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Abstract: Entre las mas importantes extensiones y aplicaciones de la
teoria cuantica se encuentra la computacion cudntica que contempla la
aplicabilidad de sistemas cuédnticos de dos niveles y de aqui se deriva
un formalismo cuya relaciones y otras derivaciones tiene semejantes car-
acteristicas a la de un computador clasico. Se presentan las estrate-
gias y los métodos de cémo un primer estudio fenomenoldgico del com-
putador cuantico en los primeros semestres en estudiantes de ingenieria
electronica va a poder abrir una linea de investigacion proyectado para
futuros tesistas con implicaciones durante el tiempo que toma el pro-
grama de ingenierfa. Aunque en este paper se enfoca el aspecto entera-
mente tedrico, se presentan esfuerzos por conectar los principios elemen-
tales del computador clasico con el prospectivo computador cudntico.

1 Fundamentos de la Mecanica Cuantica

La Mecénica Cuantica (MC) [1] [2] fué inventada con el objeto de entender el com-
portamiento de la materia en la escala microscépica. Definitivamente, siendo las
dimensiones del mundo microscépico del orden de 107'° metros ¢ 107° segundos,
se necesité reemplazar la Mecanica Cléasica por una teoria mas contundente en sus
predicciones. Esto llevo a inventar un nuevo formalisma matematico y fundar nuevos
postulados. Las relaciones y ecuaciones mas importantes de la MC son

H|U >= E|U >, (1)



Prob = |U(z, )| (3)
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donde h es la constante de Planck ~ 1073%J.s. Vamos a ahora a comentar muy
puntualmente el significado de todas estas relaciones y de como estas se usan para
el estudio de los fenémenos microscépicos. La ecuacién (1) es conocida como la
ecuacion de Schrodinger y nos dice que el operador cuantico H esté actuando sobre
el estado |¥ > y trae como resultado la medicién de la energia del sistema E. Por
ejemplo, si queremos medir la energia de un cuerpo que se mueve uniformemente
y tiene un momentum p, entonces H ¥ >= E|V >= %NJ > que es facilmente
entendible ya que es la tnica energia de un cuerpo en movimiento rectilineo. La
ecuacion (2) es en realidad la misma ecuacién de Schrodinger (ES) pero escrita en
una manera diferente. Se puede apreciar que en vez de |W > aparece ahora V(z,t)
y que en vez de H y E aparecen derivadas. Lo que ha ocurrido es que en (1) la ES
estd en su forma fundamental o mateméaticamente hablando uno puede decir que
(1) es el estilo abstracto. Para fines practicos uno necesita trabajar con derivadas o
integrales. Es por ello que (1) puede ser expresado en una representacion, llamese
representacion una coordenada generalizada. Asi, el operador H 6 también conocido
como el Hamiltoniano del sistema tiene el mismo significado como se conoce en
fisica clésica, osea H =T 4+ V donde "T” y ”V” son la energia cinética y potencial
respectivamente. Convenientemente se elige la representacién de coordenadas ”x” y
como consecuencia uno tiene que el Hamiltoniano se convierte en derivadas que van
a operar a VU(x,t) que es ahora funcién del espacio y tiempo. Lo mismo con E. Es
decir que se reemplaza por la derivada con respecto al tiempo. Naturalmente hay
reglas que reemplazan los operadores por las derivadas en una manera mucho mas
rigurosa y que se explican muy detalladamente en los textos. La ecuacién (2) nos
dice también que la ES es en realidad una ecuacion diferencial de segundo grado en
”x” y de primer grado en el tiempo. También (2) nos dice que la funcién de onda
U(z,t) depende del tiempo [1][2] y del espacio, y que es un cantidad compleja y no
real. Ahora vamos a comentar la ecuacion (3). Aquello nos dice que la probabilidad
de hallar a un estado en ”x” y en ”7t” es la funcién de onda elevado al cuadrado.
Cuando se habla de probabilidad, se habla de un nimero entre 0 y 1. Este hecho es
en realidad lo mas impresionante y excitante de la MC. En efecto, (3) roza la esquina
mas delicada de la MC y afirma que en MC no existe la determinaciéon como ocurre
en la Mecanica Clasica. Finalmente, el efecto de aceptar un mundo probabilistico
trae como consecuencia aceptar la relacion descubierta por el fisico austriaco Werner
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Heisemberg. La relacién (4) nos dice que los operadores posicién y momentum no
conmutan, y que resulta en i%. Fisicamente (4) significa también que el orden de
la medida es importante, es decir si uno mide la posiciéon y luego el momentum,
aquello no es igual que medir primero el momentum y luego la posicién. De (4) se

deriva también el principio de incertidumbre de Heisemberg.

2 La Preparacion del Estado Cuantico

Después del éxito de la MC, las primeras aplicaciones se hicieron en el régimen de las
bajas energias es decir en sistemas atémicos. El esquema de la aplicabilidad de la MC
tiene como piedra angular el uso de la ecuacion de Schrédinger (1). Esto implica la
definicién completa del estado del sistema |¥ >. La preparacion del estado es lo mas
importante en MC. Si la preparacién del estado es 6ptima, entonces la aplicabilidad
de las ecuaciones de la MC es también optima. Por preparacién del estado se
entiende el modelamiento de un sistema cudntico. Por ejemplo, si se sabe que hay
un sistema atémico que se manifiesta bajo ciertas circumstancias aleatoriamente,
entonces se puede modelar por medio de estados gausianos como
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y de aqui es posible extraer informacion de las energias del sistema a partir de
la aplicabilidad de la ES (2). Naturalmente estamos usando la representaciéon de
coordenadas [2]. Precisamente, la informacién que se extrae es en realidad una
consecuencia de la accion de la medicion. El acto de medir, trae también consigo
inevitablemente el cambio del estado. El estado también cambia por efecto de la
evolucién temporal de la funciéon de onda. De esta forma, para un tiempo "t” y
después de la mediciéon se tiene

U(z,t) = exp (“it) exp Ljp] , (6)

donde p es un parametro que dicta el cambio cuantitativamente y cualitativamente.
Asi los cambios en el nivel microscopico ocurren espontaneamente y por efecto de
la medicién. Por espontaneo se entiende como la dindmica de las interacciones. La
presencia del exponencial complejo pone de manifiesto la existencia de un operador
intrinseco que se le denomina el operador de evoluciéon temporal y tiene la forma
U|¥ >= |¥(t). Asi uno puede deducir que U = exp(—itH/h) y que depende del
Hamiltoniano. Por ejemplo vamos a suponer que el sistema descrito por (5) emite N
fotones hasta un tiempo t = T y luego absorve M fotones. La energia del sistema es



en realidad la diferencia de la energia de los fotones emitidos y absorvidos. Natural-
mente aquello depende del Hamiltoniano del sistema. En general, los sistemas estan
denotados por la constitucion de sus estados. En otras palabras se puede escribir
que

W >= 2N A4 > (7)

donde el estado del sistema se puede expresar como una suma de N elementos a
los que se denomina vectores de base. Otro ejemplo son aquellos estados donde su
especificacion estda dado por la configuracién del spin, es decir en sistemas donde
la informacién esta concentrada en la orientacion de su spin en la cual tinicamente
puede existir solamente dos posibilidades +1/2 y -1/2. Légicamente uno espera
tener la configuracién del estado general en la siguiente forma

1 1 g
\/5|+ >+ \/ﬁl > (8)
Lo que hemos hecho es en realidad la preparacion del estado mas general. Llevandolo
al sentido comun lo que estamos haciendo es en realidad considerar todas las posi-
bilidades. Vamos ahora a hallar la transicién del estado |¥ > a uno de los accesibles
|+ >y |— >. Cabe indicar que los estados accesibles estan relacionados por rela-
ciones de ortogonalidad, y se rigen por < i|j >= d;;. Si elegimos que el estado final
sea por ejemplo |+ > entonces se tiene

|V >=

1 1
< +|U >=3 < 4|+ >:§:0.5 (9)

que significa también que hemos colapsado el estado |— >. Como habfamos men-
cionado anteriormente, este ejemplo ha sido enfocado usando el estilo abstracto y que
en muchos casos trae como consecuencia la completa manejabilidad de la dindmica
cuantica.

2.1 EIl Spin

En contraste a la Mecanica Clasica, la MC predice la existencia de una propiedad
adicional del electrén aparte de su masa y de su carga. Es denominado el spin y
fie descubierto por los alemanes Stern y Gerlach en 1930. Los valores que puede
tener el spin del electrén son inicamente +1/2 y -1/2. El signo es muy importante
y nos dice la "orientacién” del spin que puede estar apuntando hacia arriba o hacia
abajo. Ahora surge una pregunta: cémo podemos saber si electrén tiene su spin
+1/2 6 -1/2 si no podemos observarlo directamente? Para contestar esta pregunta,
primero debemos saber que el electron tiene una carga negativa entonces, por con-
ceptos del electromagnetismo, sabemos que cualquier entidad con carga puede ser
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acelerada por campos externos ya sea el campo magnético o eléctrico. Entonces
observando la direccion por donde podria viajar el electron debido a la presencia de
los campos es facil concluir cual es su spin, dentro de un rango de probabilidades.
Especificamente, es el campo magnético que interacciona con el spin del electrén a
travéz del Hamiltoniano de interaccion,

HINT — § . ]:3; (10)

donde S es el vector de spin y esta acoplado al campo magnético B. Claramente,
el acoplamiento es una multiplicacion escalar de vectores. Pero debemos enfatizar
que cuando se habla de vectores es por un arreglo matematico. La ecuacion de
Schrédinger correspondiente a esta interaccion estda dado por

Hint|+ >= +Bo|+ > (11)

donde el vector [+ > denota el estado donde el sistema ha sido medido. Obviamente,
el sistema también puede ser medido en el estado |— > y va a diferir de la expresién
anterior en el signo. Experimentalmente, existe la tecnologia para controlar y mon-
itorear el cambio de spin en el electrén, atomos e iones. Asi, es posible extender
estos argumentos en los fundamentos del computador cudntico [3] [4].

3 Fundamentos del Computador Cuantico

El subsequente paso es ahora definir las principales variables que son necesarias
para la funcionalidad del computador cuantico. Antes debemos aclarar que la MC
provee el formalismo, las matematicas y la maquinaria conceptual. Para que exista
un computador cudntico [5] es necesario tener a la mano aquellos fenémenos en
donde se reflejen la efectividad de la teoria del computador cudntico [6].
Por otro lado, es también muy importante constituir una secuencia sistematica que
demuestre la necesidad de un computador cuantico. En otras palabras, el
computador cudntico debe ser extremadamente efectivo a un computador clasico
tanto en calculo, resolucién y performance. Antes de entrar a la funcionalidad
observemos algunas propiedades del computador clésico.

3.1 El Computador Clasico

Un computador clasico (CC) es aquel cuya funcionalidad estd basado en un input,
procesos intermedios y el output. Un ejemplo es el programa C++ donde se escribe
los algoritmos de cémputo en un file cuya extensién es cpp. Luego, lo que se hace
es compilar el file y verificar el output. Si no existe errores durante la compilacion,
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entonces se crea el ejecutable cuya ejecucion nos da el output deseado. Naturalmente
hay un tiempo de compilado y otro para la ejecucion. A veces el tiempo de ejecucion
es proporcional al nimero de "loops”, y es un detalle de extrema importancia para
el usuario. A todo este conjunto de operaciones se le denomina ”software”. Lo que
va a constituir los elementos fisicos internos del computador es lo que se denomina
el "hardware” y esta constituido por la electronica que a su vez esta organizado
por circuitos y chips. Con respecto al software, el file va a ser procesado en el
lenguaje del computador o comtinmente conocido como bits [7]. Los valores de los
bits pueden ser 0 o 1. El string es una sucesién de bits y encierra una informacion
como por ejemplo 10101100. Por otro lado, las unidades basicas del procesamiento
son llamados gates. Los gates tienen por objeto la de llevar a cabo la dinamica de
los bits. Por ejemplo, el cambio de un bit de 0 a 1 y viceversa es dado por el gate
NOT, la fusién de dos bits en un bit es dado por el gates AND y OR. Con estas
definiciones es posible construir circuitos en donde la informacién, consistiendo en
los bits, pueden ser procesados eficientemente por medio de un algoritmo.

3.2 Elementos Basicos de Computador Cuantico

Para que sea describible un computador cuantico, es necesario fundar sus elementos
a partir de los conceptos clasicos. Habiamos mencionado anteriormente que el spin es
una propiedad intrinseca de especies microscépicas como son el electron, los atomos
o iones. Por ellos definimos andlogamente al bit, el qubit la unidad basica del
software cudntico, y que va ser representado por |0 > y |1 >. El string cudntico o
multi-qubit va a ser simplemente la superposicion lineal

U >=a|0 > +5|1 > (12)

y en realidad los estados |0 > y |1 > son las posibles configuraciones del spin |+ >
y |— >. Por el otro lado, los gates cudnticos van a ser descritos por operadores
unitarios, que matematicamente son representados por matrices cuyo determinante
es igual a 1. De esta forma, se puede escribir como la accién universal de un gate
cuantico sobre un multi-qubit en la siguiente manera,

Ul >= ¥ > (13)

donde el multi-qubit [¥' > ha sido transformado por efecto del operador unitario
bajos las reglas de la Mecanica Cuantica. La fusion de qubits demanda el en-
tendimiento de entrelazar estados individuales, por ejemplo la accién de dos gates
AND tienen su imagen en el software cudntico como

AND (a|0 > +f|1 >) = ~|01 > (14)
AND (a|l > +5]0 >) = p[10 > (15)
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y siguiendo la légica es posible escribir la fusién de los nuevos qubits en un subse-
cuente paso como es descrito abajo

AND(v|01 > +p|10 >) = g(v, p)|0110 > (16)

donde g(v, p) es funcién de las constantes que acompanan los qubits originales y
transformados. De esta forma, el nuevo multi-qubit |0110 > viene a ser un string
cuantico y puede llevar informacién dependiendo del algoritmo. Vamos a suponer
que las sucesivas aplicaciones de gates pueden ser descritos por el operador O, en-
tonces

O¥ >= g(y1, 72, ....7;)|10110100....10100 > (17)

que también puede expresado en una manera mucho mas formal introduciendo el
concepto de producto tensorial de vectores de estado,

O >= (1.9, )1 > 0> Q1> Q1> @ 0> @1 > Q... (18)

donde el producto |1 > @ |0 >= |10 > es posible si existe una transformacién lineal
entre |1 >y |0 >. De esta forma existe una operacién que es dictada por el producto
tensorial de estados cuanticos que nos permite ubicar la operacion analoga a la de
un computador clasico, en cuanto al procesamiento o compilacién del input. El
hardware, que es aquello que va a corresponder la parte interna del computador, en
el caso cudntico va a denotar a los iones [8] y su correspondiente cambio de spin.
Entonces, una sucesiva aplicaciéon de operaciones que envuelven el cambio de spin
va a denotar lo siguiente

O >=g(v,72, )+ >QRNI->RN+ >R+ >R |- >R [+ > ®< |
19

lo que implica que el efecto en su conjunto a poder ser observado solamente si existe
un elemento que comunique el efecto del cambio de spin con el observador externo.
Precisamente, el Hamiltoniano (Ec. 10) que describe el acoplamiento del spin y
el campo magnético va a ser el responsable de proveer la informacién del cambio
de energia de sistema. Técnicamente hablando, el spin de una cadena de iones
representa intuitivamente el concepto de un string. Para controlar la cadena del
spin, los iones tendrian que estar aislados y via la interaccién con fotones o algunos
pulsos externos [9], entonces es posible conocer las transiciones cuanticas bajo la
influencia del campo magnético externo. FEl hecho mas importante en el uso de
iones aislados o atrapados, es que el cambio de spin toma un tiempo del orden 10=2°
segundos. De esta forma, para una cadena de 10'° iones atrapados, la capacidad de
almacenamiento de informacién es extremadamente eficiente, es decir el niimero de
cambios U |+ >— |— > es del orden de 10?° por segundo y por ion. Entonces, para
una cadena de 10'° jones se tiene 103° operaciones. Para vislumbrar las bondades
del computador cuantico, entonces es necesario monitorear todas las operaciones
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accesibles por segundo. De esta forma, hay argumentos sélidos que confirman la
factibilidad de la construccion de un computador cuantico. Cabe resaltar, que la
completa manipulacion de los qubits va a estar dado por las reglas de la Mecanica
Cuantica, sobre todo en las reglas de transformacién de combinaciones lineales de
los estados cuanticos.

4 Conclusion

En este breve report se ha dado de manera general algunos aspectos relacionados
al prospectivo computador cuantico basdo enteramente en las reglas de la Mecanica
Cuantica. Esto podria ser de apoyo para aquellos estudiantes que deseen cultivar su
interés en el desarrollo cientifico de las nuevas ramas de la ingenieria de computacion
y electrénica como es revisado en [10].
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