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“If you think you understand
guantum mechanics, you don't
understand quantum mechanics”
(Ball, 2001)

Resumen.

La mecanica cuéantica ha llegado a cambiar radicalmente la aplicacion de los
principios de fisica clésica aplicados al mundo macroscépico para de esta
forma, explicar la interaccion de las particulas a nivel microscépico. Esto debido
a que a nivel atébmico suceden distintos fendbmenos que no pueden ser
reducidos a pensar en términos de la fisica newtoniana.

Caracteristicas como causalidad, objetividad, determinismo, no localidad y
completez sustentan a nuevas técnicas para innovar las tecnologias de
informacion como el procesamiento de datos, desarrollo de algoritmos
eficientes bajo conceptos cuénticos como superposicion, la teleportacion y
encriptaciéon cuantica, por citar algunos campos.

Una de las caracteristicas que diferencian los procedimientos cuanticos para
tratar los datos es el uso de qubits: como unidades, pueden tomar los valores
de un bit clasico (0 o 1) o una combinacién de ambos debido a la capacidad de
superposicion.

La medicion de las propiedades de las particulas no permite modificar todo el
sistema, por lo que han tenido que utilizarse métodos probabilisticos para
encontrar la posicién y desplazamiento y asi conocer su estado. Actualmente
por medio de filtros y mediciones del spin de las particulas mediante el uso de
vectores, es que se pueden llevar a la practica algunas aplicaciones como la
criptografia. Esto no implica la inexistencia de errores, pero conforme pasan los
dias se encuentran nuevas formas de correccion de errores.

El entrelazamiento cuéntico de particulas provee un gran abanico de
innovaciones. Sin embargo, hasta el momento la mayoria han sido llevadas a
cabo en la teoria, pero se han dado pocas demostraciones en laboratorio. Por
lo tanto, este articulo pretende dar una vision global de la teoria e
implementacion de principios cuanticos en el campo de la informatica. Asi
mismo se intenta despertar el interés y la imaginacion para la concepciéon de
nuevas ideas tomando como base la teoria cuantica.



Abstract.

Quantum mechanics has come to reverse the application of the principles of
classical physics applied to the macroscopic world to explain the interaction that
occurs with microscopic particles or atomic level. This is because at the atomic
level very different things happen that can’t be reduced to Newtonian physics
conclusions. Features such as causality, objectivity, determinism, locality and
completeness are some that support to innovate new techniques to processes
involving information technology and data processing, development of efficient
algorithms under concepts such as quantum superposition, teleportation and
guantum encryption, to name a few fields.

One of the distinguishing features of quantum processes to treat the data with
respect to the classical way is the use of qubits as units that can take the values
of a classical bit (O or 1) and also a combination of both because superposition
ability.

Measuring the properties of the particles is impossible to avoid the whole
system doesn’t change, so have had to use probabilistic methods to find the
position and movement to track their status. Currently through filters and
measurement of the spin of particles involving the use of vectors, is that you
can implement some applications like cryptography. This does not imply the
absence of errors, but as the days go find new ways of correcting errors.

The particle quantum entanglement provides a range of innovations that so far
most have been conducted in very small theory and laboratory demonstrations.
Therefore this article attempts to provide an overview from theory to
implementation of principles in the field of quantum computing, implicitly
claiming to arouse the interest and imagination to the conception of new ideas
based on quantum theory.

Lista de Palabras Clave.

Qubits, Mecanica cuantica, dualidad onda-particula, informética cuantica,
entrelazamiento cuantico, teleportacion.



Introduccion.

Durante los ultimos afios, una de las principales tendencias de la investigacion
ha sido el desarrollo de lo que bien se podria llamar “Ingenieria Cuantica”. Esta
consiste en la manipulacion o tratamiento de la materia a escalas
extremadamente pequefias con el fin de modificar sus propiedades cuanticas
fundamentales. Una de las ramas que se encargan de estudiar la interaccién
de estos elementos de la materia y sus propiedades es la mecanica cudntica,
conocida también como mecénica ondulatoria. La mecéanica cuantica ha roto
con cualquier paradigma de la fisica hasta este momento: con ella se ha
descubierto que el mundo atébmico no se comporta como esperariamos.
Incertidumbre, indeterminacion o cuantizacion han sido conceptos introducidos
por primera vez en este campo.

La reduccién de los componentes electronicos que usa la tecnologia del
mercado actual parece estar llegando a su limite. Esto hace dificil continuar con
esta “miniaturizacion”, por lo que pronto se espera llegar a alcanzar los niveles
de moléculas o componentes de los atomos a nivel individual, si tomamos en
consideracion la Ley de Moore. Al mismo, tiempo se hace necesario tocar el
campo de la mecéanica cuéntica, donde operan leyes fisicas diferentes a las
gue conocemos como las que rigen la vida cotidiana de la naturaleza a escala
macroscopica, o sea, conforme a las leyes fisicas convencionales aprendidas
desde el colegio. Sin embargo, no hay razones en virtud de las cuales el
comportamiento del mundo atomico y subatoémico deba seguir las mismas
pautas que los objetos de nuestra experiencia diaria.

El progreso de los principios e ideas basicas de la mecanica cuantica comenzo
a inicios del siglo anterior: una serie de observaciones y descubrimientos
pusieron al descubierto las dificultades de la fisica clasica para interpretar las
propiedades del atomo y las partes que lo constituyen, al igual que las
propiedades de la radiacion electromagnética y su interaccionar con la materia.
Estos descubrimientos dieron paso a una revolucion de las nociones hasta
entonces sustentadas por los fisicos y plantearon una gran cantidad de
incégnitas, cuya solucion los obligé a realizar un profundo replanteo de los
conceptos y fundamentos béasicos de la fisica.

A pesar de que sus fundamentos involucran aspectos que aun no han sido
aclarados de manera completamente satisfactoria; estos son la herramienta
tedrica béasica para disciplinas muy importantes como la Fisica de la Materia
Condensada, Quimica Fisica, Fisica de Particulas y la Fisica Molecular,
Atémica y Nuclear.

Una caracteristica que diferencia la Mecénica Cuantica de la Clasica, es que
por razones de principio, resulta imposible efectuar una mediciébn sobre un
sistema sin perturbarlo. Motivos como estos fueron los que hicieron a los
cientificos més brillantes del siglo XX a estudiar a fondo la Mecénica Cuantica,
donde en el presente articulo se describiran sus teorias y experimentos, asi
como su evolucion a través del tiempo.



El proceso cuantico de la informacion es una de las areas que hace uso de
esta maravillosa ciencia y se destaca por ser reciente, multidisciplinaria y muy
dindmica. Desde el punto de vista de sus aplicaciones se pueden distinguir
algunas de gran envergadura como: procesamiento algoritmico de la
informacion, simulacion eficiente de sistemas cuanticos (dispositivos
nanotecnoldgicos o microelectronicos, moléculas) y comunicaciones seguras
basadas en la distribucion cuantica de claves. La primera aplicacion
mencionada potencia la realizacion de tareas relevantes de forma mucho mas
rapida que una computadora clasica. El tema convoca a especialistas de
diferentes disciplinas (como las citadas lineas atrds) y de otras areas de
conocimiento, pues existe una sinergia entre los desarrollos teoricos y los
avances experimentales que permiten implementarlos.

La falta de algoritmos que en situaciones de importancia practica aprovechen la
ventaja cuantica es una de las carencias mas criticas. Sin embargo los
procesos markovianos han servido como base para la gran variedad de
algoritmos estocasticos (Motwani y Raghavan, 1996).

Entre los grandes desafios de la Fisica a corto plazo esta el desarrollo de la
Informacion Cuéantica en sus dos ramas principales: Computacién Cuantica y
Comunicacion Cuéantica. Esta ultima se trata de "Criptografia Cuantica", que
estd gestando un cambio cualitativo fundamental en la tecnologia de las
comunicaciones. Al utilizarse los principios cuanticos empieza a ser posible la
transmision codificada de informacion de forma supersegura, de manera que
un mensaje no puede ser leido por nadie o en caso de que alguien llegara a
leerlo el destinatario se aperciba de eso. Esto es un evolucién muy notable ya
que en la comunicacion convencional es posible leer un mensaje sin que nadie
se de cuenta.

El fin de este documento es explicar en qué consisten los principios cuénticos
que, como dijimos anteriormente, no son completamente compatibles con las
leyes de la fisica clésica y sus conceptos newtonianos. Ademas, como punto
méas importante, conocer su aplicacion al campo de las ciencias de la
informética y comunicacion, para lo cual es sumamente necesario tratar de
entender principios diferentes a los que rigen los elementos macroscopicos de
la vida cotidiana. Con ello no se pretende explicar en detalle, a nivel
subatémico, los teoremas y enunciados que han desarrollado los cientificos en
cada uno de sus experimentos; pero si exponer de manera general a la
comunidad de informaticos cada uno de los temas por desarrollar en la jerga
del gremio.

Ojala el articulo despierte el interés en el gremio no solo de informaticos (los
cuales nunca llevamos cursos de fisica en la universidad, y por tanto, el
entendimiento es mas complicado), sino también en las carreras de mecanica,
electrénica, industrial o cualquiera que tenga que relacionarse con aspectos del
mundo atémico y su inesperado e impredecible comportamiento estocéstico en
el ambito cuantico.



Historia de la Mecanica Cuantica.

La naturaleza de la luz ha sido impugnada a traves de la historia de la ciencia
moderna. Robert Hooke y Christian Huygens comenzaron a trabajar en una
teoria ondulatoria de la luz en la década de 1670. Esta dependia de la idea de
que las ondas de luz se propagan a través de un medio, por lo que el vacio
entre el Sol y la Tierra debia estar lleno de “un éter”.

En 1704 Newton propuso una teoria corpuscular (formada de particulas) de la
luz y presentd resultados experimentales para probar su teoria. Esta fue
controversial debido a que Newton tenia que usar cualidades ondulatorias para
poder explicar el fendmeno de la difraccién. La Teoria corpuscular de Newton
sugirié que la luz podria viajar mas rapido en un medio mas denso, lo que fue
negado por la teoria ondulatoria de la luz. Por supuesto, esto solo era posible
verificando experimentalmente los resultados de Newton. No fue posible
realizar estos experimentos sino hasta 1850 y los resultados de Foucault
demostraron lo equivocado de Newton. Thomas Young y Augustin-Jean
Fresnel ya habian aportado pruebas experimentales en favor de la teoria
ondulatoria de la luz a comienzos del siglo XIX. Sus famosos experimentos de
doble rendija mostraron que la luz producia patrones de interferencia de las
ondas y Young paso a explicar los resultados de Newton en términos de teoria
de ondas.

Hacia el final de la década de 1800 Maxwell propuso que la luz puede
entenderse como la propagacion de las ondas electromagnéticas: en cualquier
punto de un haz de luz hay una fuerza eléctrica y una fuerza magnética
moviéndose perpendicularmente unas con otras en la direccion del haz de
propagacion. Estos campos de fuerza oscilan periédicamente y por lo tanto son
detectados como ondas. Maxwell demostré esto al verificar un conjunto de
cuatro ecuaciones que describen la interrelaciobn entre el campo eléctrico,
campo magnético, la carga eléctrica y la corriente eléctrica.

Max Plank introdujo por primera vez el concepto de quantum en 1900 y esto
volvié a meter la teoria corpuscular de la luz. Plank estaba mirando la relacion
entre la cantidad de radiacion que emite una de cuerpo negro y su temperatura
y encontr6é que los datos experimentales solo tenian sentido si se supone que
irradia energia en discretos "quantums" o fotones, cada uno con un paquete de
energia proporcional a la frecuencia con que se irradian. Esta constante de
proporcionalidad es conocida como la constante de Plank.

De la constante de Plank se desprendieron muchas teorias y teoremas que se
desarrollaran mas adelante con mayor detalle. Sintetizando la historia, William
Thompson, conocido posteriormente como Lord Kelvin, fue el fisico mas
notable a finales del siglo XIX en Inglaterra. En 1890, habia declarado en una
conferencia que se habian descifrado todos los misterios del mundo material y
gue solo dos pequeias nebulosas quedaban pendientes de resolver por los
fisicos. Este destacado fisico hacia el llamado a los estudiantes graduados en
fisica para que buscaran otros campos del conocimiento, puesto que en su
ciencia de estudio no quedaba casi nada por hacer (Kafatos y Nadeau, 1999).



Las incognitas pendientes por resolver eran: el resultado fallido de los
experimentos de Morley y Michelson para encontrar el éter luminifero y la
“Catéstrofe del Ultravioleta”, sinGnimo que se le dio al problema de la radiacion
de cuerpo negro. Este ultimo se referia principalmente al célculo de radiacién
gue emite un cuerpo caliente. Los resultados teoricos llevaban a cantidades
infinitas para la energia total de radiacion, resultado inaceptable por supuesto
para cualquier teoria fisica.

Estas dos incégnitas o nebulosas que parecian a simple vista pequefias para
muchos fisicos, llevaron a las dos grandes revoluciones en la fisica del siglo
XX: La teoria de la mecéanica cuantica y la de la relatividad, las cuales se
generaron, por el problema de la radiacion del cuerpo negro y por el
experimento de Morley y Michelson.

En la evolucion de la fisica, cuando los instrumentos y herramientas de
medicion alcanzaron la precision para llegar a hacer observaciones a nivel
atomico, se descubrié que la descripcion de los diversos fendmenos asociados
con las leyes fisicas que se utilizaban en el afio 1900, y que hoy se conocen
como “fisica clasica”, nos llevaban a resultados que no coincidian con los
experimentos o nos daban resultados absurdos. Este suceso llevo a la
elaboracion de una nueva teoria para tratar de explicar los fendmenos del
mundo atomico. Esta teoria de mecéanica cuantica fue desarrollada entre 1924
y 1927 por muchos fisicos pero entre los mas destacados estuvieron Paul M.
Dirac, Werner Heisenberg y el fisico Austriaco Erwin Schrodinger.

Diferente de teorias clasicas como el electromagnetismo o la mecénica, en las
que se puede predecir con absoluta precision cual seria el resultado de la
medicion de una cantidad fisica, en la mecanica cuantica esto no suele ocurrir.
La posibilidad de prediccion es algo que caracteriza la teoria clésica: poder
calcular o predecir cuanto tardara un objeto en caer al suelo, donde caerd y
cual seria su trayectoria, por citar un ejemplo, son aspectos que le dan valor y
hacen confiable una teoria acerca del dinamismo de una particula en el campo
gravitacional del planeta Tierra. Una teoria como esta, con esa singularidad, se
dice que es determinista, es decir, aquella donde se conocen las condiciones
iniciales de un sistema y donde se puede predecir como evolucionara la misma
en el futuro.

En la mecanica cuantica (M.C.) no es posible predecir el resultado de la
medicion de una cantidad fisica, Unicamente se puede hacer referencia a la
probabilidad de obtener un determinado valor lo cual convierte a la M.C. en una
teoria no determinista. Al inicio, muchos fisicos se vieron molestos, entre ellos
Einstein, quién dijo estar en desacuerdo con la mecanica cuantica y lo expreso
a través de una famosa frase: "Dios no juega a los dados" (Mackey, 1963), ya
gue estaba de parte del principio de casualidad, y por lo tanto, del
determinismo. No aceptaba la probabilidad como algo vélido para el uso en las
teorias. Lo ir6nico es que aunque Einstein habia dicho que el sentido comun
era el conjunto de prejuicios que se formaban en el individuo antes de los 18
aflos y que ademas él era quién habia revolucionado la fisica con teorias
propias como la general, especial y relativista, en esta parte de la historia
mostraba una postura incongruente con sus principios al rechazar la mecénica
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cuantica, que rompia con el prejuicio del determinismo al ser una teoria
revolucionaria. Por cierto, a esta frase Neils Borh le respondid diciéndole
“Quién es usted para decirle a Dios que hacer” (Mackey, 1963).

La M.C. incorpor6 conceptos totalmente nuevos en la fisica. Un principio como
el de incertidumbre de Heisenberg donde rechazaba el determinismo, nos llevo
a una nueva perspectiva de la realidad. La forma en que la naturaleza en su
escala atomica se comporta, confronta, radicalmente los esquemas o
estructuras mentales forjadas en la fisica clasica. Sin embargo, esta teoria
recibi6 la aprobacion de gran cantidad de fisicos debido a la concordancia de
predicciones cuantitativas con resultados experimentales y el éxito de la teoria
para explicar los fendmenos observados.

Un vistazo a los principios de la mecanica cuantica.

Aun con el conocimiento y evolucion de la historia de la mecéanica cuantica,
puede ser de mas facil absorcion a lo largo de este articulo familiarizarse con
algunos conceptos clave que facilitan captar su esencia en su nivel mas
fundamental:

* La dualidad onda-particula. Isaac Newton teorizé que la luz estaba formada
por particulas. En el siglo XIX Thomas Young anul6 esta teoria al creer que
la luz consistia de ondas. Con el inicio de la mecanica cuantica, quedo claro
gue la luz consiste, curiosamente, de ambas.

» La observacion de que la luz existe en forma de particulas es donde el
término "quantums" viene. Las particulas de luz son conocidas como
"quantums" de luz, que son las mas pequefias porciones de energia que
pueden existir. Con esta teoria finalmente se vino a aclarar la relacion entre
el color de la luz y la emision de radiacion.

» Estas particulas se mueven en un patron de onda, lo que explica los
resultados experimentales de Thomas Young, quien llegé a la conclusion de
que la luz se comporta como una onda. Sin embargo, segun la mecéanica
cuantica, estas ondas no son efectivas con respecto a las ondas de fisica
comunes, pero las ondas de probabilidad definen las posibilidades de
encontrar cada uno de los quantums individuales (o "foton", como se
denomina mas comunmente) en cualquier momento dado.

» El principio de incertidumbre de Heisenberg. Define que en un "fotén" no se
puede observar ni una particula y una onda al mismo tiempo cuando se
someten a medicién. En otras palabras, las cualidades de "onda" (que
definen el impulso de la particula) y las cualidades de "particula" (que
definen la posicion exacta de la particula) no pueden ser conocidas al
mismo tiempo. Asi, se puede medir ya sea la posicion de un fotén, o su
impulso, pero nunca ambos. De esta forma, cada fotdn individual es méas o
menos imposible de definir por completo (por lo tanto, la incertidumbre).



* Cualquiera de estos cuatro primeros puntos son validos no sélo para el
electromagnetismo (luz y la energia), sino también para todos los objetos.
Sin embargo, estas propiedades de la mecanica cuantica sélo son medibles
cuando se trata con particulas subatomicas de manera individual. Conforme
los objetos se hacen mas grandes, las propiedades de la mecéanica cuantica
disminuyen rapidamente. Por lo tanto, en cualquier objeto visible, cada
atomo individual puede ser imposible de definir y seria como una entidad
colectiva que obedece las leyes estadisticas, por lo que son predecibles y
tangibles.

Teorias de la fisica clasica.

Desde la perspectiva clasica de las teorias, si esta es cientifica deberia ser
causal, objetiva, determinista, local y completa. La objetividad se refiere que la
naturaleza es independiente de nuestra percepcién o conciencia, y el resultado
de una medicién u observacion no dependen del observador.

En fisica, la causalidad detalla la relacion entre causa y efecto. Este principio
establece que vistas determinadas circunstancias siempre deben generarse los
mismos efectos o resultados; por ende, se dice, segun los principios de la
teoria causal, que a una determinada causa le corresponde un efecto Unico. No
obstante, a principios de este siglo Heisenberg introdujo su “principio de
incertidumbre”, que modificaba profundamente el principio de causalidad
clasico. En cuanto al determinismo, consiste en que partiendo de un estado
dado, se puede predecir y definir univocamente cualquier estado posterior del
mismo sistema (Morrones, 2005).

La localidad en palabras de Einstein (1948) significa que: “la siguiente idea
caracteriza la independencia relativa de objetos que estdn muy alejados uno de
otro en el espacio (A y B): una influencia externa en A no puede influir
directamente sobre B; esto es conocido como el principio de accion local, y es
empleado una y otra vez en teoria de campos. Si suprimiéramos por completo
este axioma, resultaria inviable la idea de la existencia de sistemas
semicerrados, y no podriamos postular leyes que se pudieran comprobar
experimentalmente en el sentido aceptado”. En otras palabras, un
acontecimiento fisico no puede perturbar otro acontecimiento con el que no
exista una conexion causal, o bien dos objetos lo suficientemente alejados uno
de otro no pueden interactuar, de manera que cada objeto sélo puede ser
influido por su entorno inmediato. Por ejemplo, el impacto de las dos naves de
la mision LCROSS contra la luna el 09 de octubre del 2009 no puede afectar un
sistema en la tierra debido a su entorno (NASA, 2009). En caso de que
existiera una conexion de causalidad, el efecto solo podria afectar el sistema
después de que la sefal llegara hasta él; en este caso hipotético, un segundo
gue es lo que tardaria en llegar la sefial de la luna a la tierra.

Por dltimo, para que una teoria cientifica sea completa es necesario que a cada
elemento o variable de la teoria fisica le corresponda un elemento de realidad
fisica que sea medible con precision absoluta en un sistema y que esta
medicion se pueda efectuar sin alterar el sistema.



La Mecanica Cuantica.

El mundo atémico junto con sus particulas elementales se comporta de manera
muy distinta al mundo de los cuerpos macroscopicos (aves, autos, plantas,
organos internos, etc.). En la vida cotidiana podemos observar
comportamientos que en tiempos antiguos fueron notados, descritos vy
analizados para realizar predicciones tanto por fisicos, filosofos y matematicos.
Estos conocimientos fueron transmitidos, posteriormente, por profesores en
escuelas, colegios y universidades, y muchos de ellos los utilizamos a diario o
por lo menos si nos hablan de ellos sabemos los principios que los rigen.
Ademas, a través de la percepcion por medio de nuestros sentidos y los
aparatos de medicion, se han forjado ideas preconcebidas que nos dictan como
deberian comportarse los elementos macroscopicos. Pero en el mundo atémico
nada de esto es Util y puede parecer descabellado, ya que los resultados de la
interaccion de los sistemas atdbmicos y sus elementos no encajan con las leyes
fisicas clasicas propuestas.

Los fisicos y filésofos pensaron por muchos afios que el principio de causalidad
tenia que ser parte esencial de toda ciencia, pues se tiene la expectativa de
que siempre que existan las mismas condiciones tienen que generarse los
mismos resultados o fenédmenos. Pero a escala atdbmica y subatémica ni éste ni
muchos principios como el determinismo, por ejemplo, tienen validez, pues
pueden suceder diferentes efectos de una misma causa, cada una con su
probabilidad de ocurrir, dado que a nivel atdmico solo se pueden hacer
predicciones o hablar de probabilidades. La localidad, objetividad y completez
también estan totalmente en duda a este nivel (Morrones, 2005).

Para entender los sistemas a escala atomica tenemos que aislar nuestras
concepciones usuales, las realidades que generan nuestros sentidos y el
sentido comun pues tienen su sustento en observaciones Yy postulados que
fueron llevados a una escala muy diferente como la que es observable a nivel
humano, la macroscépica. Por lo mismo, el conocido fisico Richard Feynman
(1985) dijo: “pienso que es seguro decir que nadie entiende la mecénica
cuantica. Deje de repetirse, si puede evitarlo, la pregunta ¢ pero cémo puede
ser asi?, ya que terminaria en un callejon sin salida del que nadie ha escapado
aun. Nadie sabe cémo es que puede ser asi.”.

El mundo microscépico es un extrafio mundo. Requiere formular nuevas leyes
gue nos sirvan para explicarlo de manera correcta, aungque algunos fisicos que
estan de parte de la interpretacibn Neo-Realista (también llamada variable
oculta) se niegan a aceptar la idea de que la realidad pueda ser tan ambigua,
desconcertante o improbable. Aducen que una vez descubiertos los valores de
esta teoria que falta, se encontrara la familiaridad con las teorias clasicas que
hacen uso de la realidad del sentido comun.

La medicion en Mecdnica Cudntica.

Uno de los aspectos importantes de la teoria cuantica ha sido aceptar que la
probabilidad es una caracteristica elemental del mundo atémico. Los elementos
subatémicos no se encuentran con seguridad en lugares definidos, sino como
propuso Heisenberg, estos solamente muestran una tendencia a existir.



Ademas los acontecimientos a nivel atbmico no suceden con exactitud en
momentos y maneras definidas, sino que muestran una tendencia a ocurrir.
Estas tendencias o probabilidades de las cuales hablamos no se refieren a
probabilidades de los sucesos, sino a probabilidades de interconexiones. Esto
porque un objeto atémico observado forma parte de un sistema intermedio y
este no existe ni tiene significado como una entidad aislada, sino como una
conexion entre procesos de medicion y preparacion. Las propiedades no
pueden ser separadas de estos procesos ya que Si estos sufrieran
modificaciones igualmente ocurriria con las propiedades.

En la fisica atomica, la observacion plantea un gran problema, que para definir
un sistema observado este debe estar aislado; sin embargo para ello hay que
estar necesariamente interactuando con el sistema (Walsh y Vaughan, 1982).
Esta complejidad de aislar un elemento microscopico de un sistema para su
observacidn sin evitar interactuar con el mismo y modificarlo, demuestra que no
es posible descomponer el mundo en unidades minimas con existencia
independiente. Conforme estudiamos la composicidn de la materia nos damos
cuenta de que esta formada de particulas, pero no a manera de bloques de
construccion, sino intrinsecamente relacionadas unas con las otras en un
sistema. Esto se puede recalcar con lo mencionado por Bohr (1934): “las
particulas materiales aisladas son abstracciones, ya que sus propiedades sélo
son definibles y observables mediante su interaccion con otros sistemas”.

En el mundo atomico y subatémico el indeterminismo es una caracteristica
distintiva que imposibilita determinar las cantidades fisicas de los elementos
con la precision requerida, asi como la posicién y la velocidad.

Contrario al mundo atomico, los sistemas macroscopicos pueden ser
observados sin ocasionar alteraciones en el sistema. Por ejemplo, para medir
la localizacién de poste, interaccionamos con él arrojandole luz, y el reflejo nos
dird donde esta localizado; o una simple medicion de un objeto con una cinta
métrica.

Toda medicion requiere interaccién entre el equipo de medicion y el
sistema a medir. En el mundo macroscopico no ocurre ninguna perturbacion
sobre el objeto medido, si se toma como base los ejemplos anteriores; pero
muy distinto ocurriria si intentdramos medir la posicién del protén o electron. Si
a este dltimo le aplicaramos luz para su medicion, al comportarse como
particula (basado en la teoria dualidad “onda particula”) los fotones chocarian
con los electrones perturbando el estado del sistema al aplicarle cierta cantidad
de movimiento (Morrones, 2005).

Lo objetivo tampoco es ya caracteristico en el mundo atémico como lo es a
escala macroscopica pues no es posible observar un sistema sin ocasionarle
modificaciones o alteraciones. Esto nos obliga a ver el universo como una
telaraia de relaciones entre las distintas partes de un todo unificado y no como
una coleccién de elementos fisicos. Adicionalmente, para que una teoria sea
“realista local” esta debe ser objetiva y local, y como vimos estos no estan en la
M.C. John Bell en 1964 aplicé un disefio experimental introducido a través de



unas desigualdades que llevan su nombre (desigualdades de Bell), para
demostrar que la M.C. no es una teoria realista local (Greene, 1999).

Aun cuando la M.C. viola principios como localidad, objetividad o causalidad
estos a escala macroscépica siguen teniendo validez.

Hechos experimentales.

La dualidad Onda-Particula.

Por lo tanto, el concepto de particula siempre ha sido descrito como una
cantidad de materia en un espacio muy pequefio en relacion al sistema que lo
rodea como por ejemplo una gota de agua desprendida de una catarata si lo
vemos a escalas mayores o incluso, los planetas del sistema solar dentro de
una galaxia. Por otro lado, esta la onda, la cual se extiende por una region del
espacio sin una posiciéon definida y tiene una descripcion matemética abstracta
gue satisface una ecuacién de onda (Morrones, 2005).

En el mundo cuantico estas diferencias conceptuales desaparecen ya que los
atomos y sus elementos pueden tomar ambos comportamientos, como fue
demostrado experimentalmente por Thomas Young en 1801.

Entre los principales misterios de la mecanica cuantica esta la dualidad onda-
particula, ejemplificada por medio del famoso experimento de doble rendija, el
cudl consiste en lo siguiente: se tiene una tarjeta con una rendija y se envia luz;
una vez que esta es reflejada en esa tarjeta con una rendija, la luz pasa a
través de ella y se refleja una banda de un tamafio proporcional a la abertura
por donde pasa la luz, asumiendo el comportamiento de la luz como particulas
y no como ondas.

Figura # 1
Reflejo de un as de luz

Fuente: Tomadas de http://www.youtube.com/watch?v=DfPeprQ70oGc.

Si a esa tarjeta le hacemos otra rendija cerca de la existente, esperariamos que
se reflejara otra banda de igual tamafio proporcional junto a la que estaba ya
hecha.



Figura # 2
Reflejo de dos ases de luz

Fuente: Tomadas de http://www.youtube.com/watch?v=DfPeprQ7oGc.

Pero lo interesante es que no pasa eso. Por ello los fisicos en su momento,
para tratar de explicar el fendbmeno, lo atribuyeron al comportamiento
ondulatorio de la luz, debido a que ocurria una interferencia que creaba bandas
reflejadas de intensidades menores del centro hacia los lados como se ve en la
ilustracion. De esa forma también con una sola rendija se produciria el mismo
reflejo o patron de luz reflejado que tratando la luz como particulas.

Figura # 3
Reflejo de ases de luz con dos y una rendija con efecto ondulatorio.

Fuente: Tomadas de http://www.youtube.com/watch?v=DfPeprQ7o0Gc

Ademas decian que las particulas al chocar entre si provocaban esas
interferencias y por lo tanto ese patron. Asi que decidieron lanzar destellos de
luz 0o segmentos de particulas para que estas no chocaran entre si y no se
formara ese patron, pero se toparon con la sorpresa de que ocurria
exactamente lo mismo. La explicacion dada es que las particulas parten como
una sola de su fuente, se convierte en una onda de probabilidad, atraviesa
ambas rendijas e interfiere consigo misma para llegar a la pared como una sola
particula.

Para averiguar por cual de las rendijas pasaban las particulas repitieron el
experimento de doble rendija y colocaron un observador o detector de
particulas. Aqui es donde nace uno de los misterios de la fisica cuantica, pues
con el observador al lado se comporta como particula, formando las dos
solamente, en cambio sin el observador se forma el patron de interferencia con
muchas bandas. Al intentar medir o de observar por cuél banda entra la luz o
particulas, éstas deciden actuar de forma distinta como si supieran que se les
esta observando (Young, 1804).

Este patron de comportamiento se presenta igualmente con los &tomos y sus

componentes, pero la luz sirvi6 como una iniciacion para explicar el fenémeno
dual onda-particula de la materia.
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El gato de Schrodinger.

Este es un ejercicio imaginario propuesto por el fisico Erwin Schoringer en
1935. Propone un sistema compuesto por un gato, una caja cerrada, una
botella con gas venenoso, un martillo que pende sobre la botella y un detector
de particulas alfa.

El ejercicio comienza introduciendo el gato en la caja. Sobre ella al lado del
detector de particulas, se coloca un atomo radioactivo con un 50% de
posibilidades de emitir una particula alfa en un periodo de tiempo determinado.
Cuando este ha transcurrido puede o no haberse radiado la particula alfa y
activar el martillo que pendia sobre la botella que pudo haber quebrado o no la
botella de veneno. Por lo tanto, el gato puede estar vivo o muerto, la Unica
forma para saberlo es abriendo la caja. Aqui es donde el experimento arroja
conclusiones interesantes ya que el gato esta dado por una funcion compleja
gue provee como resultado la superposicion de dos estados combinados (el
gato vivo y el gato muerto). Esto implica que mientras la caja esté cerrada, el
gato estaria muerto y vivo a la vez (Palazzesi, 2009).

Podriamos encontrarlo muerto o vivo solo si abrimos la caja, pero esto
interactuaria con el sistema y lo modificaria quebrando la superposicion de
estados, y por tanto, definiéndose por uno de los dos estados. En la vida real
un gato puede estar vivo 0 muerto pero no ambos, en cambio, en mecanica
cuantica si puede tener los dos estados mientras no exista un observador, que
puede ser cualquier dispositivo electronico, sensor o humano. Es similar al
experimento de doble rendija donde existe una superposicion de estados
debido a la naturaleza ondulatoria de la materia.

La Paradoja EPR.

La paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen, denominada «Paradoja EPR»,
consiste en un experimento mental propuesto por Albert Einstein, Boris
Podolsky y Nathan Rosen en 1935 (Wikipedia, 2009).

Esta paradoja va contra los postulados de Newton y su ortodoxa doctrina de las
leyes de la fisica clasica. Critica los conceptos de no-localidad y de medicion
gue han sido abordados secciones atras.

El experimento consiste en tener un par de particulas simétricas con un origen
0 evento en comun, las cuales se mantendran relacionadas a través del
entrelazamiento cuantico por una funcion de onda. Si separamos estas dos
particulas correlacionadas de un extremo al otro del universo, sus propiedades
deberan tener valores opuestos. Por ejemplo, si realizamos la medicién de la
particula A con un valor de + 1, por su correlacion la particula B tendra un valor
de -1, aunque no la midamos (Garcia del Cid, 1994). Esto es un misterio que
Einstein traté de explicar durante su vida al considerar que existian variables
ocultas que explicaran la paradoja; pero el fisico John S. Bell pudo demostrar la
paradoja cientificamente: "Ninguna variable local oculta puede explicar las
correlaciones que se dan en la paradoja EPR, lo que deja abierta la posibilidad,
aun cuando las separen afios luz, de que las particulas permanezcan
conectadas por un nivel subcuéantico no local que nadie conoce". (Bell, 1990).
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Al interactuar con el sistema para realizar la medicién de cualquier particula
entrelazada cuanticamente, se estaria obteniendo el valor de una vy
automaticamente de la otra, que a su vez también estaria cancelando su
funcidon de onda y por tanto modificando su estado fisico o propiedades de
forma inmediata; en otras palabras, sucede como si una particula le dijera a la
otra que esta siendo observada o medida para que cambien su estado
conjuntamente, aunque se encuentren a millones de afios luz. Aqui surgen
contrariedades en relacién con la teoria de la relatividad. Esta establece que la
velocidad mayor de traslacion es la de la luz y no instantanea como para que
una particula A y B reaccionen inmediatamente al cambio de estado por
observacién o medicion.

Sintetizando la idea, aunque nada viaja mas rapido que la velocidad de la luz,
en el mundo cuéntico con dos particulas relacionadas por una funcion de onda
0 entrelazadas cuanticamente, si es posible. Todo parece indicar que "cierta
energia" es la promotora de esta correlacion simultanea de conocimiento entre
particulas, pero en fisica no se conoce una energia que pueda moverse tan
rapidamente. Einstein, en 1935, se encontr6 con este efecto misterioso
derivado de la mecanica cuantica, y lo tildé de "fantasmal” o “spooky effect"
puesto que ampararia fendmenos paranormales hasta entonces desdefiados
por la ciencia, como la telepatia. Einstein concluyé que debia haber algo
radicalmente erréneo en la mecanica cudntica para permitir llegar a semejantes
conclusiones. A raiz de esto, Einstein en una carta enviada al Dr. Jan
Ehrenwald, el 8 julio de 1946 le dijo " No tenemos derecho, desde un punto de
vista fisico, a negar a priori la posibilidad de la existencia de la telepatia”
(Garcia del Cid, 1994).

La Informatica Cuantica.

La informética cuantica es la proxima revolucion de las ciencias de la
computacion clésica, un paradigma distinto al que se ha desarrollado a través
de la historia en las cinco generaciones de computadoras que nos ensefiaron
en las escuelas de informatica.

Encontramos actualmente buscadores en internet que arrojan resultados en
cuestidon de segundos, supercomputadores como el del pentdgono o la NASA,
potentes mainframes como los de las lineas aéreas, poderosos computadores
dedicados al disefio grafico como los de DreamWorks Studios, etc. Estos estan
compuestos por “hardware prohibitivo” para cualquier persona, al igual que
software especializado que utiliza tecnologias GRID o Cluster para compartir
recursos y ejecutar millones de calculos y operaciones complejas en el menor
tiempo posible y tratando de aprovechar al maximo los recursos disponibles.

Lo anterior ya esta empezando a llegar a su limite maximo de capacidad lo que
ha llevado a pensar en formas alternativas de innovar las arquitecturas de
hardware y software para obtener mejor rendimiento y hacer valer la Ley de
Moore que se ha venido cumpliendo desde que se propuso.

Una de estas formas de innovacion es la miniaturizacién o nanotecnologia, la
cual ha sido pieza clave en la evolucibn de las generaciones de los
microprocesadores. Estos han pasado a escalas microscopicas como los que
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se encuentran actualmente en el mercado de 45 nm, producidos por empresas
como Intel o AMD. Este proceso de reduccion ha mejorado rendimiento de
procesamiento, reduccion de latencia en componentes como memorias
volatiles, menor calentamiento, la disminucion de uso energético, de espacio
fisico, entre otros.

El factor innovador de la miniaturizacién estéa llegando a su punto maximo, pues
esta tocando un limite donde dificilmente es posible para la maquinaria y
procesos de produccién actuales reducir a menor escala. Por esta razon, se
tiene que cambiar el esquema tradicional seguido hasta el momento por la
computacion clasica e incorporar nuevas formas de procesamiento, ayudados
ya no por componentes fisicos muy diminutos, sino por estructuras
microscoépicas a nivel atébmico y molecular, las cuales no se rigen por las leyes
newtonianas o de fisica clasica, sino por las leyes de la mecanica cuantica y los
factores propios del comportamiento en su entorno como los sintetizados en
apartados anteriores.

A partir de este cambio es donde se empiezan a plantear teorias,
procedimientos y nuevas propuestas para el uso de la informética cuantica y su
incorporacion en procesos actuales como: aumento de la capacidad de
procesamiento de instrucciones, incremento en las capacidades de
almacenamiento, comunicaciones cuanticas y mejora en el rendimiento del
software mediante el uso de algoritmos cuanticos.

En cuanto al procesamiento se plantea un cambio significativo respecto a la
forma clasica de procesar la informacion, pues se hacia uso del sistema de
numeracion binario tomando los datos forma de bits donde 0 o 1 eran la unidad
minima, que es lo mismo en algebra booleana que falso o verdadero. Al utilizar
la forma cuantica, existiria una superposicion o combinacién lineal de estados,
0 sea que un 0 o 1 podrian corresponder al spin de un atomo o algun
componente del mismo como el electrén, pero también pueden encontrarse en
una superposicion de ambos estados (llamado estado qubital puro), 0 y 1 al
mismo tiempo. Como puede tomar ambos estados a la vez, surge un
paralelismo cuéntico con combinaciones como 00, 01, 10 y 11, lo cual dobla la
representacion de los bits. A esta unidad minima que constituye la informatica
cuantica se le llama qubit.

Por analogia, se puede entonces concluir que el qubit ofrece mayor cantidad de
opciones que el bit, lo que aumenta la capacidad de los componentes
computacionales. Si se implementara en un software de disefio grafico el uso
de algoritmos cuanticos, el usuario final podria ver incrementado el rendimiento
y las mejoras en imagenes al existir mayor capacidad de combinacion de
colores, lo que supone una nueva forma de resolver tareas y ciertos problemas.
Igualmente, si fuera en un sistema de reservaciones en linea o calculo de
operaciones matematicas complejas se podrian obtener mas transacciones u
operaciones por segundo.

Sin embargo, actualmente cientificos e ingenieros enfrentan problemas para

solventar la ambigiedad en el tratamiento de los datos que se le imponen al
sistema, teniendo en cuenta que este es mas similar a la forma en cdmo piensa
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la mente humana que a la de un computador binario. Segun una investigacion
de la Universidad de Cornell, se identific6 una mayor similitud de la mente
humana con los procesos cuanticos que con la informética tradicional, se
evidencia a estd moviéndose en un continuo, desde la superposicion de
opciones ante la toma de una decision. Se tom6 como muestra 42 estudiantes
gue tenian que escoger una imagen en la pantalla de una PC segun la palabra
que ellos escuchaban. Cuando escucharon un término relacionado
completamente con una de las figuras que se comparaban entre si, se traz6 un
camino directo del mouse hasta el objeto correcto, pero cuando la palabra tenia
una similitud con ambas opciones, la eleccion resultd ser lenta y con una
direccion curva, lo que significa que la mente asi como la informética cuantica
no opta por 0 6 1, sino que desarrolla estadios de oposicidn hasta llegar al final
(Yanover, 2007).

Teleportacion Cudntica.

Teletransportacion cuantica es la transferencia de pequefias unidades de
informacion de la computadora, llamadas bits cuanticos o qubits, de un lugar a
otro. La tecnologia se conoce como un tipo de “teletransportacion” ya que la
informacion “teletransportada” se comporta mas como un objeto de informacion
normal que como materia o energia (Roach, 2003).

Los cientificos tratan la informacién cuantica como si fuera un objeto. Como la
informacion no puede ser transmitida sin ser destruida, también se diferencia la
teleportaciéon cuantica de enviar por fax un documento, ya que hace imprecisa
una réplica del original en otro lugar y dejar intacto el original; la teleportacion
no es una cuestion de mover la materia, sino de transporte de informacién. Los
fisicos han sido capaces de intercambiar informacion exitosamente entre las
particulas de luz (fotones) o entre los &tomos, mientras que las particulas
entrelazadas estan lejos una de la otra.

Cientificos del Joint Quantum Institute (JQI) llevaron a cabo un experimento, el
primero en que la informacién recorrié una gran distancia: 1 m o un poco mas
de tres pies, entre dos atomos aislados. Es también la primera vez que los
poderes de un fotdn - que es especial para viajar a grandes distancias - y un
atomo - que es apreciado por su capacidad para retener la informaciéon - han
sido explotados conjuntamente (Dowling, 2009).

Un pulso de laser ultra-rapido provoca que los atomos emitan fotones
simultdneamente. Si los fotones interactian de manera correcta, sus atomos
entran en un estado cuantico conocido como entrelazamiento (entanglement).
En este estado, en la que el atomo B adopta las propiedades de un atomo A a
pesar de que estdn en camaras separadas por un metro de distancia. Cuando
se mide A, la informacion que habia sido previamente codificada desaparece,
de conformidad con las normas peculiares del mundo cuéntico. Pero no todo
esta perdido: B, al enredarse con A, ahora contiene la informacién que una vez
fue llevada por A. Esta informacion, en un sentido muy real, se ha
teletransportado.

El entrelazamiento cuantico, por el cual dos o méas objetos estan unidos por
una conexion invisible, tiene algunos efectos como el famoso “spooky effect”
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desarrollado por Einstein. Investigadores cuanticos como Anton Zeilinger, han
dicho que el entrelazamiento puede ser pensado como un par de dados que
siempre caen en el mismo namero (Zeilinger, 2000).

La teleportacion cuantica ha sido demostrada a travées de distancias
macroscopicas: cientos de metros en al menos un caso por fotones (Roach,
2003), particulas fundamentales de la radiacion electromagnética, pero los
iones son mejores candidatos para la memoria cuantica ya que pueden
almacenar informacion durante periodos relativamente largos de tiempo.

Esta transmision cuéntica de informacion podria constituir la columna vertebral
de comunicacién a larga distancia (a velocidades inimaginables), pero ese tipo
de red apenas se visualiza en un lejano horizonte.

Software Cudntico.

Feynman (1982) sugiere que la construccién de ordenadores basados en los
principios de la mecanica cuantica podria permitir que los sistemas cuanticos,
de interés para los fisicos, sean emulados de manera eficiente, mientras que
esto parece ser muy dificil con los ordenadores clasicos. Deutsch (1985)
investigod la potencia de célculo posible de los equipos de cémputo, y formuld
una version cuantica de la maquina de Turing. Esta establecia la posibilidad de
construir un ordenador universal que podria programarse para simular
cualquier sistema fisico finito operado con recursos limitados. Shor (1994), de
los laboratorios AT&T de la compaifiia Bell, demostrd6 que dos importantes
problemas practicos como factorizar nimeros enteros en factores primos vy el
problema de "logaritmo discreto" podrian resolverse de manera eficiente por los
ordenadores cuanticos. Grover (1996) demostré6 mediante el desarrollo de un
programa cuéntico que la busqueda en bases de datos también podria ser méas
eficiente mediante el uso de los ordenadores cuéanticos, especificamente
buscar informacién en una base de datos no “indexada” en tiempo proporcional
a la raiz cuadrada del nimero de datos. Desde entonces, se ha desarrollado
literatura importante en relacién con los algoritmos cuanticos y teoria de la
complejidad cuéntica.

Otro tema importante en la invencién de software cuantico ha sido el desarrollo
de técnicas de criptografia cuantica, al cual se le dedicara en la préoxima
seccion un apartado para una explicacion mas minuciosa. Existe una
interesante interaccion entre la computacién cuantica y criptografia cuantica:
siendo el algoritmo de Shor para la factorizacién de enteros, tiene el potencial
de socavar muchos criptosistemas actuales: los sistemas de criptografia
cuantica pueden ser protegidos entonces contra cualquier forma de ataque,
incluidos los ataques que hagan uso de la computacion cuantica.

Pero las novedades a nivel de programacion no solo estan inmersas en la
criptografia, sino en la logica de programacion por parte de los desarrolladores.
En la computacion clasica, las instrucciones deben indicar secuencialmente
todas las posibles alternativas a analizar, y dependiendo de las condiciones o
datos presentes, se alcanza la solucion por un determinado camino. Pero los
algoritmos cuéanticos tienen que pensar en expresiones de superposicion, es
decir, se debe escribir el codigo de un software tomando en cuenta todas las
alternativas posibles de solucién al mismo tiempo.
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A pesar de la observacion de Deutsch (1985) de que "los ordenadores
cuanticos plantean problemas interesantes para el disefio de los lenguajes de
programacion”, los informaticos han sido lentos para responder a este desafio.

El hecho de que las implementaciones de fisica cuantica en los ordenadores
son todavia muy limitadas, trabajando sélo unos pocos qubits y que todavia no
han escapado de los laboratorios de fisica, expone el ambito de los lenguajes
de programacion cuéntica a la critica, ya que no es util estudiar lenguajes de
programacion para hardware inexistente. Algunos cientificos aducen que esta
critica es infundada, por varias razones.

En primer lugar, pasa por alto el espectacular progreso que se ha hecho en la
aplicacion préctica de los sistemas de criptografia cuantica. Los componentes
de estos sistemas ya estan disponibles comercialmente, y parece muy probable
gue la criptografia cuantica sera una importante tecnologia mucho antes de que
los ordenadores cuanticos de tamafio util sean construidos.

En segundo lugar, el uso generalizado de los lenguajes de programacion que
no tienen una firme base semantica ha causado enormes problemas para la
ingenieria de software. Tecnologias informaticas practicas han ido delante de
los estudios tedricos, y solo recientemente los ultimos desarrollos del disefio de
lenguajes de programacion (por ejemplo, Java 1.5) han tenido el beneficio de
una base teodrica que fue bien entendida por adelantado. Desde este punto de
vista, el disefio de lenguajes de programacion cuantica antes de que exista
hardware es, en algunos aspectos, una situacion ideal.

En tercer lugar, y tal vez de forma inesperada, la aplicacion de la semantica,
I6gica y en especial las técnicas de la teoria estan proporcionando una nueva
perspectiva fascinante sobre la teoria cuantica. Informéticos estan generando
nuevos conocimientos sobre los fundamentos de la mecanica cuantica que
serdn de gran valor, incluso si las computadoras cuanticas nunca se
construyen.

Hay mucho espacio para la investigacion adicional en todas las &reas de
aplicacion de logica cuantica en el software. En el disefio del lenguaje, el uso
de estructuras de datos complejas cuanticas no ha sido totalmente explorado,
ni el desarrollo de las estructuras de control de alto nivel cuantico. Ha habido
relativamente menos énfasis en la semantica formal de los lenguajes
imperativos que para los lenguajes funcionales y seria Util para restablecer el
equilibrio. Una semantica denotativa de mayor calculo para funciones u
operaciones cuanticas todavia no esta resuelta. El area de la compilacion de
lenguajes de programacion cuantica ha recibido relativamente poca atencion.
Como en los lenguajes viene a ser posible un incremento en complejidad y las
implementaciones practicas, las sofisticadas técnicas de la teoria clasica del
compilador pueden ser muy relevantes para la aplicacion cuantica.

La implementacién fisica de los ordenadores cuanticos es un area de

investigacion activa, y no esta claro aun cudl tecnologia fisica serd la mas
exitosa. Esto tiene implicaciones para el lenguaje de programacion y el disefio
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del compilador: cualquier implementacion de tecnologia puede tener una serie
preferida de operadores y medidas que son mas faciles de implementar.

Puede que sea necesario desarrollar una gama de técnicas de compilacion
dirigidas a diferentes arquitecturas fisicas, o0 una gama de caracteristicas de
lenguaje de programacion disefiado para explotar las operaciones preferidas de
los diferentes esquemas de implementacion (Simon, 2005).

Criptografia Cudntica.

Segun la enciclopedia en linea Wikipedia (2009), la criptografia se define como
una disciplina que trata de la transmisién y almacenamiento de datos de
manera que no puedan ser comprendidos ni modificados por terceros. Por su
parte, la criptografia cuantica se entiende igual, pero se le suman principios de
mecanica cuantica para garantizar la absoluta confidencialidad de la
informacion transmitida.

En la actualidad el medio mas rapido de trasmision de informacion es la fibra
Optica el cual utiliza pulsos de luz para representar los datos que quiere
transmitir. Estos pulsos de luz estan compuestos por fotones los cuales son
unidades o elementos utilizados individualmente para la criptografia cuantica al
utilizar sus dos estados de polarizacién para superponer o entrelazar el estado
del qubit. Esta rama de la fisica cuantica esta sustentada en el principio de
incertidumbre de Heisenberg, segun el cual, como ya se menciond, no se
puede conocer la posicion ni la velocidad exacta de un elemento atomico en
determinado instante, ademas de que cualquier proceso de medicién de éstas
variables modifica el sistema y el estado de la particula. Dado lo anterior, sélo
con el uso de filtros para detectar la polarizacion, que es utilizada como soporte
fisico de un estado cuéntico, puede ser implementada en la comunicacién una
criptografia cuantica. Sobre esta polarizacion se puede mencionar que hace
uso de dos filtros, uno para diferenciar entre fotones con polarizacion horizontal
o vertical y otro para diferenciar entre fotones con polarizacion inclinada hacia
la derecha o izquierda (Wikipedia, 2009).

La seguridad de los sistemas cuanticos se basa en que el remitente y el
destinatario comparten una llave aleatoria practicamente indescifrable. Si
alguien intentara husmear el intercambio de llaves, el solo acto de ver los
fotones hace que estos cambien, siguiendo las leyes de mecanica cuantica.
Esto seria perceptible por los usuarios al ver un incremento mayor al 50% en la
tasa de errores de transmision, por lo que seria imposible que alguien pudiera
descifrar la informacion transmitida sin dejar rastros y alterar los estados de los
fotones.

Lo anterior esta sustentado en tres principios (Baig, 2008):

1. Teorema de "no clonacién" nos afirma que no puede ser copiado un
estado cuantico. Al menos en la teoria ain no existe una fotocopiadora
cuantica.

2. El intento de obtener la informacién cuéntica de un qubit puede implicar
una alteracién del mismo y del sistema, o destruccion de la informacion
gue porta. Dado lo anterior, es imposible obtener informacion sin
modificar los datos que estan siendo transmitidos.
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3. La medicion cuantica es irreversible. Después de realizar una medicion
no se puede regresar el sistema manoseado por terceros al estado que
tenia antes de la medicién, o sea alguien que quiera espiar siempre
dejara rastro y no lo podra camuflar.

Esta tecnologia se ha implantado en organizaciones gubernamentales y
empresas privadas que pueden pagar los altos costos que conllevan. Ademas,
en la mayoria se encuentra la conexion directa o punto a punto a través de fibra
Optica. Empresas como Siemens han llevado a cabo conexiones de redes
cuanticas en cinco de sus sucursales con distancias maximas de hasta 82
kilbmetros. Esta empresa junto con 40 socios de 12 paises forman parte del
proyecto SECOQC (Development of a Global Network for Secure
Communication based on Quantum Cryptography) quienes realizan el mismo
proyecto en sus empresas dentro de la Union Europea (SECOQC, 2008).

Computadora Cudntica.

Busquedas en bases de datos de Petabytes, ejecucion de algoritmos cuénticos,
creacion de encriptaciones indescifrables y mucho mas son aplicaciones que
estan lejos de ser ejecutadas en las computadoras de hoy, pero si podrian ser
ejecutadas en segundos por computadoras cuanticas, que tedricamente estan
basadas bajo la mecéanica cuantica, entendida como una fisica teérica dedicada
a la materia y energia a nivel atomico.

Aunque los ordenadores se han vuelto mas compactos y mucho mas rapidos
en el desempefio de sus tareas, su tarea sigue siendo la misma: para
manipular e interpretar una codificacién de bits en un resultado de célculo de
utilidad. Un bit es una unidad fundamental de la informacién, clasicamente
representado como un 0 o 1 en un ordenador digital. Cada bit clasico se recrea
fisicamente a través de un sistema fisico macroscépico como la magnetizaciéon
en un disco duro o la carga de un condensador. Un documento, por ejemplo,
compuesto de n-caracteres almacenados en el disco duro de un ordenador
tipico es descrito por una serie de ceros y unos.

En un ordenador cuantico las normas han cambiado. No solo puede existir un
bit cuantico, usualmente llamado qubit, en los estados clasicos de 0 y 1, sino
también puede estar en una posicion coherente de ambos. Cuando un qubit se
encuentra en este estado puede ser considerado como existente en dos
universos, como un 0 en un universo y como un 1 en el otro.

Esto puede parecer contradictorio debido a que los fendmenos cotidianos son
gobernados y explicados por la fisica clasica y no la mecanica cuéntica, la cual
toma el relevo en el nivel atomico. Una operacion en qubit actia efectivamente
sobre ambos valores al mismo tiempo. El punto importante es que se realiza la
operacion unica en el qubit, generando una operacion en dos valores
diferentes. Asimismo, un sistema de dos qubits podria realizar la operacion
sobre cuatro valores, y un sistema de tres qubits en ocho. Por lo tanto, al
incrementar el nimero de qubits aumenta exponencialmente el "paralelismo
cuantico" que se puede obtener con el sistema. Con el tipo correcto de
algoritmo es posible utilizar este paralelismo para resolver determinados
problemas en una fraccién del tiempo requerido por una computadora clasica.
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Para explicar mas detalladamente lo anterior, una computadora tradicional
trabaja sobre bits que representan estados de 0 o0 1, o sea lenguaje binario. En
el procesamiento de datos cuanticos se propone la sustitucion de estos bits por
bits cuénticos o qubits. Estos podrian estar ya sea en estado 0 o 1 pero
también por privilegio del mundo cuéntico, en una superposicion de ambos, 0 y
1 al mismo tiempo y en diferentes proporciones (por ejemplo, el 25% de 0 y
75% de 1: esto significa que cuando el valor del qubit es medido, hay 25% de
posibilidades de encontrar 0 y 75% de encontrar 1) (Parodi y Wacrenier, 2009).
La unidad de medida de las computadoras cuanticas (qubit) utiliza una I6gica
mucho méas compleja que involucra multiples estados de entrelazamiento, lo
gue permite un procesamiento eficiente de nuevos sistemas de informacion. El
fisico austriaco Erwin Schrédinger acufid el término entrelazamiento o
“entanglement” para describir la peculiar conexion entre los sistemas cuanticos,
por ejemplo, cuando las particulas muestran una distribucién de los estados de
intercambio de informacion.

El entrelazamiento cuantico (“Quantum Entanglement”) corresponde a
propiedades no locales de particulas entrelazadas formando una red reticular
hibrida, que permite calcular en paralelo varios estados de informacién
simultdneamente, a diferencia de bits clasicos que sélo tienen un valor en el
tiempo. Por lo tanto, dicho entrelazamiento es el ingrediente necesario de la
Computacion Cuantica y puede ser contemplado como un paralelismo de
superposicion de estados, de un conjunto de informacion cuéntica de estado
simultanea. La transferencia de este estado de entrelazamiento cuantico a un
lugar arbitrario distante es conocido como “entrelazamiento de tele-transporte
asistido”, el cual no intercambia energia o materia, sino solo informacién pura y
con la particularidad de que la transferencia de la informacién del estado ocurre
de forma simultanea (Reck y Kwiat, 2009).

El truco en la computacion cuantica es aprovechar el entrelazamiento de las
diferentes particulas, lo que Einstein llamo la "fantasmal accién a distancia o
spooky effect", que permite que una particula afecte a otra donde quiera que
sea.

A principios de 2007 la empresa canadiense D-Wave Systems afirmé que logro
demostrar la resolucibn de procesos complejos y altas capacidades de
procesamiento en un equipo cuantico llamado Orion. Segun la compafia, la
demostracion efectuada es un gran paso adelante para la solucién de los
problemas comerciales y cientificos que se consideraban sin solucién hasta
ahora. Orion hace uso de principios cuanticos por medio de anillos de corriente
gue fluyen a través de los superconductores. La corriente puede fluir hacia la
derecha, la izquierda o significativamente en ambas direcciones a la vez, lo que
le permite tener dos valores al mismo tiempo debido a la extrafia mecanica
cuantica.

Sin embargo, muchos sectores de la informatica han manifestado sus dudas
con respecto al computador cuantico, especialmente porque D-Wave Systems
ha publicado muy poca informacion acerca de su maquina y la demostracion en
si no fue muy impresionante. Se dice que la empresa puso de manifiesto
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problemas que pudieron haberse resuelto con ordenadores clasicos en un
tiempo razonable (Amit, 2008).
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Conclusiones.

Las computadoras cuanticas utilizan qubits o bits cuanticos en lugar de bits
clasicos para representar y procesar la informacion. Esto da lugar a nuevas
maneras de resolver problemas o disefiar programas y usa para ello nuevas
puertas l6gicas y algoritmos cuanticos como los mencionados en este articulo.
Toda esta nueva ldgica se rige bajo los principios de las leyes de mecanica
cuantica y su comportamiento antagénico con respecto a nuestra clésica
manera de explicar el comportamiento del mundo macroscépico que es
percibido por nuestros sentidos.

En teoria, los ordenadores y algoritmos cuanticos proveen posibilidades de
realizar calculos con una abismal eficiencia con respecto a los ordenadores
clasicos, debido a la superposicion de estados en qubits y las posibilidades de
factorizacion.

Algunas aplicaciones han empezado a ser comercializadas con el emblema de
tecnologia cuantica como el caso de la criptografia, la cual propone un
innovador enfoque, como lo es “seguridad total” en las comunicaciones a causa
de a la posibilidad de realizar operaciones de factorizacion a velocidades
imposibles para una computadora de hoy.

Nuevamente nos encontramos con otra revolucion interdisciplinaria que viene a
modificar, particularmente en informatica, las técnicas de las tecnologias de
informacion utilizadas para procesar datos y generar informacion. La
construccion de ordenadores cuanticos podria permitirnos estudiar nuevas
formas de tratar la informacién y reafirmar los comportamientos cuanticos que
han sido ligeramente observados por algunos cientificos en laboratorios y
explicados mediante ejercicios mentales como el Experimento de Doble
Rendija o el Gato de Schrodinger.

Si la situacion actual es similar a la que existia hace casi medio siglo cuando se
construy6 el primer computador, y ademas la famosa Ley de Moore sigue el
mismo comportamiento, cada 18 meses se duplica el niumero de transistores
en un circuito integrado, entonces la Unica forma de explicar como incrementar
esta capacidad seria llevando los modelos de arquitecturas de procesamiento a
niveles atémicos debido a la miniaturizacion, que esta llegando a su maxima
capacidad.

El futuro de hardware de ordenador cuantico es probable que sea muy
diferente de lo que hoy conocemos; sin embargo, la investigacion actual ha
contribuido a proporcionar una visién sobre qué obstéculos traerd el porvenir
para estos dispositivos.

Teniendo en cuenta las dificultades de manipulacion de los atomos, el nimero
méximo de los qubits que podrian ser llevados a los prototipos més recientes
de ordenador cuéntico no exceden los 7 qubits. La comercializacién de la
primera calculadora cuantica esta prevista para el 2020.Esta utilizara una
docena de qubits. Inicialmente, el objetivo sera el asociar los procesadores
cuanticos con los procesadores tradicionales, a fin de llevar a cabo las
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operaciones mas costosas en menos tiempo que los primeros. El equipo
tradicional enviaria entonces las operaciones cuanticas a la maquina de
estados cuanticos mediante el uso de continuaciones de las 6rdenes o
algoritmos en lenguaje QCL. De esta forma, esta calculadora entregaria los
resultados que serian analizados por el procesador tradicional. Todavia
estamos lejos de un equipo cuantico completo (Parodi y Wacrenier, 2009).

Algun dia gracias a las caracteristicas de no locacion y el entrelazamiento de la
mecénica cuantica, la informacién podria compartirse sin recorrer distancias y
las computadoras incrementarian en millones de instrucciones las capacidades
de ejecucion que los ordenadores clasicos durarian afios resolviendo.
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