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En este trabalo de divulgación 

científica y dirigido a un púb/ico 

genero!, se exponen los funda-

ientos de la computación caán 

tica de un modo didáctico, S 

iestacan a/gunos de los ú/tH as 

aportes significativos sob/( el 

terna, así como el origen de las 

dificu/tades que existen para 

materia/izar /a construcción de 

una computa(ina ciIa(lii( a 

imismo se puntualizi alyi u is 

reservas y aún diversas objc 

ciones serias acerca de aqrklla 

sibi/idad. Fina/mente, se presen-

tan varias vías posibles de ap/u 

cación de una computadora 

:uántica a prob/emas de ineiá(, 

en distintos campos del sahet 

el quel iacer bumcjno. 

) CEQUINOR, Departamento de Química, 

Facultad de Ciencias Exactas, Universidad 

R esulta del todo evidente la desta-

cadísima incidencia actual de la com-

putación en la vida ordinaria de todo 

ciudadano, así como su empleo exten-

dido en todas las áreas del desarrollo 

y la aplicación científica y tecnológica. 

Por otra parte, los aportes fundamen-

tales de la teoría cuántica no sólo han 

promovido una verdadera revolución 

científica en el terreno de las ciencias 

básicas como la física, la química, la 

biología y otras afines, sino que han 

tenido una notable influencia en el 

campo del pensamiento y la cultura 

contemporáneos. En consecuencia, 

una parte significativa de estos cono-

cimientos y desarrollos impregnan a 

nuestras vidas y nuestros quehaceres 

cotidianos, por lo que resulta cuanto 

menos necesario el tener una noción 

aproximada de ellos a fin de poder ac-

tuar y desenvolvemos con un cierto 

grado mínimo de responsabilidad ciu-

dadana. En lo atinente al tema objeto 

de este artículo, hoy día la computa-

ción cuántica ya se ha convertido en 

un emprendimiento apasionante del 

saber humano y sus posibilidades de 

desarrollo y potencialidades aplicati-

vas son tan grandes que, en la medida 

en que éstas se concreten, ellas ha-

brán de tener una marcada influencia 

sobre muchos aspectos de nuestras 

vidas. 

El propósito de este trabajo de divul-

gación es el de ofrecer una visión pa-

norámica de la computación cuántica, 

tratando de exponer el tema de una 

manera clara y didáctica, y en térmi- 

nos comprensibles para toda clase de 

lectores interesados en el mismo. Si 

bien algunas ideas, ciertas descripcio-

nes experimentales y conceptos teó-

ricos conllevan un grado apreciable 

de dificultad de comprensión, se los 

habrá de exponer de una forma rela-

tivamente rigurosa, puesto que de 

otra manera se desnaturalizaría el ca-

rácter de la exposición misma. En to-

dos los casos se tratará de efectuar 

las pertinentes presentaciones del 

modo más sencillo posible. 

Este artículo está organizado de la si-

guiente manera: en la próxima sec-

ción se ofrecen algunas ideas genera-

les respecto de la computación y la 

forma concreta de materializar la in-

formación misma por esta vía. En la 

tercera sección se detallan varias ma-

neras de implementar la información 

cuántica y los logros alcanzados hasta 

el momento. En la sección cuarta se 

destacan los inconvenientes asocia-

dos a estos avances con vistas a la po-

sible construcción de una computa-

dora cuántica. En la quinta sección se 

desarrolla el tema de la información 

cuántica y en la siguiente se introduce 

el concepto de las placas lógicas. La 

séptima sección se refiere al diseño 

experimental de las placas lógicas 

cuánticas con vistas a su empleo en la 

construcción de las computadoras 

cuánticas. Finalmente, en la octava 

sección se discuten las posibilidades 

de arribar con éxito al fin propuesto, 

así como algunas de las reservas que 

se han planteado al respecto, y en la 

Nacional de La Plata. 
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novena y última sección se analizan las 

conclusiones derivadas de todo lo an-

teriormente expuesto. 
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Durante el último medio siglo, cada 

dos años las computadoras han venido 

duplicando la velocidad de procesa-

miento en tanto sus componentes se 

han hecho dos veces más pequeños. 

Ahora los circuitos y los transistores 

que componen un equipo de computa-

ción miden solamente una décima par-

te del grosor del cabello humano. Evi-

dentemente, estos datos por sí mis-

mos nos muestran que se produjo un 

progreso extraordinario y así llegamos 

a una situación donde las máquinas ac-

tuales son millones de veces más po-

derosas que sus antepasados primiti-

vos. Sin embargo, este grado fabuloso 

de avance no puede proseguir indefini-

damente y la tecnología de los circui-

tos integrados se está acercando a sus 

límites materiales. 

Las técnicas litográficas más avanzadas 

que se utilizan para fabricar los dispo-

sitivos electrónicos eventualmente 

pueden llegar a producir partes que 

sean unas cien veces más pequeñas 

que las actuales. Pero a esta escala, 

donde los materiales se manifiestan y 

comportan como un conjunto de áto-

mos individualizados, los circuitos inte-

grados difícilmente funcionen. Y así, a 

una escala diez veces menor, estos in-

dividuos asumen plenamente su identi-

dad y entonces un simple defecto pue-

de anular el funcionamiento de todo el 

conjunto. En consecuencia, si en el fu-

turo los componentes esenciales de 

una computadora habrán de alcanzar 

este grado de miniaturización, enton-

ces inevitablemente una nueva tecno-

logía, cualitativamente distinta a la ac-

tual, deberá reemplazar y/o suplemen-

tar a la que hoy se emplea. 

Hace ya veinte años que algunos p10-

neros de los circuitos usados en el 

procesamiento de la información co-

menzaron a formular preguntas sobre 

el destino del proceso de miniaturiza-

ción de los componentes de una com-

putadora y así plantearon cuestiones 

tales como: ¿cuán pequeños pueden 

llegar a ser los componentes de un cir-

cuito?, ¿cuánta energía puede llegar a 

demandar el proceso de computación 

en base a los componentes electróni-

cos ultrapequeños?, etc. (1,2). 

A principios de la década del '80 se 

pudo demostrar que, en principio, una 

computadora podía llegar a funcionar 

en base a principios y leyes puramente 

mecano-cuánticas (3). Posteriormente 

otros grupos de investigadores co-

menzaron a modelar las computadoras 

mecano-cuánticas a fin de analizar en 

qué medida ellas diferirían de las clási-

cas y en qué extensión los efectos 

cuánticos podrían llegar a ser aprove-

chados para aumentar la velocidad de 

procesamiento y realizar cálculos a 

través de nuevas técnicas numéricas 

(4, lO). El progreso en esta área de la 

investigación ha continuado y hoy en 

día se está trabajando con inusitada in-

tensidad sobre diversos aspectos de la 

computación cuántica. El lector intere-

sado puede consultar dos interesantes 

artículos de revisión recientemente 

publicados (II, 12). 

LA MECÁNICA CUÁNTICA 

La mecánica cuántica constituye el 

marco teórico fundamental para des-

cribir y comprender nuestro mundo 

material. En tal carácter, abarca una 

gran cantidad y diversidad de temas 

que van desde lo microscópico a lo 

macroscópico. En particular, es en el 

primero de estos dominios donde los 

denominados "efectos e interpretacio-

nes cuánticas" resultan muchas veces 

harto extrañas a nuestra comprensión 

ordinaria y a nuestra visión corriente 

de los fenómenos físicos. Sin embargo, 

la mecánica cuántica ha predicho una 

cantidad enorme de efectos que con-

trarían nuestra capacidad intuitiva nor-

mal, los cuales fueron repetidamente 

verificados experimentalmente. 

Una forma de apreciar este extraño 

carácter de la mecánica cuántica con-

siste en analizar la naturaleza dual de la 

materia. La denominada "dualidad par-

tícula-onda" significa que todos los ob-

jetos materiales, tales como los áto-

mos y las sillas, bajo ciertas circunstan-

cias se comportan como ondas y que 

cosas que normalmente se describer 

como ondas, tales como el sonido y l 

luz, ocasionalmente se comportan co 

mo partículas. En esencia, la mecánio 

cuántica permite determinar qué cia 

ses de ondas están asociadas a cada ti 

po de partículas, e inversamente, pan 

cada objeto se puede conocer qué cia 

se de onda le corresponde. 

Una de las primeras consecuencias dr 

esta dualidad es que los sistemas mate 

riales pequeños, tales como los áto 

mos, solamente pueden existir en esta 

dos discretos de energía. Así, cuandc 

un átomo cambia de un estado dr 

energía a otro, absorbe o emite un 

cantidad bien definida de ella en forni 

de fotones. A su vez, los fotones pue 

den ser considerados como las partí 

culas que corresponden a las ondas u 

minosas. 

Una segunda consecuencia acerca dr 

las ondas mecano-cuánticas es qur 

ellas, al igual que cualquier clase de on 

da tales como las ondas sonoras, sr 

pueden superponer, o sea que es posi 

ble adicionarlas o restarlas.Y entonces 

acaece una de las extrañezas más no 

tables derivadas de la teoría cuántio 

ya que cada una de las ondas ofreo 

una descripción aproximada de la posi 

ción de la partícula. Pero cuando dosc 

más ondas se combinan, entonces l 

posición de la partícula queda indeter 

minada respecto de nuestra concep 

ción ordinaria. En un sentido cuánticc 

podemos afirmar que, por ejemplo,ur 

electrón puede hallarse al mismo tienr 

po en un cierto lugar y también esta 

en otros sitios. Solamente cuando sr 

determina la localización de este elec 

trón, por ejemplo, iluminándolo cor 

fotones, se revelará que está ubicad 

en un solo punto, pero no en varios 

la vez. 

Naturalmente, nuestros extrañado, 

lectores se preguntarán qué grado dr 

verdad hay en todo esto, ya que su ex 

periencia cotidiana no le muestra tal tí 

po de comportamiento con los obje 

tos corrientes. En realidad, esta inusita 

da manera de comportarse es de ca 

rácter universal y vale aún para los o 

jetos que podemos ver con nuestro 

propios ojos de manera directa. Sir 

embargo, debido a una cuestión & 

magnitudes y órdenes dimensionales 
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nuestros sentidos ordinarios son inca-

paces de aprehender estas peculiarida-

des. En consecuencia, sólo los objetos 

ultrapequeños, de dimensiones atómi-

cas o menores, exhiben abiertamente 

tan inusual modo de comportamiento, 

el cual es observable y determinable 

con precisión por medio del empleo 

de técnicas específicas y equipos apro-

piados. 

Cuando dos o más ondas cuánticas su-

perpuestas se comportan como una 

sola, se dice que son "coherentes". El 

proceso por el cual dos o más ondas 

coherentes recobran sus respectivas 

identidades individuales se denomina 

decoherencia". 

LA INFORMACIÓN COMO 
PROCESO FÍSICO 

Usualmente no se piensa acerca de la 

computación como un proceso emi-

nentemente físico. Más bien, se la con-

sidera como una operación matemáti-

cateórica. Sin embargo, cuando se ana-

liza con algún cuidado, el efectuar una 

computación es esencialmente un pro-

ceso físico. Consideremos el ejemplo 

trivial de sumar "1 +2": ¿cómo se mane-

ja esta operación sencilla por medio de 

una computadora? Las entradas 1 y 2 

son dos cantidades abstractas que an-

tes de efectuar cualquier clase de com-

putación son codificadas en un deter-

minado sistema físico. Esta codificación 

puede efectuarse de muy diferentes 

formas, dependientes cada una de ellas 

del dispositivo computacional emplea-

do. En el caso ultraelemental de un 

contador manual, uno corre hacia un 

costado (habitualmente hacia la dere-

cha) primero una bolilla y luego dos 

más. Finalmente, para arribar al resulta-

do final de la operación se cuenta el 

número total del conjunto armado 

mediante las dos primeras operacio-

nes de correr bolillas hacia un costado. 

En las computadoras usuales, el proce-

so físico consiste en aplicar determina-

dos voltajes de potencial a la placa de 

un transistor en un microchip de sili-

cio. 

En consecuencia, el proceso mismo de 

computación consiste en un conjunto 

de instrucciones, denominadas "algo-

ritmos', llevadas a cabo por medio de 

un proceso físico.Al completarse el al-

goritmo se obtiene un resultado que 

finalmente se reinterpreta en términos 

abstractos, pero a partir de la observa-

ción final del estado de un sistema físi-

co (sean las bolillas totales o el conjun-

to de voltajes en las placas). El punto 

crucial que en este contexto se debe 

puntualizar es que, aunque "1+2" se 

puede definir en términos abstractos, 

el proceso computacional que nos 

permite inferir que el resultado es 3 se 

encuentra constituído por un proceso 

físico. 

La unidad básica de la información en 

una computadora lleva la denomina-

ción de "bit". Esta unidad es simple-

mente una diferenciación entre dos al-

ternativas: si o no, O ó 1 ,falso o verda-

dero. En las computadoras usuales, lla-

madas también "digitales", un bit de in-

formación está constituído por el vol-

taje aplicado entre las placas de un ca-

pacitor: un capacitor cargado repre-

senta al 1 y  uno descargado al O. ¿Qué 

conexión guarda esta unidad de infor-

mación con una operación tal como la 

anteriormente descripta? Cada núme-

ro se representa en el sistema binario 

o sea solamente a través de unos y ce-

ros, por lo que llevarán algunos bits re-

presentar cada número. La operación 

se efectúa según las reglas del álgebra 

binaria y el resultado será un número 

representado en este sistema o sea un 

nuevo conjunto de bits (cadena finita 

de unos y ceros), que al ser leídos nos 

suministrarán el resultado final. 

Una computadora cuántica funciona 

en base al proceso de asimilar el fami-

liar carácter discreto de la información 

digital al extraño carácter discreto de 

los estados cuánticos de energía de la 

materia. Supóngase tener un átomo de 

hidrógeno que podría ser empleado 

para almacenar bits de información en 

una computadora cuántica. Cuando el 

átomo se encuentra en el estado fun-

damental con su electrón en el nivel de 

energía más baja (color azul oscuro en 

la Figura la) puede representar al ce-

ro. El mismo átomo en un estado exci-

tado, con su electrón en un nivel de 

mayor energía (color azul medio en la 

Fig. la) puede representar al uno. Los 

bits atómicos O y 1 pueden cambiar al 

valor opuesto (1 y O respectivamente) 

1' u 1 1 Los atamos de hidrogeno podn'an ser usadas para 

guardar bits de información en una computadora cuántica. Vn 

átoma en su estada fundamental con su electrón en el nivel 

energética más baja pasible (calar azul oscura) puede repre-

sentar al cero. El misma átomo en un estada excitado, con su 

electrón en un nivel de energía mas alta (color azul medio) 

puede representar al uno. Los bits O Y  1 del atomo pueden 

combiorse el valor opuesto empleando un pulso de luz laser 

(color azul clara). Si los fotones del pulso tienen la misma 

energía que la diferencia entre el estado excitado y el estado 

fundamental del atomo, el electron pasara de un nivel a otra, 

empleando un pulso de luz láser (color 

azul claro). Si los fotones componentes 

del pulso que se aplique durante un 

lapso apropiado y en forma gradual tie-

nen una energía exactamente igual a la 

diferencia entre los niveles excitado 

(E1) y el fundamental (E0), entonces el 

electrón "salta" de un estado a otro, tal 

como se muestra esquemáticamente 

en la Figura la. La lectura del bit ató-

mico involucra a un segundo estado 

excitado (color azul medio en la Figu-

ra Ib), cuya energía es E2 y un pulso de 

luz láser con energía E2 - El (haz co-

lor azul claro en la Fig. Ib). Si el átomo 

se encuentra en el estado fundamental 

(color azul con rallado blanco en la Fi-

gura Ib) representando al cero, enton-

ces el pulso no tiene efecto alguno 

pues su energía no corresponde a nin-

guna diferencia entre los niveles atómi-

cos. Pero si el átomo se encuentra en 

el primer estado excitado (color 

oscuro en la Figura Ib) con energía E1, 

el pulso inducirá un salto al nivel E2. 

Posteriormente, el átomo retornará al ni-

vel El emitiendo un fotón de energía E2 

- E1 (haz color azul oscuro en la Figura 

Ib) y esta emisión, adecuadamente regis-

trada, informará que el valor del bit era 1. 
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hgLJro / b. La lectura del bit que almacena un átomo se 

realiza usando un pulso de luz láser que tiene la misma 

cantidad de energía que la diferencia entre el primer ni- 

vel excitada del átomo, digamos E1 y el aún más alta 

segundo nivel excitado, que denominamos E2. Si el áto- 

mo se encuentra en el estada fundamental, re presentan- 

do al cero, este pulso no tiene efecto alguno. Pero si el 

átomo se encuentra en el primer estado excitado, repre- 

sentando al uno, el pulso lo impulso al nivel de energía 

E2. Luego, el átomo retomará al estada E 1  emitiendo al 

fotán antedicho, 

Así como en una computadora analó-

gica se necesitará toda una batería de 

capacitores registrando ceros y unos, 

un conjunto de átomos de hidrógeno 

adecuadamente preparados cumplirá 

idéntica función. Pero entonces ¿cuál 

es la diferencia entre una computado-

ra clásica y una computadora cuántica 

silo único que tenemos hasta aquí son 

meras formas alternativas de repre-

sentar y manipular a la información? La 

respuesta será clara y concluyente 

cuando se pase a la siguiente sección 

que aborda el tema de la "información 
cuántica". 

LA INFORMACIÓN CUÁNTICA 

Si cualquier sistema cuántico se diseña 

para hacer las veces de una computa-

dora, entonces debe ser capaz de algo 

más que de guardar bits. Un operador 

debe poder cargar la información en el 

sistema, procesarla por medio de ma-

nipulaciones lógicas sencillas y final-

mente descargar la información resul-

tante del procesamiento anterior. O 

sea que un sistema cuántico debe ser 

capaz de leer, escribir y procesar una 

aritmética. 

En el proceso físico entre los estados 

E0 y E 1  se hizo mención explícita a dos 

condiciones significativas en la inciden-

cia del haz de luz láser de energía E1 - 

E0 : "gradualismo y duración apropia-

da". ¿Qué se quiere significar con apli-

cación gradual? El campo eléctrico os-

cilatorio asociado a la luz láser impulsa 

al electrón de un átomo desde un nivel 

energético a otro de la misma manera 

que una adulto empuja a un niño al ha-

macarse en un columpio para que cada 

vez vaya más alto.Toda vez que actúa la 

onda oscilante spbre el electrón le im-

parte un pequeño impulso. Cuando los 

fotones del campo electromagnético 

poseen la misma energía que la dife-

rencia entre los dos niveles E1 y E0, 

entonces estas impulsiones coinciden 

con el movimiento de balanceo del 

electrón y gradualmente convierten a 

la onda correspondiente al electrón en 

una superposición de ondas con ener-

gías diferentes. En el proceso de exci-

tación, la amplitud de la onda asociada 

con el estado fundamental disminuirá 

al tiempo que aquella correspondiente 

al nivel excitado se incrementará. En 

este proceso, el bit registrado por el 

átomo cambia del estado fundamental 

al estado excitado. 

Si el pulso de luz apropiado, o sea 

aquél de energía E1 - E0, se aplica du-

rante un lapso que corresponde a una 

fracción del tiempo total del proceso 

antes descripto para cambiar el átomo 

de O a 1, digamos la mitad del tiempo, 

entonces el átomo se encuentra en un 

estado que es igual a una superposi-

ción de la onda correspondiente al O y 

la otra mitad correspondiente al uno, 

ambas con igual amplitud. Este bit 

cuántico, denominado usualmente 

"cubit" (13) se encuentra en conse-

cuencia a mitad del camino entre el es-

tado cero y el estado uno.Y aquí radi-

ca la diferencia esencial entre un bit 

clásico y otro cuántico. Un capacitor a 

medio cargar en una computadora 

convencional origina errores y no ca-

ben más que dos alternativas para un 

bit: O ó 1. En cambio, un cubit puede 

asumir un número infinito de valores 

entre O y 1 ,debido a la validez del prin-

cipio cuántico de superposición. Las 

cosas sucederían como si los cublts 

coexistieran, en principio, en muchísi. 

mos estados de información al mismo 

tiempo, y no solamente cero o uno. Es. 

ta característica tan peculiar y extraña 

a nuestro modo común de pensar, pe• 

ro totalmente válida y comprobable 

experimentalmente, es la que abre un 

campo de posibilidades insospechadas 

a la nueva computación cuántica. 

LAS PLACAS LÓGICAS 

Los circuitos electrónicos están cons• 

truídos con elementos lineales, tales 

como cables, resistores y capacitores,y 

no lineales, tales como diodos y tran 

sistores, todos los cuales manipulan a 

los bits de distinta manera. Los dispo. 

sitivos lineales modifican a las señales 

de entrada de manera individual. En 

cambio, los no lineales hacen que las 

señales de entrada que pasan a través 

de ellos sean sometidas a un proceso 

de interacción. 

Los circuitos realizan computaciones 

por medio de repeticiones de unas po. 

cas y muy sencillas tareas lineales y no 

lineales una y otra vez a una gran velo. 

cidad. En el campo de la computación 

estos dispositivos reciben el nombre 

de "placas lógicas", las cuales realizan 

operaciones elementales sobre los bits 

de información. En el siglo XIX el lógi. 
co  irlandés George Boole demostró 

que cualquier tarea compleja de tipo 

lógica o aritmética se puede llevar a 

cabo usando combinaciones adecuadas 

de solamente tres operaciones sim 

pIes: NO, COPIAR e Y. Veamos el 

significado de cada una de ellas. 

NO: consiste en çambiar un bit, o sea 

de O pasa a 1 y de 1 pasa a 0. Es la ope-

ración lógica NOT donde lo verdade. 
ro  pasa a falso y lo falso a verdadero. 

COPIAR: hace que un segundo bit 

sea igual al primero. O sea que al cero 

lo transforma en cero y al uno en uno. 

Estas dos tareas son lineales, puesto 

que en ambas la salida o el resultado 

refleja el valor de una sola entrada. 

Y: es una tarea algo más elaborada, 

pues considera dos bits de entrada y 

de acuerdo a sus respectivos valores 

produce un resultado. En efecto, si am• 

bos bits de entrada son 1, entonces un 

tercero (el resultado) es 1. En cual. 

quier otro de los tres casos restantes 

cienciainvestigacián 



(osea O y  1, 1 y 0,0 y 0), el resultado 
es cero. 

Se ve entonces que esta operación es 

no lineal pues la salida depende de al-

guna clase de interacción entre dos 

entradas. Estas operaciones pueden 

llevarse a cabo con placas lógicas elec-
trónicas (clásicas) así como con sus 

análogas cuánticas. Las Figuras 2a, b y c 

muestran cómo pueden comprender-

se y realizarse estas tres operaciones 

por medio de un sistema cuántico. 

Vale la pena destacar la diferencia 

substancial que existe entre las placas 

clásicas y las placas cuánticas. En el pri-

mer caso, el cambio que se produce, 

por ejemplo, en la placa convencional 

al actuar la operación NO es de carác-

ter total, o sea que el cero pasa a uno 

y el uno al cero. En cambio, las placas 

cuánticas, además de la tarea anterior, 

pueden hacer que este cambio sea 

parcial y los cubits se modifiquen a me-

dias, produciendo un estado final que 

sea, por eemplo, mitad de uno y mitad 

de cero. Es en esta diferencia radical 

que subyace la mayor universalidad de 

las computadoras cuánticas respecto 
de las convencionales, otorgándoles así 

un campo de posibilidades operaciona-
les mucho más vasto. 

Para avanzar un poco en la compren-

Sión del empleo de los cubits, conside-

remos que en una computadora cuán-

tica colocamos la información de en-
trada tal que cada uno de ellos sea 

igual a una superposición de O y 1, ca-

da uno de ellos con igual magnitud. En-

tonces, la computadora se encuentra 

en una superposición igual a todas sus 

entradas posibles.Al efectuar una ope-

ración determinada, el resultado final 

es una superposición de todas las po-

sibles salidas de esa particular compu-

ación. O sea que las cosas suceden 

orno si de algún modo muy extraño, 

a computadora efectuase todas las po-

ibles operaciones a la vez. En efecto 
o lo que se denomina "paralelización o 
aralelismo cuántico". 
unque este paralelismo cuántico pue-

a resultar harto extraño y de muy di-
cil, o aún imposible, comprensión ra-

ional,un ejemplo sencillo nos mostra-

í que puede ser razonable y que en 

erdad no está para nada alejado de al-

mas experiencias de nuestra vida co- 

tidiana. Considérese el caso de las on-

das sonoras, donde los tonos puros es-

tán constituídos por vibraciones de 

una sola frecuencia. El análogo cuánti-

co serían los cubits cero y uno. Cuan-

do musicalmente se combinan los to-

nos puros se tienen los coros y sabe-

mos muy bien que ellos suenan muy 

distinto respecto de los tonos indivi-

duales. De igual manera, en la compu-

tación cuántica, una superposición de 

cubits O y 1 difiere de cada uno de és-

tos tomados por separado. Vemos así 

que en ambos casos las ondas interfie-

ren unas con otras para dar un pro-

ducto final muy distinto a cada uno de 
sus componentes iniciales. 

Hasta aquí hemos descripto en forma 

un tanto simbólica (a través del uso de 

átomos de hidrógeno) la forma prácti-

ca de almacenar y manejar a los cubits 

en una computadora cuántica. Pase-

mos ahora a describir brevemente al-

gunas de las formas concretas de efec-

tuar estas operaciones. 

DISEÑO EXPERIMENTAL 
DE LAS PLACAS 

LÓGICAS CUÁNTICAS 

Para el lector que no es versado en los 

temas actuales de la física, la química y 

la espectroscopía, esta sección le resul-

tará de más difícil comprensión visto el 

empleo que se hará en ellas de con-

ceptos específicos. De haber intentado 

siquiera una mediana descripción 

apropiada al lector lego en el tema, es-

to hubiera implicado extender el artí-

culo más allá de los límites razonables 

que impone una publicación de esta 

clase. Por otra parte, de no haber in-

cluído las breves descripciones y men-

ciones que siguen, este trabajo no es-

taría completo, careciendo de una par-

te constitutiva esencial. Por otro lado, 

el lector interesado en el abundamien-

to de mayores detalles específicos pue-

de consultar la bibliografía apropiada 

que se indica en cada caso. 

Existe una gran variedad de fenóme-

nos físicos que pueden ser aprovecha-

dos para construir una computadora 

cuántica. En verdad,y aunque esto tam-

bién resulte un tanto extraño, los dis-

positivos cuánticos se han ido desarro-

llando al mismo tiempo que los tran-

sistores en el terreno de la espectros-

copía. En efecto, hacia fines de la déca-

da del '50, los investigadores aprove-

charon la existencia de una interacción 

física entre el espín del electrón y el 

cienciaOnvestigación 



Pueda lógica NO Estado Estado 
inicial 	final 

u co*) 
A absorbe un fotón 

Notación 
estándar del 

circuito 

o H l  

LH O  
2',. NO implica algo más que e/ cambio del bit tal como la flotación de la parte derecha lo muestra: si 

A es cero, entonces la cambia a / y viceversa. Con los átomos esto puede ser realizado aplicando un pulso de 

luz cuya energía sea igual a la diferencia entre la energía del estado fundamental de A (con su electrón en el 

nivel de energía más bajo, en el diagrama lo representa el cfrculo interior) y la del estada excitada (en el dia-

gramo, el cfrcula más grande). A diferencia con las puertas lógicas NO convencionales las del tipo cuántico 

pueden cambiar también parcialmente el bit. 

espín del protón en un átomo de hi-

drógeno. 

El espín de una partícula se puede con-

siderar simplemente como ¡a orienta-

ción del eje de rotación de la misma 

con respecto a la dirección de un cam-

po magnético, y al igual que los niveles 

energéticos, se encuentra cuantizado. 

La peculiaridad del espín estriba en 

que sólo puede tomar dos valores, que 

en este contexto identificamos con los 

valores uno y cero. 

El equipo de investigadores antes men-

cionado diseñó un sistema tal que el 

espín protónico cambia si el espín 

electrónico toma un determinado va-

lor, digamos uno, y no cambia en el 

otro caso. Estos investigadores deno-

minaron al efecto "doble resonancia", 

pero si hubieran pensado en términos 

de la lógica cuántica, considerarían que 

estaban realizando operaciones senci-

llas con dos cubits, las cuales permiten 

concretar los Y, NO y COPIAR. 

A través de una nueva técnica pertene-

ciente al campo de la espectroscopía 

atómica, la denominada "transferencia 

de estado oscuro en la coherencia 

Zeeman", se ha llegado a implementar 

un esquema para que se pueda realizar 

la lógica cuántica (14). Se denomina 

Zeeman coherente a un átomo en el 

cual la función de onda es solamente 

cero para uno de los componentes del 

multiplete del estado fundamental (el 

en el estado original 1, pero aco 

fuertemente a los estados 2 y 3. Cua 

do a continuación actúa el haz B1, 

sistema se transfiere del estado 

complejo 2-3, pero, sorprendentem 

te, debido a la interferencia cuántic 

amplitud de la función de onda en 

estado 3 siempre permanece pequ& 

Entonces, si cesa de actuar B2, la fu 

ción de estado se reduce al estado 2 

el apagado de B1 completa el proce 

Este tipo de espectroscopia posee 

rias ventajas para ser utilizada co 

operación básica en la computad 

cuántica. En efecto, el estado instan

' 

 

neo siempre es "obscuro", o sea q 

no puede emitir espontáneamen 

desde un estado excitado, en la m 

da en que su densidad de probabili 

de hallarse en el mismo sea muy 

queña. De esta forma, el sistema sie 

pre permanece en un estado cuándo  

puro. Si uno de los haces B2 es un m 

do localizado de cavidad constituí 

como superposición de estados fo 

nicos O y  1, entonces esta clase de 

pectroscopía sirve para asimilar tal 

perposición en la misma combinaci' 

de dos subniveles Zeeman. En verd 

esta capacidad de transferencia es 

que se ha aprovechado y extendido 

ra resolver el problema más arduo 

el diseño de placas lógicas cuánticas: 

Nutación 
estándar del 

Estados 	circuito 
finales 

cual contiene la estructura fina Zee-

man). Esta función de onda puede rea-

signarse a otro miembro del multiple-

te si el átomo se expone a dos haces 

ópticos que acoplan a estos dos nive-

les del estado fundamental a un estado 

excitado. En la Figura 3 se representan 

estos niveles y el diagrama sirve para 

esquematizar el modo de opreración. 

El funcionamiento se basa en hacer in-

cidir el haz B2, el cual deja al sistema 

Estados 
iniciales 

: J ibe 015 tolón 

CO.)(Do.  
() 

o—[° 

91' COP/AR en el mundo cuántica se basa en la interacción entre dos átomos diferentes. Supóngaa 

que un átomo A que almacena O ó 1, colocado en la proximidad de Otro átomo B en el estado fundamen4 

La diferencia de energía entre las estados de B adoptará distintos valores según A sea O ó 1. Ahora se opil 

un pulso de luz cuyos fotones poseen una energía igual a la mayar cantidad (A— 1). Si el pulso tiene la in/er 

dad y duración apropiadas y si A es 1, B absorberá un fotón e incrementará su energía (primera fila). Es coi  

No, si A es O. B no puede absorber un fotón del pulso y permanece inalterado (fila interior). En cansecuesói 

tal como lo muestra el diagramo de la derecha, siA es 1, 8 se transformo en / y si A es O, 8 permanece 

cienciaO investigación 	 . 



Estados iniciales Estados finales 
Notactón 
estándar del 

el cual modifica la constante die- 

léctrica efectiva percibida por el 

00 
drcuito 

1 

segundo fotón. Esto, a su vez, 

cambia la fase del estado II en 

16°, mientras que los otros tres 

Li absorbe un fotón 

@II' 0 

01 	lO) estados (00, 	y 	permane- 

cen inalterados (18). 

Otro grupo 	de 	investigadores 

desarrolló un alambre fotónico 

consistente en un arreglo de pig - 

o 
mentos con una extensión de 90 

A (19). La absorción de un fotón 

de luz visible por un cromóforo 

de entrada en uno de los extre- 

mos del arreglo conduce a la 

emisión de otro fotón en el cro- 

móforo de salida por el extremo 

Figuin 2c Y también depende de las interacciones atómicas. lmagínese tres átomos A, B y A, las cuales se encuentran 

péxsmos entre ellos. La diferencia de energía entre los estados fundamental y excitado de B depende de los estados de 

los otros dos de A. Supóngose que B se encuentran en el estado fundamental. Ahora aplíquese un pulso de luz cuya ener-

gía resulto igual o lo diferencio entre los dos estados de 8 solamente cuando los átomos vecinos A se hallan ambas en 1. 

Siambos átomos A se encuentran en 1, entonces este pulso cambiará el estado de 8 (fila superior) y en cuolquie otro ca- 

so dicho pulso dejará a B inalterado (restantes filos),  

opuesto del arreglo. Posterior-

mente buscaron los métodos 

apropiados para gatillar la señal 

de transmisión en este tipo de 

alambre, permitiendo así que la 

emisión en la salida pudiera ser 

generada o restringida de una 

manera controlada. A través de 

mudar un estado cuántico no pertur-

bado desde un subsistema (un átomo 

en este caso) a otro. 

En otro trabajo reciente (15) se ha de-

mostrado fehacientemente que los pri-

meros estados del ión Berilio que está 

inserto en una trampa de Paul se pue-

den acoplar espectroscópicamente a 

los cuantos vibracionales de los foto-

nes de los iones atrapados. Esta contri-

bución, inspirada en una propuesta to-

talmente teórica (16), demostró la 

operación exitosa de una placa cuánti-

ca no, la que cambia un cubit condicio 

ESTADO 3 

ESTADO 1 	 ESTADO 2 

En lo espectroscopío del estado obscu-
ro un sistema cuántico poso del estado 1 al esta-

do 2 por medio de uno mezcla con el estado 
excitado 3 empleando una radiación 

coherente (modos 8/ y B2).  

nalmente en el estado de otro cubit. 

En un trabajo recientemente publicado 

(17) se describe un experimento don-

de se intercambian los roles de los 

transportadores de información res-

pecto de la descripción anterior. En es-

te caso se emplea el fuerte acopla-

miento entre el campo electromagné-

tico y un estado atómico individual pa-

ra modificar la dinámica cuántica de 

cada uno de los átomos. El proceso 

fundamental de emisión espontánea de 

un fotón por un átomo que se encuen-

tra en un estado excitado, puede ser 

alterado por medio de la modificación 

de los estados fotónicos disponibles. 

Este efecto se puede concretar por 

medio del confinamiento del fotón en 

una pequeña cavidad. Se informó que 

se atrapa al fotón en una cavidad de 

lOO .tm empleando espejos de reflec-

tividad ultra-alta, representando el uno 

la presencia del fotón en ella y el cero 

su ausencia. Una segunda cavidad fotó-

nica de frecuencia distinta constituye 

el otro cubit. Entonces se hace incidir 

un haz de átomos de Cesio a través 

del contenedor de ambas cavidades. Si 

se encuentra presente el fotón de la 

primera frecuencia, se excita una tran-

sición atómica en un átomo de Cesio, 

esta búsqueda llegaron a sintetizar dis-

positivos moleculares donde un proce-

so de transferencia de energía electró-

nica se dispara selectivamente por la 

alteración monoelectrónica del estado 

redox de un pigmento espacialmente 

aislado en un arreglo de varios de ellos 

(20). Los compuestos empleados son 

metaloporfirinas con propiedades fo-

tofísicas y redox predeterminadas, los 

que constituyen los bloques o unida-

des de construcción del dispositivo. 

Esta somera descripción de algunos di-

seños experimentales de placas lógicas 

cuánticas de ningún modo agota esta 

área experimental, ya que al presente 

se está trabajando activamente en ella 

y es dable esperar anuncios de nuevos 

dispositivos que se agreguen a la lista 

de los ya existentes. Estos nuevos dise-

ños seguramente se concretarán en 

base a las ideas desarrolladas hasta el 

presente, así como a sugerencias lanza-

das tanto desde el mismo campo expe-

rimental como desde el terreno de la 

especulación teórica. 

POSIBILIDADES DEL DISEÑO 
EXPERIMENTAL DE UNA 

COMPUTADORA CUÁNTICA 

La computación cuántica es uno de los 

cienciainvestigación 



sueños más preciados de todos los 

científicos e ingenieros que trabajan en 

el campo de la ciencia computacional 

(21). El aprovechamiento de la capaci-

dad de un sistema cuántico, tal como un 

conjunto de átomos que pueden estar 

en muchos estados energéticos distin-

tos a la vez, podría hacer que una com-

putadora cuántica efectuara un gran nú-

mero de computaciones al mismo tiem-

po, ofreciendo así la posibilidad de re-

solver problemas que las computadoras 

convencionales no pueden siquiera en-

carar. Sin embargo, actualmente esta as-

piración se encuentra localizada en el 

campo de las posibilidades. Hasta el 

presente nadie ha llegado a construir 

una computadora cuántica y mucho 

menos programar nada para calcular al-

go en ella. Inclusive, algunos autores han 

adoptado una actitud harto cauta, aler-

tando acerca de ciertos optimismos 

desmesurados (22), mientras que otros 

llegan prácticamente a negar la posibili-

dad de que en un futuro medianamente 

cercano se pueda plasmar el sueño de 

la computación cuántica (23). Estas crí-

ticas son significativas, pues provienen 

de algunos investigadores que se de-

sempeñan en esta misma área y quienes 

fundamentan sus juicios en argumentos 

muy sólidos. 

¿Cuáles son las razones básicas que no 

han permitido hasta el presente la ma-

terialización de una computadora cuán-

tica y que al mismo tiempo originan es-

tos juicios negativos? 

Hemos visto que la computación cuán-

tica se basa en el empleo de los estados 

cuánticos, los que en términos genera-

les están constituídos por la superposi-

ción de varios otros estados de base 

(en nuestro ejemplo rudimentario de O 

y 1, estos dos serían precisamente los 

estados básicos y las distintas combina-

ciones de ellos conformarían las super-

posiciones resultantes). La dificultad 

esencial reside en la notoria fragilidad 

de estos estados. Esta fragilidad significa 

que ellos son muy inestables y, en con-

secuencia, al tener que "manipular" mu-

chos de ellos al mismo tiempo, los sis-

temas cuánticos son muy vulnerables a 

errores (24). 

Si bien es cierto que la dificultad antes 

mencionada es muy seria, ello no debe 

considerarse como una barrera absolu- 

tamente infranqueable. En efecto, desde 

el mismo momento en que se tomó 

acabada conciencia de ello, se ha venido 

trabajando arduamente para superar 

este y otros problemas asociados a la 

construcción de una computadora 

cuántica. Como consecuencia de estos 

emprendimientos ya se han logrado al-

gunos resultados alentadores, tales co-

mo la construcción de una sencilla pla-

ca lógica (25), varios esquemas para la 

corrección de errores cuánticos (26, 

27) y el diseño de un dispositivo elec-

trónico para enviar un "trit de informa-

ción (28,29), Un trit puede alcanzar tres 

valores posibles: 0, 1 y  2 y es equivalen-

te a 1,58 bit, siendo propuesto original-

mente en 1992 por C. H. Bennett (30, 

31). 

Asimismo, otros aportes teóricos muy 

recientes han brindado un impulso de 

gran estímulo a la investigación y el de-

sarrollo en este terreno. Así, S. Lloyd 

(32) demostró que uno de los proble-

mas que la computación cuántica puede 

resolver en forma más eficiente que las 

computadoras clásicas es la simulación 

de otros sistemas cuánticos.Ya en 1982, 

R. Feynman había expresado una conje-

tura al respecto, afirmando que las com-

putadoras cuánticas podrían llegar a si-

mular otros sistemas cuánticos de una 

manera más eficaz (lO). Otro grupo de 

investigadores describió e ilustró un es-

quema para corregir los efectos de la 

decoherencia y reforzar la evolución 

coherente en la dinámica de un sistema 

cuántico para el caso de una computa-

dora cuántica construida en base a las 

placas del tipo de iones encapsulados 

en una cavidad (33).También es destaca-

ble el aporte de Chuang y col. (34), 

quienes analizaron el impacto de la de-

coherencia en el algoritmo cuántico de 

la factorización. Para comprender me-

jor la importancia del problema de la 

factorización debe tenerse en cuenta 

que la unicidad de la descomposición en 

factores primos de un número natural 

constituye el Teorema Fundamental de 

la Aritmética (35). Desde el punto de 

vista práctico, la determinación de los 

factores primos de un número natural 

puede llegar a constituir un problema 

realmente difícil, aunque luego su verifi-

cación sea un asunto trivial.Y esta asi-

metría es la que constituye la base de la 

moderna criptografía y suministra lot 

códigos secretos que se utilizan en t& 

rrenos tan disímiles conió la contabili. 

dad y la mensajería diplQmática. Finá 

mente se debe resaltar rotra reciente 

contribución novedosísima de la den 

minada evolución de la balística cuánt 

ca en el diseño de las computadora 

cuánticas (36). 

Los distintos aspectos aquí señalados 

acerca de las variadas posibilidades pan 

arribar finalmente al diseño experime 

tal de una computadora cuántica nos 

muestran que esta área de trabajo se 

encuentra en pleno desarrollo y que la 

contribuciones y las propuestas más au 

daces se suceden sin solución de conti.  

nuidad. Si bien es cierto que ya se has 

formulado algunas reservas respecto de 

la concreción más o menos inmediata 

de este megaproyecto, ellas no han in 

pedido el notable avance de las investi.  

gaciones y los aportes tecnológicos 

(37). Puede ser significativo destacar 

que en fecha reciente un consorcio de 

investigadores de Caltech, el prestigiosa 

Massachusetts Institute of Technolog 

(MIT) y la University of Southern Cali. 

fornia (USC) han creado el Institute for 

Quantum Information and Computin 

(QUIC) en el Caltech (38). El propósito 

central de este nuevo instituto es el de 

testear todas estas promesas acerca de 

la computación cuántica y emprender 

proyectos conducentes a la fabricaciós 

de un equipo de esta clase. 

A MODO DE UNA 
CONCLUSIÓN ABIERTA 

En las páginas precedentes se ha ofre 

do una visión lo más amplia posible 

destinada a un grupo bastante ampl 

de lectores, de algunas cuestiones rel 

vantes referidas a la denominada cor 

putación cuántica. Seguramente el le 

tor atento habrá podido apreciar qi 

en este terreno se conjugan diverta 

aspectos, varios de ellos aparentemen 

contrapuestos, y que esta temáti' 

ofrece un enorme campo de posibilid 

des, las cuales seguramente ni los mi 

mos investigadores involucrados en el 

alcanzan a avizorar en su totalidad. 

Afirmar que la computación constitu 

hoy día un eje central por el que se co 

zan prácticamente todas las actividads 

cienciainvestigaoón 
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del quehacer humano es casi un lugar 

común. El tener en cuenta que la mecá-

nica cuántica ha promovido toda una 

revolución científica a partir de princi-

pios de este siglo, con amplias proyec-

ciones sobre diversas áreas del saber 

humano y del desarrollo tecnológico no 

es sino reconocer algo sobre lo que se 

ha venida Ínsistiendo constantemente. 

El saber sobre los últimos aportes de la 

espectroscopia atómica y molecular así 

como el impresionante avance de las 

distintas nanotecnologías y el manipu-

leo a nivel casi individual de los átomos 

y las moléculas en diferentes sistemas fi-

sicoquímicos ofrece la espectacular 

oportunidad de asombrarse con resul-

tados concretos en cuanto al compor-

tamiento y las propiedades de la mate-

ria.Y finalmente, al considerar todo el 

potencial que contiene la inteligencia y 

las habilidades manipulativas de los 

científicos y los técnicos, uno puede 

asegurar casi con certeza total que no 

hay cuestión que no se pueda encarar y 

resolver, en tanto ella sea resoluble y 

viable. 

Entonces ¿qué podemos esperar del 

avance y los desarrollos en el estudio y 

la aplicación de un tema donde las espe-

cialidades y las capacidades antes cita-

das constituyen sus componentes prin-

cipales? Seguramente el lector interesa-

do en este tema podrá sacar sus pro-

pias conclusiones. 

Es cierto que existen ciertas reservas y 

aún objeciones justificadas acerca del 

éxito futuro de la computación cuánti-

ca, cosa que hemos destacado previa-

mente. Estas dudas se centran no tanto 

en la posibilidad de resolver inconve-

nientes técnicos sino en el hecho de 

que tales soluciones sean viables. Bási-

camente, este aspecto está asociado al 

problema del procesamiento de la in-

formación que requiere que las interac-

ciones entre los transportadores de la 

información sean controladas y cohe-

rentes, por lo menos en el lapso que 

media entre la preparación inicial y las 

medidas finales.Algunos avances recien-

tes en el enfriamiento láser y el aisla-

miento térmico, reflejados, por ejemplo, 

en la obtención de un condensado ga-

seoso de Bose-Einstein (39), sugieren 

que sería posible el mantenimiento de 

una interacción mínima de la computa- 

dora cuántica con el entorno y lo sufi-

cientemente extendida en el tiempo co-

mo para al menos llegar a efectuar algu-

nos pasos de un procesamiento cuánti-

co coherente sobre algunos pocos cu-

bits de información.Aunque de momen-

to se debe destacar que en lo inmedia-

to se llegue a construir una computado-

ra cuántica de alcances amplios, mucho 

es lo que se podría llegar a hacer con 

un equipo mínimo de trabajo computa-

cional a nivel cuántico. Por ejemplo, se 

podrían estudiar efectos que son de 

gran significado científico, tal como las 

medidas de Be¡¡ (40), que podrían ser 

implementadas en la teleportación 

cuántica (30), por medio de la cual un 

estado cuántico desconocido puede ser 

transportado a una localización remota. 

A un nivel de unos lO cubits, una com-

putadora cuántica es capaz de realizar 

el codificado cuántico de Schumacher 

(13), el cual sería de gran interés en la 

implementación de una criptografía 

cuántica eficiente.Y quizás, con la dispo-

nibilidad de unos lOO cubits, una com-

putadora cuántica llegue a constituir un 

duplicador eficiente de un conectar 

criptográfico cuántico ruidoso (o sea, 

parcialmente decoherente). Su aplica-

ción podría permitir la creación de pa-

res de Einstein-Podolsky-Rosen (30) en 

localizaciones muy remotas, lo cual, a su 

vez, permitiría efectuar nuevas y muy 

exigentes pruebas acerca de la validez 

de la teoría cuántica. 

A modo de cierre, creo necesario ex-

presar que aunque la tan ansiada mate-

rialización de la "computadora cuántica 

personal" no llegue a concretarse en la 

próxima década, todos los esfuerzos 

realizados y en vías de concreción me-

recen la pena, ya que es mucho lo que 

se ha avanzado en el estudio y el desa-

rrollo de la computación cuántica (41) y 
que ha permitido un conocimiento más 

profundo e interrelacionado de los 

principios fundamentales de la teoría 

cuántica, la teoría de la información, la 

epectroscopía atómica y molecular, así 

como las incipientes pero poderosas 

nanotecnologías. Sin duda alguna son 

muchas las sorpresas que nos deparará 

el futuro en este terreno y seguramen-

te varias de ellas ya se habrán produci-

do al momento de que el lector tome 

contacto con este artículo. 
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