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Grupo de investigacion en
Computacién Cuantica

Jests Garcia-Lépez!

Resumen

La Teoria de la Informacién y la Computacién Cuantica
son areas nuevas de investigacién que prometen un
importante avance en computacién y dispositivos de
tratamiento de la informacién. La representacién fisico-
cuéantica de la informacién ha permitido definir un nue-
vo modelo de computacién que generaliza las méquinas
de Turing tanto deterministas como probabilisticas.
La demanda permanentemente creciente de potencia
de calculo en todos los ambitos sociales ha originado
la investigacién de dispositivos microelectrénicos cada
vez mas pequefios, alcanzando eventualmente el limite
cudntico. Areas nuevas como la nanotecnologia estin
alcanzando el punto en el que el control de dispositivos
cuénticos se convierte en una necesidad. La Informa-
ci6n y Computacién Cuantica no sélo facilitara la tran-
sicién hacia estos dispositivos cudnticos sino que pro-
porciona formas radicalmente nuevas de representar y
procesar la informacién que podrian resolver problemas
clasicamente intratables.

En este articulo, ademds de presentar algunas
ideas sobre el estado actual del arte en Computacién
Cusntica, se pretende dar a conocer el GQC (Group
of Quantum Computation), con el objetivo de divul-
gar sus inquietudes y contactar con otros grupos de
investigacién en temas afines. El grupo, formado hace
poco més de un afio, tiene experiencia en campos afines
como mecanica cudntica, teoria de la computacién y
simulacién en ordenadores. También ha promovido
actividades divulgativas (seminarios, cursos, material
didactico, etc.) sobre Informacién y Computacion
Cuantica. Su principal objetivo es la formacion de los
integrantes del grupo en este drea y estd especialmente
interesado en c6digos cudnticos y en la simulacién del
comportamiento de dispositivos reales en presencia de
diferentes fuentes de ruido, areas en las que el grupo
confia aportar algin resultado relevante. Ademas de
estos objetivos se han planificado otros, més explorato-
rios, como el control de estados cudnticos usando mi-
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croscopia de campo cercano o el estudio de algoritmos
cuanticos.

1 Introduccion

La teoria de la informacién y la computacién
cudntica tienen como objetivo el estudio del
tratamiento de la informacién mediante sistemas
cuanticos. Sino ha surgido antes esta idea tan sim-
ple y a la vez tan profunda, es porque en este tema
concurren muchos campos cientificos: mecénica
cuéantica, computacion, teoria de la informacién y
criptografia.

Uno de los primeros resultados de la teoria
cuantica de la informacién, descubierto a principios
de los ochenta, es la imposibilidad de copiar estados
cuanticos (no-cloning theorem). Es una propiedad
que no tiene precedente en la teoria cldsica de la
informacién. Surgié al estudiar el uso de efectos
cudnticos para transmitir sefiales a mayor velocidad
que la de la luz y ha contribuido a entender mejor
algunos aspectos de la mecdnica cudntica.

La clave para el desarrollo de la teoria cudntica
de la informacién estd en las técnicas, desarrolla-
das a partir de los afios setenta, para controlar sis-
temas cudnticos simples. Se consiguieron estudiar
con gran precisién dtomos aislados, confinados en
trampas atémicas. Con el microscopio de efecto
tinel se construyeron redes disefiadas a priori, colo-
cando los 4tomos uno a uno. Se construyeron mi-
croscopios electrénicos que operaban con electrones
individuales, etcétera. El objetivo de toda esta in-
vestigacién, aparte de las aplicaciones tecnoldgicas,
fue estudiar las leyes de la fisica en unas condiciones
nunca controladas hasta ese momento.

La teoria de la informacién y la computacién
cudntica, si aspiran a convertirse en ciencias apli-
cadas, deben involucrarse plenamente en la conse-
cucién de esos objetivos. El resultado de las in-
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vestigaciones en dispositivos en este campo, hasta
la fecha, ha sido modesto. Pequefios ordenadores
cuanticos capaces de realizar unas decenas de ope-
raciones sobre unos pocos qubits (unidades de in-
formacién cudntica) y prototipos experimentales de
criptografia cudntica que podrian aplicarse incluso
en aplicaciones reales. Sin embargo, es preciso de-
sarrollar nuevas técnicas que permitan hacer rea-
lidad los sistemas de informacién cudntica y de
computacién cudntica a gran escala.

Los fundamentos de la computacién moderna
fueron establecidos por A. M. Turing en 1936, en
su famoso articulo “On computable numbers, with
an application to the Entscheidungsproblem” (Proc.
London Math. Soc. 2, 42:230, 1936). Introdu-
jo una definicién matemadtica de ordenador progra-
mable, conocido ahora como méquina de Turing.
Demostré la existencia de una maquina de Turing
universal, capaz de simular cualquier miquina de
Turing, y conjeturé que cualquier tarea que se pue-
da llevar a cabo sobre un dispositivo (por ejemplo
un ordenador moderno) también puede realizarse
con una maquina de Turing. Este resultado, conoci-
do como tesis de Church-Turing, establecié la base
para el espectacular desarrollo de la computacién.

Poco después se construyeron los primeros or-
denadores electrénicos. John von Neumann desa-
rrollé un modelo tedrico que reunia todos los ele-
mentos necesarios para poder construir un orde-
nador tan potente como una Maquina de Turing
Universal. El hardware se desarrollé répidamente
a partir del descubrimiento del transistor en 1947,
desarrollado por John Bardeen, Walter Brattain y
Will Shockley. Desde entonces la potencia de los or-
denadores ha crecido sin cesar, hasta tal punto que
Gordon Moore en 1965 modelizé este crecimiento
con la conocida ley de Moore que originalmente es-
tablecia que la potencia de los ordenadores se du-
plica cada dos afios, intervalo que posteriormente
tuvo que reducirse a 18 meses.

La ley de Moore se ha cumplido aproximada-
mente desde 1960. Sin embargo muchos investi-
gadores esperan que esto no sea asi en las primeras
décadas del siglo XXI. Los efectos cudnticos em-
piezan a dificultar el funcionamiento de los dispo-
sitivos electrénicos a medida que se miniaturizan.
Una posible solucién al eventual fallo de la ley de
Moore consiste en modificar el modelo de com-
putacién y una alternativa posible es el modelo
cuantico de computacién.

El elevado coste computacional del cdlculo de
la evolucién de sistemas cusnticos en ordenadores
clasicos hizo pensar a Benioff y Feynman que la
evolucién de estos sistemas se podria considerar co-
mo una herramienta de cdlculo més que como un
objeto a calcular. Con este planteamiento la ganan-
cia de velocidad, debido al denominado paralelis-
mo cudntico, es tan importante que muchos inves-
tigadores creen que el modelo cuintico de com-
putacién es mds potente que el modelo clésico.
Esto contradice la versién fuerte de la tesis de
Church-Turing que asegura que “cualquier proce-
so algoritmico se puede simular eficientemente en
una mdquina de Turing”.

La idea de superar en eficiencia al modelo de
computacién cldsico no es nueva. Muchos equipos
de investigacién hicieron notar que ciertos tipos
de computacién analdégica pueden resolver eficien-
temente problemas que no tienen solucién eficiente
en una maquina de Turing. Desgraciadamente para
la computacién, consideraciones realistas sobre la
presencia de ruido en los ordenadores analégicos
hicieron inviable este modelo. For este motivo, uno
de los primeros desafios de la teoria cudntica de la
informacién y de la computacién cudntica fue de-
sarrollar las teorias de cédigos correctores cudnticos
y de computacién cudntica tolerante a fallos. A
diferencia de lo que ocurrié con la computacién
analdgica, la computacién cuintica puede asumir
una cantidad finita de ruido manteniendo sus ven-
tajas sobre el modelo clasico.

El mayor reto a la tesis fuerte de Church-
Turing aparecié en los afios setenta cuando Robert
Solovay y Volker Strassen demostraron que era
posible determinar si un niimero es primo o com-
puesto usando un algoritmo aleatorizado. Si el
algoritmo determina que el nimero es compuesto
el resultado es correcto pero si determina que el
nimero es primo el resultado es probablemente co-
rrecto, con una probabilidad p independiente del
nimero. Aplicando el algoritmo varias veces al mis-
mo nimero se puede conseguir que la probabilidad
de que el resultado sea correcto sea tan grande co-
mo se desee. Ademds, no se conoce ningtin algorit-
mo determinista para resolver eficientemente este
problema. Este ejemplo sugiere que existen pro-
blemas que se pueden resolver eficientemente con
algoritmos aleatorizados y no se pueden resolver efi-
cientemente con méquinas de Turing deterministas.
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A la vista de estos hechos se ha generaliza-
do el modelo clasico de computacion, sustituyendo
la maquina de Turing por una maquina de Turing
probabilistica. En este modelo la tesis de Church-
Turing dice que “cualquier proceso algoritmico se
puede simular eficientemente en una mdquina de
Turing probabilistica”. Motivado por estas cues-
tiones, David Deutsch propuso en 1985 utilizar las
leyes de la fisica para obtener versiones todavia mas
fuertes de la tesis de Church-Turing. En concre-
to intenté definir un ordenador que fuera capaz de
simular eficientemente un sistema fisico arbitrario.
Esta idea ha conducido a la concepcién actual de
ordenador cudntico.

En la década de los noventa muchos investi-
gadores desarrollaron las ideas de Benioff, Feynman
y Deutsch, culminando en 1994 con la demostracién
de Peter Shor de que la factorizacién de numeros
enteros y el célculo de logaritmos discretos se
pueden resolver en tiempo polinomial en un or-
denador cuintico. Este resultado es enormemente
importante pues supone una ganancia de eficien-
cia exponencial respecto a los mejores algoritmos
clasicos conocidos y parece indicar que la com-
putacién cuantica es mas potente que las maquinas
de Turing, incluso més que las maquinas de Turing
probabilisticas. Se encontraron mas evidencias de
la potencia de la computacion cudntica en 1995, ano
en el que Lov Grover prob6 que la localizacién en
espacios de busqueda no dirigida se puede acelerar
en un ordenador cudntico. Aunque este resultado
no supone una ganancia tan espectacular como la
de los algoritmos de Shor atrajo la atencion de mu-
chos investigadores por las aplicaciones que tiene y
por que establece una diferencia clara con el mejor
algoritmo cldsico posible.

Exceptuando problemas ad hoc no se conocen
més problemas, aparte de los citados anteriormente
y sus aplicaciones, que se puedan resolver més efi-
cientemente en computacién cudntica que en com-
putacién clésica. Preguntas como ;qué es lo que
hace que los ordenadores cuédnticos sean mas po-
tentes que los clasicos? y ;jqué relacién existe entre
los conjuntos de problemas que se pueden resolver
eficientemente en computacién cuantica y en com-
putacién clasica respectivamente? son un gran de-
safio para el futuro.

Los fundamentos de la teorfa de la informacion
y la comunicacién fueron establecidos por Claude
Shannon en 1948. Definié matematicamente el con-

cepto de informacién, establecié los requisitos de un
canal de comunicacién sin ruido (noiseless channel
coding theorem) y obtuvo una cota de la cantidad
de informacién que se puede trasmitir a través de
un canal de comunicacién con ruido (noisy channel
coding theorem). Demostré que para poder comu-
nicarse a través de canales con ruido es preciso uti-
lizar cédigos correctores, que se desarrollaron pos-
teriormente. Los fundamentos de la teorfa cuantica
de la informacién se han establecido de forma simi-
lar. En 1995 Ben Schumacher definié la unidad
de informacién cudntica, el qubit, y demostré un
teorema analogo al teorema de canales de comuni-
cacién sin ruido de Shannon.

Aunque en la teoria cudntica de la informa-
cién no existe un teorema equivalente al teorema
de canales de comunicacién con ruido de Shan-
non, si se ha desarrollado la teoria de cédigos
correctores cuanticos. En 1996 Robert Calder-
bank y Peter Shor e independientemente An-
drew Steane descubrieron una importante tipo de
cédigos cuénticos, ahora conocidos como codigos
CSS. Pertenecen a una clase més general de
cédigos, codigos estabilizadores, descubiertos in-
dependientemente por Robert Calderbank, Eric
Rains, Peter Shor y Neil Sloane y por Daniel
Gottesman.

La comunicacién a través de canales cudnticos
tiene propiedades importantes. Por ejemplo, la
cantidad de informacién que necesitan intercam-
biar dos ordenadores que estan resolviendo un pro-
blema concreto es exponencialmente més pequena
para ordenadores cuénticos que para ordenadores
clésicos. Y, si se utiliza un canal cudntico para
transmitir informacién cldsica, el cociente entre
la cantidad de informacién cldsica trasmitida (in-
formacién virtual) y la cantidad de informacién
cudntica trasmitida (informacién real) es 2. Esto
se consigue mediante la denominada codificacién
superdensa.

La imposibilidad de copiar estados cudnticos
(no-cloning theorem) permite definir sistemas crip-
tograficos cudnticos cuyas primeras ideas fueron
propuestas por Stephen Wiesner a finales de la
década de los sesenta. Desgraciadamente su traba-
jo no se publicé hasta 1983 ( “Conjugate Coding”,
Sigact News, 15, 1, 78-88, (1983)). En 1984 Charles
Bennett y Gilles Brassard, basadndose en el trabajo
de Wiesner propusieron un protocolo cuantico de
distribucién de claves.
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Los sistemas criptograficos de clave piblica
se empezaron a desarrollar a mediados de la
década de los setenta, revolucionando la crip-
tografia. Fueron propuestos independientemente
por Whitfield Diffie y Martin Hellman y por Ralph
Merkle. Poco mds tarde Ronald Rivest, Adi Shamir
y Leonard Adleman desarrollaron el sistema crip-
tografico RSA que en la actualidad es uno de los
mas extendidos. La seguridad de este sistema,
basada en la imposibilidad prictica de factorizar
nimeros enteros grandes, se ha esfumado (de mo-
mento sélo tedricamente) por la existencia del algo-
ritmo de factorizacién de Shor. Lo mismo ha ocu-
rrido con otros sistemas criptograficos cuya seguri-
dad se fundamentaba en la imposibilidad practica
de calcular logaritmos discretos.

El hecho de que los algoritmos de Shor hayan
roto algunos sistemas criptograficos, en particular
el sistema RSA, ha suscitado un enorme interés por
la teorfa cudntica de la informacién y por la com-
putacién cudntica.

2 Grupo de investigacién en
Computacién Cuantica

El grupo de investigacién GQC (Group of Quantum
Computation), creado hace poco mis de un ano,
estd interesado en una disciplina nueva que, aunque
se originé a principios de la década de los ochenta,
se ha desarrollado fundamentalmente en los ocho
ultimos afios, a partir del descubrimiento de Shor
en 1994 [18]. Fue precisamente este trabajo, en el
que P. W. Shor obtiene un algoritmo polinomial
para factorizar nimeros enteros en un ordenador
cudntico, el que atrajo nuestra atencién sobre la
computacién cudntica.

El primer paso para introducirnos en la com-
putacién cudntica consistié en impartir una con-
ferencia en el III Seminario de Matematica Dis-
creta, organizado por la Escuela Universitaria de
Informética y la Facultad de Informitica de la
U. Politécnica de Madrid en el afio 2001. En
la preparacién de esta conferencia pudimos com-
probar que muchos de los problemas de com-
putacidon cuantica se pueden abordar con técnicas
matematicas que van desde la computacién cldsica
a la matemdtica discreta. Por este motivo pen-
samos que habia posibilidades de obtener resulta-

dos de investigacién en este campo y nos decidimos
a formar un grupo.

La computacién cudntica es una 4rea en la que
convergen muchas disciplinas por lo que era nece-
sario introducir en el grupo personas de otras areas,
especialmente de fisica. Con este objetivo estable-
cimos contacto con un profesor de la Facultad de
Informaética que daba un curso de doctorado so-
bre este tema que finalmente se integré en nuestro
grupo. Ademds, por mediacién de esta persona, se
incorporé a nuestro grupo un investigador titular
del CSIC. Para consolidar definitivamente el grupo
programamos una seccién de computacién cuantica
en el IV Seminario de Matemadtica Discreta, orga-
nizado por la Escuela Universitaria de Informatica
y la Facultad de Informética de la U. Politécnica de
Madrid en el afio 2002. En esta seccién del semi-
nario abordamos los siguientes temas:

e Introduccién a la Computacién Cudntica.

» Algoritmo polinémico de factorizacién de Shor.
¢ Algoritmos cudnticos de bisqueda.

¢ El problema del subgrupo escondido.

o Criptografia cuédntica.

¢ Correccién cudntica de errores.

¢ Implementacién de ordenadores cudnticos.

Actualmente el grupo estd integrado por
nueve personas, ha solicitado un Proyecto
de Investigacién Cientifica y Desarrollo Tec-
nolégico en la convocatoria del MCYT del afio
2002 y estd desarrollando sus primeros tra-
bajos de investigacién. Toda la informacién
acerca del grupo se encuentra en la pégina
http://www.dma.eui.upm.es/CompCuant/ y la
relacién de sus miembros es la siguiente:

Coordinadores:
Jestis Garcia Lépez de Lacalle (EUI — UPM)
Vicente Martin Ayuso (FI — UPM)
Investigadores:
Gregoria Blanco Viejo (EUI — UPM)
José Juan Carrefio Carrefio (EUI — UPM)
José Angel Martin Gago (ICMM — CSIC)
Alfonsa Garcia Léopez (EUI — UPM)
Francisco Garcia Mazario (EUI — UPM)
M. Angeles Martinez Sanchez (EUI — UPM)
Julio Setién Villardn (FI — UPM)
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Los objetivos inmediatos del grupo se centran
en el estudio de protocolos de criptografia cuantica,
cédigos cudnticos y algoritmos cudnticos. En el
primero de los puntos estamos analizando la seguri-
dad de los protocolos criptograficos ante ataques
con entrelazamiento de qubits y, en el segundo, es-
tamos desarrollando modelos de distribucién del e-
rror para determinar la eficacia de los cédigos co-
rrectores y de la computacién tolerante a fallos.
También tenemos previsto abordar algunos proble-
mas algoritmicos como la obtencién de circuitos
cudnticos para permutaciones y el estudio de algo-
ritmos polinomiales de factorizacién con la estrate-
gia de busqueda de Grover {14]. Desde el punto
de vista fisico estamos analizando la posibilidad de
controlar estados cudnticos con técnicas de micros-
copia tunel.

En la seccién siguiente se enumeran los princi-
pales grupos de la red europea de excelencia Quan-
tum Information Processing and Communication y
algunas de las actividades llevadas a cabo en nues-
tro pais. Finalmente se han incluido en las refe-
rencias los trabajos y las recopilaciones m3s impor-
tantes sobre el tema.

3 Grupos europeos de inves-
tigacion en Computaciéon
Cuantica

Los proyectos europeos ma&s importantes en
teoria cudntica de la informacién y computacion
cudntica constituyen la red QIPC (Quantum In-
formation Processing and Communication, ver
http://www.cordis.lu/ist /fetgipc.htm, IST-1999-
29064). Se trata de una red de excelencia (Net-
works of Excellence) del programa FET-IST (Fu-
ture and Emerging Technologies - Information So-
ciety Technologies), amparado por el V Programa
Marco de la Unién Europea, que agrupa a 33 uni-
versidades y centros tecnoldgicos y en el que se
estdn desarrollando los siguientes proyectos:

e Atomics Chips For Quantum Information Re-
search (IST-1999-11055).

e Active Teleportation and Entangled State In-
formation Technology (IST-2000-29681).

e Entanglement in Quantum Information

Processing and Communication (IST-1999-
11053).

e Enabling Technologies for Quantum Informa-
tion Systems (IST-1999-11594).

e Magnetic Systems as candidates for Quantum
Computing Hardware (IST-1999-29110).

e Quantum computation: novel algorithms and
their many body implementation (IST-1999-
10596).

e Quantum  Algorithms and Information

Processing (IST-1999-11234).

e Study for the construction of a Quantum
Information Processing Device using Doped
Fullerenes (IST-1999-11617).

e Quantum Images (IST-2000-26019).

e Quantum Information Processing and transfer
with with Single Atoms and Phonons (IST-
1999-13021).

e Long Distance Photonic Quantum Communi-
cation (IST-1999-10033).

e Quantum information with continuous vari-
ables (IST-1999-13071).

o Solid State Sources for Single Photons (IST-
1999-10243).

e Single electron source generating individu-
al photons for secure optical communication
(IST-2000-26020).

e Semiconductor-Based Implementation  of
Quantum Information Devices (IST-1999-
11311).

e Superconducting Qubits: Quantum Com-
puting with Josephson Junctions (IST-1999-
10673).

El programa FET-IST sigue vigente y en es-
tos momentos estd abierta su segunda convoca-
toria de proyectos. Respecto a la participacién
espafiola en la Universidad de Barcelona hay un
grupo consolidado que desarrolla uno de los proyec-
tos europeos mencionados anteriormente: Mag-
netic Systems as candidates for Quantum Com-
puting Hardware (MAGQIP, IST-1999-29110, ver
http://sophia.ecm.ub.es/qi-ben/).
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En Espaila, ademds del grupo de la Univer-

sidad de Barcelona, hay otros investigadores que
trabajan y publican articulos en teoria de la infor-
macién y la computacién cudntica y otras univer-
sidades que organizan eventos sobre este tema, por
ejemplo:

En la Universidad de Santiago de Com-
postela se imparten cursos sobre In-
formacién  Cuéntica  (ver  http://www-
fp.usc.es/theory/escuela01/).

En Ja Universidad de Oviedo se celebra
la International Conference on Quantum
Information: Conceptual Foundations, Devel-
opments ans Perspectives (ver http://www.

unioni.es/Congresos/2001/QI/Welcome.html).
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