tipo gato de Schrodinger debemos buscar
sistemas cuanticos con estados parecidos a |©) y
|®). Es decir, necesitamos sistemas cuanticos que
sean distinguibles macroscopicamente, tales como
los estados de polarizacion de la luz descritos por
Glauber. Escribimos:

w>=|z>c>+)+|_z>c‘_>

18]
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donde ]Z): y |—Z)c son dos estados coherentes
separados espacialmente (los paquetes de onda
correspondientes tienen sus centros localizados
en diferentes puntos de tal forma que la distancia
entre ellos es mayor que el ancho de cada paquete).
En general, las combinaciones lineales de estados
coherentes

)=N. @[], o) =N ()12, -2 )] o)

donde Ni(z} es una constante de normalizacion,
reciben el nombre de gatos de Schrodinger positivo y
negativo, respectivamente.

La construccion de estados con paquetes de
onda cldsicos no es exclusiva de la radiacion
electromagnética. Estos también pueden obtenerse
con superposiciones de los estados de vibracién en
moléculas o cristales [21], con corrientes eléctricas en
un anillo superconductor [22| y en atomos dentro de
trampas electromagnéticas (ver [23] y referencias alli
citadas) o bien encerrados en una “botella liser” [8].
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Como hemos visto, la interferencia de estados
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investigaciones y aplicaciones de los fenomenos del
micromundo, Desafortunadamente, también es una
limitante para hacer ingenieria cuantica |24 ya que
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cuanticos y éstos, necesariamente, interacthiian con
su entorno. Es decir, tanto los estados coherentes de
la luz como los gatos de Schrodinger intercambian
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de las principales limitantes para la realizacion de
computadoras cuanticas o la teleportacion cuantica,
donde los estados coherentes tanto como los gatos
de Schrodinger juegan un papel importante.
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Procesadores cuanticos

atomicos

LA TEORIA QUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE ATOMOS
AISLADOS, LA MECANICA CUANTICA, AHORA PROPORCIONA UN
NUEVO PARADIGMA PARA LA COMPUTACION. ACTUALMENTE,
SU IMPLEMENTACION EN ATOMOS ES UNA DE LAS AREAS MAS
PERSEGUIDAS EN FISICA ATOMICA.

Eduardo Gomez Garcia

Muchas veces se ha oido decir que las dos grandes
revoluciones de la fisica del siglo pasado son la
mecdnica cudntica y la relatividad. Sin embargo,
pareciera que estas revoluciones no han tenido

gran impacto en nuestra vida cotidiana. En general
es cierto que la mecanica cuantica aparece solo de
manera indirecta permitiéndonos construir mejores
modelos de algun sistema. Una excepcion notable es
el laser. Las propiedades del laser, que lo hacen tan
llamativo, como lo es el hecho de que viaje en linea
recta casi sin deformarse, son evidencia directa de
fenomenos cuanticos. Los efectos cudnticos tienden
a desaparecer una vez que promediamos sobre un
nimero grande de particulas. La observacion de
efectos cudnticos requiere, entonces, de sistemas
puros y muy bien aislados.

Existen dos dreas de aplicacion donde los
principios de la mecdnica cudntica pueden tener un
impacto mucho mds visible y directo; estas son las
areas de computacion y comunicaciones. Algunas
companias de comunicaciones ofrecen sus servicios
de transmision segura de informacion utilizando

tecnologias cudnticas. Dichas tecnologias son
intrinsecamente mas seguras ya que es imposible,
en principio, extraer informacion de una de

estas lineas de comunicacion sin ser detectado

o sin destruir la informacion. Asimismo, la
computacion cudntica ofrece algunas ventajas sobre
su contraparte tradicional, aunque la tecnologia
aun permanece en la etapa de desarrollo y no ha
alcanzado un nivel comercial.

En estos ultimos anos hemos presenciado una
continua miniaturizacion de aparatos electronicos.
Fue reconocido por Feynman y otros que dicha
miniaturizacion alcanzaria un punto en donde
entraria en el dominio de la mecanica cuantica. En
este dominio las reglas del juego son muy diferentes
a lo que estamos acostumbrados en nuestra vida
cotidiana y, por lo tanto, la electronica digital, tal y
como la conocemos hoy en dia, dejaria de ser vdlida.
Sin embargo, se observo que podemos utilizar estas
nuevas reglas a nuestro favor, en cuanto que existen
ciertos problemas que pueden resolverse de manera
mus eficiente utilizando a la mecdnica cuantica. El
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ejemplo cldsico es el problema de la factorizacion.
Una computadora tradicional tardaria la edad del
universo en factorizar un numero de mil digitos,
mientras que una computadora cudntica podria
lograrlo en segundos. Debido a que los sistemas de
encriptacién mds usados se basan en la dificultad
de factorizar un nuimero, la existencia de una
computadora cudntica significaria el final de dicho
método de encriptacion.

Existen muchas posibilidades para la
implementacién de un procesador cudntico. Los
distintos sistemas que se utilizan para ello, como
lo son dtomos, iones, fotones, squids, etcétera,
comparativamente gozan de ventajas y desventajas
pero, como ain no se ha declarado un ganador, la
investigacion ocurre de manera paralela en todos
ellos. En este articulo se describe una implementacién
particular utilizando dtomos para mostrar los detalles
experimentales involucrados en este tipo de sistemas.
En los atomos se observan efectos cudnticos de manera
natural. De hecho, fue en dtomos que se verifico de
manera contundente la mecanica cuantica y de ahi su
utilidad como procesadores.

Cualguier procesador disipa calor, por esto es
que su computadora requiere de alguna manera
de refrigeracion (el ventilador en este caso), El caso
de un procesador cudntico no es la excepcion. La
refrigeracion de dtomos es la mejor que existe, y es
tan buena que se alcanzan temperaturas de tan silo
una millonésima de grado sobre el cero absoluto
(ver recuadro 1). Cuando enfriamos un gas atémico
a estas temperaturas algo magico sucede: el sistema
realiza un cambio de fase (similar al que se opera
cuando el agua se solidifica en hielo) y un gran
numero de los dtomos se condensa al nivel mas
bajo de energia formando un condensado de Bose-
Einstein. En este estado todos los dtomos del gas se
comportan como si fueran un solo atomo grandote,
de tal suerte que funcionan como un amplificador
para efectos cudnticos.

Para evitar que los dtomos se dispersen, es
necesario mantenerlos atrapados. El problema es
que, una vez que pongamos a los dtomos en un
recipiente, su temperatura se equilibrara con la del
recipiente y, por tanto, la temperatura final estaria
determinada por el recipiente. Las trampas de luz
ofrecen una solucién a este problema. La luz de un
laser, con las caracteristicas adecuadas, forma un
contenedor de luz en donde se confinan a los dtomos
sin perturbarlos demasiado. La “temperatura” del
contenedor de luz puede ser extremadamente baja
si se minimizan las variaciones de intensidad y
frecuencia del ldser y, en este caso, no sera el factor
limitante de la temperatura minima alcanzada.

Una configuracién un tanto mas elegante
consiste en utilizar dos haces ldser que se propagan
en direcciones opuestas. Estos haces forman una
onda estacionaria similar a la vibracién de una
cuerda en la guitarra. Los dtomos “ven" a esta
onda estacionaria como un potencial perigdico
sinusoidal, esto es, con minimos (o valles) separados
entre si por una distancia igual a la mitad de la
longitud de onda (A/2 — 0.5 pum) de la luz utilizada
(el potencial es proporcional al campo eléctrico de
la luz al cuadrado). Los minimos funcionan como
contenedores donde los dtomos se acumulan,

Para confinar en los tres ejes cartesianos, creamos
potenciales similares también en la direccion “y" y
“z". Una manera de visualizar el potencial generado
es imaginar los dtomos atrapados en los huecos de
un carton de huevo, colocados varios de éstos uno
sobre otro. La figura 1 muestra el caso de uno de
estos cartones de huevo, en donde intercambiamos
cada huevo por un dtomo.

Figura 1. Potencial periédico generado por la interseccidn de pares
de liseres retro-reflejados propagdndose en direcciones perpendicu
lares. Cortesia de James Porto (NIST)
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La figura 1 parece estaren violacion de la
termodinamica, va que el estado presentado es
un estado altamente ordenado. Generalmente,
unoesperaria una distribucion donde en algunos
contenedores tengamos un dtomo, en otros dos o
mas o ninguno. Esto es el caso cuando dejamos caer
varias canicas sobre el carton de huevo. Sin embargo
la mecanica cuantica viene nuevamente a nuestro
rescate, haciendo uso de una transicion cuantica a
un aislante de Mott. Imagine gue empezamos con
un carton de huevo completamente aplastado y lo
llenamos de agua. En este caso, el nivel del agua sera
el mismo en todas partes. Después procedemos a
levantar las paredes del cartén de huevo, hasta llegar
a la situacion donde el agua esta repartida en todos
los contenedores, 51 hacemos esto de manera lenta
v gradual, vemos que la cantidad de agua en todos
los contenedores es la misma: Lo mismo ocurre con
los atomos: si introducimos el potencial periodico
lentamente, entonces termindamos ¢on un atomo
en cada contenedor. Esto, gracias a que a estas bajas
temperaturas el condensado se comporta como un
superfluide (un liquido sin friceion).

Cada uno de los atomos corresponde entonces
aun bit, pero no es un bit cualquiera, es un gbit
(q de quantum), El gbit se forma utilizando dos
niveles de energia del dtomo. Si el aAtomo esta en
uno de ellos decimos que el estado es 0, y si esta en
otro el estado es 1 (correspondientes al 0y 1 de la
electronica digital). Para el caso cudntico, el dtomo
puede estar en una superposicion arbitraria de 0 y
1, y este hecho puede ser explotado para realizar en
paralelo una multitud de operaciones. Es aqui donde
las computadoras cuanticas pueden ser superiores
4 las cldsicas para cierto tipo de problemas. Para
que el procesador cuantico funcione se requieren
varias condiciones. Primero, debemos ser capaces
de preparar cualquier superposicion en los dtomos.
Segundo. debemos ser capaces de medir con gran
precision en que nivel se encuentran los dtomos,
Finalmente, el tiempo que dura esta superposicion
(tiempo de coherencia) debe ser mucho mayor que
el tiempo que nos toma realizar una operacion

(menos de una milésima de segundo para una suma).
Los atomos cumplen bastante bien con estas tres
condiciones: podemos preparar superposiciones
arbitrarias iluminando los Atomos con microondas;
podemos saber en qué nivel se encuentran los dtomos
ilumindndolos con un ldser y contando el nimero de
fotones dispersados y, finalmente, los dtomos pueden
alcanzar tiempos de coherencia de segundos.

Lina vez teniendo los qbits, nos gustaria realizar
operaciones entre ellos. Desafortunadamente,
en nuestro carton de huevo tenemos a todos los
atomos aislados v, por lo tanto. no interactuan
entre si. Nos gustaria poder modificar el carton a
manera de acercar dos dtomos adyacentes para que
interactuaran. Una configuracion muy ingeniosa
para lograrlo se muestra en la figura 2. En este caso,
sustituimos los haces independientes en el eje “x”
y “y" por un tinico haz retro-reflejado. En el cruce
tenemos haces propagandose en direcciones opuestas
en el eje “x" v *y”, como teniamos anteriormente
con la diferencia de que ahora provienen todos de
un tnico haz. Anadimos a este haz dos moduladores
electro-opticos (EOM), un retardador y un
polarizador. El modulador nos sirve para modificar
la fase del haz laser, mientras que el retardador y
polarizador afectan la polarizacion. Modificando
estos tres elementos es posible controlar la forma del
potencial periodico.

polarizador

M,

@ b
z

Figuta 2. Configuracion del liser en el plano “xy" capaz de cambiar
continuamente entre un potencial con periodo A/2 a un potencial
con periodo A. Cortesia de James Porto (NIST).

En estos tltimos anos hemos presenciado una continua minia-
turizacion de aparatos electrénicos. R. P. Feynman predijo que
esta miniaturizacion alcanzaria un punto en que entraria en el
dominio de la mecanica cudntica y la electrénica digital, tal y
como la conocemos hoy en dia, dejaria de ser vdlida.



El potencial puede ser modificado continuamente
de un potencial con separacion entre contenedores
igual a A/2 a uno con separacion igual a A (figura
3). Dos de los atomos en el potencial tipo A/2 van a
dar a un solo contenedor en el potencial tipo A. Asi
hacemos interactuar de manera controlada pares
de atomos para realizar operaciones entre ellos. La
energia de un atomo se ve modificada debido a la
presencia del otro dtomo. La magnitud del cambio
depende del estado inicial de cada uno de los
dtomos, asi como del tiempo que dure la interaccion.
Escogiendo de manera adecuada los estados iniciales
y los tiempos de interaccion se pueden implementar
distintas operaciones entre los dos gbits. Una vez
terminada la operacion, transformamos el potencial
de vuelta a uno del tipo A/2 para poner los dtomos en
contenedores separados. Hecho esto, interrogamos de
manera individual a cada uno de estos atomos sobre
el nivel que ocupan o los hacemos interactuar con
algiin otro de sus vecinos.

VAUAL

Figura 3. Transferencia de dtomos de un potencial con periodo AJ2
a un potencial con periodo A Dos dtomos del potencial original van
a dar a un solo contenedor del nuevo potencial. Cortesia de James
Porto (NIST).

La descripcion presentada simplifica grandemente
el proceso experimental real y esconde muchos

de los detalles finos debajo del tapete. Cada uno

de estos detalles requiere de trucos ingeniosos

y una cuidadosa implementacion. Poniéndolos
todos juntos se ha logrado realizar la operacion
denominada (Intercambio)'” [1]. La operacién
Intercambio consiste en intercambiar el estado de los
dos atomos, es decir, 1 el dtomo a estd en el estado
0y eldtomobenel 1 al final tendremos al dtomo

a (b) en el estado 1 (0) (ver recuadro 2). La operacion
(Intercambio)'” no tiene un equivalente clisico, pero
corresponde a detener la operacion Intercambio a
medio camino [2]. En este caso, los dtomos quedan
€n una superposicion de las dos posibilidades para
la asignacion del estado de cada uno. El &tomo a esta
€n una superposicion de 0 y 1 y el dtomo b también,
con ambas superposiciones relacionadas entre ellas
(ver recuadro 2). Esta superposicion es andloga a la
descrita al principio excepto que ahora involucra a
dos dtomos. Estos dos atomos quedan enredados y
ya no es posible considerarlos como dos entidades
separadas. Cualquier medicion hecha sobre uno de
los dtomos modifica el estado del otro atomo.

Se sabe que combinando una operacion
{(Intercambio)'” con operaciones de un solo gbit
{que son posibles en atomos) se puede realizar
cualquier operacion arbitraria, es decir, estas dos
operaciones forman un conjunto de operaciones
universales. ¢Quiere decir esto que ya tenemos
una computadora cuantica? Si, 1a tenemos en el
sentido de que podemos realizar operaciones muy
sencillas, pero este procesador atn esta muy lejos
de ser capaz de resolver problemas de importancia
practica. Para llegar hasta ese punto se necesita,
entre otros requerimientos, incrementar la eficiencia
del procesador para evitar lo mds posible los
errores en el cilculo, aumentar su tamano para que
realice decenas de miles de operaciones diferentes
y transportar informacion de un lado al otro del
mismo. Cada uno de estos puntos exige aun varios
anos de investigacion.

Un simulador cuantico, pariente cercano a la computadora cudn-
tica, es capaz de determinar el estado en el que se encuentra una
estrella de neutrones.
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Una persona con experiencia en programacion
puede resolver las ecuaciones cudnticas de un
sistema dado, por ejemplo, de un dtomo. Este es
un problema muy demandante desde el punto
de vista computacional, en tanto que requerimos
de gran poder de coémputo para resolverlo. El
problema se vuelve atin mas complicado cuando
consideramos no uno sino varios dtomos, de tal
modo que el tiempo que tardariamos en resolver el
problema seria demasiado largo. En los comienzos
de la computacién cudntica se propuso que se
podria utilizar un sistema cudntico para modelar
otro sistema cudntico y de ese modo entender el
comportamiento del sistema. Dicho aparato es un
pariente cercano a la computadora cudntica y se le
llama un simulador cudntico.

Entre los problemas que pueden ser resueltos
por un simulador cudntico estd la determinacion
del estado en el que se encuentra una estrella de
neutrones. Los neutrones son particulas sin carga
que forman parte de los niicleos. A los neutrones,
como a cualquier otra particula fermiénica, no
les gusta compartir su estado con nadie mds, de
tal modo que no se puede encontrar a dos de ellos
en el mismo estado ocupando el mismo lugar. Los
neutrones en este tipo de estrellas se encuentran
comprimidos a gran densidad debido a la atraccion
gravitacional, pero no contintian comprimiéndose
puesto que no se enciman, como buenos fermiones.
Resulta que este es un problema increiblemente

complicado para resolverse por la via computacional,

no obstante, podemos simular el estado de dicha
estrella utilizando dtomos frios. Al emplear dtomos

fermionicos como *K en una trampa optica podemos
obtener informacién sobre el comportamiento de
las estrellas. La densidad en la trampa es mucho
menor que la de la estrella, sin embargo se puede
compensar si incrementamos enormemente la fuerza
de interaccion en el caso de los dtomos. Esto estd
dentro de los trucos con los que contamos en fisica
atémica. No sélo podemos poner pares de dtomos a
interactuar de manera controlada, sino que también
podemos modificar la fuerza de interaccién con s6lo
cambiar el campo magnético. La fuerza va desde
fuertemente atractiva hasta fuertemente repulsiva
y todas las intensidades intermedias, incluyendo
fuerza cero. Algunos de estos simuladores ya existen
en la actualidad y comienzan a aportar informacién
a otras dareas donde el computo tedrico no existe.
Los beneficios que promete la obtencién de una
computadora cudntica explican el incremento de
la investigacién en esta drea a nivel mundial. Existe
una multitud de grupos e inclusive centros de
investigacién dedicados a resolver este problema.
En México hay varios grupos trabajando en aspectos
relacionados con la informacién cudntica y, como
lo muestra este volumen, comienza a formarse un
esfuerzo coordinado para atacar este problema de
manera mas sistematica. Algunos de estos grupos
enfocan sus esfuerzos al estudio experimental de
gases atémicos ultra frios (ver recuadro 3). Aun si
las computadoras cudnticas no llegaran nunca a
tener utilidad comercial, la experiencia obtenida
en el control de las propiedades cudnticas resultard
invaluable en el desarrollo de lo que seran las
tecnologias del futuro . @

Una computadora tradicional tardaria la edad del Universo en
factorizar un nimero de mil digitos, mientras que una computa-
dora cudntica podria lograrlo en segundos. Los beneficios que
promete la obtencion de este tipo de computadoras explica el
incremento mundial de la investigacion en esta drea. En México
ya hay varios grupos de cientificos trabajando en ese reto.



1. Enfriado atomico

La mayoria de los experimentos en dtomos ultra frios utilizan dos técnicas para el enfriado de dtomos: las
trampas magneto-opticas y la evaporacion. Las trampas magneto-6pticas emplean una combinacién de liseres
y campos magnéticos para capturar y enfriar dtomos. Los atomos son bombardeados constantemente por los
fotones del laser. lo cual va disminuyendo su velocidad. Esto equivale a querer detener un coche aventandole
piedras. Asi como en el caso del coche se requieren muchas pedradas para detenerlo, en el caso del dtomo

se requieren muchos fotones, pero esto no es problema ya que contamos con ldseres de potencia suficiente.
El campo magnético ayuda a que todos los dtomos se acumulen en el lugar donde el campo magnético es
cero; de esta manera enfriamos y atrapamos los atomos. En la trampa, los dtomos no quedan completamente
inmoviles: despues de todo, estamos apedreandolos continuamente. Para reducir la temperatura todavia mds
utilizamos el proceso de evaporacion. Si dejamos escapar los dtomos mds calientes en la trampa, entonces los
que quedan tendran una temperatura mas baja. Iterando este proceso varias veces se alcanzan temperaturas
por debajo de una millonésima de grado sobre el cero absoluto.

Recuadro 2. Tabla de verdad de las operaciones Intercambio e (Intercambio)1/2

La siguiente tabla describe el estado final después de la aplicacion de las operaciones Intercambio e
(Intercambio)'” dependiendo del estado inicial. Esta tabla es equivalente a las tablas de verdad utilizadas en
electronica, excepto que no existe analogo cldsico para algunos de los estados finales.

Estado inicial Estado final (Intercambio) Estado final (Intercambio)'?
[0,.0> €%0,,0,> |0,0,>

[0,1,> (10,.1,>1,,0,)2' 11,0,>

[1,0,> (4]0,1,7+|1,0,%)/2!" 01>

I1,1,> e 1,1,> : TR -

Recuadro 3. Investigacion experimental en gases atémicos ultra frios en México

Las tecnologias de enfriado atomico ldser son relativamente recientes. Mexico apenas estd empezando a
desarrollarlas por lo que existen pocos centros donde se realiza este tipo de investigacion. El Centro Nacional
de Metrologia (Cenam) cuenta con la tinica trampa magneto-Optica funcional actualmente. La trampa se usa
para el desarrollo de patrones de tiempo y la definicion del segundo [3|. Existen otras dos trampas magneto-
opticas en construccion: la primera, en el Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, se dedicari al estudio
de dtomos de Rydberg, que son atomos en niveles altamente excitados [4]; la segunda, en el Instituto de Fisica
de la UASLP, servird para la medicion de la fuerza de Casimir-Polder. que es una fuerza de origen cudntico
que aparece entre un dtomo y una superficie [5]. Esta tltima servird también de paso intermedio para la
construccion de un condensado de Bose-Einstein, que permitira estudiar, entre otros casos, los procesos que
limitan el tiempo que duran las superposiciones cuanticas (tiempo de coherencia).

[Referencias] e 1 e
1. M. Anderlini. PJ. Lee; B.L Brown, |. Sebby-Strabley, W.D. Phillips. | V. Porto, 3. hirpd/fwww.cenam. mx
2007, Controlled exchange interaction between pairs of neutral atoms in an 4. hirpffwww.nuclecu unam mx)

optical lattice, en Nature, vol. 448, nim. 7152, pp, 452-456. 5. htrp:/iwww.ifisica uaslp.mx/% 7Eegomez/indexsp. hiuml
2. Una animacién de la operacian antes descrita se encuenira en
zhttpffwww.nist.govipublic_affairsireleases/quantium_gate Homil
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Autoensamblado
de puntos cuanticos
semiconductores

Maximo Lopez-Lopez
Victor Hugo Méndez-Garcia

La computacion cuantica es un campo emergente
y de intenso crecimiento que combina la ciencia
computacional con la mecdnica cudntica. La unidad
fundamental de informacion en una computadora
cuantica (QC) es el bit cudntico (qubit). Un qubit
puede verse como un sistema de dos estados, por
ejemplo, los estados electronicos % de espin, o un
par de niveles de un atomo. A diferencia de los

bits clasicos, los cuales unicamente toman valores
06 1, el qubit se basa en la habilidad adicional

de los sistemas cuanticos de encontrarse en una
superposicion de los estados. Asi, para la realizacion
de computo cuantico debemos tener las siguientes
condiciones basicas: 1) un sistema de dos niveles
(O y 1 ) 2)lahabilidad de preparar al qubit en
cualquiera de los estados; 3) la capacidad de medir

LA DENSIDAD DE ESTADOS DISCRETA DE LOS PUNTOS CUANTICOS
SEMICONDUCTORES (PCS) ABRE LA POSIBILIDAD DE APLICACIONES
NOVEDOSAS, QUE VAN DESDE LA FABRICACION DE LASERES DE ALTO
RENDIMIENTO PARA LA OPTOELECTRONICA HASTA LA PRODUCCION
DE QUBITS PARA LA COMPUTACION CUANTICA. SIN EMBARGO, LA
REALIZACION EXITOSA DE COMPUTACION CUANTICA EMPLEANDO PCS
AUN PLANTEA GRANDES RETOS A LA FISICA EXPERIMENTAL.

cada qubit; 4) la capacidad de construir operaciones
basicas de compuerta; 5) tiempos de coherencia
suficientemente grandes, y 6] densidad suficiente
de unidades de memoria o qubits. Precisamente,

las tecnologias de estado solido parecen ser las mas
prometedoras para satisfacer los requerimientos
anteriores mediante el empleo de nanoestructuras
semiconductoras con cero dimensiones o puntos
cuanticos (PCs). El estado base y el primer estado
excitado en un PC se pueden utilizar como los
estados O y 1 del qubit. También se pueden
aplicar pulsos electromagnéticos para manipular
los estados en los PCs. Adicionalmente se pueden
usar campos eléctricos estaticos cerca de un PC, que
actien como compuerta y/o modifiquen los tiempos
de coherencia. De manera sencilla podemos entender
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El término punto cuantico se utiliza, generalmente, para describir
un nanocristal (en nuestro caso de un material semiconductor)
con confinamiento cudntico en las tres dimensiones espaciales.
Las fronteras fisicas de los PCs confinan a los portadores de carga
dentro del material. Este confinamiento da lugar a propiedades
inusuales que no se manifiestan en materiales en forma de bulto
0 tamanos macroscopicos.

por tiempo de coherencia como el fiempo durante
el cual una QC puede permanecer realizando un
computo. Pequenas perturbaciones al sistema
cudntico e interacciones con el medio ambiente
pueden ocasionar que el tiempo de coherencia
disminuya y el proceso de computo colapse.

Antes de que los PCs emerjan como una
tecnologia triunfante en la construccion de QCs
deben superarse varios obstaculos. Algunos de
ellos son la fabricacion de PCs semiconductores de
alta calidad cristalina, uniformemente espaciados
y de dispersion minima en su geometria. Si bien
con el uso de técnicas de crecimiento modernas,
como la epitaxia de haces moleculares y el modo
de crecimiento de Stransky-Krastanov, se sintetizan
rutinariamente PCs de InAs sobre GaAs, es ademas
necesario optimizar los pardmetros de crecimiento
a fin de obtener la maxima calidad cristalina, el
mejor nivel de confinamiento electronico, asi
como la menor dispersion en el tamano de los PCs,
caracteristicas deseables para su uso en QCs.

En este articulo exponemos un panorama
general de la investigacion en PCs y su aplicacion
a la QC. Presentamos nuestros estudios sobre la
dependencia del rtamano y la fotoluminiscencia
de los puntos cudnticos auto-ensamblados de InAs
con las condiciones de crecimiento y proponemos
tratamientos térmicos in situ que homogenicen la
geometria de los PCs.

Puntos cudnticos autoensamblacdos

El término punto cudntico se utiliza generalmente
para describir un nanocristal (en nuestro caso de
un material semiconductor) con confinamiento
cudntico en las tres dimensiones espaciales. Las
fronteras fisicas de los PCs confinan a los portadores
de carga dentro del material. Este confinamiento

da lugar a propiedades inusuales que no se
manifiestan en materiales en forma de bulto (o
tamanos macroscopicos). Por ejemplo, el silicio, que

es generalmente un pobre emisor de luz en su forma
de bulto porque su estructura de bandas de energia
es indirecta, se vuelve un buen emisor de luz cuando
se le confina en forma de PCs [1]. E] confinamiento
de los portadores de carga se puede ajustar variando
el tamano de los PCs, lo cual afecta algunas
propiedades fundamentales del material.

Una medida del tamano del nanocristal requerido

para observar efectos cudnticos es 1a longitud de
onda de Broglie de los portadores de carga dentro del
material huésped, que es tipicamente del orden de
algunas decenas de nanometros [2]. S5i consideramos
PCs esféricos con un diametro (D), el nivel de
confinamiento se puede caracterizar por su relacion
al radio de Bohr (a,) del excitén (par electron-hueco
ligados electrostaticamente). El confinamiento fuerte
ocurre cuando D < 2a,, confinamiento intermedio
cuando D - 2a,, y el confinamiento se considera débil
cuando D> 2a,.

Los PCs se pueden preparar usando varias técnicas
incluyendo las siguientes: litografia, epitaxia de
haces moleculares y métodos coloidales. Todos estos
métodos comparten la caracteristica comun de que
el PC es delimitado con un material distinto como
frontera. Hay otros métodos para crear los PCs donde
bloqueos o trampas eléctricas se utilizan para anadir
confinamiento a electrones de un gas bidimensional
dentro de un pozo cuantico. En cualquiera de estos
casos, los sistemas electronicos contenidos dentro de
los PCs se aislan mejor del ambiente y tienen menores
grados de libertad internos que otros sistemas con
mas dimensiones. Ambas caracteristicas son utiles
para aumentar los tiempos de coherencia de los
estados del qubit codificados dentro del punto y, por
lo tanto, se ha desarrollado gran interés en los usos
potenciales que tienen los PCs para computacion
cudntica de estado sélido. El uso de puntos cuanticos
autoensamblados es preferible ya que evita emplear

técnicas costosas para delimitar estas nanoestructuras;

adicionalmente, no hay dano a los PCs durante su
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fabricacién ya que todo el proceso se realiza durante
el crecimiento de los materiales. Sin embargo, para
lograr buenos resultados en la aplicacion de PCs
autoensamblados deben satisfacerse requerimientos
estrictos en cuanto a la uniformidad en el tamano,
forma y densidad. Esto nos lleva al estudio de la
cinética del crecimiento de los PCs autoensamblados.
El mecanismo mads avanzado para la construccion de
estas estructuras a escala nanométrica es por epitaxia
de haces moleculares (MBE, molecular beam epitaxy)
en el modo de crecimiento de Stranski-Krastanov. A
continuacién presentaremos los fundamentos bédsicos
de la técnica de MBE.
Epitaxia de haces moleculares
Una de las técnicas de crecimiento mas poderosas
para lograr la sintesis de PCs es la epitaxia por haces
moleculares (MBE, molecular beam epitaxy). Esta técnica
fue inicialmente desarrollada por J. R. Arthur y A.
Y. Cho de los laboratorios Bell para el crecimiento
de GaAs vy heteroestructuras GaAs/AlGaAs. Ha sido
subsecuentemente extendida a una gran variedad
de materiales manteniendo ventajas sobre otras
técnicas de crecimiento de peliculas epitaxiales.
Estas ventajas incluyen la capacidad de controlar la
reproducibilidad del crecimiento en dimensiones
menores a monocapas atomicas y la posibilidad de
monitorear el crecimiento in situ y a tiempo real.
Debido al ambiente de ultra alto vacio que se usa
en los sistemas MBE, es posible estudiar la dindmica
de los propios procesos de crecimiento usando
técnicas como reflexion de electrones difractados
de alta energia (RHEED: reflection high-energy electron
diffraction). Ademads, otras técnicas in situ tales como
espectroscopia de reflectancia diferencial (RDS,
reflectance difference spectroscopy) pueden emplearse
para examinar la superficie de la muestra en
crecimiento. En esencia, la técnica MBE es mds que
un método de evaporacion basado en ultra alto vacio.
En la prdctica es una técnica de deposito capaz de
obtener materiales con un nivel de impurezas por
debajo de diez partes por billén de una manera
reproducible, con un control sin precedente sobre la
composicién, el dopaje de las estructuras y sobre el
espesor a escala nanométrica.

La figura 1 muestra el esquema de la cdmara
de crecimiento de un sistema MBE. En la técnica

de MBE, los elementos constituyentes del material
a crecer son propulsados en forma de haces
moleculares hacia un substrato cristalino sobre el
cual se formara la pelicula epitaxial en crecimiento.
Estos haces emergen al evaporar térmicamente
fuentes solidas elementales de muy alta pureza,
contenidas en crisoles (contenedores) ubicados
dentro de celdas situadas frente al substrato, En
sistemas MBE de elementos III-V las celdas contienen
materiales solidos de alta pureza de Al, Ga, As,
Be, In y Si. En algunos sistemas suelen utilizarse
fuentes de gases, como el nitrégeno o hidrogeno.
Las cimaras de crecimiento se mantienen en un
ambiente de ultra alto vacio (UAV), a una presion
del orden de 10" torr, que nos garantiza la pureza
del material en las fuentes. Rodeando las celdas,
sobre las paredes internas de la camara, se localizan
criopaneles; al mantenerlos a temperatura de
nitrogeno liquido, éstos se convierten en medios
efectivos para el atrapamiento de impurezas. Frente
a las celdas, justamente en el centro de la camara,
se encuentra el substrato montado sobre un porta-
substrato de molibdeno (moliblock), sujeto a suvez a
un mecanismo manipulador que le permite rotar
con respecto a la normal del substrato. Durante el
crecimiento, este movimiento ayuda a homogeneizar
el crecimiento de la pelicula. En la parte posterior
del moliblock se encuentra un medidor de ionizacién
tipo Bayard-Alpert, con el cual se calibran los flujos
y, por lo tanto, es un componente indispensable
para el control del crecimiento. La manipulacién
del substrato dentro de la camara de crecimiento
nos permite utilizar técnicas de caracterizacion in
situ tales como RHEED. En esta técnica, un haz de
electrones de alta energia se dirige sobre la superficie
de la muestra a un dngulo razante. A consecuencia
de la interaccion con la red cristalina del sustrato,
en el otro extremo, en una pantalla fosforescente,
se forma un patrén de difraccién que nos brinda
informacion acerca de la calidad cristalina del
depésito y 1a cinética del crecimiento.

Las caracteristicas anteriores del sistema de MBE
y sus herramientas de andlisis permiten la obtencién
de nanoestructuras semiconductoras de muy alta
calidad cristalina. En particular, para la sintesis de
puntos cudnticos semiconductores se toma ventaja
del modo de crecimiento Stransky-Krastanov.

Antes de que los puntos cudnticos semiconductores (PCs) emer-
jan como una tecnologia triunfante en la construccion de com-
putadoras cuanticas, deben superarse varios obstdculos. Algu-
nos de ellos son la fabricacién de PCs semiconductores de alta
calidad cristalina, uniformemente espaciados y de dispersion
minima en su geometria.



Figura 1. Diagrama esquematico de la cdmara de crecimiento de un
sistema MBE III-V,

Modo de crecimiento Stransky-Krastanov
La obtencion de PCs autoensamblados mediante

el modo de crecimiento de Stransky-Krastanov

{S-K) se basa en la relajacién de energia eldstica
producida por la diferencia en constantes de red

del material a depositar y el substrato, [lustraremos
este modo de crecimiento tomando como ejemplo

el crecimiento de InAs sobre GaAs. Estos cristales
poseen diferente constante de red, 6.05A del InAs

y 5.65A del GaAs, lo cual conduce a un desacople

de redes de aproximadamente 7%, En las etapas
iniciales del depdsito de InAs, éste crece acoplado a
la red cristalina del substrato GaAs, como se ilustra
en la figura 2(a). A esta primera capa que cubre

toda la superficie del substrato se le conoce como
capa de mojado. Sin embargo, los esfuerzos debidos

al desajuste de los pardmetros de red provocan la
deformacion eldstica del InAs acumulando energia
eldstica conforme avanza el crecimiento. A esta etapa
del crecimiento se le denomina régimen pseudomarfico.
Con el aumento del volumen de InAs depositado, la
energia eldstica se va acumulando. Esta situacién
persiste hasta alcanzar un determinado espesor,
denominado espesor critico, para el que la energia
acumulada se libera mediante la formacién
espontdnea (o autoensamble) de nanoislas
tridimensionales coherentes (figura 2(b)), es decir,
islas de InAs libres de defectos cristalinos. Este
mecanismo de autoensamble de nanoestructuras
0-dimensionales permite la sintesis de miles de
millones (10"°/em?) de PCs con didmetro entre 1y 10
nanémetros con un alto grado de uniformidad en
un tinico paso de crecimiento. Los puntos pueden
ser inmediatamente cubiertos por una segunda capa
del material sustrato, configurando de esta manera
un nano-material con una alta calidad éptica, el cual
puede ser utilizado en la generacién de excitones con
aplicaciones a QC, como se describe a continuacion.

Fi%um 2. (a) Nustracién del régimen de crecimiento pseudomérfico
¥ (b) la posterior formacién de nano-islas durante el modo de creci-
miento Stransky-Krastanov.

Aplicacion a computacion cudantica

Cuando se bombean fotones a un semiconductor,

los electrones de la banda de valencia se excitan a la
banda de conduccién dejando huecos (portadores

de carga positiva) en la banda de la valencia. La
interaccion coulombiana de los electrones con los
huecos da lugar a pares enlazados electron-hueco
que, como mencionamos anteriormente, se CONOcen
como excitones. Un sistema de QC puede llevarse a
cabo usando los excitones localizados en PCs como
excitaciones elementales que representen los binarios
l6gicos: 16gica uno (cero) corresponde a la presencia
(ausencia) de un excitén en un PC. Funciones de
compuerta se pueden introducir mediante radiacion
electromagnética coherente (un pulso de ldser, por
ejemplo). Este analisis se basa en el sistema fisico
simple propuesto por H. Kamada [3], donde un arreglo
lineal de PCs colocado entre dos electrodos de metal
se excita mediante un ldser, como se observa en la
figura 3. Este arreglo lineal se puede obtener creciendo
los PCs sobre sustratos con direcciones cristalinas
especificas [4]. Las compuertas l6gicas cudnticas se
realizan excitando los PCs con ldseres de diferentes
longitudes de onda. Dado que en cualquier sistema
real siempre habrd cierta dispersién en el tamario de
los PCs, esto hace posible excitar PCs individualmente,
pues cada PC tendrd los niveles cuantizados a
diferentes energias. Asi pues, empleando un laser
sintonizable se puede producir una resonancia sélo
en un PC individual. La manipulacién rdpida de los
qubits se hace posible induciendo una evolucién
temporal unitaria con pulsos de laseres de pico o
femto segundos. La lectura en el PC puede lograrse
posicionando los haces de los ldseres de excitacion

y de prueba en un lugar especifico, en donde un
nimero de qubits con diversas frecuencias excitonicas
puedan ser accesibles [3]. Las operaciones de
compuerta condicionales de dos qubits se pueden dar
via la interaccién dipolo-dipolo en dos PCs adyacentes.
Aplicando un campo eléctrico entre los electrodos

la interaccién dipolo-dipolo se puede modular para
modificar el acoplamiento entre dos qubits [5].

Cabe mencionar que, ademds del mecanismo
anterior basado en excitones, el cual exige
nanoestructuras de alta calidad optica, se estd
realizando investigacion en el uso, por ejemplo, de los
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estados de espin confinados en PCs [6]. Nuestro estudio
estd dirigido a la optimizacion del crecimiento de

los PCs, cualquiera que sea el método que se emplee
posteriormente para implementarlos en una QC.

Elsctindos

Figura 3. Arreglo lineal de PCs para el computo tode-dptico, PCs
individuales son excitados y reconocidos mediante 1a focalizacion
de Liseres en posiciones especificas. La distribucion estadistica de
las caracteristicas de los PC permite identificar un exciton en un PC
particular mediante discriminacion de frecuencia |3]

Optimizacion del autoensamblado de PCs
A continuacion se comentan los resultados de

un experimento orientado a la optimizacion del
crecimiento de PCs autoensamblados de InAs sobre
sustratos de GaAs, empleando la técnica de MBE en el
modo de crecimiento Stransky-Krastanov.

Como se menciono anteriormente, una dificultad
a resolver en este modo de crecimiento es la
dispersion en tamanos de los PCs. Con el propésito
de mejorar la distribucion en tamanos de los PCs
se ha propuesto una variedad de métodos. Nuestra
aproximacion es someter la superficie del GaAs
previo al deposito de InAs a un proceso de recocido
in situ a altas temperaturas durante un intervalo de
tiempo corto, en el cual no exista flujo de la fuente
de As sobre la superficie del GaAs. El proposito de
este tratamiento es cambiar el estado quimico y fisico
del GaAs previo al depésito del InAs [7].

La figura 4(a) muestra una imagen de microscopia
de fuerza atomica (MFA) de PCs obtenidos mediante el
deposito, de manera convencional, de 2.1 monocapas
(MCs) de InAs (1 MC - 0.3 nm) sobre una superficie de
GaAs (muestra A21 sin tratamiento). El tamano del
barrido en la imagen es de 500500 nm*y la escala
vertical es de 10 nm. Los PCs presentan una densidad
de 15x10"cm™ y una gran dispersion de tamanos, lo

cual es caracteristico del modo de crecimiento S-K.
Por el contrario, la figura 4(b) muestra una imagen
de MFA para una muestra sometida al tratamiento
térmico in situ, descrito anteriormente (muestra B21),
v a la cual se le deposito posteriormente la misma
cantidad de 2.1 MC de InAs. Sin embargo, como se
puede apreciar en la imagen, la superficie es plana
y no presenta la formacion de PCs. Es claro que el
proceso de recocido in situ cambio considerablemente
el estado fisico-quimico de la superficie, dado que
después del deposito de las 2.1 MCs de InAs el
crecimiento permanece pseudomorfico sin el uso de
surfactantes y bajo condiciones estables de As. En la
figura 4{c) presentamos la imagen de MFA para una
muestra (A34) que se preparo de manera convencional
(sin recocido) con un mayor deposito equivalente
a 3.4 MC de InAs. En esta muestra observamos la
coalescencia de los PCs y la formacion de islas de
mucho mayor tamano. Por otro lado, el depésito de
3.4 MC de InAs sobre una superficie de GaAs recocida
in situ (muestra B34 si presento la formacion de PCs,
como se puede observar en la figura 4(d). Aunque los
PCs parecen estar ain distribuidos aleatoriamente,
hay una mayor uniformidad en sus tamanos asi
como mayores dimensiones que los PCs obtenidos
convencionalmente. Los PC en la muestra B34 exhiben
una densidad en torno a 5x10" cm®. Obviamente, esta
nueva morfologia de los PCs es resultado del proceso
de recocido al cual se someti6 la superficie de GaAs,
puesto que, en general, la formacion de los PCs estd
fuertemente influenciada por las etapas tempranas
del crecimiento,

Un analisis cuantitativo de la topelogia
superficial se encuentra en la figura 5. que
presenta histogramas de altura de los PCs en las
cuatro muestras de la figura 4. Estos resultados
reflejan tanto la superficie plana obtenida para la
muestra B21 como las nanoislas de mayor tamano
que se observan en la muestra A34, Notamos la
fuerte dispersion en tamanos para esta muestra,
que contrasta con la disminucion en dispersion
observada en la muestra B34. Estos cambios en
la morfologia de los PCs afectan sus propiedades
opticas. Una técnica muy usada para evaluar
la calidad 6ptica de PCs es la espectroscopia de
fotoluminiscencia (FL). Espectros de FL tomados a una
temperatura de 14 K se presentan en la figura 6 para
las muestras A21 y B34. En estos espectros los picos
de FL se localizan a las energias de 1.03 y 0.93 eV para
las muestras A21 y B34, respectivamente.

La obtencion de PCs autoensamblados mediante el modo de creci-
miento de Stransky-Krastanov se basa en la relajacion de energia
elastica producida por la diferencia en constantes de red del ma-
terial a depositary el substrato.



Figura 4 Imigenes de MFA después del crecimiento de InAs: a) y )
sobre superficies de GaAs sin tratamiento; b} y d) sobre superficies de
GaAs recocidas in situ. El espesor equivalente de InAs para cada una
de las muestras se indica en la figura.

No se obtuvo senal de FL en esta region espectral para
las otras muestras; esto se debe a que en la muestra
B21 no se observaron PCs y las islas de la muestra
A34 son demasiado grandes. Por lo tanto, en la
siguiente discusion nos centramos en las muestras
A21 y B34. Realizando una estadistica de los tamarios
de los PCs en estas muestras obtuvimos los siguientes
resultados: los PCs obtenidos del crecimiento de
manera convencional tienen una altura promedio
de 2.1 = 1 nm y didmetro de 12 &+ 3.1 nm, mientras
que los PCs crecidos sobre GaAs recocido tienen
una altura promedio de 5.9 £ 0.5 nm y diametros
de 25 % 2.5 nm. Se observa que la fuerte dispersion
en diametro y altura de los PCs en la muestra A21
disminuyo a menos 10% para la muestra B34.

Las mejorias anteriores en la dispersion de
tamarnos de los PC se reflejan en su emision de FL.
En la figura 6 observamos una disminucién en el
ancho del espectro de emision de la muestra B34
como consecuencia de la mayor uniformidad en los
tamanos de los PCs. Respecto a 1a posicion en energia
de los espectros de FL notamos que el aumento en los
tamarios de los PCs (menor confinamiento cudntico)
concuerda con el corrimiento hacia el rojo observado
para la muestra B34. Mas atin, en otros experimentos
encontramos que la magnitud del corrimiento al
rojo depende tanto del tiempo de recocido a alta
temperatura como de la cantidad de InAs depositado.

[Referencias]

Adicionalmente, la presion de arsénico y la
temperatura de crecimiento de los PCs son parametros
que se pueden variar para controlar el pico de emision
de los PCs [8]. La posibilidad de manipulacion de la
emision de los PCs tiene importantes ventajas para
aplicaciones en QC y en una variedad de dispositivos
optoelectronicos novedosos.
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Figura 6. Espectros de fotoluminiscencia a 14 K de los PCs en las
muestras A21 y B34

Se puede concluir que las propiedades fisicas
intrinsecas a los puntos cudnticos hacen que
estos sistemas sean fuertes candidatos para la
realizacion de computacion cuantica. La fabricacion
de estas nanoestructuras mediante un proceso de
autoensamblado empleando la técnica de MBE tiene
grandes ventajas sobre otros métodos, principalmente
debido a que los puntos cuanticos se forman sin
necesidad de procesamientos externos. Sin embargo,
aun se requiere de investigacion sobre los procesos de
autoensamblado para lograr tener un control adecuado
del tamano, densidad y forma de los PCs . @
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Codificacion superdensa:
caracteristica unica del
computo cuantico

Guillermo Morales-Luna

En la mecanica cuantica, un estado cuantico es la
superposicion de algunos otros estados. Cuando a un
estado cudntico se le toma una medicion, entonces
cesa la superposicion y el estado se restringe a ser
alguno de los estados superpuestos. La composicion
de dos estados cuanticos produce uno, que resulta de
adjuntar cada estado superpuesto del primero con
cada uno de los estados superpuestos del segundo.
Asi, la composicion no es la mera yuxtaposicion de
dos estados factores, sino una superposicion de todas
las posibilidades de los estados superpuestos. El libro
de Nielsen y Chuang [5] presenta con detalle las
nociones basicas de computo cuantico.

Fl célebre articulo de Einstein, Rosen y Podolsky
[3] dio origen a la nocion de entrelazamiento, la cual
desde la década de los 90 se utilizo para presentar
algoritmos eficientes de comunicacion [1}. Un tratado
muy completo de las posibildades reales y formales
de este paradigma se puede encontrar en [4].

GUILLERMO MORALES-LUNA Es investigador titular en el
Departamento de Computacién del Cinvestav. Obtuvo el grado

de licenciatura en Fisica y Matenuiticas (ESEM-IPNJ, es maestro en
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Ciencias Matematicas (Instituto de Matematicas, Academia Polaca
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EL COMPUTO CUANTICO HA DADO LUGAR A PROCEDIMIENTOS QUE
ACELERAN DE MANERA NOTORIA LA RESOLUCION DE PROBLEMAS
INTRINSECAMENTE DIFICILES EN EL PARADIGMA DE LA COMPUTACION
CLASICA. EL PARALELISMO INHERENTE AL COMPUTO CUANTICO PERMITE
UN MAYOR RENDIMIENTO QUE EL FUNCIONAMIENTO SERIAL PROPIO DEL
COMPUTO CLASICO: SI SE UTILIZA EL. ENTRELAZAMIENTO DE ESTADOS
CUANTICOS, POR CADA QUBIT DE INFORMACION RECIBIDO SE PUEDE
DUPLICAR LA INFORMACION DE TIPO CLASICA,

A lo largo de estas paginas pretendemos mostrar
al lector las bases de tipo algebraico y simbélico en
la codificacion de bits cldsicos utilizando qubits
y compuertas cuanticas del tipo de operadores de
Pauli. En un principio presentaremos el caso de
codificacion superdensa (o superdensidad), que
comprende la utilizacion de qubits entrelazados,
es decir, de estados cudnticos con s6lo dos estados
basicos superpuestos, para luego exponer el
caso de estados entrelazados con mds de dos
niveles cudanticos, Hemos querido resumir aqui
los procedimientos involucrados pero sin excluir
referencias a trabajos, como el de William de la
Cruz [2|, que permiten al lector profundizar en el
tema. Es pertinente aclarar que, en la terminologia.
utilizaremos las llamadas qupalabras y quregistros para
denotar palabras y registros cudnticos, apegados a
maneras convencionales mas que a una correccion
gramatical en nuestro idioma.
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El entrelazamiento cudntico se ha utilizado desde la década de
los 90 para presentar algoritmos eficientes de comunicacién.

Superdensidad en dos dimensiones
Transformaciones de Pauli. El plano cartesiano
real posee una estructura de espacio lineal, y las
operaciones de suma de vectores y de multplicacion
por escalares tienen connotaciones geometricas
bien definidas. Si dicho plano se identifica con
el campo de los numeros complejos entonces,
ademads de las dos operaciones mencionadas, se
tiene la multiplicacion compleja: si a un numero
complejo se le escribe en coordenadas polares,
se estd distinguiendo su valor absoluto (también
llamado longitud o mddulo) v el dngulo que forma
con el eje real, llamado argumento. Multiplicar
cualquier complejo (digamos, multiplicando) por
un multiplicador significa rotar el multiplicando
a un angulo igual al argumento del multiplicador
y luego elongarlo por una razon igual al modulo
del multiplicador. Asi pues, la homotecia que a cada
complejo lo multiplica por un multiplicador fijo
actia como una rotacion seguida de una elongacion
del plano complejo.

Enel plano cartesiano real se puede identificar todo
un grupo de isometrias. Por ejemplo, las matrices

E TR o= (ot Weein a1
SR ) el R T R (1)

definen transformaciones del plano real en si mismo:
la primera es la identidad y deja al plano sin cambio
alguno, la segunda lo refleja a lo largo de la diagonal
principal y la tercera lo refleja a lo largo del eje de las
abscisas.

Al considerar al producto cartesiano del plano
complejo consigo mismo se obtiene un espacio

lineal complejo bidimensional H, {pero isomorfo a
uno de dimension 4 sobre los nimeros reales). Las
transformaciones enlistadas arriba actuan de manera
similar sobre H . Pero ahora, la transformacion con
entradas complejas
[0 -—i]
. _[ I 0y

hace una reflexion a lo largo de la diagonal principal,
en la primera coordenada hace un giro de noventa
grados, digamos que en sentide positivo, y en la
segunda, otro en sentido negativo, Las matrices O
0,,0, se dicen ser de Pauli y junte con la identidad
O, forman una base de las transformaciones lineales
de H, sobre si mismo: cada tal transformacion es una
combinacion lineal iinica de esas 4 matrices.

Renombradas, las transformaciones de Pauli
pueden ser escritas como

Oy =0y .0 =0,.0,,=06,.0,,=0,
Al multiplicarlas dos a dos se obtiene la tablal.

Tabla 1. Multiplicacion de las matrices de Pauli

Gy Oy O Oy
Sl Oy o1 Oy Oy
Gy Ty G 1a, o,
O Oy io, L7 -loy,
% 9, gy, i6y, Oy
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Toda isometria lineal en el espacio de qubits se expresa en térmi-

nos de las matrices de Pauli.

Qubits y quregistros. Los vectores en la base
canénica e, = (1,0), e, = (0.1), los que se escriben
también como |0 y |1), respectivamente, se
identifican con los valores deterministas falso y
verdadero, 6 0y 1 (obsérvese que este ultimo 0 es

el cero logico, no es el cero del espacio vectorial).
Cualguier vector en la esfera unitaria de H, es una
combinacién lineal de los vectores bdsicos, en la
que la suma de los cuadrados de los coeficientes

da el valor 1y se ve como una superposicion de los
valores 0y 1. Un tal punto en la esfera unitaria es un
qubit y, al medirlo, éste toma uno de los dos valores
de verdad con probablidad dada por el cuadrado

de su coeficiente. Toda transformacion lineal que
transforme la esfera unitaria en ella misma se dice
Ser una qucompuertd y es, precisamente, una matriz
unitaria, es decir tal que es invertible y su inversa es
su propia transpuesta conjugada.

El producto tensorial de dos vectores
X=Xk ) €Y =(¥g¥,,;) €s el resultado de
multiplicar cada entrada y, por cada x,, es pues
XY= (XY swos Beignvonio K Wgsusen %o )
v, por tanto, consiste de nm entradas.

Una I-qupalabra es un qubit, y, de manera
sucesiva, una k-qupalabra es el producto tensorial
de una (k-1}-qupalabra con un qubit. Asi, cada
k-qupalabra ha de ser un vector complejo de
dimension 2. Por ejemplo, multiplicando los
vectores basicos en H,, se obtiene

00 )=e,, =&, ®e, =(1,0,0,0)
01)=e, =&, ®e,=(0,1,0,0)
[10)=e, =€ ,®e, =(0,0,1,0)
1) =e,=e ®e =(0,0,0,1

y, de manera consecutiva, para k = 2 y cualquier
palabraedek 0'sy 1's, |£> denota a la k-qupalabra

que se obtiene de multiplicar tensorialmente a los
qubits correspondientes a los bits en la palabra

b. Denotemos por H, al espacio lineal complejo

de dimensidn 2", Entonces los puntos en la esfera
unitaria de H, se dicen ser kquregistros. Naturalmente,
toda k-qupalabra es un k-quregistro pero el reciproco
no ocurre: hay k-quregistros que no son k-qupalabras,
es decir, no pueden expresarse como el producto
tensorial de k qubits. Los quregistros que no son
qupalabras se dicen estar entrelazados o enredados. Por
ejemplo, puede verse que los vectores

1 1
boo :E{eou +en) b, =75(em —E”)

1

1
by = ﬁ(eto +&, ) b, = E(em — €5 )

son 2-quregistros pero no 2-qupalabras. Ellos forman
una base del espacio H,, llamada base de Bell, y son los
tipicos quregistros entrelazados. Cada 2-quregistro
puede ser visto como un sistema consistente de

dos qubits, cada uno, digamos, en posesién de una
de dos partes comunicantes. Llamemos, como es
convencional en la presentacién de estos temas, a la
primera parte Alicia y a la segunda Beto. Supongamos
pues que Alicia y Beto comparten el quregistro z=b.
Si Alicia realiza una medicion en su qubit, entonces
con una probabilidad de un medio puede obtener
cada uno de los dos posibles valores|0) o |1> El vector
obtenido por Alicia tras la medicion serd uno de
éstos, cuando y s6lo cuando el 2-quregistro z dé como
resultado de la medicién la qupalabra e, por lo cual
el segundo qubit ha de dar también el mismo vector
obtenido por Alicia. Se ve entonces que si Alicia

y Beto comparten el quregistro b, o b, entonces
cualquier valor que obtenga Alicia en una medicion
a su qubit hard que el mismo valor lo obtenga Beto
al medir su qubit, en tanto que si comparten b, o
b,, entonces cualquier valor que obtenga Alicia en
una medicién a su qubit hard que el valor opuesto

lo obtenga Beto al medir su qubit. Es en este sentido



que se usa el adjetivo “entrelazado” para calificar a
cualquier estado de la base de Bell.

Asi como se multiplican tensorialmente qubits,
se puede multiplicar a las qucompuertas para
obtener compuertas que actuan sobre quregistros
y qupalabras. Formalmente, el producto tensorial
de k-qucompuertas es una transformacion lineal
unitaria en el espacio complejo de dimensién
2%, El producto tensorial de qucompuertas es
la transformacion que resulta al aplicar cada
qucompuerta en un correspondiente factor de
la qupalabra sobre la que actiia. Por ejemplo,
el producto tensorial T, de la transformacién
identidad en el espacio H, y de la correspondiente
transformacién de Pauli o, definida en la
seccion anterior, hace que el primer qubit de un
2-quregistro permanezca inalterado mientras que
en el segundo se aplica la transformacion o,. Una
propiedad importante de 7, es que transforma
cada vector en la base de Bell en otro vector de esa
misma base, de acuerdo con la tabla 2; vale decir,
si fijamos dos vectores en la base de Bell podemos
identificar (salvo por un producto por un niimero
complejo unitario) la transformacion que cambia al
segundo por el primero y, viceversa, dado un vector
en la base de Bell y una transformacién 1, entonces
queda determinado (salvo por un producto por
un nimero complejo unitario) el vector en la base
de Bell, resultado de aplicar la transformacién al
vector dado.

Tabla 2. Cada entrada indica la transformacion
que convierte al quregistro en la columna en el

correspondiente quregistro en el renglon

b by, by, b,
by, Tog Yoy Tio i,
by Ty Too 1T, T
b, T 4T Too Ty
b, 154 10 Tor Too

S5i hacemos abstraccion de las constantes
involucradas y s6lo prestamos atencion a los
indices, a los que podemaos reescribir como (0,1,2.3)
=(00,01,10,11), entonces la tabla 2 se reescribe a su
vez como la tabla 3, la cual describe una estructura
de grupo, con dos generadores, cada uno de orden
2. Este grupo es isomorfo a z, @ z;; si se observa al

bloque de 4 cuadros en el extremo superior izquierdo

se ve la tabla del grupo z, de dos elementos.

Tabla 3. Reescritura de la tabla 2.

fista es isomorfa a

0 1 2 3
0 0 1 2 3
1 1 2 3 2
2 2 3 0 1
3 3 2 1 0

Observamos en este punto que la tabla 1
también determina a la tabla 3 al considerar solo
los indices de las transformaciones. Evidentemente
las tablas 1 y 2 estdn definiendo estructuras
isomorfas, es decir, con una misma estructura
algebraica: z, @ z,.

Superdensidad bidimensional. Supongamos
que Beto quisiera transmitir dos bits clasicos
a Alicia, digamos g, €1, y que Alicia y Beto
comparten uno de los estados entrelazados
digamos el estado b con indices 8, 5,. La
comunicacién puede realizarse mediante el
sigulente protocolo:

Beto aplica la transformacion o
correspondiente a los indices g ¢, a su qubit,
lo cual significa que la correspondiente
transformacion t se estd aplicando al estado
b compartido. De acuerdo con la tabla 2,
se ha de obtener un quregistro y que es un
estado b correspondiente a dos indices n n,.
Beto entonces transmite su qubit a Alicia,
quien queda en conocimiento de y. Al medirlo
respecto a la base de Bell, Alicia podrd conocer

Los bits clasicos se identifican con las direcciones en el espacio

de qubits.
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los indices de y. De la tabla 2 podra entonces
recuperar de manera inequivoca a la pareja € g .

Asi pues, si se comparte un estado entrelazado,
con la mera transmision de un solo qubit se puede
comunicar dos bits cldsicos. A este fenomeno se le
conoce como de superdensidad.

Una primera forma de superdensidad de varias
partes. Asi como el protocolo descrito en la seccion
anterior se realiza con estructuras formales en el
espacio H = H, @ H,. se puede pasara un protocolo
con varias partes comunicantes, pasando a un
espacio de dimensién mayor. Sea k = 2 un entero
positivo y sea H, la k-ésima potencia tensorial de H .
El espacio H, es uno lineal complejo de dimension 2°,
Definamos, para cada lista de k bits g,

b = ;E(!EHE} (aqui la raya encima significa
complemento bit-a-bit). Resulta, entonces, que la
coleccion de vectores | b[ | € es una palabra de k
bits] que forma una base ortonormal, llamada de
Bell. del espacio H,. También cada vector en la base
de Bell da lugar a todos los demas cuando se le
aplican transformaciones obtenidas como productos
tensoriales de la transformacion identidad de H vy de
transformciones de Pauli, digamos, de esta forma:

186 1.0 ® -~ B v (2)

Para explicar brevemente esto, recordemos la funcion
CN llamada negacion controlada. Esta recibe dos bits
y produce uno solo como resultado; si el primer

argumento es cero, deja como valor al segundo
argumento pero, en otro caso, deja como valor a la
negacion del segundo. €N es una de las funciones
primitivas del computo cudntico, es decir que, junto
con las transformaciones de Pauli, puede representar
cualquier funcién computable en el paradigma

del computo cudntico. Al aumentar el numero de
argumentos, extendemos a CN iterandola como sigue:

CN ((8,.8,)=CN(B8,8,) , CN, (8,8, ..,8,.,) =CN8,,CN_,(B;,i,.))

Puede verse que cuando un operador de la forma
(2) se aplica sobre el primer quregistro de la base
de Bell, se obtiene un quregistro que es paralelo a
otro quregistro tinico b de la base de Bell, donde
los indices 1) se obtienen de los indices € mediante
las iteraciones de la funcion CN. Sin embargo, esta
relacion no define una correspondencia biunivoca
entre los operadores (2) v los quregistros en la base de
Bell (hay mds operadores del tipo (2) que vectores de
Bell). Resulta que para cada vector basico de Bell hay
exactamente 2 operadores del tipo (2), que aplican
al primer vector bdsico en cada uno de los demads.
Se requiere, pues, una condicion suplementaria
para que la correspondencia sea biunivoca (de
manera técnica se dice “para desambiguar la
correspondencia”): si el primer indice 1) es 0 se hace
0 a cada uno de los indices € excepto al ultimo (el
cual depende del operador (2)), y si el primer indice
n es 1 se hace 0 a cada uno de los indices € excepto
al penultimo el cual se hace 1 y al ultimo (el cual
depende del operador (2)).

En un estado entrelazado, la medicion que realice una parte co-
municante, determinard la medicion que obtenga la otra parte.



Utilizando la tabla de multiplicacion 1, se puede
sustituir el primer vector basico de Bell por cualquier
otro en la base de Bell v obtener la correspondencia
adecuada entre los operadores (2) y los demds vectores
basicos. Se obtiene asi una generalizacion de la tabla
de multiplicacion 1.

La generalizacion de superdensidad se
hace en un escenario en el que una parte, Alicia,
es la destinataria de mensajes enviados por k-1

corresponsales B, ... B, . Cada uno de tales mensajes

consiste de dos bits ci;;slicns Un primer protocolo de
superdensidad con varias partes es el siguiente:

1. Alicia y sus corresponsales acuerdan un
vector entrelazado h*_ en la base de Bell.

2. Cada corresponsal B aplica a su qubit la
transformacion or.',“f'r“ i

Todas estas formardn un operador del tipo (2) y
hardnqueelvectorentrelazadoacordadose transforme
en un multiplo (es decir, en un corrimiento de fase)
de otro vector en la base de Bell. Cada corresponsal B,
envia entonces su qubit a Alicia.

3. Conociendo todos los qubits, Alicia toma
una medicion, respecto a la base de Bell, del estado
global entrelazado; y mediante ello y la condicion
suplementaria reconoce la transformacion global
aplicada, es decir, identifica dos bits clasicos por cada
corresponsal. Mediante este protocolo, Alicia recibe
k-1qubits y reconoce el doble de bits clasicos.

Superdensidad en varias dimensiones

Estados cuanticos de dimension mayor. Sea k un
entero positivo mayor que 2. En el plano complejo,
consideremos el k-agono regular inscrito en el circulo

unitario con un vértice en el punto 1. En la figura 1
mostrames ese k-agono para algunos k.

El primer vértice luego del nimero 1 recorriendo
el k-dgono en sentido opuesto a las manecillas del
reloj es el numero complejo

2 2n 2n
=e X =cos| =— |+i —
Pi [ K ) lsen[ K ]

que no es otro sino la k-esima raiz primitiva de
la unidad. A los vértices del k-dgono regular, es
decir, a las potencias de p,, se les ve como valores
representativos de varios estados cuanticos.

Sea ahora H , el espacio lineal complejo de
dimension k y sea {e,, . e} su base canonica. Sea
H, 1a k-6sima potencia tensorial de H | la cual es un
espacio lineal complejo de dimension k*. En la tabla 4
presentamos algunos de estos ultimos valores con el
fin de ilustrar su crecimiento.

Tabla 4. llustracion del crecimiento de k*

k k* k Kt

1 1 6 46,656
2 4 7 823,543
3 27 8 16,777.216
4 256 9 387,420,489
5 3,125 10 10,000,000,000

Los estados en la base de Bell se identifican con respectivas
transformaciones compuestas de Pauli y éstas con palabras de

indices.
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La superdensidad comunica dos bits cldsicos mediante la trans-
misién de un qubit.

k=21

Figura 1. k-<igonos regulares inscritos en el circulo unitario del plano complejo.




La superdensidad puede duplicar capacidades de comunicacion
pero presenta aun complejos problemas técnicos de control

para explotarla.

Consideremos el conjunto de indices enteros
entre 0 y k1 inclusive, el cual consta de k*
elementos. Al escribir a cada uno de esos indices
en base k, obtenemos una cadena unica de k digitos
entre 0y k-1 inclusive y asi se identifica al intervalo
de enteros entre 0 y k*-1con las cadenas de longitud k
de digitos entre 1 y k-1. En la tabla 5 presentamos esa
correspondencia para el caso k = 3.

Tabla 5. Los enteros entre 0 y 33-1

se expresan mediante cadenas de 3 digitos 0,1, 2

i J (#), i ),
‘0| LODDIRS) 10 100 18 100
U (D0TRNS G160 101 19 101
218 IDDZN E1 102 20 102
S (G oR 1 110 21 110
438 lo11 | g 111 22 111
5 012 14 112 23 112
i62 ! (0208 5 120 24 120
7 D215 BT 121 25 121
S 1022188l I 122 26 122
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Para cualquier lista n=[n, n,, .. n_J.

de k digitos entre 0y k-1, y cualquier
indice j entre 0 y k-1 definamos

X, =e ®e ., .q D¢ B @e
y tomemos el promedio de esos registros bajo un
cambio de fase dado por una raiz de la unidad,

I = M
b, =J_kzp.t X,

j=0

{J4+my ymod k {4+, Imad k

Cada uno de estos vectores se dice estar
entrelazado al maximo, vy la coleccion de todos ellos
forma una base, llamada también de Bell, del espacio
H,,. Es posible definir transformaciones unitarias
en el espacio H,, andlogas a las transformaciones
de Pauli. Con ellas se tiene transformaciones
que cambian entre si a cualesquiera dos vectores
entrelazados al maximo. Surge asi la posibilidad
de comunicar una 2(k-1)-tupla de digitos entre 0 y
k-lenviando solo k-1 estados cudnticos de k niveles.
Esto conlleva sorprendentes procesos de suma
eficiencia en las comunicaciones de tipo cudntico.

En resumen, el protocolo de comunicacion
superdensa surgi6 en la década de los 90 con la
utilizacion de quregistros entrelazados. Con ella,
una parte puede duplicar. en términos de bits
cldsicos, la informacion que envie mediante qubits.
Los estados cudnticos involucrados en este caso son
superposiciones de dos niveles cada uno. Cuando se
extiende a varias partes, podria reiterarse, de manera
natural, el procedimiento bipartito. Sin embargo,
puede acoplarse en un solo proceso utilizando
estados cuanticos de varios niveles. La parte
matemadtica se complica en cuanto a su presentacion,

pero las ideas son las mismas que en el caso bipartito:

los niveles se representan por las raices de la unidad.
No obstante, el aspecto de implementacion fisica
puede complicarse aiin mds que el caso bipartito, ya
de por si dificil con el nivel de desarrollo actual de la
tecnologia requerida . @

3] A. Einstein, B. Podolsky y N. Rosen. Can quantum-mechanical description
of physical reality be considered complete? Fina Rev., 47(10):777-780, mayo
1935

{4] Leonid Gurvits, Classical complexity and quantum entanglement. || Comput
Syst, Sci.; 69{3:448-484, 2004

I5| Michael A. Nielsen e lsaac L Chuang. Quantum computation and quantum
Information. Cambridge University Press, Cambridge. Inglaterra, 2000,
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Control cuantico:

dos enfoques

DIFERENTES ESQUEMAS DE CONTROL SOBRE SISTEMAS CUANTI-
COS HAN SIDO APLICADOS AL DEMANDARSE MAYORES APLICA-
CIONES ESPECIFICAS SOBRE SISTEMAS DE VARIABLES CONTINUAS
0 DISCRETAS, RETOMANDO ALGUNAS IDEAS DEL CONTROL CLA-
SICO MODIFICADAS POR LAS LIMITANTES PARA MEDIR Y ALTE-
RAR ESTADOS CUANTICOS.

Francisco Javier Delgado Cepeda

La mecanica cuantica esta teniendo un niimero
creciente de aplicaciones, las cuales son diversas

v han requerido de esquemas tecnologicos

mas afines a la ingenieria, como lo es la teoria

de control. En un esquema tradicional se han
formulado procedimientos bdsicos para controlar
propiedades del sistema cudntico en aplicaciones
como la microscopia electronica y los aceleradores
de particulas, en donde un proceso dinamico
autosostenido se aplica para mantener al sistema
bajo cierto estado. Sin embargo, aplicaciones actuales
en las dreas de computacion e informacion cuantica
requieren un enfoque mas detallado hacia la teoria
de control, que incluya la retroalimentacion del
sistema; no obstante, aparecen diferencias dadas

las peculiaridades de la mecanica cudntica. En

este articulo se hace una presentacion de estos dos
enfoques que constituyen variantes hacia el objetivo
de controlar los parametros de algunos sistemas
CUAnticos.

Antecedentes

El control es una rama interdisciplinaria de

la ingenieria y las matematicas, aplicada al
comportamiento de los sistemas dinamicos. Un
controlador manipula la entrada o estado inicial del
sistema para lograr un efecto deseado en un estado
posterior o salida [1]. La teoria de control jugo un
papel relevante durante la segunda Guerra Mundial,
desde sistemas de control de fuego, sistemas de vuelo
e incluso la electronica. Hoy en dia, practicamente
todo sistema mecdanico y electronico posee un
sistema de control asociado, por sencillo que sea.

Un sistema de control simple consiste en una
accion sobre el sistema y la obtencion del resultado
esperado sobre el mismeo. Sin embargo, para evitar
un final abierto, los sistemas realizan, por lo regular,
mediciones intermedias sobre sus salidas y con esa
informacion el sistema es retroalimentado para
modificar la accion de control reiniciando el ciclo de
entrada-salida (figura 1).
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el control cuiintico, la computacion e informacion cudnticas, asi
como los métodos numiéricos, Pertenece al grupo de Procesamiento
Cudntico de la Informacién del Tecnologico de Monterrey,
fdelgado@itesm.mx
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Figura 1. Esquema de control bisico

La mecdnica cuantica ha comenzado a invadir
nuestras vidas a través de diversas aplicaciones y,
por ello, cada vez es mds recurrente la necesidad
de controlar los sistemas cudnticos. Desde los
aceleradores de particulas, que requieren eficiencia
y efectividad. hasta los modernos modelos para
construir bits cuanticos estan exigiendo que la rama
del control cuantico se desarrolle. Sin embargo,
algunas cualidades de la mecinica cudntica no
permiten pasar ficilmente el esquema del control
cldsico al ambito cuantico. Clasicamente, es posible
adquirir toda la informacion necesaria y emplearla
de manera eficiente para retroalimentar el sistema
y especializar la accion de control al estado actual.
No obstante, en un sistema cuintico no toda la
informacion es asequible mediante una medicion
v, adicionalmente, todo intento de medir el sistema
lo perturba de manera notable. De este modo, o
planeamos un esquema de control que delimite el
sistema todo el tiempo desde el inicio (independiente
del estado inicial) o buscamos esquemas que
permitan circunnavegar las restricciones impuestas
por la mecanica cuantica en lo posible,

Para ejemplificar, vamos a presentar dos esquemas
de control que siguen cada una de estas ideas y que
han surgido desde los terrenos del control en la fisica
de aceleradores, y otro mas que ha sido ideado para
controlar estados cuanticos discretos.

El control dindmico mediante
evolucién cudntica
Desde que las primeras aplicaciones teoricas de la
teoria cudntica surgieron, se propusieron algunos
esquemas que mediante potenciales externos
lograban tener un cierto efecto sobre la particula
en €l. Un esquema mas avanzado y realista ha sido
propuesto por diferentes autores [2-6],

En este esquema se explota una peculiaridad de
los hamiltonianos que dependen cuadraticamente
del momento y la posicidn, mismos que resultan

de forma natural al emplear un campo magneético
homogéneo B(t) dependiente del tiempo'y dirigido
en una sola direccion espacial. Si A(x,t)es el
potencial magnético, X la posicion, y kel vector
unitario a lo largo de la direccion z sobre la que se
encuentra el campo magnético:

A(x,t)=—1x x B(t) = —1 B(t)x x k

teniendo como hamiltoniano H y operador de
evolucion U para una particula de masa m y carga e:

- - 2 '
H(t) =& (p—2A(t) =54 p. - 20M, +
2
+3+ +pf+[@—t! (x* +3?)
2¢
= U(t,0) = ™™ A M (W (1)

donde: fl es el momento, M, la componente z del
momento angular y aftj= ;r;j'ﬂ[mdﬁ el angulo

rotado al tiempo t. £

Lo anterior separa la evolucion de la particula en una
evolucion libre en el eje z, una rotacion alrededor de
este eje y dos operaciones simultaneas sobre los ejes x
v ydadas por:

2 2

W _icEw(r), 6 =L +pap L

dt 2 2
donde se redefine:

q=+2q,p=Lp parai=xy

B(t)= eIB(Tt)

2mc

Son W,y W, las que pueden urilizarse como
operaciones de control escogiendo los parametros
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libres en B(t) de forma adecuada, ya que es esta
eleccién la que permite lograr efectos selectivos

sobre los valores de las coordenadas y sus momentos
lineales asociados. T es un pardmetro introducido por
conveniencia para marcar el periodo temporal de la
operacion de control y T serd el tiempo en esta nueva
escala, Un hecho notable es que el hamiltoniano es
cuadrdtico en py g, lo que implica que su evolucion
se pueda expresar en términos lineales de sus valores
iniciales como:

()
p(t) i
donde:

du duft)
dt

Alt) = :
~B(x)* 0

Algunas de las operaciones de interés que pueden
ser generadas con este esquema se dan a través de la
forma de u(t):

uft =1 :{ . ]

Operaciones ciclicas (Evolution Loops): uft =1) =[ ]

uft=1)= {1 t]
01

La primera permite comprimir o expandir las
dimensiones de la evolucién libre en el plano xy;
la segunda permite regresar al sistema a su estado
inicial después de un periodo T, en tanto que la
tercera podra alterar el ritmo de evolucién libre al
tiempo t, acelerandolo hasta un tiempo t'T >t o
frendndolo hasta un tiempo 1'T <t (o revirtiendolo
a un estado previo al inicial T'T < 0). Aunque
existen soluciones numericas para otras formas mas

= Alt)u(t), ut=0)=1

Operaciones de escala (Squeezing):

Operaciones de alteracion temporal:

plausibles de campo, una solucién analitica para las
operaciones de escala se presenta para el caso de un
pulso cuadrado:

o, 0st<T,
Bir)=
o, T,ST<l=1,+T1,
de modo que:
uft) = cosla,T,)  sinfo,t,) /o, J[ cose,t,)  sinfeT,)for,
—a,sinfe,t,)  cos(e,T,) A -osinfegt,)  cos{et,)
dando por solucion:
or, =+ ¥moet, =k+¥n, knel = u{l]:'—]"""[ﬁ‘ 1% g
) 0 a,fc

La figura 2 muestra el caso de una operacion de
escala (compresién con A =1/3). Es notable el efecto
de "boomerang” intermedio, presente en estos
casos [6,7], en el que cada vez la particula se acerca
mds al origen pero a un costo intermedio de gran
alejamiento.

e

Figura 2. Ejemplo de la trayectoria cldsica para los pulsos cuadrados
con A=-1/3. La trayectoria comienza en el punto (1,0} y termina
después de tres repeticiones en el punto (-1/27,0).

El esquema anterior implica controlar también el
tamano del paquete de la particula:

Nm{ww W) ~(a) =

||Aqo-+“ul‘ipn U, [pﬁ ’?n}‘] 2u,u, (qg}(pn>

La teoria de control jugo un papel relevante durante la segunda
Guerra Mundial, desde sistemas de control de fuego, sistemas de
vuelo e incluso la electrénica. Hoy en dia, practicamente todo
sistema mecdnico y electrénico posee un sistema de control aso-
ciado, por sencillo que sea.



Figura 3. a) Enfoque de un grupo de particulasque parten del mismo punto con diferentes velocidades, b} enfoque de un grupo de trayectorias re-
duciendo el tamano de la vecindad que las contiene, y ¢) comportamiento de la amplitud del paquete de onda alrededor de la trayectoria cldsica.

Para un paquete inicialmente gaussiano se obtiene:

({poa,})=0.49,8p, =1 =

Aglt=n+8)= Jﬂ,.ié PA'AG, +u,(8)Ag, " — 2hu,,(8)u,,(6)(g,)(p,)

donde ne N y & e (0,1) . La figura 3 muestra
algunos efectos colaterales: a) varias particulas con
diferentes velocidades partiendo de un mismo punto
se enfocan después de un ciclo; b) un grupo de
particulas partiendo de una vecindad se enfoca en
otra vecindad reducida por el mismo factor de escala,
¥ ¢) una representacion del comportamiento de la
amplitud de un paquete esféricamente gaussiano
alrededor de la trayectoria cldsica.

Un modelo mds plausible para el pulso magnético ha
sido ya estudiado, aunque no arroja resultados analiticos
[6], dando las mismas caracteristicas aqui mostradas.

El control cldsico como método para
controlar sistemas cudnticos discretos
El control cudntico aplicado a sistemas discretos
ha resultado recientemente de interés a la luz
aplicaciones como la computacion e informacion
cudanticas, en donde por lo regular se emplean

sistemas que pueden tomar s6lo un conjunto discreto
de estados, particularmente el caso binario. En el
sentido anterior resulta de interés discernir entre
dos estados no ortogonales que en notacion de Dirac

. + L A
escribiremos g, ) y |¢J )

Para ello, normalmente se considera la aplicacion
de una distorsion de lo estados mediante un CPTP
(Completely Positive Trace Preserving), €, de modo
que con cierta probabilidad p el estado original
resulta alterado. Es claro que la condicién de que
su aplicacion genere un nuevo estado p' implica que
este sea definido positivo y adicionalmente de traza
unitaria:

P =€ pp

Lo que se busca ahora es un proceso para revertir
el efecto de esta distorsion. En este enfoque se
definen los mapeos EBTP {Entanglement Breaking and
Trace Preserving maps):

®(p)= Y R.Tr(Ep)
k

el simbolo Tr se refiere a la traza, R, es un conjunto
de matrices de densidad y Fk un POVM' (Positive
Operador Valued Measure). Este tipo de mapeos tienen
la propiedad de generar estados separables y pueden
escribirse siempre como [8]:

La mecdnica cudntica ha comenzado a invadir nuestras vidas a
través de diversas aplicaciones y, por ello, cada vez es mas recur-
rente la necesidad de controlar los sistemas cudnticos. Desde los
aceleradores de particulas, que requieren eficiencia y efectivi-
dad, hasta los modernos modelos para construir bits cudanticos
estdn exigiendo que la rama del control cudntico se desarrolle.
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®(p) = X v Jw [Tr(0: )o: o)

Siendo {‘l].lk )}.{ ¢li )} un conjunto de estados
no necesariamenté ortogonales. Ahora, en un
esquema mas afin al control cldsico se definen dos
tipos particulares [9,10], un mapeo cudntico-clasico:

QC(p) = Y Je e [Tr(Ep)
T
y uno denominado un mapeo clasico-cudntico:

CQ(p) = X, RTr(le, Neip)

donde {‘(’k )} es una base ortonormal. El primer
mapeo es redlizado via una medicion para
transmitir por un canal clasico el resultado, con
lo que posteriormente es sometido al segundo

y se “reconstruye” el estado original [10] dando
precisamente un mapeo EBTP:

CQ 0QC(p) =Y R, Tr(E,p)

Esto implica que el remitente realiza una
medicion “conveniente” (es decir, sencilla pero que
asume que permite con cierto nivel de confianza
detectar cierto estado) sobre un sistema de entrada
P v lo envia por un canal cldsico a un receptor
que prepara un nuevo estado establecido Rk . Este
es, precisamente, el punto central en relacion al
control cldsico en donde lo mejor es recabar la
mayor informacion sobre el sistema para poder
implementar el criterio de control més conveniente.

Posteriormente se define la fidelidad del proceso
a traves de la operacion:

F(w ).p)=(w |pw)

donde P es el estado de salida'y. |I|J> el estado con el
que se desea comparar. Esta medida toma claramente
valores entre 0 v 1, siendo 1 la maxima fidelidad

en donde el estado de salida seria precisamente

pP= r\{."3Z\H T v 0 la minima fidelidad en donde
estaria conformado por un estado ortogonal a Iq! :
Considerando que el estado original pudiera realmente
no ser un estado puro sino una mezcla de estados,” se

define para ello normalmente la fidelidad promedio:
F=Y pF(w,).p0)
k
siendo el estado original: p = Zpkpk i
k
pll = d)(ep(pk))

Un ejemplo sencillo de esta metodologia [10] es
considerar con igual probabilidad a los estados:

[won )= cos%|+)tsin%|—)= co;[%[-];— = H])U}+Sin[%[% :H]]‘l)

= Poj =}‘+’m>(‘h.;l

que son estados simétricos respecto a los estados 0
y 1 _Silos sometemos al CPTP:

P.=¢€,p, = pLpZ +(1-p)p,

donde 7 es el operador de Pauli correspondiente y
posteriormente aplicamos como control el EBTP:

1
o(P) = Y p,Tr([k)(k|p))
k=0

en donde se asume que la deteccion de un estado

0 implica con cierta certeza el estado ‘\p‘o yla
deteccion de 1 el |W, ). Obtenemos asi, por cdlculo
directo (asumiendo una mezcla homogénea de los
estados):

F = 1F(y,).0lp} )+ Ly, 0(p! ) =1~ sin'6 —sin’o)

Hay al menos un par de aspectos relevantes (figura
4), El primero es que, en este esquema sencillo, la
fidelidad no depende de la probabilidad p, de modo
que por probable que sea la distorsion del estado
original, el esquema de control no se ve afectado
por ello. Adicionalmente notamos que los valores
de la fidelidad estin muy proximos a 1, siendo para
valores cercanosa 8 = A que se alcanza el minimo
valor, que es de aproximadamente 0.92. A modo de
comparacion podemos considerar la fidelidad si no
sometiéramos al sistema al mapeo EBTP:

En la medida que las aplicaciones de la mecdnica cuantica estan
surgiendo, el tema de control cuantico comienza a Ser un campo
cada vez mas recurrido, desde aplicaciones experimentales en
los aceleradores de particulas y esquemas experimentales para
la creacion estados cudnticos macroscopicos hasta la florecientes

dreas de la computacién e informacion cudntica.



Figura 5. Comparacion del valor de 1a funcidn de fidelidad con (rojo)
y sin (verde) esquema de control

F= %F(‘wrl)' Ps)+ %F{iw 1)- pu) == PCUSJ 0 Otros estados a los mostrados aqui pueden ser
de interés y con otro conjunto de reglas para el EBTP
La figura 5 muestra una comparacion de la de control empleado. En anadidura esquemas mas
fidelidad para ambos esquemas. Dado que el no realistas de ruido o distorsion dados por otros CPTP
introducir un esquema de control hace que la deben ser considerados.
fidelidad dependa de p, ello muestra que para valores
pequenos de este parametro el esquema de control En conclusion, el tema de control cudntico comienza
presentado no es conveniente, no asi para valores a ser un campe cada vez mas recurrido; en la medida
mayores (p aproximadamente mayor 4 0.25) en que las aplicaciones de la mecdnica cuantica estan
donde la fidelidad resulta mejor para todo valor de surgiendo. Desde aplicaciones experimentales
8. Para p=0.5 vemos que la fidelidad cae para algunos en los aceleradores de particulas y esquemas
angulos hasta casi 0.5 (no mostrado en la figura), experimentales para la creacion estados cudnticos
muy lejos de lo correspondiente para el caso que macroscopicos hasta la florecientes dreas de la
comprende el control, computacion e informacion cudntica. No obstante,
7 en la actualidad apenas hemos experimentado con
T esquemas sencillos de pérdida de superposicion
cuantica y/o ruido, o con efectos de control lejanos
o a lo que las aplicaciones pueden darnos, de modo
que aun la teoria y la prictica no alcanzan un estado
o comtin de desarrollo y, como en todos los aspectos
avanzados de la ciencia y la tecnologia, sera necesaria
e una evolueion todavia mas decidida para poder
tener en nuestras manos todas las bondades de la
o teoria cuantica. Algunos aspectos aun no entendidos
del todo, como particularmente lo es el colapso del
paquete de onda, resultan cruciales para lograr este
[ L] iy

: 3 estado de conocimiento . @
Figura 4. Fidelidad del proceso de control descrito en el texio

[Notas| ——

' En teoria codntica de la mediciom, un POVM es un conjunto de o En mecanicy cudntica se define un estado mezclaldo o tnives de
hermitianes semidefinidos positivos [F ) tales que TE=1Euim la combinacién lindal: # =}_.P-P--;-"- =1 de esrados puros gue
DO que o s requiere que se cumpla 1 condicion de orngonalidad en contraposicion tenen la forma p, = & &
FF, =8, habitual para los operadores que representan una cantidad fisica
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Caminatas cuanticas:
definiciones y algoritmos

Salvador Elias Venegas Andraca

La mecanica cuantica y la teoria de la
computacion son dos cumbres del intelecto humano
alcanzadas en el transcurso del siglo XX. Dicho
brevemente, la mecdnica cudntica es la rama
de la fisica que explica el comportamiento de la
naturaleza a escalas muy pequenas (por ejemplo,
el comportamiento de los dtomos). La teoria de la
computacion se encarga de estudiar si un problema
es susceptible de ser resuelto utilizando una
computadora, asi como la cantidad de recursos
(tiempo, energia) que se debe invertir en caso de
existir solucién.

El impacto de estas dos ramas del saber
se encuentra no solo en el trabajo de varias
generaciones de cientificos, sino también en la
vida cotidiana del hombre, desde la guerra hasta la
literatura (ejemplos recientes de esta influencia en la
literatura y la historia contemporanea se encuentran
en [1-3]). Una de las razones que explican la poderosa
influencia que la mecdnica cudntica y la teoria de la
computacién han tenido en la vida moderna es que

LAS CAMINATAS CUANTICAS FORMAN UNA DISCIPLINA NUEVA Y
APASIONANTE, HIJA DE LA UNION DE LA MECANICA CUANTICA Y LA
TEORfA DE LA COMPUTACION. TANTO LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MATEMATICAS DE LAS CAMINATAS CUANTICAS COMO SU APLICACION
EN EL DESARROLLO DE ALGORITMOS SON CAMPOS DE RECIENTE
CREACION EN LOS QUE HAY OPORTUNIDADES DE CRECIMIENTO PARA
FISICOS, CIENTIFICOS COMPUTACIONALES E INGENIEROS, EN LAS AREAS
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO,

los paradigmas, teorias y desarrollos tecnolégicos

de cada una han provocado avances en la otra. Por
ejemplo, las computadoras han sido herramientas
fundamentales en la simulacién de sistemas fisicos, ¥
la creacion de las computadoras actuales fue posible
solo gracias al profundo conocimiento que tenemos
sobre semiconductores.

Entre las iltimas aventuras emprendidas por la
fisica y la computacion se encuentra la Computacién
Cudntica. El propésito de la Computacién
Cudntica es utilizar las teorfas de las que nace
para incrementar sustancialmente la capacidad
de los ordenadores para procesar informacién y
resolver problemas. Esta nueva capacidad se traduce
en aumentar la rapidez con la que se ejecuta un
algoritmo o bien en anadir elementos de seguridad
a transmisiones de datos. El computo cudntico no
s6lo adopta modelos matemadticos para la creacion
de algoritmos, también usa las propiedades de la
materia con la que se procesa informacion.

Un procedimiento que utiliza mecdnica cudntica
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para hallar una solucion se llama algoritmo
cudntico, en tanto que un algoritmo convencional
{también llamado clasico) es un procedimiento
pmgramado en una computadora como las que usted
y yo ocupamos a diario. Crear un algoritmo cudntico
no es tarea facil, pues dicho algoritmo debe resolver
el problema para el que fue disenado y, ademas, ser
mas rapido que cualquier algoritmo convencional
pensado para resolver el mismo problema. Entre
las técnicas utilizadas para construir algoritmos
cuanticos estan la Transformada Cuantica de Fourier
y las Caminatas Cuanticas. El objetivo principal
de este articulo es presentar a usted los elementos
fundamentales de las caminatas cudnticas y su
empleo en el desarrollo de algoritmos.
Comenzaremos nuestra exposicion repasando de
manera sucinta las tres componentes fundamentales
de la teoria de la computacion, ademas un drea de
la algoritmica esencial para nuestro analisis: los
algoritmos estocdsticos, esto es, los procedimientos
que emplean distribuciones de probabilidad en su
ejecucion. Esta informacion serviri para presentar el
concepto de caminata aleatoria y luego extenderlo
al mundo de la mecdnica cudntica, y asi plantear
los modelos discreto y continuo de las caminatas
cudnticas. La penultima parte de este articulo
consiste en la presentacion de algoritmos basados
en caminatas cuanticas, seguida de algunas
conclusiones.

Modelos computacionales deterministicos

y no-deterministicos

La teoria de la computacion se divide en tres areas de

estudio, a saber:

1. Teoria de autématas, cuyo objetivo es la creacion
de modelos matematicos de computadoras. Ln
ejemplo de estos modelos es la mdquina de Turing.

2. Teoria de la computabilidad. Dado un problema P
y el modelo matematico M de una computadora,
esta disciplina estudia si dicho problema P
puede ser resuelto, en principio, con el modelo
M. siendo valido suponer que se cuenta con una
cantidad ilimitada de recursos (por ejemplo,
tiempo o memoria),

3. Teoria de la complejidad. Suponga que tenemos
un modelo computacional M y un problema
P que se puede resolver con un algoritmo A
implantado en el modelo M. La pregunta que
debe responder esta rama de la computacion es:
écuantos recursos hay que invertir para ejecutar
VVVVAA en M? En otras palabras, la teoria de la
complejidad cuantifica el costo (tiempo o energia,
por ejemplo) de ejecutar un algoritme.

4. Existen varias formas de ejecutar algoritmos en
modelos computacionales. Uno de estos métodos,
llamado computo deterministico, consiste en crear

algoritmos que obedezcan la siguiente regla: para
cualquier paso § | de un algoritmo A, siempre es
posible determinar, con toda certeza, el pasa S, .

En otras palabras, un algoritmo deterministico
tiene un comportamiento predecible y exacto (visto
desde las matematicas, la relacion entre un nodo y
sus hojas es siempre una funcion, pues sélo hay una
hoja por nodo).

Otro método, llamado camputo no-deterministico,

consiste en obedecer la siguiente regla: para un paso

5, arbitrario del algoritmo A, existen varios pasos
siguientes s/

{41+ donde je [1.2.....m} es un indice que

corre sobre el conjunto de los m pasos que siguen
a §,. En este caso, el nodo tiene una relacion no
funcional con sus hojas, pues en general hay mas de
una hoja por nodo.

Estos tipos de computo se pueden visualizar como

drboles al estilo de la figura 1, en la que el método
deterministico se representa con un arbol con una
sola derivacion, en tanto que los procedimientos
no-deterministicos permiten que, de un nodo dado,
aparezcan varias ramificaciones. Cada ramificacion
representa un proceso computacional que se ejecuta
al mismo tiempo que todos los demas.

I

i

|

'
Accept ‘ [ ]

P

Acoept
or
Reject

Figura 1, Computo deterministico y no-deterministico

De los dos métodos presentados, el computo

deterministico se ajusta perfectamente a la nocion
de disponibilidad de recursos, en tanto que en este
mismo rubro, el computo no-deterministico se antoja
irreal, Luego, éporqué es este método un tema de
estudio en la ciencia computacional? La respuesta

es que el computo no-deterministico no escatima la
cantidad de recursos disponibles pues su objetivo

es averiguar si es posible, al menos en principio,
ejecutar un algoritmo dado, aunque ello implique
suponer el uso de una cantidad infinita de recursos.

No es lo mismo no poder resolver un problema que
s6lo tener que invertir muchos recursos en lograrlo.

Entre los diversos modelos computacionales

sobresalen las magquinas de Turing, consideradas como
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el modelo computacional mas poderoso creado a la

fecha por las siguientes razones:

e Cualquier problema resuelto por un modelo
computacional distinto de la maquina de Turing
(como los autématas finitos) puede ser también
resuelto por una maquina de Turing.

¢ [n consecuencia, cualquier problema resuelto con
una computadora construida al dia de hoy tambien
puede ser resuelto por una maguina de Turing.

Existen versiones deterministica y no-
deterministica de las maquinas de Turing. Estas
versiones son equivalentes en su capacidad para
ejecutar algoritmos, pero difieren en el tiempo que
tardan en hacerlo:

1. Aquellos algoritmos que al ejecutarse en una
maquina deterministica de Turing efectuen una
cantidad de pasos acotada superiormente por
una funcion polinomial f(n) en el numero de datos de
entrada, t.e. f(n) = Ealn' . donde n es el numero
de datos de entrada del algoritmo, reciben el
nombre de algoritmos P (un problema es P si
encuentra solucion en un algoritmo P).

2. Los algoritmos que al ejecutarse en una magquina
no-deterministica de Turing consumen una
cantidad de pasos acotada por una funcion
polinomial g(n) en el nimero de datos de entrada,
ie 8n=2B" donde M es el nimero de datos
de entrada del algoritmo, reciben el nombre de
problemas NP (un problema es NP si encuentra
solucion en un algoritmo NP).

3. Por ultimo, un algoritmo L es NP-completo
siy solosi L es NPy se cumple que, para todo
problema L, en NP, es posible transformar al
algoritmo [, en el algoritmo L usando solamente
una cantidad polinomial de pasos (un problema
es NP-completo si encuentra selucion en un
algoritmo NP-completo).

Los algoritmos P son vistos con muy buenos 0jos
por la comunidad de cientificos computacionales,
pues utilizan una cantidad aceptable de tiempo en
su ejecucion. Para compr ender mejor este concepto,

analicemos el caso contrario, el de los algoritmos NP.

Dada la disparidad de recursos disponibles entre
los modelos deterministico y no-deterministico,
la ejecucion de un algoritmo NP en una maquina
deterministica de Turing requiere una cantidad
de recursos que crece exponencialmente (o
factorialmente) en el niimero de datos de entrada’.
La explicacion de este fenomeno radica en el hecho
de que, para un problema NP y un NP-completo,
el espacio de soluciones posibles es muy grande, y
explorarlo exhaustivamente requiere muchos recursos.
Para el lector interesado en los fundamentos
matemadticos de la teoria de la computacion, se

recomienda ampliamente consultar Jas referencias [4-6].

Algoritmos estocdsticos

Se han propuesto diversos caminos para hacer del
computo no-deterministico algo mds cercano a lo
que es posible hacer con una computadora real. En
uno de ellos, la computadora escoge aleatoriamente
(i.e. usando una distribucion de probabilidad) una
de las ramas del drbol no-deterministico y la ejecuta.
Esto es, si el algoritmo estd en el paso 8, entonces

el siguiente y unico paso S, | se escoge (usando

una distribucion de probabilidad) del conjunto

de pasos {5} ;.li € {‘n----"‘} . Este proceso se conoce

con el nombre de computo probabilistico y, aunque

no es precisamente equivalente al computo no-
deterministico, su gran ventaja es que es posible
implantarlo en una computadora convencional (el
unico problema practico es que no es posible generar
nimeros totalmente aleatorios en una computadora
convencional, mas los niimeros pseudo-aleatorios
son; en general, suficientemente buenos para
muchas aplicaciones).

Estamos ya en posibilidad de definir un concepto
crucial: un algoritmo estocdstico es un algoritmo cuya
sucesion de pasos (i.e. cuya evolucion en el tiempo)
se produce usando una distribucién de probabilidad.
Dicho de otra forma, un algoritmo estocastico es un
procedimiento ejecutado en una maquina capaz de
hacer computo probabilistico.

Los algoritmos estocdsticos juegan un papel
central en el estudio de los problemas NP-completos,
pues gracias a ellos es posible encontrar soluciones,
para dichos problemas, que consumen menos pasos
que los que requeriria un algoritmo de fuerza bruta,
i.e. un algoritmo que explorase, exhaustivamente, el
espacio completo de posibles soluciones.

Un ejemplo de los problemas beneficiados por
la existencia de algoritmos estocasticos es el 3-SAT,
definido de la siguiente manera:

Problema 3-SAT. Sea § = {xi.xa,....x“} un
conjunto de variables booleanas .
lie. x, e{0.1}Vie{L2..n})y c:n[u,,]_
esto es, C es una conjuncién g
de disyunciones. El problema 3-SAT consiste en
encontrar, si existe, un conjunto de valores para las
variables X, tales que C sea verdadera (C = 1),

El mejor algoritmo conocido a la fecha para la
solucion de 3-SAT fue propuesto por U. Schéning
en 1999 [7], el cual se construyé empleando un
proceso estocastico (i.e. cuya evolucion es funcion
de una distribucion de probabilidad) conocido bajo
el nombre de caminata aleatoria. En (8] se presento
una mejora de |7], pero la idea fundamental es la
misma: usar una caminata aleatoria para construir el
algoritmo.



Para cerrar este capitulo y estar en condiciones de
presentar las ideas fundamentales de las caminatas
cudnticas, permitame mostrar en detalle las ideas
fundamentales de una caminata aleatoria,

Caminatas aleatorias

El modelo basico de las caminatas aleatorias es el
movimiento de una particula (llamado caminante)
sobre puntos discretos distribuidos en una linea

sin restricciones. El sentido del movimiento del
caminante (izquierda o derecha) depende de un
sistema bivaluado (como una moneda) cuyos valores,
para cada paso, dependen de la probabilidad.

Para ejemplificar jocosamente ¢l concepto
anterior, suponga que tenemos a la rana Froggy v
una moneda, como se muestra en la Fig, 2,

Froggy se desplazara sobre una linea y su
movimiento dependera del resultado de tirar volados
(Froggy es una rana obediente). Si el resultado del
volado es ‘sol" entonces Froggy da un brinco a la
derecha (por ejemplo, si la rana estd en ‘0" antes del
volado, entonces se mueve al sitio marcado con ‘1) y si
el resultado es ‘aguila’ entonces Froggy se mueve a la
izquierda (del sitio ‘0" al sitio *-1°). Después de muchos
volados (digamos, un millén), uno puede hacer varias
preguntas interesantes, por ejemplo: dcudl es la
probabilidad de que Froggy esté en el lugar '100°?

- *——9

Figura 2. Cada paso de la caminata consiste en gue Froggy se mueva
a la izquierda o derecha. El sentido de este movimiento depende del
resultado del volado.

La ecuacion que nos permite calcular la
[ié"obabijidad de encontrar a nuestra rana en el lugar
, suponiendo que el movimiento comenzo en la
posicion 0y que Froggy se ha movido 1 veces (esto

es, que se han tirado n volados) esta dada por la
distribucion binomial

n n (n+k)j2 (n=-k)/2

Py =
* i k+n)

1a cual se muestra en la figura 3.

Dos propiedades importantes de la caminata
aleatoria sobre una linea son: 1) la varianza de la
distribucion binomial es proporcional al nimero
de pasos ejecutados, i.e. 6° = 0(n); 2) la forma de
la distribucién binomial no depende del punto de
partida. Lo que sucede al cambiar el punto de partida
(por ejemplo, poner a Froggy en 10 en vez de 0), es
que la grifica se desplazard a la izquierda o derecha,

(o 2 z
03k . d
c28

°2

o = | o

A 4 a o a (.} 1 2 3 4 :
Figura 3. Distribucion binominal.

pero la forma serad la misma. Esta invariancia de
la forma de la distribucion respecto del punto de
partida es una caracteristica fundamental de las
cadenas de Markov, de las cuales las caminatas
aleatorias son un caso especial.

Naturalmente, las caminatas aleatorias se
pueden extender de varias maneras. Por ejemplo, es
posible definir caminatas sobre lineas con barreras
absorbentes o reflejantes, sobre grafos y, ademas,
con movimientos hechos en tiempos infinitesimales
(t = 0), en vez de tiempos discretos. Para el lector
interesado en la formulacion de procesos estocasticos
en grafos y su aplicacién en algoritmos, se
recomienda consultar [9-12] y demas fuentes citadas
en el capitulo 11 de [12].

El éxito de varios algoritmos estocdsticos en la
solucion de problemas NP, en particular algoritmos
que emplean caminatas aleatorias, ha sido una
importante fuente de inspiracion para desarrollar
nuevos modelos de caminatas, ahora bajo las leyes
de la mecdnica cudntica. En la siguiente seccion
exploraremos las definiciones y caracteristicas
principales de las caminatas cudnticas.

Caminatas cudnticas
La existencia de caminatas aleatorias discretas
(cadenas de Markov) y continuas (procesos de Markov)
ha llevado también a sugerir dos tipos de caminatas
cudnticas: discretas y continuas.

Antes de entrar en materia, subrayo que, a
pesar de su aplicacion comun, existe una diferencia
primera y fundamental entre las caminatas aleatorias
y las cuanticas: las caminatas aleatorias son entes
matemadticos que se utilizan para modelar fenémenos
fisicos, en tanto que las caminatas cudnticas son
representaciones matemdticas de procesos fisicos.
Este origen fisico de las caminatas cudnticas permite
pensar en ellas no solo como herramientas para la
construccion de algoritmos, sino también como
elementos de prueba para determinar si una
computadora tiene, en efecto, propiedades cuanticas,
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Caminatas cudnticas discretas

En este modelo participan dos elementos: el
caminante y la moneda (la misma idea que con la
caminata aleatoria). Ambos elementos son sistemas
fisicos cuyo comportamiento se modela y cuantifica
mediante los prineipios y leyes de la mecinica
cuantica [13,14].

El modelo mas sencillo de este tipo de caminata
se ejecuta sobre un espacio discreto unidimensional
(esto es, una recta con nodos). La evolucion de esta
caminata se lleva a cabo aplicando un operador de
evolucion consistente en dos operaciones cudnticas
(dos operadores unitarios): la primer operacion hace
que la moneda entre en un estado cudntico que
asemeja un volado, y la segunda operacion hace que
los componentes cudnticos de la moneda interactiien
con el caminante, de tal suerte que la probabilidad
de encontrar al caminante en distintos puntos de la
linea sea una funcion del tiempo. La aplicacion de las
dos operaciones cuianticas es equivalente a un paso
algoritmico, una operacion elemental. La ecuacion
que define una caminata cudntica discreta es:

), =U*" ),

Donde |'4' )u es el simbolo que representa el estado
inicial total de la moneda y el caminante, U®"
representa K aplicaciones del operador de evolucion
UJ (i.e. de las dos operaciones cuanticas: volado mas
desplazamiento} y !lp )“ es el simbolo que representa
el estado de la caminata cuantica (moneda mas
caminante) despues de 1 pasos.

La ejecucion de varias caminatas cudnticas
discretas con estados iniciales idénticos y
operaciones cudnticas iguales permite generar
distribuciones de probabilidad como las mostradas
en las figuras 4 y 5. Estas graficas ejemplifican
algunas propiedades importantes de las caminatas
cudnticas, a saber:

1. Las caminatas cuanticas discretas tienen una
varianza que crece proporcionalmente al
cuadrado del nimero de pasos, i.e.

0’:[n] =0(n?) [13-15]. Este hecho es importante

por dos motivos: 1) la varianza de una caminata

Una de las razones que explican la poderosa influencia que la
mecdnica cudntica y la teoria de la computacién han tenido en
la vida moderna es que los paradigmas, teorias y desarrollos
tecnol6gicos de cada una han provocado avances en la otra. Asi,
las computadoras han sido herramientas fundamentales en la
simulacién de sistemas fisicos y la creacién de las computadoras
actuales fue posible sélo gracias al profundo conocimiento que
tenemos sobre semiconductores.

Probability of locating walker at position n

clasica es proporcional s6lo al nimero de pasos
ejecutados (i.e. 0;(n)>6”(n)), y 2) esta diferencia
entre las varianzas clasica y cudntica puede ser
utilizada para aumentar la velocidad de ejecucion
de un algoritmo basado en caminatas cudnticas,
respecto del correspondiente algoritmo clisico
disenado con una caminata aleatoria.

La forma de la distribucién de probabilidad
generada con una caminata cudntica depende del
estado inicial. Este hecho es importante pues el
estado inicial del caminante y la moneda puede
ser utilizado como un pardametro computacional.
De hecho, la interaccién de la moneda con el
medio ambiente puede generar la distribucién
“top-hat” [16], una grafica cuasi uniforme

muy agradable a la vista de un cientifico
computacional.

Hadamard walk
Number of steps: 100. Initial conditions: |0 ® 1l:l}p
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Figura 4. Distribucidn de probabilidad (posicion vs probabili-
dad de encontrar al caminante en dicha posicion) generada con

v), =0),.. ®lo)...

El operador de evolucion de esta caminata codntica es

u :H;};ﬂo){oh [o)a]+ |1)(0|v|1)(10}9 ’} [|°)(“le)l:,|‘ +1)il+ I‘}{’}@zlf
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. Hadamard walk
Number of steps: 100. Initial conditions ((usqn{znusc +( Wsgri{2)|1 :E] & |o >p

00 50 0 50 100
Paosition

Figura 5. Distribucion de probabilidad
(posicidn vs probabilidad de encontrar al caminante en dicha
posicion) generada con

)y =5 (0)u + 1)) @10,

El operador de evolucion de esta caminata cudntica s el mismo que
el dela figura 4.

Caminatas cudnticas continuas

Este tipo de caminatas requiere un solo

sistema fisico, el caminante, La particula

que hace las veces de la moneda no es necesaria
en este esquema.

En este modelo, se aplica una operacion
cudantica (un Hamiltoniano, para los lectores
expertos en mecanica cudntica) en cualquier
momento, i.e. el tiempo de ejecucion de la
caminata no es mds una variable discreta, sino una
variable real positiva [17]. Las caminatas cuanticas
continuas para las cuales se han encontrado
aplicaciones algoritmicas estan definidas para
grafos bidimensionales (mds sobre esto en la
siguiente seccion).

La ecuacion que define a una caminata
cuantica continua es

JENOD_ s ol

Donde H es una representacion matricial del
operador Hamiltoniano, los escalares a, b
representan nodos de un grafo bidimensional
G, (all'ﬂb} es un coeficiente relacionado con la
probabilidad de que el caminante realice una
transicion entre a y b,y [!p) representa al

caminante.

Propiedades varias de las caminatas
cudnticas

Posiblemente la primera pregunta que surge en
torno a las caminatas cuanticas es: £por que se ha
eliminado el adjetivo “aleatorias™? La razon es que
la evolucion de un sistema cudntico cerrado (esto
es, que no interactia con el medio ambiente) es un
proceso deterministico. Lo probabilistico llega cuando
se intenta averiguar el lugar en el que se encuentra
el caminante (o la cara de la moneda), pues en la
logica de la mecanica cudntica, conocer la posicion
del caminante es equivalente a medir una propiedad
de la particula que hace las veces del caminante, y
la medicion en mecdnica cuantica es un proceso
inherentemente probabilistico. El mismo argumento
se aplica a la moneda.

<Queé significa que la medicién en mecdnica
cudntica sea un proceso inherentemente
probabilistico? Que los resultados posibles de una
medicion aparecerdn (serdn revelados al cientifico)
de acuerdo a una distribucion de probabilidad, sin
importar lo cuidadoso que sea el investigador ni la
precision o calibracion de los instrumentos.

Esta naturaleza probabilistica de la mecdnica
cuantica dista mucho de ser una propiedad intuitiva
para el cientifico computacional o cualquier otro
humano; de hecho, ha sido motivo de controversia
desde el nacimiento de la teoria cudntica hasta nuestros
dias (por ejemplo, revisar [18-21]). Para un cientifico
computacional interesado en desarrollar algoritmos
cuanticos, aprender estas nuevas formas de razonar
serd parte fundamental de su proceso educativo.

Otra pregunta que generalmente surge tiene
que ver con la estricta necesidad de monedas en
las caminatas cudnticas discretas. Publicaciones
recientes [22,23] prueban que, si el investigador estd
interesado solamente en la varianza de la distribucién
de probabilidad generada por la caminata cuantica,
entonces la moneda no es necesaria. Mas aun, y esto
es de llamar la atencién, para obtener la mejora en la
varianza basta con usar un sistema fisico clasico (por
ejemplo, una onda electromagnética [24]). Gracias a
estos analisis, ha sido posible demostrar que existe
una forma analitica de conversion entre caminatas
cudnticas discretas y continuas [23].

Sin embargo, si uno esta interesado en propiedades
distintas de la varianza, el uso de monedas vy el caracter
cudntico de las caminatas que hemos estudiado es
indispensable. Ejemplos de estas propiedades son la
forma especifica de las distribuciones de probabilidad
generadas y la generacion de correlaciones cuinticas
entre moneda y caminante o entre caminantes (ver, por
ejemplo, las referencias [12,25]).
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Crear un algoritmo cudntico no es tarea facil, pues dicho al-
goritmo debe resolver el problema para el que fue disenado y,
ademas, ser mas rapido que cualquier algoritmo convencional
pensado para resolver el mismo problema.

Por ultimo en esta seccion, deseo mencionar que
¢l estudio de caminatas cuanticas se ha extendido
a diversos espacios (grafos) y modalidades de
interaccion. Para el lector interesado, se recomienda
consultar las fuentes citadas en [12].

Algoritmos basados en caminatas
cudnticas

Al dia de hoy, los algoritmos basados en caminatas
cudnticas resuelven diversas instancias de un
problema de biisqueda, que en forma abstracta se
plantea asi: dado un espacio de estados traducible
a un grafo G, encuentre un estado particular, el cual
tiene una marca distintiva, a traves de la ejecucion de
una caminata cuantica en G. El planteamiento se
generaliza ficilmente para localizar un conjunto de
estados marcados, en vez de uno solo.

Por supuesto, con la lectura del parrafo anterior,
una pregunta asalta la mente: ces razonable suponer
que el nodo buscado tendra siempre una marca
distintiva? La respuesta se puede dar en dos planos
distintos:

I. Para aplicaciones concretas de algoritmos de
busqueda. en comun estar en posibilidad de
distinguir el nodo que buscamos del resto.

En algunos problemas cuya solucion algoritmica
estd inspirada en procesos fisicos, es posible
garantizar que el nodo buscado estd marcado por
el valor minimo (0 maximo) de la propiedad fisica
incorporada en el algoritmo,

A efecto de caracterizar estos problemas en los
que hay que buscar elementos reconocibles (i.e.
marcados), la ciencia computacional provee de

una abstraccion llamada oraculo. Un ordculo es una
maquina abstracta utilizada para estudiar problemas
de decision. A esta maquina se le puede pensar como
una caja negra. Los ordculos son elementos utilizados
ampliamente en la construccion de algoritmos
basados en caminatas cuanticas. A continuacion, se
presentan algunos algoritmos basados en caminatas
cuanticas y que emplean oraculos.

Viaje a través de un hipercubo. Para estudiar
este algoritmo, definimos antes lo siguiente: un

1]

hipercubo es un grafo G con 2" nodos, donde cada
nodo lleva por etiqueta un niimero binario de 1
bits. Dos nodos @, b del hipercubo estdn conectados
por una arista [a.b) si y solo si las etiquetas de dy
difieren en un solo bit, i.e. |ﬂ = b| =1, donde |a — b' es
la distancia de Hamming entre d, b

Un ejemplo de hipercubo con n =3 se muestra en
la figura 6.
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Figura 6. Hipercubo con 1 =3

Pensemos ahora en el siguiente problema: dado
un hipercubo, calcule el tiempo (i.e. el nimero
de pasos) que tardaria un algoritmo en cruzar la
distancia entre dos nodos arbitrarios (d, b). Este
problema tiene solucién a través de un algoritmo
cldsico [17] y otro cudntico |[26], en ambos casos
polinomiales (i.e. son algoritmos P). El algoritmo
cudntico propuesto en [26] emplea una caminata
cudntica discreta y un oraculo.

Otro problema de biisqueda, propuestoy
solucionado en 27| empleando una caminata
cudntica discreta, se define en el siguiente parrafo.
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Figura 7. Arbol con uniones intermedias aleatonas.

Elementos distintos (en inglés, element distinctness
problem). Sea S una lista de cadenas de caracteres
(strings) definidos sobre el conjunto {0.1} separados
entre si por el simbolo #,ie. S=5#s,#5,#.. donde
S E {UJ . Determine si todos los strings son distintos
entre si.

Aceleramiento exponencial usando una
caminata cuantica. Para terminar esta seccion, deseo
presentar a usted un ultimo algoritmo, éste basado
en una caminata cuantica continua y desarrollado
en [17]. El problema a resolver se puede visualizar en
la figura 7 y consiste en comenzar una caminata en
el nodo “entrance” para terminar en el nodo “exit”.
Dada la estructura irregular del centro de este grafo,
formada por uniones aleatorias entre las hojas de
los drboles izquierdo y derecho, es posible demostrar

[Notas|

! La excepcion a esta regla e que se descubra que el problema asociado al
algontmo NP encuentra también solucion con un algoritmo P En este caso, el
problema deja de pertenecer a la esfera de los NPy se vielve un problema P
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Creaci6n de la Division de
Informacion Cuantica
de la Sociedad Mexicana

de Fisica

Octavio Castanos Garza

Las investigaciones actuales muestran que fenomenos
cudnticos caracteristicos, que causan enorme
sorpresa desde el punto de vista cldsico, pueden
utilizarse para realizar tareas de interés practico e
incluso ser mas eficientes que cualquier otro método
conocido en el area. Estos hechos han llamado la
atencion a investigadores de diversos campos del
conocimiento como son: fisicos, cientificos de la
computacion, matematicos e ingenieros eléctricos.
Por ejemplo, en criptografia cuantica,' la
propiedad de no-clonacion de los estades cudnticos
y el fenémeno del entrelazamiento ayudan a
lograr el intercambio seguro de claves secretas
entre las partes, de manera que en la actualidad se
reconoce como una alternativa viable a los métodos
convencionales de encriptacion. No esta lejano el dia
en que la seguridad de una transaccion dependerd
tanto de la eriptografia tradicional, basada en la

OCTAVIO CASTANOS GARZA [nvestigador titular C de tiempo
completo del Instituto de Ciencias Nucleares (UNAM). Presidente
fundador de 1a Division de Informacion Cudntica. Director del

HASTA AHORA, EN MEXICO SE HAN HECHO ESFUERZOS AISLADOS PARA
REALIZAR INVESTIGACION EN EL AREA DE LA INFORMACION CUANTICA,
SIN EMBARGO, ESTA TENDENCIA ESTA CAMBIANDO. ASI LO MUESTRA,
POR UNA PARTE. LA FUNDACION DE LA DIVISION DE INFORMACION CUAN-
TICA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE FISICA Y, POR OTRA, MOVILIZACIO-
NES CONJUNTAS DE ACADEMICOS PARA REALIZAR PROYECTOS DE GRAN
IMPORTANCIA, COMO ES EL MEGAPROYECTO TITULADO INFORMACION
CUANTICA Y FOTONICA EN EL QUE PARTICIPAN ONCE INSTITUCIONES DE
EDUCACION SUPERIOR DEL PAIS. TODO ELLO PARA LOGRAR LA INCORPO-
RACION DE MEXICO A LA LLAMADA SEGUNDA REVOLUCION CUANTICA,
QUE ACTUALMENTE TIENE LUGAR EN EL MUNDO DE LA CIENCIA.

dificultad de encontrar los factores de numeros muy
grandes, como de la mecdnica cudntica para asegurar
que no haya habido espias en la transmision.

La tecnologia de la computacion se ha
transformado de acuerdo con el tipo de
realizacion fisica que se utiliza. Se ha transitado
de computadoras mecinicas a las de bulbos
y transistores y, finalmente, a las de circuitos
integrados. El tamano de los componentes de estas
ultimas se ha reducido considerablemente, por lo
que se piensa que a este ritmo de miniaturizacion
pronto alcanzaremos tamanos o escalas en que
necesariamente se verdn involucrados sistemas
atoémicos y 6pticos, cuya dinamica es gobernada por
las leyes de la mecanica cudntica. Deberdn entonces
aparecer nuevas tecnologias basadas en aspectos
mecdnico cuanticos, Es necesario mencionar que,
al menos potencialmente, la computacion cudntica

TCN-TINAM de 1996 a 2004, Premiado en 1993 con la Medalla Marcos
Moshinsky por sus contribuciones en el drea de la fisica tedrica.
ocasta@nucleares unam.msx



tiene una gran capacidad para almacenar una
mayor cantidad de datos y resolver problemas,
principalmente los no polinomiales, denominados
asi por los expertos en teoria de la complejidad.*

En consecuencid, la investigacion teorica
y experimental en computacion cuantica ha
despertado un gran interés en todo el mundo,
Aunque faltan todavia muchos anos de trabajo y
desarrollo para tener una computadora cuantica
comercial, el avance en la comprension de los
fenomenos del mundo cudntico serd de gran
relevancia tanto para la ciencia basica como
la aplicada. Manifestaciones de las tecnologias
cudnticas por medio de la criptografia son
ya una realidad. La respuesta de otros paises
latinoamericanos ha sido de un decidido apoyo a
este campo de investigacion mediante la creacion de
institutos de investigacion. En Chile, por ejemplo, ya
existe el Center for Optics and Quantum Information, y en
Brasil, el Institute of Quantum Information. Estos grupos
ya han incidido internacionalmente tanto por su
trabajo tedrico como por su trabajo experimental.

Informacién cudntica
Para realizar cualquier proceso de computo o
manipulacion de informacion es necesario codificar
la informacién en los estados de un sistema fisico.
Desde 1961, ano en que fue establecido el principio
de Landauer, se reconoce que son las leyes de la fisica
las que nos dictan como guardar, manipular y leer
informacion [1]. Actualmente, en todo proceso de
informacion se utilizan las leyes de la fisica cldsica.
Si el mecanismo fisico subyacente al protocolo con
el que se maneja la informacion tiene un caracter
cuantico, se habla de informacion cuantica y se
deben cumplir las leyes de la mecdnica cudntica.
Es importante que en México participemos en la
llamada segunda revolucion de la mecdanica cuantica,
esto es, se contribuya al desarrollo de la fisica
cuantica de la informacion.

La teoria de la informacion cldsica maduro el
siglo pasado con consecuencias evidentemente

La investigacion tedrica y experimental en computacion cuanti-
¢a ha despertado un gran interés en todo ¢l mundo. Aunque fal-
tan todavia muchos anos de trabajo'y desarrollo para tener una
computadora cudntica comercial, el avance en la comprension
de los fenomenos del mundo cudntico serd de gran relevancia
tanto para la ciencia basica como para la aplicada. Manifesta-
ciones de las tecnologias cuanticas por medio de la criptografia
son ya una realidad.

trascendentes y conocidas por todos; la posibilidad
actual de caracterizar y controlar el estado

cudntico de sistemas 6pticos y atémicos nos abre la
posibilidad de desarrollar la teoria cuantica de la
informacion, que consideramos serd la via natural de
progreso y esto, por supuesto, incluye el desarrollo
de tecnologias de la comunicacion y computacion
cuanticas. Para participar en ese desarrollo con
posibilidades de éxito es necesario impulsar las

dreas experimentales de la optica cuantica y del
control atémico. Por otra parte, la tecnologia ldser
asociada ha esnmulado fuertemente el desarrollo de
las espectroscopias atomica y molecular, y el de la
optica no lineal con aplicaciones en comunicaciones,
microelectronica, medicina y biologia.

El establecimiento de la computadora cldsica fue
el resultado de una discusion importante sobre las
ventajas de utilizar una aproximacion analogica o
una digital en la manipulacion de la informacion,
La logica binaria se impuso y ha resultado
sumamente provechosa por su inmunidad al ruido,
su simplicidad en las operaciones y la universalidad
de sus compuertas. Hoy en dia, dicha logica se lleva
a cabo sobre la base de la fisica del silicio y esta
vinculada intimamente 4 esas limitaciones.

La informacion, si bien es independiente del
proceso fisico que la genera y la transforma, no existe
sin un ente fisico.

La teoria de la informacion nos dice que, dadas
estas leyes fisicas, los problemas, en principio,
son computables. Sabemos que, por ejemplo,
la factorizacion de numeros primos se vielye
prohibitivamente dificil al aumentar el numero de
digitos y que aiin la computadora mas rapida que
procese de manera clasica la informacion tomaria
tiempos mas largos que la edad del Universo para
factorizar un numero de 100 digitos. Pero desde
principios del siglo pasado aprendimos que existe
una descripcion mas fundamental de la naturaleza:
la mecanica cuantica. En los anos ochenta, primero R.
Feynman y un poco mads tarde D, Deutsch concibieron
los origenes de la teoria de la informacion cudntica
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[1]. En 1994, P. Shor mostré que usando las leyes de
la mecdnica cuantica se puede factorizar nimeros
en tiempos exponencialmente menores a los
tiempos cldsicos [1]. La posibilidad de implementar
el algoritmo de Shor ha sido de suma importancia
para todas las actividades publicas y privadas que
dependen de la encriptacion de mensajes con los
protocolos tradicionales. Esto a su vez ha dado un
nuevo impulso al estudio de la criptografia y a sus
posibles conexiones con la mecdnica cudntica. Desde
entonces, puede decirse, nacio el sueno de construir
una computadora cudntica y de investigar si con

ella sera factible encontrar la solucion de problemas
que clasicamente no ha sido pesible resolver.
Recientemente, las computadoras cudnticas y la
teoria de la informacion cuantica han recibido gran
atencion y difusion publica debido a su gran potencial
de aplicacion para resolver problemas complejos o
quizas insolubles en computacion cldsica.

La tecnologia actual estd empezando a
permitirnos manipular mds y no sélo observar
sistemas cuanticos individuales; de hecho, puede
considerarse que la criptografia cudntica es la
primera aplicacion de la mecanica cudntica al nivel
de sistemas cuanticos individuales. Se han realizado
experimentos que nos indican que cuando dos
sistemas interactuaron en el pasado, generalmente
no es posible asignarles un solo vector de estado
a cualquiera de los dos subsistemas. Esta no
separabilidad de un sistema cudntico fue primero
reconocida por Einstein-Podolsky-Rosen y formulada
matematicamente por Schrodinger, quienes, a
partir de los principios de localidad y realidad local,
llegaron a la conclusion de que la mecdnica cudntica
no es una teoria completa [2|.

Uno de los avances mas significativos para
resolver este problema fue realizado por Bell, quien
probé que el realismo local implica predicciones
sobre las correlaciones de espin en la forma de
desigualdades, actualmente llamadas desigualdades
de Bell, que pueden ser violadas cuanticamente.
Esta ultima propiedad de la mecdnica cudntica
también suele llamarse no-localidad. Violaciones
de las desigualdades de Bell se han encontrado
experimentalmente desde principios de los anos
setenta por Freedman y Clauser, quienes midieron
las correlaciones de la polarizacién lineal de
dos fotones emitidos en cascada por dtomos de
calcio, y también a inicios de la década siguiente
en experimentos de Aspect [2], permitiendo
en estos tltimos que los polarizadores tengan
orientaciones dinamicas. Mas recientemente se han
ido eliminando los posibles problemas tanto de
localidad como de eficiencia de los detectores para
considerar la violacion del realismo local como un
hecho establecido [3].

Se ha demostrado que el entrelazamiento tiene
aplicaciones importantes, ya que puede usarse como
recurso para comunicaciones de estados cuanticos,
un proceso que ha sido llamado teletransportacion
cudntica [3]. En este proceso, un estado cudntico es
transmitido por el uso de un par de particulas en un
estado de Bell compartido por un mensajero y un
destinatario. El fenémeno llamado entrelazamiento,
junto con el principio de superposicion, constituyen
los elementos clave para la utilizacién de sistemas
cudnticos en la teoria de la informacion.

La evolucion de la tecnologia electronica hacia
una tecnologia cudntica no es inmediata; dentro de
este proceso, el desarrollo de la tecnologia fotonica
estd jugando un papel fundamental. El drea de
comunicaciones es un claro ejemplo de este hecho, como
lo demuestra el revolucionario avance que implico el
reemplazo de cables conductores de cobre por la fibra
Gptica. Del mismo modao se prevé que, en terminos
pricticos, el desarrollo de una computadora optica o
fotonica precederd al de una computadora cuantica.
Sin embargo, sélo llevando a cabo investigacion teorica
y experimental paralela en ambas dreas, fotonica y
cudntica, sera posible llegar a un progreso tecnologico.

Uno de los avances mas espectaculares de la
6ptica atomica en las dltimas décadas es el logro de la
condensacion Bose-Einstein. Esta fue posible gracias
a previos desarrollos, igualmente importantes, de
técnicas para la manipulacion tanto de particulas
cudnticas como de particulas macroscopicas. En
particular, el enfriamiento ldser y las trampas 6pticas
y magnéticas han permitido enfriar atomos neutros
a energias lo suficientemente pequenas para que
puedan atraparse con campos electromagneticos.

En las trampas ha sido posible evaporar los atomos
mas calientes en forma controlada y asi alcanzar la
temperatura y densidad criticas para la formacion

del condensado de Bose-Einstein. Estos son ahora
utilizados como una fuente de dtomos coherentes por
excelencia, tiles para diversas aplicaciones como la
metrologia, la investigacion de estados enredados, la
interferometria atomica, la teletransportacion y el
procesamiento de informacion cudntica [4].

La realizacion en el laboratorio de procesadores
de informacion cuantica requiere la creacion de
estados con enredamiento, propiedad definida
por Schrédinger que se ha vuelto fundamental en
esta segunda revolucion. Se distinguen entre los
principales sistemas fisicos que son candidatos
para realizar computacion cudntica los siguientes:
de éptica cudntica con fotones individuales, de
dtomos ultra frios, de iones atrapados, y de uniones
Josephson. Estos sistemas satisfacen en mayor o
menor medida los criterios de DiVincenzo [1].

La ingenieria de estados cudnticos requiere
manipulaciones coherentes de los sistemas.



Para realizarlas es necesario tener un control
suficiente sobre los campos y términos de
interaccion que caracterizan al sistema fisico.

Esto es tradicionalmente realizado con el

operador hamiltoniano asociado a la energia

total del modelo propuesto. Asi, un hamiltoniano
utilizado para realizar computacion cudntica debe
tener tres términos, un término de control que
puede representarse por particulas de espin '
interactuando con un campo magnético dependiente
del tiempo mas un término de acoplamiento que
realiza operaciones entre dos qubits; el acoplamiento
con el medio ambiente se toma en cuenta con

los términos que caracterizan el instrumento de
medicion y los procesos de relajacion.

Los grupos de investigacion de la informacion
cudntica y foténica requieren la colaboracion de
varias disciplinas, siendo las mas importantes la
fisica, la quimica, la ciencia de la computacidn, la
ingenieria y las matemadticas. La optica cudntica
Juega aqui un papel relevante ya que muchas de las
implementaciones de computo cudntico requieren de
un conocimiento profundo en estos sistemas.

Los fisicos experimentales e ingenieros aprenden
a manipular sistemas fisicos para desarrollar una
computadora cudntica. Los matemdticos, tedricos
del computo y la informacion estudian como
hacer algoritmos cudnticos y qué problemas seran
computables por las computadoras cudnticas.

Es indispensable para México que invierta en
la creacion de grupos de informacién cudntica y
fotonica. Estas dreas han estado desarrolldndose
en el mundo desde aproximadamente veinte anos,
pero consideramos que ain estamos a tiempo para
consolidar grupos de investigacion de alto nivel en
estos temas y que tengan impacto en la economia
nacional. Estas dreas de investigacion han generado

El establecimiento de la computadora clisica fue el resultado
de una discusion importante sobre las ventajas de utilizar una
twpmximacién analogica o una digital en la manipulacién de la
informacion. La l6gica binaria se impuso y ha resultado suma-
mente provechosa por su inmunidad al ruido, su simplicidad en
las operacionesy la universalidad de sus compuertas. Hoy en dia,
dicha légica se lleva a cabo sobre la base de la fisica del silicio y
esta vinculada intimamente a esas limitaciones. La informacién,
si bien es independiente del proceso fisico que la genera y la
transforma, no existe sin un ente fisico.

ya grandes avances tecnologicos y generaran, sin
duda, muchoes mds. Si estamos en condiciones de

ser parte de este proceso, esto redundaria en un
gran beneficio, tanto cientifico como tecnologico,
industrial y de seguridad nacional para nuestro pais.

En los iltimos anos, y en forma recurrente, los
avances en las investigaciones en las areas de optica
cuantica, metrologia dptica y control cuantico han
sido reconocidos con la distincion Premio Nobel.
En 1989 fue otorgado a Norman F. Ramsey, Hans G.
Dehmelty Wolfgang Paul; en 1997 a Steven Chu,
Claude Cohen-Tannoudji y William D. Phillips, en
2001 a Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle y Carl E.
Wieman, y en 2005 a Roy |. Glauber, John L. Hall y
Theodor W. Hansch.

Estas distinciones tienen en comun los
desarrollos de nuevas tecnologias para manipular
y controlar sistemas cudnticos. Las repercusiones
de estas investigaciones han impulsado la creacion
de centros especializados en todas las regiones
del mundo, muchos de ellos creados en la ultima
década. Estos centros buscan utilizar la luz laser y
su interaccion con sistemas cudnticos elementales
como, por ejemplo, dtomos, moléculas, fotones y
nanoestructuras electronicas, con el proposito de
innovar tecnologias asociadas a comunicaciones y
sistemas de informacion, nanofoténica, biofoténica y
otras areas de la ingenieria cuantica.

Antecedentes

El primer antecedente en la formacion de la
division puede asociarse a la celebracion de la
XXXI Escuela Latinoamericana de Fisica (ELAF98)
en las instalaciones del Colegio Nacional entre el
27 de julio y 14 de agosto de 1998. El tema de la
Escuela fue New perspectives on Quantum Mechanics,
y para ello se presento un panorama general del

75 |

ENERD-MARZO 2008 * Cinvestav



76|

ENERO-MARZO 2008 * Cinvestav

estado actual de los fundamentosy aplicaciones de
la mecdnica cuantica, Entre los temas expuestos
destacan los relacionados con las técnicas modernas
de enfriamiento de dtomos, las trampas atomicas

v 1a manipulacion de dtomos en cavidades, todos
ellos enfatizando los experimentos pensados por los
pioneros de la mecdnica cudntica y relacionados con
los fenémenos de enredamiento y decoherencia, Se
presentaron también nuevos procedimientos teoricos
para estudiar fenémenos mesoscapicos y nuevas
representaciones como la tomografia cuantica. Todos
estos son temas fundamentales en el desarrollo de la
teoria de la informacion cuantica.

El segundo antecedente se relaciona con la
convocatoria del Conacyt en el ano 2000 para la
presentacion de megaproyectos. En ese entonces,
un grupo de académicos de la UNAM sometimos
a consideracion del Conacyt un proyecto de
investigacion con el objetivo de establecer un
laboratorio de atomos de Rydberg ultra frios.

Los atomos de Rydberg tienen una vida media

y un momento dipolar grandes, condiciones
necesarias para que sean confinados en trampas
magnetoopticas.

En este laboratorio se estudiaria la produccion
y las propiedades de dtomos de Rydberg frios,
utilizando para ello el trdnsito adiabatico de un
proceso Raman estimulado de tres fotones.'

Un tercer evento importante relacionado con la
promocion y desarrollo del drea de la informacion
cuantica fue la realizacion de la Primera Escuela
Mexicana de Verano en Computacion e Informacion
Cuantica, llevada a cabo én la ciudad de Mérida
(Yucatdn), entre el 24 junio y 2 de julio de 2004. La
escuela fue organizada por el Dr. Alberto Munoz
Ubando de la Universidad Auténoma de Yucatan, el
Dr. Romeo de Coss de Cinvestav-Mérida, el Dr, Juan
Luis Diaz de Leon del Centro de Investigacion en
Computacion del IPN y el M. en C. Salvador Venegas
Andraca del Centro de Computacién Cuantica de
la Universidad de Oxford, con el patrocinio de las
instituciones mexicanas ya mencionadas y del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. La Escuela
tuvo por objetivo presentar una introduccion a la
computacion cudntica y procesamiento cuantico de
la informacion.

A prineipios de 2006, en colaboracion con Rocio
Jauregui y Jorge G. Hirsch, decidimos participar en una
nueva convocatoria del CONACYT, con un megaproyecto
titulado Informacion cuantica v fotonica, para el cual
contamos con la participacion de académicos de once
instituciones de educacion superior del pais (CICESE,
Cinvestay, CIO, INAOE, IPICYT, ITESM, UG, UGTO, UASLP,
UAM. UNAM)* junto con personal del Centro Nacional
de Metrologia (Cenam) que establece los patrones de
tiempo, masa, tension eléctrica y resistencia eléctrica

para las industrias nacionales. El protocolo del mismo
surgio finalmente de una reunion de trabajo realizada
a principios de febrero de 2007 y que a continuacion se
describe.

Reunién de trabajo

Los dias 8 v 9 de febrero de 2007 organizamos la

primera reunion de trabajo de los participantes en el

megaproyecto que fue sometido a consideracion del

Conacyt.

Asistieron al evento 30 académicos de

9 instituciones diferentes; se hicieron 18

presentaciones orales de aproximadamente 15

minutos cada una con cinco Minutos para preguntas

0 comentarios.

Los objetives fundamentales aprobados fueron:

1. Lacreacion del Centro Nacional de Ingenieria
Cuantica.

2. El establecimiento de una red que agrupe a las
instituciones del pais alrededor del Centro, que
fomente y permita el intercambio de informacion,
recursos humanos e infraestructura para la
consecucion de proyectos conjuntos de inyestigacion.

3. Fortalecimiento de la investigacion existente
en las disciplinas basicas para el desarrollo
de la teoria de la informacion cudntica en las
diferentes instituciones del pais, mediante la
contratacion de personal académicoy la compra
de equipo especializado.

En la reunion de trabajo se mencion6 que el
proyecto tuviera dos fases. La primera, dedicada a
fortalecer los grupos teéricos y experimentales,
principalmente los relacionados con el desarrollo de
laboratorios ya establecidos y los que se encuentran
en etapa de construccion pero que cuentan ya con un
investigador responsable a la cabeza. Al mismo tiempo se
acordo el establecimiento de una red de investigadores
que tienen interés en el desarrollo de la informacion
cuantica. La segunda fase contemplo la construccion
del Centro Nacional de Ingenieria Cudntica, que tendria
como mision realizar investigacion en:

1. Tecnologias de la comunicacion y la computacion
cuanticas.

2. Estados cuanticos ttiles en procesos de
informacion cuantica: a) dtomos y gases ultra
frios y b) sistemas Gpticos.

3. Metrologia cuantica.

Muy pronto, el nuevo Centro deberia ser
reconocido por sus actividades en investigacion, en
la formacion de recursos humanos y su participacion
en el desarrollo de tecnologias para la industria
nacional publica o privada. La red de instituciones
formada en la primera etapa podria evolucionar en la
creacion del Centro Nacional de Ingenieria Cudntica



Los grupos de investigacion de la informacion cudntica y foténi-
ca requieren la colaboracion de varias disciplinas, siendo las mas
importantes la fisica, la quimica, la ciencia de la computacion,
la ingenieria y las matematicas. La dptica cudntica juega aqui
un papel relevante ya que muchas de las implementaciones de
computo cudntico requieren de un conocimiento profundo en

estos sistemas,

con un espacio fisico determinado y recursos para
atraer nuevos investigadores,

En la reunién se indicaron algunas actividades que
tenian una atencion inmediata, entre otras, solicitar
a la Sociedad Mexicana de Fisica (SMF) la creacion y
establecimiento de la Division de Informacion Cuantica
(DICLI). Esto conllevo el diseno de un reglamento y la
redaccion de un acta de la sesion. Para llevar a cabo sus
fines se eligié a un presidente, un vicepresidente, un
tesorero y dos responsables de difusion. Finalmente,
para establecer la Division fue necesario hacer un
plan de actividades para el ano en curso incluyendo
las necesidades presupuéstales, Se plantearon las
siguientes acciones principales: organizar una reunion
anual para presentar los avances en investigacion
logrados en las diferentes instituciones del pais (fecha
y lugar por determinarse); participar en las actividades
académicas que realiza la SMF para organizar el
Congreso Nacional de Fisica; darle una mayor difusion
al drea y establecer una pdgina electronica.

Hasta ahora, en México se han hecho esfuerzos
aislados para realizar investigacion bdsica de
frontera en el area de la informacion cudntica, en
su mayoria de caracter teorico. Consideramos gue es
indispensable impulsar el desarrollo experimental
en esta area para poder participar en los desarrollos
tecnologicos que estdan siendo generados. Algunos
temas de potencial impacto tecnologico son; relojes
atomicos (indispensables en telecomunicaciones),
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nuevos protocolos de procesamiento,
almacenamiento, lectura y transmision de
informacion, formacion de imagenes y caracterizacion
de sistemas biomédicos.

La Mesa Directiva de la Sociedad Mexicana de
Fisica (SMF), en su reunion ordinaria celebrada el
23 de agosto de 2007, después de analizar nuestra
propuesta decidio aprobar la creacion de la
Division de Informacion Cudntica de la SME. Ademas
formamos parte de la Red Tematica de
Tecnologias de la Informacion establecida por el
Conacyt.

Los miembros de la Division de Informacion
Cudntica compartimos el interés y la preocupacion
por evitar que continuemos rezagandonos en el
conjunto de lineas de investigacion que son claves
para el desarrollo de la fisica de la informacion.
Recomendamos hacer esfuerzos para lograr la
incorporacion de México a la segunda revolucion
cuantica, Creemos que esto puede lograrse mediante
la optimizacion de esfuerzos ya hechos, tanto con el
apoyo a laboratorios ya existentes en el pais, como en la
construccion de nuevos laboratorios y la contratacion
de jovenes investigadores que estan iniciando su carrera
tanto en México como en el extranjero.

Agradecemos a los Drs. Rocio Jauregui, Jorge G. Hirsch y
Luis Orozeo su colaboracion en la preparacion de gran parte
del material presentado en esta contribucion . ®
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{20000, 314 pp. Berlin, Lermany; Springer.

[4] He-Kim (., Kumias N, , Latn .8, (2004), Invetation to Contemparary Miyiic, 481
pp Singapore: World Scientific
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Institutn Palitéenico Nagional)y C10 (Centro de [nvestigaciones en Optica
AL | INADE (Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica);
TFICYT {Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica )
TTESM (Instituto Tecnologico v de Estudios Superiores de Monterrey), UG
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Metropolitana) y UNAM (Universidad Nacional Autdnomia de México)
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Noticias
Cinvestav

“Rejas Microscopicas” en Cinvestav

Se inauguro en la Unidad Zacatenco del Cinvestav

la Galeria Abierta con la exposicion fotografica del
artista Raul Gonzalez, llamada *Microgramas”. Para
la inauguracion de esta obra estuvieron presentes
por el Cinvestay, el Dr. René Asomoza Palacio,
Director General; el Dr. Arnulfo Albores Medina,
Secretario Académico; el Dr. Marco Antonio Meraz
Rios, Secretario de Planeacion; y el C. P. Guillermo
Tena y Pérez, Secretario Administrativo. Por el
gobierno del Distrito Federal, acudieron la Sra. Elena
Cepeda de Leon, Secretaria de Cultura; la Dra. Maria
Esther Orozco Orozco, Directora General del Instituto
de Ciencia y Tecnologia; el Lic. Manuel Martinez
Salazar, Director General de Desarrollo Social de

la Delegacion Gustavo A. Madero; ademads de Raiil
Gonzilez Pérez creador de la obra.

Inauguracion de las nuevas instalaciones de la
Unidad Monterrey

El 18 de febrero de este ano se llevo a cabo la
inauguracion de las nuevas instalaciones del

Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados

del Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav), en el
Parque de Investigacion e Innovacién Tecnologica
(PIIT) de la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn. La
Unidad estd equipada con 10 laboratorios de punta
dedicados a la investigacion en: biofisica de canales
ionicos y nanotecnologia, biologia computacional y
de sistemas, estudios en fisiologia de la fecundacion,
educacion de ciencias, farmacologia y fisiopatologia
del sistema cardiovascular, fisica tedrica, medicina
molecular de cancer, microfluidez, procesamiento de
senales biomédicas, radiacion y dosimetria.

En la inauguracion estuvieron presentes la Lic.
Josefina Vazquez Mota, Secretaria de Educacion
Publica, el Lic. Jos¢é Natividad Gonzadlez Paras,
Gobernador Constitucional del Estado de Nuevo
Ledn, el Dr. René Asomoza Palacio, Director General
del Cinvestav, y el Dr. Bruno Escalante Acosta,
Encargado de la Unidad Monterrey.

El Gobernador de Nuevo Leon, José Natividad
Gonzdlez Pards, menciono que la construccion del
nuevo plantel del Cinvestav en el PIIT representa el
primero de varios pasos para constituir una alianza
estratégica entre los gobiernos federal, estatal y
municipal, la academia y el sector empresarial en
materia de desarrollo de ciencia y tecnologia.



Visita de la Comision de Ciencia y Tecnologia
de la Camara de Diputados al Cinvestav.

La Comisién de Ciencia y Tecnologia de la Cimara de
Diputados visité las instalaciones del Cinvestav con
el fin de conocer la investigacion que se realiza en

la institucion y el impacto que tiene a nivel social,
ambiental y economico.

El Dr. René Asomoza, Director General, les dio la
bienvenida y les presento al Cinvestay donde destaco
la importancia de cada una de las unidades y el
desarrollo regional que han promovido en los lugares
donde se han asentado.

Posteriormente los directores de la unidades
fordneas presentaron los principales proyectos
desarrollados en sus unidades.

Para cerrar la sesion, la Presidenta de la Comision
de Ciencia y Tecnologia, la diputada Silvia Luna
Rodriguez, agradecio al Dr. Asomoza su invitacion
y menciono que “solo con comunicacion podemos
llegar a acuerdos” también destaco la importancia de
contar con centros como el Cinvestav para asesorarlos.

Firma del Convenio de Cooperacion Cinvestav
- CNRS de Francia
Como resultado de mas de cinco anos de colaboracion
entre investigadores del Departamento de Control
Automadtico e investigadores franceses, y debido a los
buenos resultados obtenidos, se logré avanzar en el
nivel de cooperacion para integrar una Unidad Mixta
Internacional (UMI) en la Unidad Zacatenco del Cinvestav.
De acuerdo con el Dr. René Asomoza, Director
General, el convenio del Cinvestav con el Centro Nacional
de Investigacion Cientifica (CNRS, por sus siglas en
francés), es muy importante en cuanto a las perspectivas
que genera, pues abre las puertas a colaboraciones con
miembros de la Comunidad Europea para programas
de intercambio vy ofrece la oportunidad a nuestros
estudiantes de lograr experiencias internacionales.

Entrega de Diplomas a los graduados en 2006
¥y 2007

La Lic. Josefina Vazquez Mota, Secretaria de
Educacion, entregd sus diplomas de grado a los 632
estudiantes de maestria y 321 de doctorado que se
graduaron en 2006 (298 maestros y 168 doctores

en ciencias) y 2007 (323 maestros y 142 doctores en
ciencias) en el Cinvestav. El evento tuvo lugar en

el Patio del Trabajo de la Secretaria de Educacion

Piiblica y se transmitié a todas las unidades fordneas
via satélite y a todo el mundo por Internet.

En su mensaje a los presentes la Lic, Vizquez Mota
dijo que era un honor compartir esta ceremonia ya
que “para México la educacion piiblica es una apuesta
porgue mientras que en paises como Suecia, Japon o
Alemania, 10 de cada 100 habitantes son cientificos,
en México esta cifra se reduce a uno entre 100",

Premios Arturo Rosenbleuth

El pasado 18 de abril se entregaron los Premios

Arturo Rosenbleuth a las mejores tesis doctorales del

ano 2006. El Dr. René Asomoza dijo que el Premio

Arturo Rosenbleuth es un reconocimiento a la

calidad de las investigaciones que se realizan en el

doctorado y que los trabajos ganadores son muestra

clara de la vitalidad y superacion de sus creadores

que ratifican el espiritu del fundador del Cinvestav,
El Dr. Barranco, portavoz de los premiados, dijo

que es un honor recibir el premio Rosenbleuth de

la misma forma que es un honor formar parte del

Cinvestav y contribuir al desarrollo de 1a ciencia.
En esta ocasion los galardonados fueron:

* Dr Juan Barranco Monarca en el Area de Ciencias
Exactas y Naturales (Fisica).

* Dra. Diana Luque Contreras, en el Area de Ciencias
Biologicas y de la Salud (Biomedicina Molecular),

* Dr. Lenin Sinchez Calderdn, en el Area de
Ciencias Biologicas y de la Salud, (Biotecnologia
de Plantas - Unidad Irapuato).

» Dr. Emmanuel Carlos Dean Leén, en el Area de
Tecnologia y Ciencias de la Ingenieria (Ingenieria
Eléctrica).

Nuevos Miembros de la Academia Mexicana de
Ciencias

Recientemente se hizo el anuncio de los nuevos
miembros de la Academia Mexicana de Ciencias, a
donde ingresaron seis investigadores del Cinvestav
de reconocido mérito en sus disciplinas y que han
contribuido de manera importante al desarrollo de la
investigacion en México,

*  Dr. Luis Manuel Montano Zetina

* Dr. Eduardo Santillan Zeron

* Dr. Carlos Vazquez Lopez

* Dr Daniel Robledo Ramirez

*  Dr. Mario Alberto Rodriguez Rodriguez

* Dra. Maria de Ibarrola Nicolin
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Contribuciones

Las contribuciones para la revista Cinvestav deberan
enviarse a las oficinas centrales o 4 la direccion de
correo electronico; revista@cinvestavimx

Textos

+ Deben entregarse en formato de Word con extension
doc o .rtf; via correo electronico o en CD-ROM.

* Cuando se trate de articulos de investigacion; la
extension maxima sera de 15 cuartillas, los articulos
de difusion tendran 10 cuartillas y Noticias un
aproximado de 50 palabras por nota,

« Siel texto incluye tablas, éstas se entregardn en
archivo por separado, en texto corrido y con una
impresion adjunta que muestre la forma en que
debe quedar la tabla. Ademas, en el original debe
senalarse su ubicacion. La indicacion también es
valida para esquemas y cuadros.

* Todo articulo requiere ilustraciones o fotografias
para su insercion (ver imagenes y graficas),
acompanadas de un comentario que las identifique.

* las notas se incluiran al final del trabajo, antes de
la bibliografia o de las referencias debidamente
numeradas.

« Todas las siglas y los acronimos empleados deben
venir en su forma desatada (p. ej. Conacyt, Consejo
Nacional para la Ciencia y la Tecnologia).

» Las referencias deben apegarse a los modelos
siguientes:

Libro:
Wiener, Norbert, Cibernética; o el control y la
comunicacion en animales y maquinas, Barcelona,
Tusquets, 2003,

Articulo de revista:
Adem, José, 1991, “Algunas consideraciones sobre la
prensa en México", Avance y Perspectiva, vol. 10, abril-
junio, pp. 168-170.

Se sugiere que las referencias sean cuidadosamente
revisadas por los autores y que los titulos de-los articulos y
los nombres de las publicaciones no se abrevien.

Resumen curricular

Todos los textos deben incluir datos del autor: nombre
completo, grado académico, adscripcion y cargo que
desempena, teléfono y correo electronico. El resumen no
debe rebasar mas de 50 palabras.

Imdgenes y graficas

Deben venir en archivos por separado tipo JPG o TIEF,
a 300 dpi de resolucion con tamano de 20 cm de base
(como minimo), Las imdgenes tomadas con camaras
digitales deberan tener la resolucion mdxima.

NO SE ACEPTARAN IMAGENES DE INTERNET,

Cinvestav

revista@cinvestav.mx

T/ (55) 57 47 33 71
www.cinvestay.mx/publicaciones

Av. Instituto Politécnico Nacional 2508
San Pedro Zacatenco, C.P. 07360
México, DF, México
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Mexico City, Mexico
November 12 - 14, 2008
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ational Conference on. £ {f

Electrlcal Engmeermg, Computmgﬂ ey,

- Science and Automatic Control (gc

(Formerly known as ICEEE)

KEYNOTE SPEAKERS

Alexandar M. Stankovic
Northeastern University
Boston, MA, USA

Frangois Guillemin
Centre Régional de Lutte Contre le Cancer
Nancy, France

Georgios B. Giannakis
University of Minnesota,
Minnesota, USA

Magnus Egerstedt
Georgia Institute of Technology
Atlanta, GA, USA

Marcelo Antonio Pavanello
Centro da universitario da FEI
Sao Paulo, Brasil

Piero Bonissone
General Electric Global Research
New York, USA

IMPORTANT DATES
+ Conference: November 12-14, 2008.

+ Tutorial courses: November 10-11, 2008.
+ Paper submission: June 16, 2008.

+ Notification of acceptance: August 4, 2008.

“'CONTACT

GENERAL CHAIRS

Alexander Poznyak Gorbatch
Carlos A. Coello Coello
José Antonio Moreno Cadena

Topics of interest
included, but are not
limited to:

+ Automatic control T
+ Biomedical engineering  $CE
+ Communications systems

+ Computer science and
computer engineering

+ Meqhatromc_:s

2008

Calendario Azieca

-RTH ER 'INFORMATION

Judith Esparza Azcoitia
Cinvestav-IPN,
Electrical Englneerl

Phone: 52 (55) 574 738!
E-mail: cce@cinvestay,



