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“I want to talk about the possibility that the-
re is to be an ezact simulation, that the com-

puter will do exactly the same as nature”.
(Feynman 1982, p. 468)

“Quantum computation (...) will be the first
technology that allows useful tasks to be per-
formed in collaboration between parallel uni-

verses”.
(Deutsch 1997, p. 195)

“Is our universe a polynomial or an exponen-
tial place?”.
(Aaronson 2005al)

“La construcciéon de un ordenador cudntico
es un gran desafio tecnolégico. Es algo que no
tenemos, no estd aqui, y va a tardar mucho
tiempo en llegar”.

(Cirac 2019, m. 35)
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Resumen

En este escrito se hace un recorrido por la historia del desarrollo de la computaciéon
cuantica, repasando las ideas filoséficas asociadas. Se dan los conceptos bésicos de teoria
computacional y de mecanica cuantica necesarios para la comprension del mismo, y se
describen los principales algoritmos cuénticos y los caminos que se estan buscando para
lograr su dificil materializacién: la construccion de los ordenadores cuanticos escalables. Se
analiza el sintagma supremacia cudntica, o supuesta superioridad de calculo y transmisién
de informacién con respecto a la informatica clasica, meta a la que aspiran muchas de las
grandes empresas tecnolégicas del mundo, cuya publicidad a menudo genera gran confu-
sion. Este reto podria hacer tambalear los cimientos de la nueva sociedad digitalizada, al
suponer una amenaza para los intercambios telematicos de informacion. También se trata
el interesante debate que genera esta clase de computacién en la teoria de la complejidad
computacional, en torno a la llamada tesis de Church-Turing extendida, y en torno a los
limites de las explicaciones clésicas de la teoria cudntica, ya que su desarrollo material
estd relacionado con la abstrusa frontera entre lo clasico y lo cuantico, en donde yacen

asuntos de indudable interés epistemoldgico y ontologico.

Abstract

In this text we take a tour through the history of the development of quantum com-
puting, while reviewing the associated philosophical ideas. The basic concepts necessary
for grasping both; the theory of computation, and quantum mechanics; are provided.
In addition, we describe the most relevant quantum algorithms, as well as the paths to
achieve their difficult implementation that are underway: the building of scalable quan-
tum computers. The syntagm quantum supremacy is analised -the supposed calculational
and information-transfer superiority with respect to classical computation. This is a goal
that many among the big technological corporations in the world aspire to, the publicity
involved often giving rise to great confusion. This challenge could shake the foundations
of the new digital society, as it poses a threat to the telematic exchanges of information.
We also deal with the interesting debate that this kind of computation generates concer-
ning the theory of computational complexity, about the so-called extended Church-Turing
thesis, as well as about the limits of classical explanations of quantum theory, for its
material development is related to the blurry boundary between classical and quantum,

where tantalising issues of undoubted epistemological and ontological interest exist.
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INTRODUCCION

Como es sabido, a partir del ano 1900, con la introduccion del cuanto por Max Planck,
la ciencia dio un vuelco ontolégico. Al contrario que su prima, la teoria de la relatividad,
que habia caracterizado al espacio y al tiempo como formas de lo real, desafiando al
mismisimo Kant, la teoria cuantica venia de nuevo a dar la razén al idealismo del de
Konigsberg. La realidad se escapaba de las garras de la ciencia, que volvia a tener que
conformarse con el estudio de los fenémenos. Asi, las ondas electromagnéticas devinieron
de nuevo particulas, los fotones que le valieron el Nobel a Einstein, pero més sorprenden-
te ain seria que las propias particulas de la materia microscépica fueran reinterpretadas
como ondas, como hizo Louis de Broglie con el electron. Mas adelante vendria la defini-
cién dinamica de Schrodinger y Dirac, la interpretacion probabilistica de Born o el nuevo
formalismo de Heisenberg, que dio el golpe definitivo al realismo con su principio de in-
certidumbre. Todo este cuerpo tedrico y fenoménico fue sintetizado epistemoldgicamente
por la llamada Escuela de Copenhague, impulsada por Bohr, y el mismo Heisenberg, con
una clara influencia de la filosoffa positivista de los inicios del siglo XX['| cuya principal
aportacion exigia aceptar una dualidad onda-corpusculo en la naturaleza. Esta interpreta-
cion ortodoxa de la mecanica cuantica es la que ha perdurado, con pocos cambios, hasta
nuestros dias. Mas adelante, el matematico John von Neumann, precisamente el futuro
tedrico de la arquitectura de los nuevos ordenadores, apuntalaria la nueva légica no con-
mutativa que imperaba en el mundo microscépico, dando, como los tiempos demandaban,

una axiomatizacién rigurosa a la teorfa cuéntica(von Neumann 19327

1 Asf lo cree, por ejemplo, Popper, defensor del realismo, para el que el positivismo fue el coladero del
subjetivismo en la fisica (Popper 1956)). Mas controvertida es la tesis de Forman, que sitta el epicentro de
la génesis historica de las ideas en la Republica de Weimar, precisamente en la renuncia al positivismo,
por una cuestién més politica (de renuncia al poder), que epistemoldgica, y asocia el desarrollo de la teoria
cudntica al existencialismo (Forman 1971)). Quizés lo més acertado sea no vincular la teorfa estrechamente
con un movimiento filoséfico, sino con una confluencia de varios en torno al antirrealismo (Jammer 1974)

2No tan rigurosa. A la postre la parte dedicada a la imposibilidad de las llamadas variables ocultas,
clavo ardiendo del realismo, contenia una peticién de principio. Parece que la primera que se dio cuenta de
esto fue una alumna de Emmy Noether, Grete Hermann, en 1935. Poca una figura femenina parece para
esos tiempos en esos temas, aparte de que el neokantismo imperante en los ambientes germanohablantes,
y el prestigio del hingaro, enterraron la cuestién hasta que en los cincuenta y los sesenta David Bohm y
John Bell desenterraran en cierta medida el realismo como posibilidad (Smolin 2019, p. 118).
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Pero la nueva teoria, con su mochila de nueva matemédtica (matrices, funcionales,
numeros complejos, operadores...), con su excesiva axiomatizacién, su cardcter proba-
bilistico e idealista (renuncia a conocer la supuesta naturaleza de la realidad), no convencia
a muchos miembros de la comunidad cientifica, que se caracterizaba por sus tendencias
realistas. Asi, fisicos como los mismos Schrodinger o Einstein, pusieron de manifiesto
varias paradojas que se derivaban de sus resultados. Esto abrié un debate, de carédcter
ontolégico, del que salieron interpretaciones alternativas a la de Copenhague, como la de
la onda-piloto de de Broglie-Bohm, o los universos paralelos, de Everett. Sin embargo, la
disidencia se fue apaciguando precisamente con la llegada, en la segunda mitad del siglo
XX, de una de las consecuencias materiales de la teoria cuantica, el ldser, con el que se
pudieron disenar experimentos que empezaran a desechar muchas de las interpretaciones
realistas alternativas a la ortodoxa. Ya se podian comprobar en el laboratorio hechos como
que una particula solitaria podia a veces actuar exactamente como si estuviera interfirien-

do consigo misma, como si se hubiera desdoblado.

No obstante, parte de la comunidad cientifica sigue hoy dia demandando mas pruebas
que ayuden a entender esta teoria. De hecho, David Deutsch, uno de los fundadores de la
computacién cudntica, sigue defendiendo la teoria de Everett (Deutsch 1997)), y el reciente
premio Nobel Roger Penrose se gané también una mala fama entre la ortodoxia cuantica al
especular sobre la naturaleza gravitatoria del devenir clasico de los fenémenos cuanticos,
relacionandolo ademads, sin mucho éxito, con el funcionamiento cerebral (Penrose 1989), lo
que por otra parte dio alas a las teorias pseudocientificas que siempre han acompanado a
la mecanica cuantica. En cualquier caso, sigue siendo la teoria fisica en la que nadie acaba
de estar del todo bien instalado. Feynman afirmé tener la certeza de que nadie entiende
la mecénica cudntica (Feynman 1965, p. 129), aunque la interpretacién ortodoxa calé en
la comunidad cientifica hasta el punto de acallar cualquier voz discrepante, por desprecio
o marginacién. El operacionalismo se impuso, y “shut up and calculate!” fue la consigna
(Mermin 1989, p. 199), aunque fisicos como John Bell intentaran compaginar fisica y filo-
sofia, al menos en su tiempo libre: “I am a Quantum Engineer, but on Sundays I have
principles” (Gisin 2002, p. 199). En las ultimas décadas solo se ha modificado ligeramen-
te la interpretacién de Copenhague, eliminando la dualidad que existia entre evolucion y
medicion de los sistemas fisicos, por medio de un artificio denominado decoherencia, segiin
el cual, la pérdida de las caracteristicas cuanticas de los sistemas no se produce debido a
un observador en un acto de medicién, sino en general por una interaccién con el entorno

macroscopico que, lamentablemente, es imposible de asir.



Es este contexto el responsable de que haya florecido el afan por el desarrollo material
de la computacion cudntica. En primer lugar, desde el punto de vista filoséfico, se trataba
de buscar una salida a una colisién epistemoldgica que ya Feynman consideraba inevitable
en 1960 (Feynman 1960)). Por un lado, el mundo atémico, con sus reglas cudnticas, su 16gi-
ca no conmutativa y su reversibilidad, que cada vez queria crecer mas. Por otro, el mundo
clasico, macroscopico, irreversible, con su légica tradicional y el desarrollo computacional,
que buscaba incansablemente la miniaturizaciéon. El desarrollo material de una mdqui-
na de Turing cudntica universal (Benioff 1980; Feynman 1982; Deutsch 1985), vendria a
eliminar definitivamente muchos de los recelos de los criticos del armazdén ontolégico y
epistemoldgico que alrededor de la teoria cuantica se ha construido en los ultimos cien
anos, puesto que se haria mas palpable el potencial de la nueva légica, en la velocidad
de computacién, en cada consulta por Internet o en cada operacion bancaria a distancia.

Maés atn, desde el punto de vista filosofico, se volveria a entronizar el noumeno.

En segundo lugar, desde el punto de vista sociologico, y quizas el motivo por el cual
empresas como Google, IBM, Intel y otras estén apostando por invertir en estos desa-
rrollos materiales, habia que adelantarse a la amenaza que constituye la implementacion
de un ordenador de estas carateristicas para el statu quo de la seguridad informética. La
capacidad que tendria la légica cudntica para desencriptar comunicaciones seria inimita-
ble, aparte de abrir la posibilidad de nuevas formas de criptografia (Bennett y Brassard
1984)). El portador material de los misterios de la cudntica podria hacer cosas como ganar
siempre en un juego de cara/cruz o descubrir un as de oros entre cuatro cartas tapadas
con total certeza con un solo gesto (Shor 1994; Grover 1996; Meyer 1999)). Se ha dado
en llamar supremacia cudntica, al alcance de este logro, y es tanta la impaciencia por
llegar a €él, que hasta una empresa como Google dio un paso en falso en 2019, deslizando
que lo habia logrado, cuando en realidad parece que todavia estd lejos de conseguirlo.
La revolucién seria dramatica, y no quedaria ningin secreto, ni ningun trilero, a salvo
del poder que tendria tal materializacién. Es por esto, y por las dificultades practicas
que estan surgiendo en su construccion, por lo que hay quien piensa que este logro sera
inalcanzable ('t Hooft 1999; Levin 2003; Goldreich 2004; Kalai 2016)).

En este trabajo se repasa la historia del desarrollo de la computacién cudntica en
las dltimas décadas. Es un repaso histérico de las reflexiones, pero al hacer una historia
de la reflexién también hemos querido hacer alguna reflexion sobre esa historia, dada la
naturaleza del fin al que esta destinado, que no es otro que un trabajo de un master en
filosofia. Al tratarse de un tema con muchas aristas, se han tenido que dejar de lado, o

tocar solo tangencialmente, algunos otros relacionados, como el de la incompletitud de los
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sistemas formales, o los de la complejidad y criptografia clésicas. Espero, no obstante, que
esto no haya menoscabado demasiado el texto. El itinerario ha pasado en primer lugar
por recordar brevemente, en el capitulo [T} los inicios de la teoria computacional, de los
principales conceptos cuanticos implicados, y las pretensiones que tuvieron los primeros
fisicos y cientificos computacionales para el desarrollo de esta rama de la ciencia. En el
capitulo [2| se han repasado los conceptos basicos involucrados en la algoritmica cuantica,
como el de paralelismo masivo y la supremacia, deteniéndonos en el algoritmo de Grover,
por la importancia que tiene en orden a pensar la teoria en el nuevo contexto de la com-
plejidad computacional. Siguiendo esta linea, en el capitulo[3] dedicado a la informacién y
a la comunicacion cuanticas, se ha presentado el algoritmo de Shor, su importancia en la
nueva criptografia, y las novedosas formas de comunicacién que pueden surgir a partir de
las reglas de la mecénica cuantica. El capitulo 4| se ha ocupado del estado actual de puesta
en marcha de estas tecnologias, con especial atencién a la publicidad que las envuelve,
dentro del enfoque social de los estudios tecnoldgicos, y a las controversias involucradas

en estos nuevos desarrollos. Por dltimo se dan unas breves conclusiones.

En cuanto a la bibliografia utilizada, sobre las bases de la computacién cuantica he-
mos usado el informe recopilatorio de dos profesores de la Complutense, Information and
computation: Classical and quantum aspects (Galindo y Martin-Delgado 2002), y el con-
vertido ya en clasico texto Quantum Computation and Quantum Information (Nielsen
y Chuang 2010]). Nuestras reflexiones y datos histéricos se han apoyado principalmente
en dos libros de naturaleza diferente, dada la bipolaridad del tema tratado, uno desde el
punto de vista de un cientifico computacional, Quantum computing since Democritus, de
Scott Aaronson, y otro desde la perspectiva de un fisico, de Jonathan Dowling, que fue
uno de los expertos mundiales en computacién cuantica, Schrodinger’s killer app : race to
buid the world’s first quantum computer (Aaronson 2013a; Dowling 2013). Aaronson tiene
ademas multitud de publicaciones libres en Internet, y un blog dedicado al tema. También
autores clasicos del tépico, como Richard Feynman, David Deutsch o Seth Lloyd, tienen
libros sobre esta materia que se han consultado (Feynman 1996; Deutsch 1997 Lloyd
2007). Aparte, muchos otros autores nos han ayudado en este recorrido, especialmente
con material en Internet, articulos o conferencias, desde Charles Bennet o John Preskill

a Juan Ignacio Cirac.



Capitulo 1

FUNDAMENTOS

1.1. ;Hay mas espacio al fondo? El germen de la

computacién cuantica

1.1.1. El computador probabilistico

El afamado fisico Richard Feynman fue de los primeros en darse cuenta de la pro-
blematica que surgia en la progresiva miniaturizaciéon de los componentes computaciona-
les. Cuando uno intentara disenar componentes a nivel molecular, ya no se enfrentaria a
un simple problema de escala, sino a las leyes de la mecdnica cudntica (Feynman 1960,
p. 36). Gordon Moore, uno de los fundadores de Intel, establecié en 1965 una ley de pro-
porcionalidad con el tiempo de la sucesiva disminucién en el tamano de los transistores,
sugiriendo que se doblaria cada dos anos el niimero que podria caber en un procesador.
Esta reduccion lleva consigo un aumento de la velocidad de procesamiento, cosa que todos
hemos experimentado en los ultimos anos, dado que los componentes estan cada vez mas
juntos y las senales deben recorrer menos espacio. Hoy en dia existen microprocesadores
de unos pocos nanémetros, un orden de magnitud més pequeno que nuestro fatidico virus
SARS-CoV-2, y los ingenieros predicen que todavia hay algo de margen. No obstante, mas
temprano que tarde se llegara a los dominios de la fisica cudntica, en donde ya no solo se
tendria el ubicuo problema practico de la disipacion de energia de los mecanismos fisicos,
sino que la propia indeterminacién cuantica dejaria su sello, en forma, por ejemplo, de
efecto tunel, por el que las particulas son capaces de atravesar barreras de potencial que
clasicamente les estarian vedadas. Recordando una bella imagen de Ortega, la materia
pasaria a ser “alma” (Ortega y Gasset 1947, p. 81). Incluso la lectura de la informacién,
que todo ordenador debe hacer en cada paso de computacion, podria estar limitada por
el principio de indeterminacion de Heisenberg. Feynman, poniendo en juego patrimonio
propio, animé a la juventud a superar los retos nanotecnolégicos, que eclosionarian unos

lustros después. Més adelante, en 1981, vendria su disquisicion acerca de la insuficiencia
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de los ordenadores clasicos en las simulaciones fisico-cuanticas y la propuesta de simula-
dor cudntico, recogidas en sus famosas conferencias sobre computacion (Feynman 1996)),
impartidas en el CalTech entre 1983 y 1986.

En estas famosas conferencias, Feynman hace un repaso, a su modo, de muchos de los
topicos de la teoria computacional de su siglo. En cuanto al tema que nos va a ocupar
en este trabajo, debemos prestar especial atenciéon en primer lugar a los topicos de la
disipacion computacional y la reversibilidad. En este sentido, su aportacién consiste en
clarificar conceptos, dandoles su impronta personal, dado que ya habia muchos traba-
jos anteriores al respecto (Landauer 1961; |Bennett 1973; |[Fredkin y Toffoli 1982; |Bennett
1982)). Recordemos que, cuando fallecid, se podia leer en la pizarra de su despacho “what
I cannot create I do not understand”. El mismo reconoce que su interés en el tema le
venia inspirado por su colega Edward Fredkin (Feynman 1982, p. 467), y que también se
trataba en parte de poner en claro algunas de las ideas de Charles Bennett, al que cita
a menudo. La inquietud principal de Feynman era céomo una computacion irreversible
clasica podia simular de verdad, no ya un sistema cudntico, sino una fisica clasica local,
causal y reversible. El no se contentaba, tengamos en cuenta, con una analogia, o con un
intento de imitacién, que es lo que basicamente se hace en los centros de cédlculo con los
modelos sobre algin aspecto de la naturaleza, no, él, siguiendo a mi juicio un realismo
ingenuo que acecha a muchos de los grandes fisicos, buscaba cémo lograr una simulacion
ezxacta. Como este era un callejon sin salida, por la inabarcable capacidad de memoria que
se requeriria, fue mas alla. Crey6 que la clave estaba en simular directamente una teoria
cuantica de la que tampoco tenia sélidos cimientos epistemolégicos. Como muchos fisicos
de ayer y hoy, ateniéndose al mentado imperativo del jcalla y calcula!, habia alcanzado
hitos importantes en la teorfa cudntica (nada menos que la inclusién en ella de la teoria
electromagnética, un Nobel compartido le valié el logro), sin acabar de explicarse bien
sus fundamentos y sin salir de la perplejidad que supone pensar en términos clasicos sus
fenomenos. Estaba convencido, no obstante, de que la naturaleza era esencialmente meca-
nocuantica y, por tanto, focalizé sus reflexiones sobre la computacién en la simulacién de
una verdadera probabilidad computacional, para lo que era menester disenar un compu-
tador probabilistico (Feynman 1982} p. 472), cuyas puertas en sus entranas dieran siempre
varias posibilidades de salida a una tnica entrada. En teoria, su conjetura de afirmar que
un computador cudntico deberia ser exponencialmente mas rapido para realizar simula-
ciones quimicas ya ha sido probada, como afirma el profesor Seth Lloyd en el resumen
de un famoso articulo: “Feynman’s 1982 conjecture, that quantum computers can be
programmed to simulate any local quantum system, is shown to be correct” (Lloyd

1996, p. 1073). En la préctica, la simulacién exacta a la que se referia Feynman nos parece
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que todavia esta por ver. Actualmente, los ingenieros quimicos de IBM y Google son los
que se dedican a este sueno imposible de Feynman, aunque de momento sus simulaciones

no vayan mas alla del estudio de unas cuantas moléculas.

1.1.2. La termodinamica de la informacién

Aunque Feynman no lo nombre, Rolf Landauer habia mostrado que no se disipaba
energia en las operaciones reversibles, sino en los efectos del borrado de la informacion, que
cuesta kg1 In2 por bit funcionando a una temperatura ambiental T (Landauer 1961}, p.
187). Asi, la irreversibilidad termodinamica se relacionaba con la irreversibilidad compu-
tacional, con la pérdida del pasado por causa de los operadores légicos. Como veremos,
la evolucién cuantica pura no olvida el pasado. Los operadores légicos que se definen en
el contexto de la computacién cuantica deben ser reversibles por principio, lo que esta-
blecié un nuevo nexo de union entre la computacién cuantica, nacida en los ochenta, y
la llamada termodindmica de la informacion, que se habia gestado en los tltimos anos
de la Segunda Guerra Mundial, gracias a autores como Claude Shannon (Shannon 1948)
en los prestigiosos laboratorios Bell, de cuyo seno habia salido el transistor apenas un
ano antes. Shannon definié una clase de entropia aplicada a la informacién, que luego fue

generalizada por el matematico hingaro Alfréd Rényi.

Pero incluso en el caso de poder realizar solamente computaciones reversibles, en la
practica se gasta inevitablemente energia al computar. Evidentemente, los sistemas fisicos
son limitados, y hay que reinicializar los estados. El ruido introduce errores en los bits,
que normalmente se corrigen haciendo redundancias, que luego hay que borrar. En todo
computador debe haber un diablillo de Maxwell poniendo orden. Aunque este ente se
empene en corregir errores, al final su capacidad de almacenar errores tiene un limite.
Por tanto, tendra que vaciarse, transmitiendo entropia al exterior en mayor medida que
la que ha disminuido gracias a su labor, y siempre se cumplira el segundo principio de la
Termodinamica y, por tanto, habréd aumento de entropia y gasto energético. En cualquier
caso, la cota inferior que establece el principio de Landauer de gasto de energia no es
algo que preocupe, de momento, a los ingenieros, puesto que las disipaciones de calor
de nuestros ordenadores son unos cuantos ordenes de magnitud mayores. La constante
de Boltzmann, kg, medida en una unidad energética macroscopica como el julio, es del
orden de 10722, De hecho, en la naturaleza las cifras de disipacién tampoco se acercan.
Nuestras neuronas tienen una pobre eficiencia energética, como diez 6rdenes de magnitud

por encima del limite de Landauer, y el copiado de ADN, que seria mas eficiente, solo
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llega a un gasto energético por bit dos érdenes de magnitud mayor (Bennett 1982 p. 907).

Aparte del limite de tamano y de las cuestiones termodindamicas, el siguiente paso
era el diseno tedrico de un ordenador que usara las reglas de la mecanica cuantica como
herramientas de calculo. Para cualquier circuito computacional irreversible, en donde se
pierda la informacién de algin bit por el camino, siempre se puede disenar uno funcional-
mente equivalente que sea reversible. No hay mas que guardar la informacion que se fuera
a borrar y anadirla a la salida. Pero antes de abordar el diseno de algoritmos cuénticos,

repasemos brevemente algunos tépicos de computacion y teoria cuantica.

1.2. Origenes computacionales

1.2.1. La légica conservativa

Como es sabido, cualquier ordenador se puede entender como una mdquina de Tu-
ring universal. Una maquina de Turing es un dispositivo imaginario que ide6 en 1936 el
matematico inglés para simular procesos computacionales. Consistia, grosso modo, en un
cabezal que podia actuar sobre una banda de papel parcelado, regido por una unidad de
control, que podia encontrarse en diferentes estados segin el cabezal escribiera, borrara,
leyera, se moviera a derecha o izquierda o se parase. Asi se pasaba de una situacién o
configuracion inicial a una final en un ntmero finito de pasos, que se podian disenar con
las tablas de mdquina, describiendo asi un procedimiento general o algoritmo. El adjetivo
universal se basa en considerar una maquina como programable para cualquier algoritmo.
Esta idea matematica se complementa fisicamente con la llamada tesis de Church-Turing,
que defiende que si un algoritmo puede ser implementado materialmente de cualquier ma-
nera, por ejemplo, en un ordenador personal, entonces existird un algoritmo equivalente
disenado para una maquina universal de Turing que realizard exactamente la misma ta-
rea. En esta tesis radicé de hecho el desarrollo del computador en los anos cuarenta, de

la arquitectura de von Neumann y del proyecto ENIAC (Nielsen y Chuang 2010, p. 4).

Maés adelante, en los setenta, se demostré la equivalencia polinomial entre las maqui-
nas de Turing y los circuitos booleanos légicos (Galindo y Martin-Delgado 2002, p. 378).
Dicho de otra forma, un problema decidible esta en la clase de problemas P, es decir,
puede resolverse en un tiempo polinémico en n, dada una cadena de entrada de longitud
n, si y sélo si existe una familia asociada de circuitos polindmicos que lo resuelven. Todos
los problemas en la clase P tienen, por tanto, circuitos polindmicos, pero la inversa no es

cierta, hay circuitos polindmicos para problemas indecidibles. Esto justifica que trabaje-



ORIGENES COMPUTACIONALES 9

mos con circuitos y puertas logicas, por ser més generales, antes que con las maquinas de

Turing, o esos archiveros locos que describe Feynman (Feynman 1996, p. 5).

La puertas logicas son las unidades algoritmicas bésicas en donde se realizan ciertos
procedimientos con la informacion, recogiendo uno o varios bits de entrada y emitiendo los
que procedan a la salida. Una puerta légica clasica famosa seria la puerta binaria AND,
cuyo resultado pierde informacién de entrada y, por tanto, es irreversible. La puerta
monaria NOT seria sin embargo una puerta reversible y, por tanto, servird también para

circuitos cuanticos. Usualmente se representa asi:

NOT (1.1)

AﬁAzl@A,

en donde un bit en estado 0 se transformaria en uno en estado 1, y viceversa. También se
puede entender como la adicién médulo 2 (binaria), representada por el simbolo @, de un
bit en estado 1. La mayoria de las puertas binarias son irreversibles, pero siempre se puede
completar la informacién de salida con uno o varios bits testigos, de control o ancillae,
de forma que se conviertan en puertas reversibles (Bennett 1973, p. 525). Por ejemplo, el
OR exclusivo, XOR, equivalente a la suma de dos bits, es una puerta irreversible, pero

se puede completar de la siguiente forma,

CNOT (1.2)

B —&— A®B.

Es decir, la puerta invierte el segundo bit solo si el primer bit esta “encendido”, de ahi
la denominacién de la puerta como CNOT (Controlled-Not). Aqui, el bit ancilla, A, nos
sirve para recuperar la informacién del operador XOR. que se escribe en el segundo bit,
también denominado bit diana. Deutsch también la llamé puerta de medicion, dado que
si el bit de entrada B es 0, su salida es una medida no perturbativa del valor del bit
A (Deutsch 1989, p. 75). De hecho, cualquier circuito légico clésico irreversible puede
ser sustituido por un circuito equivalente de elementos reversibles utilizando la llamada
puerta de Toffoli o CCNOT (Controlled-Controlled-Not):

en donde denotamos AB = A A B por abreviar. Es esta, como se ve, una puerta de tres
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bits de entrada, ternaria, que por tanto podran estar en 8 configuraciones distintas. Los
dos primeros bits son de control y el ultimo es invertido cuando los dos primeros estan

encendidos. Conviene hacerse la tabla de verdad de esta puerta para ver de qué estamos
hablando:

A B C|A B U
0O 0 0j0 0 O
0O 0 170 0 1
0 1 00 1 O
0O 1 1}]0 1 1
1 0 01 0 O
1 0 1|1 0 1
1 1. 01 1 1
1 1 1]1 1 O

En primer lugar, no solo es una puerta reversible, sino que ella misma es su inversa,
CCNOT? = 1g, es decir, si se aplica dos veces la misma puerta se recupera el pasado.
Ademas, si se observa la tabla, cuando el tercer bit de entrada estd apagado, la salida en
el bit diana simula un AND, que en esta ocasion sera reversible, dado que tenemos en
la salida la informaciéon de los otros dos bits de entrada, y asi se pueden simular otras
puertas clasicas, como las que pueden generar cualquier circuito, NAND y FANOUT

(bifurcacién o copia):

AND NAND FANOUT
A —e— A A —e— A 1 —e— 1 (13)
B —e— B B —e— B A —e— A '
0 —b— AB 1 —b— —(AB) 0 —b— A

Este hecho se verbaliza diciendo que la puerta de Toffoli es universal en computacion
clasica, como también lo es la de Fredkin, famosa por implementar el computador de la
bola de billar, que simula choques eldsticos reversibles entre bolas de billar y las posibles
salidas de estas (Fredkin y Toffoli 1982).

1.2.2. La maquina de Turing cuantica

Aunque Feynman fue el primero en apuntar que los computadores cuanticos serian mas
eficientes que los clasicos en simular los sistemas fisicos, ya que la naturaleza segin él era
mecanocuantica, y reflexionaba sobre la forma de simular la probabilidad (Feynman 1982;
Feynman 1986), las maquinas de Turing cudnticas habian sido antes introducidas en los
trabajos de Paul Benioff (Benioff 1980; Benioff 1982), al que Feynman tampoco nombra.

Ambos se basaban en definir hamiltonianos que rigieran la evoluciéon de los componen-
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tes fisicos. El circuito légico-cudntico propiamente dicho se debe, sin embargo, a David
Deutsch (Deutsch 1989)) y a sus desarrollos en los 90 (Yao 1993; Bernstein y Vazirani 1997)).

Pero la motivacién principal del cambio de paradigma computacional venia de los re-
tos a los que se enfrentaba la tesis de Church-Turing con el desarrollo de la teoria de
la complejidad en los setenta. Esta teoria trata de la cantidad de recursos que necesi-
ta un computador, especialmente en tiempo de cédlculo y memoria de almacenamiento,
para realizar un determinado algoritmo. Ya no se trataba solamente de la equivalencia
entre algoritmos y maquinas de Turing, se requeria también que esos algoritmos fueran
eficientes, es decir, que pudieran ser incluidos en la ya aludida clase P, de problemas
resolubles en tiempo polinémico respecto al tamano de su cadena de entrada, o, en su
defecto, al menos en un conjunto presumiblemente mas amplio, la llamada clase NP, de
algoritmos no deterministas resolubles en tiempo polinémico, que puede definirse como los
problemas resolubles en tiempo polinémico con una ayuda, ejemplo o testigo de tamano
polinémico, como la comprobacion de primalidad de un nimero. Es decir, son problemas
cuyas soluciones positivas pueden ser verificadas en tiempo polindmico (existe también
la clase complementaria, coNP, de los problemas cuyas respuestas negativas pueden ser
chequeadas en tiempo polinémico). Asi, la forma fuerte de la tesis de Church-Turing, con
el requerimiento de eficiencia anadido, parecia no ser cumplida por las maquinas clasicas
deterministas de Turing, frente a otros algoritmos de tipo probabilistico que se descubrie-
ron, por ejemplo, en el contexto aludido de la primalidad (Solovay y Strassen 1977). Los
algoritmos de la clase NP estan relacionados con el mundo no determinista (y cudntico)
por ser los que admiten subrutinas simultdneas y, aunque es patente que P C NP, el
problema de que estas dos clases coincidan sigue estando abierto. Los expertos en compu-
tacién creen, sin embargo, que P £ NP, porque negarlo, segtn ellos, seria equivalente a
afirmar que se puede automatizar la creatividad en matematicas: “The ability to check a
proof would entail the ability to find one” (Aaronson 2013a;, p. 56). Conocer el método
para verificar que una solucién positiva de un problema es cierta equivaldria a resolver el
problema, por muy dificil que fuera, por esto el problema P = NP es el tercero de la lista
de siete problemas del milenio, definidos en el ano 2000 por el Clay Mathematics Institute,

premiados con un millén de dolares.

Asi, para dar cuenta de estas complicaciones en los supuestos de Church-Turing, Deu-
tsch amplio la tesis a la afirmacién de que cada sistema fisico podia ser perfectamente
simulado por un modelo universal de computador operando con medios finitos (Deutsch
1985, p. 99). Esta forma fuerte del principio no podia ser satisfecha por méaquinas de

Turing en la fisica clésica, debido, segin él, a la continuidad de los estados de la dindmica
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clasica. Y por un razonamiento andlogo al de Feynman, basado en la evidencia del caracter
mecanocuantico de la naturaleza, llegd a la conclusion de que en el contexto de la mecani-
ca cuantica es donde se podia satisfacer ese principio mas general. A pesar de su ejemplo
de modelo cuantico universal de computacion, que mostraba la eficiencia de la compu-
tacion cuantica respecto de la clésica, la prueba de su ambiciosa conjetura sigue siendo
un problema abierto. Aun asi, las evidencias a favor de la eficiencia de la computacion
cuantica, encontradas en los noventa por autores como Peter Shor o Lov Grover (Shor
1994; \Grover 1996)), abrieron el camino experimental a los intentos de materializacion de

las maquinas de Turing o computadores cuanticos.

1.3. Caracteristicas cuanticas

1.3.1. Superposicién

Como es sabido, si la unidad de informacion clasica es el bit, a la unidad cuantica
se le ha dado en llamar bit cuantico o qubit, término acunado en 1995 por Benjamin
Schumacher. Si clasicamente un estado de bit puede estar apagado, 0, o encendido, 1,
cuanticamente puede estar en uno de los infinitos estados definidos por un vector en un
espacio vectorial de dimensién finita, llamado espacio de Hilbert, y cuya norma o medida
debe ser la unidad, reflejando el hecho de que la probabilidad de medir cualquier resultado
debe ser la certeza absoluta. Estos vectores a menudo se denominan kets, por influencia
del fisico Paul Dirac. No vamos aqui a abusar del lenguaje matemético de que consta
todo el formalismo de la mecénica cudntica, pero si es preciso senalar que, al igual que
en el andlogo clasico, en este espacio se define la base computacional como {|0), |1)} para
representar un qubit, que ya no sera simplemente un 0 o un 1, sino que tendré ciertas
amplitudes de probabilidad, nimeros complejos, cuyos médulos al cuadrado nos dan una
medida de cuanto estan siendo 0 y cuanto 1 en su evolucion, y, en la medida, aqui si como

en el analogo clasico, nos proporcionard un 0 o un 1 en un azar regido por esas amplitudes.

Los estados cuanticos estan representados por sus posibles valores segin observables
distintos, tanto continuos, como la posicién o el momento lineal, como discretos. Los
computadores cuanticos trabajan con observables discretos, especificamente los que to-
man dos valores principales, como el espin de una particula material (de espin 1/2, como
el electrén o el protén), la polarizacién respecto a un eje, los niveles energéticos de un
atomo de hidrégeno o el sentido de una corriente. De esta forma se recupera la forma
de la logica binaria computacional. Tanto los observables como las puertas logicas son

representadas matematicamente como matrices que actiian sobre esos vectores estados.
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Es importante senalar que los estados cuanticos se clasifican en dos grandes grupos. El
llamado estado cuantico puro es una superposicion coherente. Por ejemplo, para un quibit
podria ser una superposicién de los dos estados de la base, |0) y |1), es decir, el sistema no
se encuentra en uno u otro estado, sino en los dos, simulténeamenteﬂ Si hacemos pasar
este estado, a veces también llamado funcion de onda, por puertas légicas que le pertur-
ben, en la evolucion seguira comportandose como si existieran simultaneamente las dos
alternativas, y solo en la medicién, o, en su defecto, en la interacciéon con sistemas ma-
croscopicos, en el llamado tradicionalmente colapso de la funciéon de onda, la naturaleza
decidira cual de las alternativas mostrar, eliminando las demas. La experiencia cotidiana
con objetos macroscopicos, en donde es practicamente imposible mantener un estado pu-
ro para algin observable, hace que nos resulte chocante esta interpretacion, pero en los
estados microscépicos o, mejor dicho, con pocos grados de libertadﬂ, la naturaleza parece
comportarse de esta forma, y cualquier interpretacién alternativa choca con la evidencia

del experimento.

El otro tipo de estados que se define en mecanica cuantica es el estado cuantico no
puro, o mezcla, que constituye la version clasica de nuestro conocimiento sobre el estado
cuantico. En este caso el estado ya no es representado por un vector sino por una matriz,
la matriz densidad, que nos da idea unicamente de la probabilidad de que ese estado se
encuentre en |0) o en |1), pero ahora no se puede decir que simultaneamente. A esta
version clésica se llega porque se ha perdido la informacion cuéntica del sistema, y solo
se puede decir que esta en una combinacion de estados puros cuanticos. Se dice que ese
estado (clasico) es una superposicién incoherente, ya que no tenemos informaciéon de sus
fases relativas, que constituyen esencialmente su caracteristica cuantica (Ballentine 1998,
pp. 50-54). El estado puro representa asi un estado sobre el que un observador tiene
informacion maximal. Por cierto, y en contra de un gran numero de interpretaciones
relativistas, no se trata de un concepto metafisico, el estado es una propiedad objetiva del
mismo, que no depende del conocimiento del observador. Otra cosa es que otro observador

no posea ese conocimiento maximal, pero eso es algo que también ocurre en la fisica clasica

Me parece oportuno comentar que en la traduccién del lenguaje matemético al verbal se cometen
siempre algunos abusos, pérdidas de informacién o malentendidos. Las afirmaciones sobre existencias
simultaneas de las distintas alternativas de los sistemas cuanticos no se basan en ninguna referencia
ontolégica, puesto que ello conllevaria una contradiccion con los postulados de la teoria. En realidad se
trata de alternativas regidas por la matematica de los niimeros complejos, es decir, que aunque se dice
que un sistema existe en dos estados simultaneamente, en realidad uno se refiere siempre a la referencia
formal del concepto. El resto es elecciéon interpretativa, metafisica. La interpretacién ortodoxa que se esté
exponiendo aqui se cuida mucho de hacer referencias ontoldgicas.

2Los experimentos en el nivel mesoscépico hacen sospechar que es més correcto hablar de grados de
libertad, es decir, de complejidad del sistema, que de su tamano, aunque la relacién es evidente.
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(Garcia Alcaine 1998)f]

1.3.2. Unitariedad /Reversibilidad

La evolucion de los sistemas en mecanica cuantica debe conservar la probabilidad, es
decir, en todo momento el sistema, al ser medido, debera tener un valor unidad de pro-
babilidad de encontrar el observable, o magnitud fisica, que se estudie, en cualquiera de
los estados de la base en la que se represente. Matematicamente esto se traduce en que
los operadores que representan las puertas légicas, o las perturbaciones al sistema, deben
conservar la norma (isometrias), y ser unitarios. Una de las consecuencias de este hecho
es la comentada reversibilidad de los sistemas cuanticos en evolucién, es decir, a partir de
los valores posteriores a la perturbacion, se deben encontrar los valores correspondientes
que el sistema tenia en el pasado. Por esta razon, puertas logicas clasicas irreversibles

como la AND no tienen versiones cuanticas exactas.

Asi, las puertas légicas de nuestros circuitos cuanticos también pueden estar repre-
sentadas por operadores que actilan como matrices unitarias 2" x 2", siendo n el ntimero
de bits entrantes. Por ejemplo, la puerta clasica NOT monaria que definimos en
estd representada por una de las llamadas matrices de Pauli, o,. Pero hay otras puertas
cuanticas sin contrapartida clasica, como la puerta de Hadamard que mezcla los esta-
dos equiprobablemente, creando superposiciones cuanticas. Es por este hecho por lo que
el recientemente fallecido profesor Dowling sugeria olvidarse del fisico-matematico Jac-
ques Hadamard, a quien estd dedicada, y llamarla CAT, por ser creadora de “gatos” de
Schrédinger con qubits (Dowling 2013) p. 97). No vamos a profundizar en el sinnimero de
puertas cuanticas que existen, pero baste decir que, como en computacién clasica, tam-
bién existe un conjunto universal de puertas cudnticas, que reproducen todas las demas
(Barenco et al. 1995). Este conjunto, como en el anédlogo clésico, no es tinico. De hecho, la
puerta con analogo clasico de Toffoli y esta puerta de Hadamard constituyen un conjunto
universal de puertas cuanticas (Shi 2003)). Lo que si es relevante es que en la epistemologia
asociada a la computacion cuantica no es tan importante el marco légico concreto como
otras consideraciones que analizaremos posteriormente: “unlike classical computation,
where one needs to engineer specific classical logic elements such as AND, OR and
NOT, the precise form of the interactions hardly matters in the quantum case”

(Deutsch 1997, p. 214).

3 A partir de consideraciones como estas se desarroll$ la tltima interpretacién de la mecanica cuéntica,
la llamada bayesiana, que no es mas que reescribir la regla de Born y las consideraciones de Bohr en
términos de inferencia probabilistica. David Mermin o Christopher Fuchs son algunos de sus defensores
(Caves, Fuchs, y Schack 2002]).
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1.3.3. Entrelazamiento

Cuando se tratan sistemas de varios qubits, las bases computacionales se amplian,
ya que, para n qubits, deben contener 2" estados. Por ejemplo, para dos qubits, la base
computacional es {|00), |01}, ]10),|11)}, en donde el estado |01) representa, por ejemplo,
el hecho de que el primer qubit se encuentra en un valor 0 y el segundo en un valor 1. El
estado general del sistema serd un vector ahora en un espacio de cuatro dimensiones, y
cada proyeccion sobre las direcciones de la base computacional representara la amplitud
de probabilidad que posee cada una de las alternativas que define esta base. En este con-
texto, es muy importante diferenciar entre dos clases de estados posibles: los separables

y los entrelazados.

Un estado cuantico separable de dos qubits, por ejemplo, es el que se puede poner
como productd’] de un estado del primer qubit por otro estado del segundo qubit, cada
uno en su espacio de dos dimensiones, con sus amplitudes de probabilidad asociadas a |0)
y a |1). Esto se traduce en que, operatoriamente, se pueden tratar los dos qubits de forma
independiente, sin que afecte la medida sobre uno al estado del otro. Un estado entrelaza-
do, como los llamados estados de Bell, no esta definido de forma disyuntiva en los espacios
correspondientes a los dos qubits por separado, y las acciones sobre uno afectaran al otro.
Teniendo en cuenta que los dos qubits pueden estar separados espacialmente, estados co-
mo este tienen unas propiedades bastante singulares. Por ejemplo, en el estado llamado
singlete de espin, la medida de un valor de 0 en el primer qubit implica automaticamente
que el segundo qubit tiene el valor 1 con total probabilidad, y viceversa. Hechos como este
sirvieron de excusa a Einstein para hablar de acciones fantasmales a distancia e intentar
refutar la completitud de la mecanica cuantica con uno de sus famosos Gedankenexpe-
rimente (Einstein, Podolsky, y Rosen 1935). Desde entonces, a este sorprendente hecho
se le conoce como paradoja EPR (por las iniciales de los autores del articulo). El estado
singlete es el que utilizaron mas adelante Bohm y Aharonov para hacer mas grafica esta
paradoja con un observable discreto como el espin (en EPR se utilizaban variables con-
tinuas) (Bohm y Aharonov 1957). Hay que decir que desde los anos ochenta del pasado
siglo los experimentos sugeridos por Einstein ya no son solo mentales, sino que se pueden
comprobar en el laboratorio. Se vienen dando evidencias experimentales de que la mecani-
ca cuantica en efecto sigue esas leyes que a Einstein tanto le preocupaban. A destacar

son figuras como Alain Aspect, de la Univesidad de Paris, o Anton Zeilinger, de Viena,

4Se trata del producto tensorial, definido para manejar operativamente vectores de dos espacios dife-
rentes que actian conjuntamente.
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que en la década pasada logré demostrar el entrelazamiento, usando como observable la
polarizacion de fotones, a través de los nada desdenables 143 km que separan las islas de
La Palma y Tenerife (Clauser y Shimony 1978; Aspect, Grangier, y Roger 1982; Zeilinger
2012). Alli también se hicieron, como veremos, experimentos diseniados para demostrar la
seguridad que ofreceria la criptografia cudantica. De hecho, las bases tedricas en las que se
basaron estos experimentos, para diferenciar una teoria realista local, como la que queria
Einstein, y una teoria no local como es la mecanica cuantica, fueron establecidas en los
sesenta por un brillante fisico tedrico, John Bell, en unas famosas desigualdades (Bell
1964)), que constituyen uno de los mas importantes legados a lo que se puede conocer

como filosofia experimental’]

Como curiosidad técnica, decir que la puerta a dos qubits mas importante en este
contexto es la versién cuantica de la representada en , puerta CNOT (ENT, de
entanglement, para Dowling). Es la puerta logica cudntica capaz de generar el entre-
lazamiento, que constituye una de las ventajas, alguno dira simples diferencias, de la

computacién cuantica frente a la clasica.

1.3.4. No clonado

En los anos ochenta del pasado siglo se pretendia violar la causalidad relativista por
medio de las propiedades de las particulas cuanticas, pero pronto se vio que este limite
causal era mas férreo de lo que se pretendia. La no localidad cudntica nada tenia que
ver con la localidad relativista. Una de las lineas de investigacién era precisamente el
entrelazamiento, pues parecia apuntar a que se podia mandar informacién a distancia
instantaneamente. Sin embargo, el azar intrinseco de la teoria impedia cualquier intento.
Aunque al conocer el estado de una particula se conociera instantdneamente el estado de
otra lejana, la medida local no dejaba de ser una medida cuantica, con una probabilidad
asociada, no se podria disenar de antemano el mensaje, pues solo se conocia en el acto
de medir. Este hecho esta relacionado con el teorema de no clonacion, una consecuencia
muy simple de la linealidad de la mecanica cuantica que, sin embargo, no fue desvelada
hasta que William Wootters y Wojciech Zurek publicaron una breve resena en la revista
Nature (Wootters y Zurek 1982). Su simplicidad desconcerté a la comunidad cientifica,
que no entendié como pudo pasar inadvertido durante tantos anos. Aunque normalmente
se atribuye a los anteriores autores el logro, ese mismo ano Dennis Dieks llegaba al mis-

mo resultado, en una carta a Physics Letters, en donde se afirmaba la imposibilidad de

5Las pretensiones de Bell eran también de indole realista, es decir, esperando algin hecho que refutara
la teoria cuantica, pero su inesperada muerte hizo que no pudiera asistir a los resultados experimentales
mas concluyentes.
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transmision de informacion a partir del entrelazamiento EPR (Dieks 1982).

En las adaptaciones de la puerta de Toffoli ([1.3)) vimos la puerta FANOUT, capaz
de copiar un bit cldsico. En el mundo cuédntico las cosas cambian. De acuerdo con las
propiedades unitarias y lineales de la mecanica cuantica, este teorema lo que afirma es
que no es posible hacer una copia o clonacién de un estado cuantico arbitrario. El teorema
tiene una grave desventaja relacionada con las lecturas y las copias de seguridad, pero sin
embargo es de una gran importancia en la llamada criptografia cudntica. Ademas, hay que
decir que el teorema no impide la copia exacta de un estado simple conocido. Es decir,
si hay una puerta capaz de clonar estados |0) o |1) como lo hace la puerta FANOUT
clasica. Por tanto, dado un estado desconocido «|0) + 3|1), si podremos lograr estados de
la forma «]00...0) + B|11...1) a partir de él, sin més que usar la puerta capaz de copiar
estados singulares. Mds atn, existen algoritmos de copia aproximados (Buzek y Hillery
1996)). Y, como veremos, tampoco impide teleportar estados, ya que este caso no es una

copia, al borrarse el estado original.

1.3.5. Decoherencia

Como se ha adelantado, un estado puramente cuantico, de superposicion, es muy dificil
de observar en la vida cotidiana con objetos macroscopicos de muchos grados de libertad.
Dicho de otra forma, no se puede definir claramente la funcién de onda de un sistema
con muchos grados de libertad. Ni siquiera es facil aunque uno quiera prepararlo, por-
que la gran cantidad de particulas da lugar a numerosas interacciones con el ambiente.
Los estados de superposicién se transforman y pierden su coherencia. En este caso, ya no
tendriamos un sistema formado por estados como |0) y |1), con sus correspondientes pesos
o probabilidades de existencia simultanea, sino un sistema que, o bien estard en el estado
|0), o bien en el estado |1), cada uno con su correspondiente probabilidad. Este fenémeno
se conoce como decoherencia, y de alguna forma ha venido a sustituir al indeseado colapso

de la funcién de onda, que constituia uno de los postulados de la mecédnica cuantica.

Gran parte de la comunidad de fisicos, especialmente a partir de los anos ochenta, no
estaban conformes con el hecho de que los objetos cuanticos tuvieran que comportarse
de una forma cuando no son medidos (evolucién), y de otra cuando lo son (medida),
aceptando un cambio drastico de formalismo matematico, de una evolucién unitaria, lineal
y reversible, a una interrupcién no lineal e irreversible. Aparte de esto, desde el punto
de vista epistemoldgico, el colapso planteaba bastantes dudas, y dio lugar a diversas

especulaciones, dado que la evolucién fisica parecia estar a merced de un observador
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(jconsciente? ;tendria que ser doctor en fisica?, se preguntaba John Bell). Uno de los
mayores promotores de la teoria de la decoherencia fue el fisico polaco Wojciech H. Zurek.
El papel que juega el entorno en esta selecciéon de una rama de la funcién de onda frente
a otras ha venido a justificar el término darwinismo cudntico, empleado a veces en los
articulos (Zurek 2003, p. 759). Aunque operatoriamente en muchos articulos se sigue
utilizando el colapso de la funcién de onda en la medicion de los observables, la teoria de
la decoherencia proporciona una alternativa teérica méas cémoda, aunque tampoco guste a
muchos, que consideran que es desviar, y no explicar, el problema. La coherencia se pierde
por interaccion con el entorno en unos tiempos no accesibles hoy en dia a los laboratorios
(por debajo de la llamada unidad de Planck), razén por la que supuestamente no vemos
los efectos cuanticos en nuestro mundo cotidiano. Segun esta teoria, no hay gatos vivos y
muertos a la vez (Schrodinger tenfa razén), ni lunas que dejan de existir cuando no se las
observa. Es imposible mantener estados de superposicién en situaciones macroscopicas de

alta decoherencia.



Capitulo 2

PROGRAMACION CUANTICA

2.1. ;Supremacia cuantica?

El término supremacia cuantica fue acunado por el fisico teérico estadounidense John
Preskill en 2011, y denota el supuesto poder superior de calculo, en términos de comple-
jidad computacional, que tendria un ordenador cuantico frente a uno clasico. Se supone
asi que los ordenadores cuanticos tendrian el poder de abordar, con eficiencia polinémica,
problemas en el dominio de la clase NP, que no podrian ser abordados con la misma
eficiencia por los ordenadores clésicos (aunque si se podrian verificar eficientemente en
ellos). El ejemplo paradigmaético es la factorizacién de nimeros primos y el algoritmo de
Shor, que supone una ganancia polinomial respecto a su contrapartida clasica exponencial.
Sin embargo, como el mismo Preskill apunta, hay problemas para los que se sospecha que
ni siquiera se podrian resolver con un ordenador cuantico. Dentro de los problemas NP
existe un tipo de problemas especialmente complicados, los NP-completos, como el pro-
blema de satisfacibilidad booleana (SAT') o la coloracién de grafos. No existen algoritmos
no exponenciales conocidos para este tipo de problemas, es decir, no se va mucho mas alla
de la simple verificacién de muchos casos, la solucién por fuerza bruta o de caja negrd\
Y tampoco se han descubierto tantos algoritmos como para presumir de que en un futuro
cercano se descubra alguno. Los tedricos de la computacion sospechan que los limites de
esta estdn mas relacionados con el disenio de estos algoritmos eficientes que con el soporte
material en el que se basen (Aaronson 2008, p. 19). En su articulo, Preskill retoma los
argumentos de Feynman sobre las simulaciones, y sus perspectivas son esperanzadoras.
Mis dudas sobre la materializacién final de estos ordenadores y sobre el lento avance de los
resultados matematicos que podrian impulsar aiin mas estos estudios me hacen ser cauto,
y no creo que la pretendida supremacia cuantica esté tan cerca, pero igual mi “mente clési-

ca”(7), como afirma Preskill, me esté jugando una mala pasada: “Predictions are never

ITampoco la ortodoxia en matematicas acepta como demostraciones de teoremas la comprobacién de
casos por ordenador, como se demostré en el teorema de los cuatro colores en 1976.
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easy, but it would be especially presumptuous to believe that our limited classical
minds can divine the future course of quantum information science” (Preskill 2013,
p. 77). Aun asi, es innegable que la versatilidad cudntica aporta una mejora intrinseca
al diseno de estos algoritmos, pero muchos autores siguen discutiendo el término “supre-
macia”. El doctor Juan Ignacio Cirac, por ejemplo, un fisico teérico catalan, formado en
Madrid, que se ha convertido en uno de los mayores expertos en computaciéon cuantica
del mundo, es de los que prefiere el término inimitabilidad cudntica (Cirac 2019, m. 2).
Vamos a ver en este capitulo algunas de las ventajas y los inconvenientes que aporta el

mundo cuantico a la teoria de la computacién.

La principal ventaja del calculo con qubits es aportada por su capacidad de superpo-
sicion, lo que da lugar a fenémenos de interferencia y entrelazamiento. Se puede decir que
un qubit puede estar actuando de dos maneras distintas al mismo tiempo, como 0 y como
1. Con dos qubits tendremos la posibilidad de seguir cuatro lineas de actuacion a la vez,
00, 10, 01 y 00. En general, con n qubits podremos simular 2" actuaciones simultdneas.
De forma que si tenemos, por ejemplo, doscientos setenta qubits, 227 ~ 108!, podremos
obtener un nimero de actuaciones mayor que el nimero aproximado de particulas de ma-
teria que se estima que hay en el universo observado (~ 10%°). Es decir, con un ordenador
ordinario deberiamos usar toda la materia del universo para igualar la potencia de calculo
de un ordenador cuantico de 270 qubits. ;Por qué no pensar que un ordenador cuantico
de solo 270 unidades de informacion puede simular cualquier cosa del universo conocido?
Pues precisamente porque vivimos en un mundo clasico, una naturaleza que continua-
mente esta midiendo todo, una realidad timida que al ser observada pierde su magia. La
madre del cordero del diseno de algoritmos de programacion cuantica es intentar medir
después de haber aprovechado todas las ventajas que proporcionan los fenémenos ondu-
latorios, es decir, al final. Y rezar para que nada ni nadie observe el proceso antes de
ese final del algoritmo. Como veremos, son muchos mas los qubits que se necesitan, en la

préactica, para combatir a tanto fisgon.

2.2. ;Paralelismo masivo?

Por tanto, si bien es cierto que los sistemas cudnticos pueden estar en varios estados
a la vez, y por ende aprovechar para realizar muchos trabajos simultaneamente, también
lo es que el resultado final solamente puede ser uno de todos esos estados, es decir, que
somos incapaces de medir el conjunto entero en el final del proceso. El hecho de que se
puedan ejecutar varias ordenes de un algoritmo, o varios algoritmos, simultaneamente,

se denomina paralelismo. Pero, no nos olvidemos, también existe un paralelismo clésico,
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aunque sea mas modesto. Nuestros ordenadores de sobremesa también hacen varias tareas
a la vez, especialmente desde el desarrollo, a finales del pasado siglo, de la arquitectura de
multiples procesadores. Cualquier programador hoy en dia se enfrenta a la tarea conocida
como abrir hilos, en donde pueden disenar algoritmos que funcionan en paralelo, pudien-
do ser estos procesados compartiendo tiempo de trabajo o simultaneamente por varias
unidades de control. La diferencia basica entre el paralelismo cuantico y el clasico es que
en el primero lo que se abren no son tareas, o procesos, sino alternativas de los propios
estados de computacion, bifurcaciones de los estados en distintas evoluciones segin las
distintas amplitudes de probabilidad de las distintas configuraciones. Estas amplitudes de
probabilidad estan representadas en el formalismo por ntimeros complejos, lo que indica
que van a manifestar su cardcter ondulatorio. Se cree que precisamente este caracter es
el que los hace potencialmente mas fructiferos, aunque esto sélo haya sido demostrado de

momento en un conjunto reducido de algoritmos.

El operador o puerta logica de Hadamard es una de las puertas cuanticas de mayor
utilidad, ya que realiza lo que se conoce como paralelismo masivo. Recibiendo un estado
de n qubits, lo pone en superposicion de 2" estados. Esto hace que un estado se super-
ponga en todas las alternativas que le brinda la base computacional, es decir, que viva
todas las vidas posibles. De poderse realizar y comprobar todas las tareas de las distintas
ramas de la funcién de onda simultaneamente, desde el punto de vista de la teoria de la
complejidad computacional, supondria la equivalencia entre las clases P y NP, dado que
se podria verificar eficientemente por fuerza bruta casi cualquier cosa. Pero, como ya se
ha comentado, en la medicién a la senal solo le estara permitido manifestar una de sus
vidas. El problema de la igualdad entre las clases de complejidad P y NP sigue siendo un
problema abierto, y, presumiblemente, lo seguird siendo aunque se consiga la realizacion

material de los computadores cuanticos.

2.3. Interferencia

La supuesta supremacia cuantica no parece radicar, por tanto, en el hecho del llamado
paralelismo masivo cuantico, sino en los fendmenos de interferencia, que no tienen analogo
clasico. El tinico momento en el que clasicamente la arquitectura de los ordenadores se
pregunta por las interferencias de los distintos procesos es a la hora de la comparticion
de recursos, especialmente en la escritura de resultados en memoria. Clasicamente, este
estilo de “interferencia” se intenta evitar. Todo lo contrario al caso cudntico. En el caso
cuantico los fenémenos de interferencia se promueven. Son precisamente los aliados de

las ganancias de recursos computacionales, las interacciones entre los distintos estados
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simultaneos es lo que hacen poderosa a la computacién cuantica dentro de la teoria de la
complejidad (Galindo y Martin-Delgado 2002, p. 382). Un ejemplo es el famoso algoritmo
de Grover (Grover 1996)).

Una de las operaciones mas brillantes que se usan en los circuitos cuanticos es la
llamada inversion sobre la media. Si se tiene una sucesién finita de nimeros reales, {a;},
que pueden representar las distintas amplitudes de cada una de las ramas de un estado
puro, y su media aritmética es m, siempre se puede elegir otra sucesion, {b;}/b; = 2m —a;,
que tendra la misma media y nos proporciona un vector con las amplitudes invertidas
respecto de ese valor medio, ya que b; —m = m — a;. Esta inversién se logra aprovechando
las posibilidades de interferencia constructiva y destructiva que tiene la mecanica cuédntica,
por medio del operador unitario difusion de Grover, D,, cuyos detalles quedan fuera
del objetivo de este trabajd’} Como ejemplo, imaginemos un estado puro de dos qubits,
definido por una probabilidad de \/m de encontrar a los dos qubits en posicion 0 y de
\/ﬂ de encontrar el primer qubit en estado 0 y el segundo en estado 1, siendo las dos
restantes posibles configuraciones, 11 y 10, de probabilidad nula. Se puede representar este
estado puro por el vector [¢)) = 1/1/4]00) ++/3/4|01), cuya sucesién de niimeros asociada
serfa a; = {0.5,0.866,0,0}, de media m ~ 0.3415. Si se aplica a este estado la puerta de
difusién de Grover a dos qubits, Dy, el estado queda transformado en en el estado Ds|9)) =
0.183]00) — 0.183]01) + 0.683|10) + 0.683|11), que constituye el estado imagen especular
del de entrada, como se puede ver por las amplitudes de probabilidad representadas en la
figura en donde se aprecia c6mo unas amplitudes ganan (interferencia constructiva)

y otras pierden (interferencia destructiva) en el proceso.

2.4. Buscando una aguja en un pajar

El algoritmo de Grover trata de jugar con estos efectos de interferencia, derivados de
la superposicion de estados, para localizar un elemento entre un conjunto de N elementos
distribuidos con probabilidad uniforme, es decir, que la amplitud de probabilidad de en-
contrar al azar cada uno de esos elementos es 1/ V/N. El ejemplo maés claro nos lo puede
proporcionar la biusqueda de un nimero de teléfono en una guia telefénica. El nimero lo
sabemos de antemano, lo conocemos, pero tenemos que encontrarlo en la guia, es decir,
debemos reconocerlo. Este es un problema de los llamados de caja negra, en el sentido que
la manera mas obvia de afrontarlo es ir eligiendo cada ntimero, sin importar su estructu-

ra, e ir comparandolo con el que estamos buscando. Una funcion, llamada habitualmente

2Se puede ver con més detalle en el propio articulo de Grover (Grover 1996) o en el capitulo 6 de la
referencia (Nielsen y Chuang 2010)).
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Figura 2.1: Ejemplo de actuacién del operador de difusion de Grover a dos qubits, Ds, sobre
el estado [1) = 1/1/4/00) + 1/3/4]01). Los puntos en azul y en rojo representan las amplitudes
iniciales y las finales respecto de la base computacional. Se puede observar la inversién de las
amplitudes iniciales con respecto a la media, m ~ 0,3415, representada en linea horizontal
discontinua.

ordculo, f, implementada en una transformacion o puerta unitaria, Uy, se encarga de rea-
lizar la comprobacién y devolver un valor de verdad o falsedad en cada caso. Esta solucion
por fuerza bruta nos haria comprobar toda la guia telefénica, sus N elementos, con lo que,
en media, serfa un problema a solucionar en N/2 pasos. En una base de datos estructura-
da u ordenada, es sabido que los algoritmos pueden alcanzar ganancias exponenciales, del
orden de log(N), como en el caso de la bisqueda binaria. Lo que Grover demostro es que
las leyes de la mecdnica cuantica nos podrian dar, en estos problemas desestructurados,
una ganancia, si no exponencial, si considerable, y con su algoritmo cuantico se pasaria
a una media del orden de v/N busquedas, es decir, se produciria al menos una ganancia
cuadratical]

Para la implementacién del algoritmo de Grover bastan n+1 qubits para una bisqueda
en una base de datos de N = 2™ elementos (para que cuadre la igualdad, eventualmente
se puede rellenar la lista con elementos espurios). De este modo, si cldsicamente tuviéra-
mos una media de 2"~! buisquedas para encontrar un elemento conocido, cudnticamente
se quedarfan en 2™?2. Este algoritmo ha sido generalizado para otra clase de biisquedas

y conteos, y, ademas, Bennett y otros demostraron que era éptimo, es decir, no hay otro

3Tampoco es moco de pavo. Aunque no sirva para diferenciar una clase de complejidad de otra, en
un tipico cdlculo al margen (el back-of-the-envelope calculation tipico de los fisicos), el profesor Jonathan
Dowling estima una diferencia de tiempo de biisqueda en la guia telefénica de Los Angeles de dos meses a
menos de una hora, suponiendo la comprobacién (u ordculo) de cada uno en un segundo (Dowling 2013,
p. 189).
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Figura 2.2: Identificacién del elemento 100 en una base de datos de 8 elementos. Se representan
las amplitudes de probabilidad de cada uno de los estados con respecto a la base computacional
(1/+/8 de amplitud, 1/8 de equiprobabilidad). (a) La puerta de Hadamard se encarga de crear
una base de datos desestructurada, cuyas amplitudes de probabilidad son iguales. (b) El ordculo
se encarga de invertir el estado a buscar, que queda ya marcado. (c) El difusor de Grover se
encarga de hacer la inversién sobre la media, dejando el elemento a buscar con un 0.88 de
amplitud (= 77% de probabilidad). (d) Repitiendo el proceso (b) y (c) se logra un 0.97 de
amplitud (= 94 % de probabilidad de encontrar el estado).

algoritmo cudntico que supere la eficiencia de 2"/2 iteracciones para encontrar un elemento
en una base de datos totalmente desordenada (Galindo y Martin-Delgado 2002, p. 396).
La razon se encuentra en los fundamentos de las reglas de la mecanica cuantica, concreta-
mente en la regla de Born, que establece que las probabilidades son funciones cuadraticas
de las amplitudes de los estados, cuya dependencia en las superposiciones va con 1/ VN

(Aaronson 2013al, p. 146). Vamos a explicar por encima en qué consiste su mecanismo.

En los estados con amplitudes constantes, como las superposiciones generadas por el
operador de Hadamard, la aplicacion de la puerta de Grover no da lugar a ningtin cam-

bio, es la identidad, ya que en este caso lo que hace es precisamente una reflexion sobre este
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estado de probabilidad uniforme, cuyas amplitudes individuales coinciden con la media.
Sin embargo, la idea de Grover fue implementar un ordculo para la funciéon de busqueda,
la que conoce el elemento a buscar, de forma que se produjera una inversién sobre la am-
plitud de ese element(ﬂ Si después se hacia pasar al estado por una puerta que produjera
una inversion sobre la media, como la comentada en la secciéon anterior, ya tendriamos la
amplitud del elemento a buscar destacada sobre las demés, lo que garantizaria que, en la
medida clasica del estado cuédntico, el valor con mas probabilidad seria el valor a buscar
en la base de datos, y es en esta medida cuando se reconoceria tal valor. Algo asi como si,
en un truco de cartomagia, el mago hiciera deslizar la carta buscada con un dedo oculto
de forma que se destacara de las demas. En la figura se esquematiza la busqueda en
una base de datos de ocho elementos, es decir, con tres qubits, 23> = 8. El proceso del
algoritmo de Grover comienza, en la figura (a), por la creacion del estado de bisqueda
totalmente desestructurado, es decir, en el que cada elemento tiene la misma amplitud de
probabilidad de ser encontrado, 1/v/8. Es el estado puro de superposicién que realizan las
puertas de Hadamard. A continuacién, en la figura (b), actia el oraculo de localizacion
del elemento a buscar, en este caso el estado 100, que invierte su amplitud. En la figura
2.2((c) se realiza la inversién sobre la media a partir de la puerta de difusién de Grover,
destacando ya claramente el elemento que se quiere reconocer. En este momento ya, si se
midiera, se tendria una probabilidad de més del 70 % de encontrar el resultado buscado.
No obstante, repitiendo de nuevo los pasos (b) y (c) se llega al estado éptimo de la figura
2.2(d), en donde la probabilidad de encontrar el elemento supera el 90 %. Pero ojo, si se
hicieran mas iteracciones del proceso, se perderia lo ganado, ya que el comportamiento es
ciclico. De hecho, el niimero de iteracciones 6ptimo se puede comprobar que es la parte
entera de mv/ N /4, es decir, en este caso de N = 8 elementos con dos iteracciones tenemos
optimizado el problema. El caso de N = 4 curiosamente se resuelve con total certeza, es

decir, con probabilidad igual a la unidad, con una sola consulta del oraculo.

Aunque los detalles mas concretos del algoritmo estan fuera de este analisis filoséfico,
debemos aclarar que se aprovechaba de los fenémenos cuanticos de interferencia, pero
también de los de entrelazamiento. Sin embargo, es importante comentar que en el ano
2000 se publicaron mejoras de este algoritmo que no necesitaban entrelazamiento para lo-
grar la misma ganancia (Lloyd 1999)). Recordemos que la obsesién contra la fisica cudntica
de Einstein era, aparte de la incertidumbre y el antirrealismo, la no localidad. Este iltimo
aspecto se estaria evitando si uno se atuviera a los tltimos algoritmos encontrados, y

podria facilitar la construccién de artefactos cuanticos computacionales mas concretos.

4Sin todavia haberlo reconocido, recordemos que el resultado solo se obtiene en la medida final.
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Pero también conviene tener en cuenta que, como se ha visto, y en general, un algo-
ritmo cuantico nos da el resultado buscado solamente en la medida final, y no podemos
indagar en los resultados parciales que va almacenando en su recorrido. Ademas, es un
resultado asociado siempre a una cierta probabilidad. Es esta una caracteristica chocante
de los ordenadores cuanticos. Nosotros no esperamos nunca que un ordenador cldsico de
sobremesa, o una calculadora, nos diera un resultado correcto solamente con cierta pro-
babilidad. Es por esto por lo que conviene, para cerrar este capitulo, hacer una serie de
reflexiones sobre la teoria de la computacion probabilistica y el sitio de la computacion

cuantica en el marco de la complejidad computacional.

2.5. Computacién cuantica y complejidad

Como se ha dicho, el concepto de maquina de Turing es clave en el campo de la compu-
tabilidad. Dentro de su versatilidad, también estan definidas las maquinas de Turing no
deterministas, ya sean de tipo clasico, o cuantico, como la comentada maquina de Turing
cuantica de Benioff-Deutsch. Dentro de la teoria de la complejidad hay un verdadero zoo
de clases de problemas, pero las clases mas importantes relacionadas con el azar son las
clases BPP, P/poli y BQP. La clase BPP es la clase de problemas que son factibles
de resolver, es decir, que se resuelven en tiempo polindémico, con un algoritmo clasico
aleatorio cuyo resultado nos da una probabilidad de error acotada en 1/3. La clave de la
definicién es que 1/3 < 1/2 (cualquier fraccién menor que 1/2 valdria), de forma que si re-
petimos el algoritmo un nimero determinado de veces podemos hacer que el error sea tan
pequeno como queramos. La llamada cota de Chernoff hace que la probabilidad de error
disminuya exponencialmente con el nimero de repeticiones del algoritmo. Por supuesto,
para no sobrepasar la caracterizacién de factibilidad, o de eficiencia, el nimero de veces
que ha de repetirse el algoritmo no debe superar la dependencia polinomial en el tamano
de la cadena de entrada, por lo que se habla en estos casos aleatorios de tiempo polinomial
esperado, salvo casos de pésima suerteﬂ. Como una méaquina de Turing determinista es un
caso especial de una méquina de Turing (clésica) probabilistica, los problemas de tipo P
estan incluidos en los problemas de la clase BPP: P C BPP. A partir de la demostracion
de que la verificacién de la primalidad de un nimero se podia implementar eficientemente
con un algoritmo determinista (Agrawal, Kayal, y Saxena 2004), se cree de hecho que
las dos clases son la misma, pero de momento sigue siendo tan solo una conjetura. La

sospecha de que P = BPP equivale a afirmar que se puede desaleatorizar cada algoritmo

5No hay que alarmarse demasiado, como comenta con humor Scott Aaronson, la probabilidad de error
se puede hacer tan pequena como la probabilidad de que un asteroide impacte en medio del calculo contra
tu computadora (Aaronson 2013aj, p. 78).
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probabilistico, y segin los tedricos de la computacion se apoya en firmes evidencias.

Por otra parte, uno puede dejar libre la eleccién del algoritmo para cada longitud de
la cadena de entrada, n, es decir, ayudarse de una cadena consejo en cada caso. Si esta
cadena de ayuda al algoritmo depende polinémicamente de la cadena de entrada, estamos
ante la clase de problemas P /poli. Son los problemas no uniformes, que desde los seten-
ta, gracias a Leonard Adleman y otros, se sabe que al menos son tan poderosos como los
problemas aleatorios, es decir, BPP C P/poli (Aaronson 2013a, p. 87). De hecho, en
1982, Karp y Lipton probaron que si los problemas de tipo NP estuvieran contenidos en
esta clase no uniforme, la llamada jerarquia polinomica colapsaria al segundo nive]ﬂ (Karp
y Lipton 1982). Esto tiene como consecuencia que creer que existe una jerarquia recur-
siva infinita entre las clases de complejidad es equivalente a afirmar que los problemas
NP-completos no se pueden resolver de manera eficiente por un algoritmo no uniforme.
Como afirma Aaronson, esta clase de resultados de complejidad, en donde se relacionan
dos supuestos no probados, puede parecer un simple ejercicio de onanismo intelectual
pero, para el tema que nos ocupa, las consecuencias de estos teoremas no son baladies.
En efecto, los tedricos de la teoria de la complejidad ven improbable el colapso de la
jerarquia polinémica, lo que lleva a creer que en efecto no existen circuitos clasicos de
tamano polindmico que resuelvan problemas NP-completos, ni siquiera si se admiten
algoritmos aleatorios, y esto nos lleva a la siguiente clase de complejidad, la complejidad

cuantica, y a las diferencias entre la teoria clasica de la probabilidad y el azar cuantico.

Nos queda por tanto la clase BQP, que seria el conjunto de problemas resolubles efi-
cientemente por una maquina de Turing cuantica con una probabilidad de error acotada
en 1/3. Para empezar, en esta clase de problemas no se puede establecer jerarquia, los
algoritmos de tipo BQP que llamen como subrutinas a algoritmos BQP no son mas po-
tentes que los propios BQP, es decir, BQPBRF = BQP. Esto se puede inferir de forma
intuitiva por lo ya expuesto en este capitulo. Como ya se conocia desde Bennett en los 80,

el secreto de la aleatoriedad cudntica estd en no calcular o, mejor, dicho, la imposicion

6 Grosso modo, la jerarquia polinémica es la hipétesis de que existe una recursividad infinita entre
las clases complementarias de complejidad, de modo que se pueda usar un tipo de problemas como
oraculo, o subrutina, de si mismos, con el uso de cuantificadores. En este contexto, el colapso al segundo
nivel significa que las clases NP y coNP serian la misma si pudieran usar un oraculo NP, es decir,
coNPNP — NPNP | contradiciendo la suposicién de que la jerarquia es infinita.

“El teorema de Karp-Lipton viene a decir que si fuera verdad una cosa que nadie cree que es verdad
seria verdad otra cosa que nadie cree realmente que sea verdad o, dicho de otra forma: “if donkeys could
whistle, then pigs could fly” (Aaronson 2013al p. 86). Aaronson, sin embargo, defiende estas cuestiones
como cruciales en el pensamiento filoséfico, y conjetura que la teoria de la complejidad computacional
todavia no ha sido tan tenida en cuenta como la teorfa de la computacién en la filosoffa (analitica) porque
no ha tenido tiempo para entrar en la “philosophical consciousness” (Aaronson 2013b|, p. 262).
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PSPACE

NP-completos

Figura 2.3: Esquema conjeturado de inclusividad de algunas clases de computacién. El marco
general se trata de la clase PSPACE, que incluye todos los problemas computables con recursos
materiales clasicos limitados en espacio, aunque sin limite temporal, es decir, cuya cantidad
de pasos de computacion pueden depender exponencialmente de la longitud de la cadena de
entrada. En ellos destacan los problemas NP, verificables en tiempo polinémico, representados
en una elipse coloreada de azul. Dentro de esta elipse se encuentran los problemas dificiles, NP-
completos, de contorno rojo, y los solubles en tiempo polinémico, P, de contorno verde. El
contorno agzul irregular representa la clase BQP, problemas que se podrian resolver en tiempo
polinémico con una computadora cuantica sin errar demasiado. Su contorno irregular simboliza
que esta clase de momento no encaja perfectamente en el puzzle, y por ahora su forma solo
proviene de indicios.

de no medir hasta el final, dada la naturaleza del colapso de la funcién de onda cuéntica.
Por tanto, es inttil disenar una rama con una subrutina que se deba medir en una parte

intermedia del programa.

Por otra parte, se sabe que BPP C BQP, lo que implica que cualquier cosa que se
pueda hacer con una computadora probabilistica clasica se puede hacer con una cuantica.
De hecho, la puerta de Hadamard a un qubit simularia la tirada aleatoria clasica de
una moneda. También se cree que la aleatoriedad cuantica es mas dificil de desaleatorizar
que la clasica, es decir, P # BQP. Esto es asi por el problema, resuelto por Shor, de la
factorizacion eficiente con un algoritmo cuantico, que veremos con algo de detalle en el
siguiente capitulo. De momento este problema es dificil para las computadoras clésicas, lo
que lleva también a pensar, desde los anos noventa del pasado siglo, que BQP # BPP.
En suma, parece que el azar cuantico es més potente que el clasico, aunque la relacion
de ambos con los problemas NP no estd clara. En la figura dejamos un pequeno es-
quema de inclusividad de las clases de complejidad mas importantes. En el contorno de
la clase BQP se mezclan hechos probados, como que las computadoras cuanticas pueden
resolver problemas NP, que de momento no pertenecen a los problemas que puede solu-

cionar en un tiempo polinémico una computadora clasica, como la conjetura de que las
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computadoras cuanticas podrian incluso resolver algiin problema que no fuera ni verifica-
ble en tiempo polinémico con una computadora clasica, es decir, que perteneciera a los
problemas clésicos solo exponencialmente tratables en tiempo, PSPACE, pero no a los
NP. También puede uno darse cuenta en este esquema el colapso que produciria el hecho

improbable de que las clases P y NP fueran la misma.

Uno de los problemas cerrados en los noventa con mas trascendencia filoséfica es la
inclusion de BQP en PSPACE (Bernstein y Vazirani 1993)), ya que implica que una
maquina de Turing clasica puede simular cualquier maquina de Turing cuéntica, siempre
que uno no tenga en cuenta su eficiencia, es decir, que aunque los recursos materiales de
que disponga sean finitos, se permite que el calculo sea en general lo lento que se quiera.
Dicho de otro modo, la tesis de Church-Turing, en su forma mas débil, sigue siendo valida,
y solo se pone en entredicho, como ya se ha comentado, cuando uno reclama la eficiencia
polinémica. El problema que sigue abierto es si la inclusion de BPP en BQP es propia,
es decir, no se ha demostrado todavia si existen problemas resolubles eficientemente, con
una cota aceptable de error, con una maquina de Turing cudntica, que no lo puedan ser
clasicamente, aunque, como veremos en el siguiente capitulo, a partir de los algoritmos
desarrollados desde finales de los ochenta por David Deutsch, Daniel Simon, Peter Shor
y Richard Jozsa (Deutsch 1985; |Simon 1994} Shor 1994} |Jozsa 1997)), se sospecha que en

efecto asf es.

Ademas, sigue sin estar probado que los problemas NP-completos puedan resolverse
cuanticamente, y de momento se conjetura que NP ¢ BQP. Ni siquiera, recordemos, se
ha podido probar que P # NP, lo que darfa pistas sobre la relacion entre NP y BQP.
Sin embargo, si se ha probado que NP ¢ BQP cuando uno se ayuda de un oraculo
que busca soluciones del problema a la manera del algoritmo de Grover explicado en este
capitulo (Bennett et al. 1997)) (en este caso el ordculo no identificarfa un elemento, sino
que dirfa si la solucién encontrada es o no correcta). Esto daria, como se ha visto, una
dependencia temporal de 2*/2 con la cadena de entrada, que seguiria siendo exponencial,
aunque mejor que el 2"~! de su contrapartida clasica. El resultaddindica que los algorit-
mos cuanticos no mejorarian polinémicamente a los clasicos en la resolucién de problemas
NP-completos por fuerza bruta, solo lo harian aprovechando la estructura propia del
problema. Este limite cuantico, ademas, refleja el hecho de que, aunque en las superpo-
siciones se pueden dar calculos masivos en paralelo, jamas se podran obtener todas las

soluciones. Otros problemas, como la relacién de la clase de computacion cuantica con

8Parece que el trabajo de Bennett y otros fue en realidad liberado en 1994, por lo que el algoritmo de
Grover, posterior, es el que vendria a confirmar la ganancia tan solo cuadrética en busquedas por fuerza
bruta, y no al revés (Aaronson 2005b} p. 5).
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la jerarquia polinomial, siguen también abiertos. Con esto podemos ver la cantidad de
caminos abiertos que tiene la teoria de la complejidad computacional, y especialemente
con la entrada en el escenario de la computacién cuantica. Se trata de una disciplina en

ciernes, pero volveremos a ella esporadicamente mas adelante.



Capitulo 3

COMUNICACION CUANTICA

3.1. Informacién cuantica

El estudio de la informacion como magnitud comenzd en los anos cuarenta del pasado
siglo, gracias a la introduccién de la unidad discretizada, el bit, por John Wilder Tukey,
de los laboratorios Bel[] Alli también se consumé la primera teorizacién matemética de
la informacién, por Claude Elwood Shannon (Shannon 1948). Pasaron casi veinte afos
hasta que se reconocié la naturaleza fisica de esa magnitud, que ayudaba a explicar para-
dojas como la del diablillo de Maxwell, ese ser que podia utilizar informacién privilegiada
para burlar las leyes de la termodinamica, y otros mas de veinte hasta que a finales del
siglo XX se generalizara la unidad de informacion al qubit, que podia ocupar una posicion
intermedia a su antojo entre el 0 y el 1. La conexién entre la computacion y la fisica
se ha ido consolidando desde entonces (Landauer 1991). El desarrollo de los algoritmos
de automatas celulares, esas cadenas discretas interrelacionadas por las leyes de la logica,
que pueden incluso simular los mismos comportamientos que las ecuaciones diferenciales
que se discretizan en los calculos de evoluciones fisicas, ha llevado incluso a la idea de que

hay que considerar a la naturaleza como un gran autémata celular, un supercomputadorﬂ.

Esta idea, iniciada en los anos sesenta por Edward Fredkin, entonces profesor del Ins-
tituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), y Konrad Zuse, creador en los cuarenta del
primer computador digital aleman, se asocia al sintagma filosofia digital u ontologia digi-

tad’f]7 y han tenido entre sus defensores a cientificos de la talla de Stephen Wolfram, creador

IEn realidad, como en casi todo, sus raices se remontan més alld. Quizés en el desarrollo del concepto
de entropia, en torno a la segunda ley de la termodinamica, en el siglo XIX. Los protagonistas de este
origen estadistico de la termodinamica serian el escocés Maxwell, el austriaco Boltzmann y el americano
Gibbs.

2El magnifico relato La wltima pregunta de Isaac Asimov ya se planteaba, en 1956, la posibilidad de
que el Universo se convirtiera en un gran computador capaz de invertir la entropia, asemejandolo a la
divinidad.

3La corriente hunde sus bases en las alternativas al mecanicismo cartesiano, en la metafisica mona-
dolégica de Leibniz - precisamente el que formalizé la primera aritmética binaria -, cuyas sustancias son

31
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del prestigioso software de célculo Mathematica, el 16gico-matematico Gregory Chaitin o
el fisico John Archibald Wheeler, cuya frase “it from bit” ha arraigado como lema en
esta corriente de pensamiento. Se trata, como no, de nuevo de establecer puentes entre
la fisica y la matematica, por esto a veces se les asocia con el sintagma cuasiempirismo
matemadtico. Otros, sin dejar de estar en la linea de estas ideas, frente a los autématas
celulares, inclinan la balanza hacia la nueva mecanica cuantica y, recogiendo el testigo de
Feynman, creen que no se pueden establecer isomorfismos entre los computadores clasicos
y la naturaleza, pero si los habria si se llegara a desarrollar un computador que obe-
deciera las reglas de la mecdnica cudntica (Lloyd 2007, p. 51). De hecho, ven al qubit
cuantico como el verdadero representante de una fisica que se ha demostrado indetermi-
nista. La base discreta en la que en definitiva medimos los estados cuanticos de un qubit,
vendria también a corroborar esta intuicién, que se complementaria con la busqueda de
una discretizacion del propio espacio-tiempo relativista, en la anhelada unificacién de la
gravitacion con la mecanica cuéntica. Volveremos sobre este enfoque en la seccién por

la relacién que tiene con la propia admisién de la posibilidad de una computacién cuantica.

En este capitulo insistiremos en esa brecha entre el mundo clasico y su unidad, el bit,
y el mundo cuantico y su qubit, en el contexto de la transmisién de la informacion. Shan-
non nos demostrd que el intercambio de informacion tampoco salia gratis energéticamente,
ajustando a kT'In 2 el gasto energético por bit a lo largo de un canal lineal en un ruidoso
equilibrio térmico. Los estados que se pueden codificar con n bits cldsicos son 2", pero con
n qubits, como se ha visto, son potencialmente infinitos, dado que el qubit es un vector
combinacion lineal de los estados de la base con amplitudes arbitrarias. Pero el bit clasico
era estable, y se podia copiar, generar redundancias, repeticiones de informacién contra
errores. El qubit cuantico, sin embargo, es fragil, y, como se ha visto, no admite copia.
Ademas, existe un limite, desvelado por el matematico ruso Alexander Holevo, segun el
cual, aunque cuanticamente se puedan manejar muchos mas estados simultaneos que los
correspondientes a n bits clasicos, en realidad la cantidad de informacién que se puede

recuperar del sistema no puede exceder de n unidades clasicas (Holevo 1973).

Por tanto, estamos de nuevo en el punto de partida, y nos podemos preguntar en
dénde radica la cacareada supremacia. Pero otra vez, la magia de la supuesta potencia
superior de los computadores cuanticos residiria en el aprovechamiento de su capacidad de
interferencia y entrelazamiento. De hecho, este tltimo fenémeno parece ser la clave para

los algoritmos de comunicacién cuantica (Bennett y Shor 1998)). La no localidad, que se

ahora reemplazadas por los nodos de conexion de los autématas celulares, todo interrelacionado, a la
postre, con todo. Fredkin aparece todavia detras del sitio web |digitalphilosophy.org.
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deriva de las extranas reglas de la mecanica cuantica, ayuda a esconder la informacion que
clasicamente podria estar mas expuesta. En estos enredos se fundamentan muchas de las
ventajas de la seguridad en la transmision de mensajes, la nueva criptografia, al mismo
tiempo que sirven como herramienta para la correccién de errores. Asimismo, aparecen
protocolos dificiles de imaginar en el mundo clasico, como la codificacion superdensa y su

corolario, la teleportacion, de la que hablaremos a continuacion.

3.2. Teleportacion

La codificacion superdensa aprovecha las propiedades del entrelazamiento cuantico pa-
ra la transmisién de informacién entre un emisor (Alice) y un receptor (Bob)] Si ambos
comparten de antemano un par de qubits entrelazados, la magia de la mecanica cuantica
haria que Alice solo necesitara un qubit para enviar dos bits de informacién a Bob (Ben-
nett y Wiesner 1992)).

Otro de los usos del entrelazamiento es la llamada teleportacion cudntica, que fue de-
mostrada experimentalmente a finales del pasado siglo cuando dos grupos experimentales
independientes, liderados por Anton Zeilinger en Insbruck y Francesco De Martini en Ro-
ma, lograron copiar el estado cudntico de un sistema individual, como habian senalado las
ideas de Charles Bennett y otros (Bennett et al. 1993; Bouwmeester et al. 1997; Boschi
et al. 1998).

El nombre del fenémeno puede llevar a confusion, dado que el término a menudo es
usado en ciencia ficcion -la serie Star Trek seria un ejemplo- como la capacidad de trans-
portar materia a distancia instantaneamente. El fenémeno cuantico aludido no transporta
materia ni energia, y la transmision de informacién que se da siempre lo es a una velo-
cidad igual o inferior a la de la luz. No viola, pues, la causalidad relativista. Hay que
recordar que, precisamente para salvaguardar esta causalidad, la condicién lineal de la
teoria cuantica prohibe la copia de estados desconocidos, por lo que la “copia” menciona-

da tiene truco: el estado copiado acaba siendo desmantelado en origen.

Como es sabido, clasicamente podemos hacer copias de sistemas macroscopicos sen-
cillos sin ningun limite, como demuestran a diario las cadenas de produccién industrial.

Basta conocer con detalle el diseno de un original. También, a diario, estamos teleportando

4En la literatura sobre criptografia se suelen usar siempre los mismos nombres en los ejemplos, si-
guiendo el orden del abecedario en las iniciales, y alternando sexos: Alice, Bob, Carol, Dave, Eve... esta
ultima participante se suele reservar para el papel de espia o, en criptografia cudntica, simplemente el
efecto del entorno. Adaptaciones al espanol habituales son Alicia, Benito o Eva.



34 CAPITULO 3. COMUNICACION CUANTICA

informacion, cuando nos bajamos un articulo de Internet, por ejemplo. El problema de la
transmision cuantica es que no puedes conocer con detalle un original sin perturbarlo, y
lo inico que obtienes es un resultado de su gama de posibles valores superpuestos, ;cémo
transportar un estado cuantico a través de un canal clasico?. Ese problema fue precisa-
mente, de nuevo, el que acabd siendo una ventaja. La ventaja respecto al mundo clésico
es que en el dominio de la mecénica cuantica no hace falta conocer ese estado original
para teletransportarlo, siempre que uno se ayude de un enredo cuantico establecido entre
emisor y receptor. La desventaja, como se ha dicho, es que se trata de una copia que

destruye el original y, ademés, debe ser tunica.

El algoritmo de Bennett, grosso modo, funciona como sigue. Alice tiene una particula,
p, en un estado cuéntico, [) ,» ¥ quiere transmitir a Bob la informacién suficiente para que
pueda copiar ese estado que tiene la particula de Alice (y que ella no conoce). Para ello,
una tercera participante, Carol, se ayuda de dos particulas entrelazadas, a y b, del mismo
tipo que la particula cuyo estado se quiere copiar, preparandolas en un estado singlete
como el explicado en la subseccién [I.3.3] Carol envia a Alice la particula a y a Bob la b. A
partir de este momento, las tres particulas se encuentran en un estado que resulta ser una
combinacion lineal de los cuatro estados entrelazados de Bell para las dos particulas de
Alice, siendo los coeficientes cuatro estados posibles en los que queda la particula de Bob,
uno de ellos igual al original de la particula p, y los otros simples rotaciones del mismo.
Basta con que Alice mida el estado de su par de particulas pa y comunique a Bob cuél de
los estados de Bell ha obtenido. Esta comunicacién se hace a través de un canal clasico.
Concretamente, Alice comunicara a Bob dos bits clasicos de informacién. Bob, dependien-
do de la informacién transmitida por Alice, aplicard la operacién (rotacién) conveniente
al estado de su particula, b, para obtener el mismo estado en el que estaba la particula p

a teleportar, es decir, [¢),.

Se puede comprobar, por tanto, que en la teleportacién cudntica, no se realiza un
viaje, sino una reconstruccion de un estado. La particula original no se encuentra ya en el
estado teleportado, o incluso puede haber desaparecido. No hay duplicacion. Ademas, se
requiere un canal clasico en el proceso, para la comunicacién entre Alice y Bob, con lo que
no hay violacién de causalidad alguna. Recalcar también que Alice no conoce el estado de
su particula, solo va a conocer el resultado de una medicion sobre el par de particulas pa.
Por tltimo, Alice tampoco tiene por qué conocer la ubicacién de Bob, la teleportacion no

es un proceso direccional.

Como se ha comentado, este fenémeno ha sido comprobado ya experimentalmente va-
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rias veces. Originalmente los estados enredados se lograban haciendo incidir un fotén en
el rango energético del espectro ultravioleta contra ciertos cristales que los separan en dos
fotones entrelazados con la mitad de energia, pero hoy en dia se teleportan distintos tipos
de estados cudnticos, como de electrones o iones. El interés principal de este fenémeno
radica en su seguridad, cualquier interceptacién minima de la senal haria que el estado
no pudiera ser trasladado, lo que lo hace una buena opcién para transmisiones seguras de
informacion. Esa fragilidad también es la razén por la cual es dificil la implementacion de
estos experimentos. Se ha conseguido la teleportacién de fotones por debajo del Danubio,
unos 600 m, a través de fibra Optica, estando el record en transmisiones por tierra en
solo unos cientos de kilometros. Un equipo liderado por un discipulo de Anton Zeilinger,
Jian-Wei Pan, ha logrado, en 2017, teleportar estados a través de un satélite a més de
1000 kilémetros de distancia. De hecho, entre Pekin y Shanghai se estan haciendo intentos
de establecer lo que seria una red de Internet cuantica. También se han conseguido tele-
portaciones reversibles entre luz y materia, lo que podria servir para implementar algunas

ideas sobre la construccién de repetidores cudnticos (Cirac et al. 1997)).

3.3. Mas alla de Eratdstenes

El problema de la factorizacién es uno de los mas dificiles en teoria de la computacién.
Aunque no pertenezca a la clase NP-completos, si se cree que esta incluido en los pro-
blemas NP de tiempo exponencial. Esto es asi porque el algoritmo clasico mas comun
para factorizar un nimero grande sigue siendo el de ir probando factores desde el 2 e
ir haciendo divisiones entre los siguientes niimeros impares para comprobar los posibles
restos nulos de las mismas. Variantes de la clasica criba de Eratdstenes que se les ensena
a los alumnos de Ensenanza Secundaria (ir desvelando nimeros primos del 1 al N a base
de ir tachando multiplos a partir del 2 hasta la raiz cuadrada del nimero N). La idea de
la cantidad de nimeros primos menores que uno dado la da el teorema de los niumeros
primos, debido en inicio a una conjetura de Gauss, que situaba la cifra de niimeros primos
menores que = en torno a x dividido por su logaritmo natural, z/In z. En realidad, como
un ntimero compuesto debe poseer algin factor menor o igual a su rafz cuadrada, \/z, se
suele parar ahi la iteraccion, aunque eso no ayuda a que el problema no siga siendo de tipo
fuerza bruta. Si al nimero se le multiplica por diez, que es como anadir una cifra, la raiz
cuadrada se hace el triple. Es decir, por cada cifra se triplica el nimero de iteracciones, lo
que da lugar a una progresion geométrica o, lo que es igual, un crecimiento exponencial.
Actualmente, con la ayuda del calculo cooperativo de cientos de ordenadores cldsicos en
red, no se va mas alld de poder factorizar nimeros de unas 200 cifras, tarea que conlleva

anos. En realidad, clasicamente, con métodos como la criba cuadrdtica o la criba general
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de cuerpos de numeros algebraicos (GNFS), se ha conseguido reducir el coste exponen-
cial de la factorizacién a un coste superpolinémico (o subexponencial), pero el tiempo de
célculo para ntmeros con cientos de cifras sigue siendo del orden de eones (Pomerance
1996)).

Atn asi, todavia nadie ha demostrado que el problema de la factorizacion no pertenez-
ca a la clase P, es decir, que no pueda existir un algoritmo clasico eficiente de factorizacion
de ntmeros. La sensacion de los expertos es que no existe, pero quizas detras de esta in-
tuicién solo se halle un razonamiento corporativo con tintes egodlatras: “We have spent
over 100 years looking for an efficient classical factoring algorithm with no success,
and we are smart mathematicians, and so therefore it does not exist” (Dowling 2013,
p. 118). La seguridad de Internet, la seguridad del mundo, descansa sobre esta suposicién.
La cuestién es si se puede confiar verdaderamente en esta conviccion. Por ejemplo, hasta
el ano 2002 también se creia que no habia un algoritmo determinista eficiente para deci-
dir, sin necesidad de dar sus factores, si un nimero era primo o no (los algoritmos que
habia eran de tipo aleatorio). Si el anterior se conoce como problema de la factorizacion,
este se conoce como problema de la primalidad, y pasé de la clase NP (y, de hecho, de
la coNP) a la P, gracias al trabajo de un profesor indio de ciencia computacional del
Instituto de Tecnologia de Kanpur, Manindra Agrawal, y a sus alumnos Neeraj Kayal y
Nitin Saxena (este tltimo ni siquiera habia acabado el Grado) (Agrawal, Kayal, y Saxena
2004). Su trabajo, como se ha dicho, fue liberado en 2002, enviado a expertos como Carl
Bernard Pomerance -que rapidamente dio el visto bueno-, y llegd a estar en la portada
del New York Timeﬂ. Su algoritmo mejoraba la criba de Eratéstenes de y/n a tan solo
un orden de logn, usando bases de la aritmética modular, una generalizacién del llamado
pequeno teorema de Fermat, al dlgebra de polinomios. El mismo Pomerance, junto a otros
colegas, habia estado a punto de lograrlo en 1983. ; Cuanta seguridad transmite, pues, la

suposicién de que el problema de factorizacién no puede estar en P?

De momento lo que sabemos, gracias a Peter Shor, es que el problema de la factoriza-
cion estd en BQP, es decir, s que existe un algoritmo cuantico eficiente de error limitado
para factorizar nimeros en tiempo polinémico (Shor 1994)). En realidad se basé en tra-
bajos previos de Deutsch y Simon, encaminados a desentranar la naturaleza periédica de
una funcién, lo que los matematicos engloban en los llamados problemas de subgrupo ocul-
to (Deutsch 1985; Simon 1994). Adapté la llamada transformada de Fourier cudntica de

Deutsch, para descomponer una senal en sus modos de vibracion, a funciones de niimeros

Shttps://www.nytimes.com/2002/08/08/us/new-method-said-to-solve-key-problem-in-math.
html


https://www.nytimes.com/2002/08/08/us/new-method-said-to-solve-key-problem-in-math.html
https://www.nytimes.com/2002/08/08/us/new-method-said-to-solve-key-problem-in-math.html
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enteros. El algoritmo de Shor pretende factorizar un niimero entero cualquiera, N, a partir
de un entero arbitrario, a € (1, N), cuyo orden médulo N hay que hallar. Es decir, hay
que calcular el menor entero, r, tal que a” = 1 mod N. Los detalles del proceso, y de sus
mejoras, se escapan al proposito del trabajo, pero cabe destacar que se aprovechan tanto
potencialidades puramente cuanticas, como el paralelismo masivo y los fenémenos de in-
terferencia, como variaciones de algoritmos clasicos como el de Euclides del calculo de un
maximo comun divisor, que ha resistido muy bien el tiempo. Una analogia en fisica muy
util de por qué los mecanismos cuanticos permiten obtener informacién sobre el periodo
de funciones de forma mas rapida que los clasicos serian los experimentos ondulatorios
de difraccion de Bragg, con los que se puede extraer informacién del periodo espacial de
una red cristalina, formada por muchos atomos, a partir de la adecuada observacién de

la difraccién de un solo fotén.

Gracias a que la transformada cuantica de Fourier no introduce entrelazamiento, el
coste de la factorizacién por el algoritmo de Shor resulta polinémico en el nimero de
bits de la entrada. Se estima que consigue al menos una mejora del orden de n? frente a
sus contrapartidas cldsicas exponenciales o subexponenciales: 22 nos costaria un calculo
a partir del uso de la criba de Eratostenes, o del orden de 2V7 en las cribas actuales
mejoradas. El secreto estd en el uso del paralelismo masivo para los cdlculos simultaneos
de las potencias modulares y la interferencia destructiva que, al igual que en la magia de
la bisqueda de Grover, nos desvela el periodo oculto que servira para hallar los factores

del niimero.

3.4. Criptografia cuantica

El intercambio secreto de informacién es un anhelo que se remonta a los origenes de
la historia del ser humano. Aunque no es proposito del trabajo repasar la historia de
la criptografia, hay que decir que el cifrado certificado con una demostracién formal de
maxima seguridad sigue siendo el llamado cifrado de Vernam. El también llamado método
de cifrado de un solo uso (one-time pad), desarrollado por Gilbert Vernam en 1917, sigue
siendo el mas seguro para intercambiar informacion codificada (Vernam 1926). Si Alice
quiere enviarle a Bob una cadena binaria, p, solo tiene que encriptarla con el operador
XOR (o suma binaria), por medio de otra cadena aleatoria de la misma longitud, k,
que compartan ambos de antemano. Bob recibird la cadena encriptada ¢ = p @ k y la
desencriptara aplicando de nuevo el operador, c & k =p ® k & k = p. La clave comparti-
da debe ser de un solo uso, o el método dejard de ser seguro. Shannon demostré en sus

trabajos de los 40, a partir de las propiedades de la llamada entropia de Shannon, que
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la criptografia segura requiere que emisor y receptor compartan una clave al menos tan
larga como el mensaje que se quiere codiﬁcarﬁ. A esta clase de criptografia se la conoce

como criptografia simétrica.

Una mejora al esquema de Vernam la suponen los cifradores de flujo, que utilizan al-
goritmos deterministas para generar nimeros pseudoaleatorios que funcionen como claves
de un solo uso a partir de semillas de menor tamano, habitualmente de 128-256 bits. Con
esto se evita que la clave compartida entre Alice y Bob tenga que ser del mismo tamano
que el texto plano. El algoritmo pseudoaleatorio debe ser determinista, es decir, a partir
de la misma semilla se debe generar la misma cadena en emisor y receptor, pero debe ser
impredecible, en el sentido de que no se debe diferenciar de un nimero aleatorio puro.
Esto, légicamente, es conceptualmente, y en la practica, muy complicado, y de nuevo
aqui viene a echar una mano la teoria de la complejidad computacional, estrechamen-
te relacionada con la tesis de Church-Turing fuerte. Un generador sera verdaderamente
pseudoaleatorio si la salida no se puede distinguir de un niimero aleatorio puro en tiempo
polinomico. Asi, la creencia en la robustez de estos generadores descansa de nuevo en
la suposicién de que P # NP. Si estas clases colapsaran, no podria haber generadores
pseudoaleatorios, ya que si la salida fuera aleatoria pura, no podria existir, dado que el
algoritmo se supone determinista, y si existiera tal generador, entonces podriamos ave-
riguar su naturaleza en tiempo polinémico, y no seria valido (Aaronson 2013al p. 98).
Es mas, uno de los generadores mas famosos, el llamado Blum Blum Shub, basado en las
propiedades de la factorizaciéon de nimeros enteros, tiene como corolario que, si hubiera
un algoritmo en tiempo polinomial capaz de distinguir su salida de una aleatoria pura,
se podria factorizar cualquier nimero en tiempo polinomial (Blum, Blum, y Shub 1996).
Clasicamente ya hemos visto que se cree que esto no es posible, asi que de nuevo estan
relacionadas dos afirmaciones no probadas del todo, que niegan dos cosas que se creen

imposibles.

Pero ya hemos visto que cuanticamente si existe ese algoritmo de factorizacién en
tiempo polinémico. Al menos en teoria, hasta que haya ordenadores cuanticos escalables,
esa es una espada de Damocles también sobre los generadores pseudoaleatorios, si bien
la factorizacién no es la tunica fuente de inspiracién para el diseno de generadores pseu-
doaletorios, y se pueden desarrollar dentro del contexto de los autématas celulares, como
la llamada Regla 110, desarrollada por Stephen Wolfram, que se supone de evolucién im-

predecible. También esté el aprovechamiento de la propia teoria cudntica para generar

6Se trata de comprobar que no hay ninguna informacién a obtener que relacione el texto original y
el encriptado, lo que lleva a que la entropia de la clave debe ser igual o mayor que la del texto plano
original. Véase, por ejemplo, la referencia (Galindo Tixaire 2007)
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nimeros aleatorios (QRNG, o quantum random number generators). Actualmente hay
companias, como la suiza ID Quantique, que implementa chips que se aprovechan de las
fluctuaciones de fotones en cavidades laser para generar aleatoriedad, y ya forman parte
de la arquitectura de algin teléfono movil. Desde luego, aunque pasen todos los controles
de los certificados actuales de seguridad, eso no quiere decir, a mi juicio, que se haya
alcanzado la supremacia cuantica, siempre que haya algin algoritmo clasico que también
los pase. Lo que es importante es que parece que si se ha descubierto recientemente un
diseno experimental cudntico que puede certificar la calificacion de un nimero como alea-
torio puro, al menos de forma tan tajante como se puede afirmar la causalidad relativista.
El descubrimiento se ha realizado en el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
norteamericano (NIST)E]7 bajo la direcciéon del fisico Krister Shalm y el matematico Peter
Bierhorst (Bierhorst et al. 2018). Este es un campo que avanza con celeridad, y mientras
redacto este trabajo parece que se ha implementado, bajo la direccion de la fisica chinoa-
mericana Hui Cao, de la universidad de Yale, el QRNG maés répido hasta la fecha (Kim

et al. 2021)).

Sin embargo, la idea de la criptografia simétrica para el intercambio de informacion,
incluso con las mejoras introducidas en los llamados cifrados por blogques, no es practica, y
se utiliza especialmente en comunicaciones de alto rango, como entre organismos de segu-
ridad nacionales, o el ejército. El intercambio previo de claves supone un contacto directo
entre Alice y Bob, o, cuanto menos, una comunicacién que también podria ser intercepta-
da. Y esto para cada comunicacién. Por este motivo, desde los tiltimos anos sesenta ya se
estaba desarrollando en la inteligencia britanica un nuevo método de criptografia, llamada
asimétrica, por la que se podia usar una clave secreta sin contacto. Aunque los primeros en
desarrollarlo fueron James Ellis, Malcolm Williamson y Clifford Cocks, el primer método
de este tipo que vio la luz fue el de los estadounidenses Whitfield Diffie y Martin Hellman
en 1976, aunque parece ser que fueron también ayudados por su companero de Standford
Ralph Merkle (Diffie y Hellman 1976). Vio la luz la llamada criptografia de clave piblica
(PKC), apta para dos usuarios que, sin contacto previo, quieran intercambiar informa-
cién de forma secreta. La idea es sencilla, Alice tiene un secreto que mete en un cofre
y lo cierra con un cerrojo cuya llave solo ella posee, lo manda publicamente a Bob, que
anade un cerrojo propio, cerrando doblemente el cofre con una llave propia y reenviandolo
de nuevo a Alice, que abre su cerrojo y retorna el cofre a Bob, que ya podra abrirlo sin

problemas. La confianza de este sistema, légicamente, radica en que la apertura de los

"El NIST ya tenia publicados diferentes tests para comprobar la aleatoriedad de una cadena de bits,
aunque hay que tener en cuenta que estas condiciones siempre eran condiciones necesarias de aleatoriedad,
no suficientes, es decir, no podian garantizar la seguridad. Algunas de las condiciones que debian pasar
tienen que ver con los postulados de Golomb (Golomb 1967)).
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cerrojos publicos, sin sus llaves privadas, sea dificil para cualquier interceptador del cofre.

Mas concretamente, el cifrado asimétrico mas popular, el llamado RSA por las iniciales
de sus publicadores en el MIT, Ronald Rivest, Adi Shamir y Leonard Adleman (aunque
de nuevo parece que tres anos antes el britanico Clifford Cocks habia descubierto algo
muy parecido), basa su supuesta seguridad en las propiedades de la aritmética modular
(Rivest, Shamir, y Adleman 1978)). Para que Bob pueda recibir un mensaje de Alice, debe
hacer piblicos dos nimeros, su clave publica: (N, A). Para ello genera dos niimeros primos
grandes, p y ¢, y calcula el producto N = p-¢q. Ademas, calcula el llamado indicador de
FEuler, (N) = (p—1)- (¢ — 1), y elige un niimero entero positivo, A, entre 1 y ¢(N), que
no tenga divisores comunes con ¢(N), es decir, med(A, ¢(N)) = 1, y calcula el inverso
de A médulo ¢(N), es decir, el nimero A~! que cumpla que A~! - A — 1 sea muiltiplo de
(p—1)-(¢—1). Esta serd su clave privada. Asi, cuando Alice quiera mandarle un mensaje,
m, a Bob, este solo tiene que hacerle llegar su clave publica, y Alice lo cifrara calculando
la potencia ¢ = m? médulo N. Una vez que lo envie a Bob, este solo tendra que hacer

A~ médulo N, abriendo el cofre

uso del pequeno teorema de Fermat para saber que m = ¢
con su clave privadaﬂ Este sistema permite también la firma digital, sin mas que mandar

un anexo a los mensajes cifrado con el mismo método.

Lo esencial de la descripcién de este algoritmo es quedarse con que, para un espia,
calcular la clave secreta a partir de las piblicas es de una dificultad comparable a la de la
factorizacion de nimeros enteros grandes, un problema que se cree que no estd en P. El
sistema se considera seguro por el ingente tiempo de calculo que requeriria descifrar un
solo mensaje. No significa, claro estd, que no se pueda, y Martin Gardner nos demostro,
en 1977, que en estos temas no hay que ser fanfarrén. En su columna de juegos matemati-
cos de Scientific American, explicando el nuevo método de encriptaciéon (de hecho fue
la primera vez que fue divulgado), lanzo el reto de descifrar un mensaje codificado en
RSA-129, es decir, de 129 digitos decimales (426 bits). Lo titulé nada menos que “A new
kind of cipher that would take millions of years to break”, afirmando que, segin Rivest,
los ordenadores de la época tardarian unos 40 cuatrillones de anos en descifrarlo (Gardner
1977)). En diecisiete anos se apagd la magia: en abril de 1994, después del primer expe-
rimento de trabajo computacional cooperativo, coordinado también desde el MIT, en el
que intervinieron 600 voluntarios y unos 1600 ordenadores durante mas de seis meses, se

logré descifrar. En 2005 se anuncié la desencriptacién de un RSA-640, es decir, la facto-

8La descripcién contada aqui es la versién simple, llamada también textbook RSA (de libro de texto).
En la préctica se usa una versién maés sofisticada, complementada con el llamado relleno éptimo para
cifrado asimétrico (RSA-OAEP).
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rizacién de un numero de 640 bits (193 cifras decimales)ﬂ. Los factores primos eran de
320 bits cada uno, lo que requirié mas de cuatro meses de calculo cooperativo entre 80
ordenadores de unos 2 GHz de velocidad. Se recomienda desde entonces que los factores
primos usados en este protocolo sean de 1024 a 2048 bits, es decir, del orden de las tres-
cientas o seiscientas cifras decimales, dependiendo de la importancia de la encriptacion vy,
en cualquier caso, tiempos de desencriptado tan grandes siguen siendo inviables para los

piratas informéticos (también llamados hackers).

Sin embargo, tanto este sistema de encriptado como otros tantos méas o menos rela-
cionados, basados en definitiva en la dificultad NP de calcular la inversa de una funcion,
fueron puestos de verdad en jaque a partir del algoritmo de Shor descrito en la seccién an-
terior, ya que desde entonces se sabe que la factorizacion estd en BQP, lo que indica que
el desarrollo de ordenadores cuanticos de forma escalable equivaldria a la capacidad para
que cualquier hacker rompa este cifrado en tiempos razonables. Las leyes cuanticas se iban
no obstante a aliar de nuevo con los criptoanalistas para ayudar a crear una red a este sal-
tar por el trapecio, se iban a desarrollar los protocolos basados en la distribucion cuantica
de claves (QKD, quantum key distribution), que ayudarian a que Alice y Bob compar-

tieran un secreto de antemano sin haberse visto e imposible de interceptar sin dejar huella.

De nuevo fue el ubicuo Charles Bennett, de IBM, junto con Gilles Brassard, de la
Universidad de Montreal, los que publicaron, en 1984, el primer protocolo de distribucion
cuantica de claves (Bennett y Brassard 1984)). Al parecer, se basaron en ideas previas de
su amigo Stephen Wiesner, que habia descubierto esta idea en 196@ El primer protocolo
de criptografia cudntica se denominé BB84 debido a estos dos autores, y mas adelante,
en los noventa, se desarroll alguno mas, uno del propio Bennett, el B92, y otro de Artur
Ekert, el E91, muy citado, basado en las desigualdades de Bell (Bennett 1992; Ekert 1991)).
En general, la idea es la seguridad ante fisgones que da el principio de incertidumbre de
Heisenberg. La medida de magnitudes cuanticas es irreversible, perturba el sistema y no
es posible reconstruirlo. Esta es la principal diferencia con el espionaje clasico. El espia
clasico puede pasar inadvertido. El espionaje del espia cudntico se asemeja méas a alguien
que rompe un jarrén chino en una visita a casa ajena: el Loctite se va a notar siempre. Eve
lo tiene dificil para que su mirada no se note. Alice manda a Bob una sucesion de fotones
con polarizaciones aleatorias, y Bob los mide con un medidor colocado en direcciones

también aleatorias dentro de una base. Alice y Bob comparten informacién, por un canal

9Desde el RSA-576 el apellido numérico del protocolo se refiere a la cantidad de cifras binarias, no
decimales.

10Sin demasiado éxito entre la comunidad cientifica. Mds adelante se retiraria, por eleccién propia, a
trabajar como obrero de la construccién en Jerusalén (Aaronson 2013al p. 127)
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clasico, sobre los modos de polarizacion en los que han medido los fotones, desechando los
casos en los que no han empleado los mismos modos. Ademas, comparten también por el
canal clasico la mitad de los resultados de sus medidas, para asegurarse las coincidencias,
y que no han sido interceptados en el camino, desechando también estos resultados. Asi,
les queda una secuencia de bits comun, lo que correspondera a su clave privada. En el
protocolo de Ekert, la violacién de las desigualdades de Bell es la garantia que tienen
Alice y Bob de que sus fotones siguen entrelazados, de que no han sido interceptados.
Las propiedades cuéanticas de entrelazamiento y no clonacién proporcionan seguridad al
encriptado. La presencia de la espia Eve queda prohibida por las leyes de la mecanica
cuantica, ya que, de medir esta un estado, como mucho tendria que hacer una copia exacta
y mandarsela a Bob para que no se notara, lo que quedaria prohibido por la no clonacion.
Son, segun Brassard, las leyes de la naturaleza, y no una empresa de seguridad, las que
estan proporcionando privacidad al sistema criptografico, con lo que se puede asegurar su
total confianza. El tinico problema, de nuevo, es la fragilidad de los qubits, susceptibles

de corrupcion, no solo por espias malintencionados, sino por el propio entorno.

3.5. Muchos mundos y viajes en el tiempo

La computacién cudntica también revivié la interpretacion heterodoxa de los muchos
mundos, o los universos paralelos, de Hugh Everett (Everett 1957)[31 Se trataba de nuevo
de evitar el colapso de la funciéon de onda. Ese postulado, llamado de proyeccion, de la
mecanica cuantica no convencia a muchos fisicos. La explicacién de esta interpretacion
se visualiza muy convenientemente con el archiconocido ejemplo del gato de Schrodinger.
Recordemos que el gato, encerrado en una caja, podria estar en un estado cuantico de vivo
y muerto a la vez hasta que no la abriéramos y comprobaramos si una sustancia altamente
radiactiva habia hecho su efecto. Las objeciones a esta aparente paradoja tenian que ver
con el advenimiento del acto de medicién, que se hacia supuestamente sobre un sistema
aislado, y habria a la larga que incluir en el sistema gato méas variables, como el dispositivo
radiactivo mismo, que también tendria que tener sus estados, o cualquier otra interaccion
ambiental. Esto daba lugar a una regresion infinita que solo se paraba incluyendo al pro-
pio observador en el formalismo, es decir, al final tenia que acabar inevitablemente en
la consciencia de un observador humano. Asi pensaba Eugene Wigner o el propio von

Neumann, y derivé en especulaciones como las de Penrose, mezclando la reduccion del

1 Aunque a menudo el lenguaje es el mismo, no hay que confundir el multiverso cudntico con el derivado
de la cosmologia, segin el cual en la inflacién césmica se crearon muchos universos sin conexién causal
con el nuestro. Los muchos universos de Everett en cuantica se supone que se crean constantemente en las
alternativas a cada medicién, y se admiten interferencias entre ellos. Hay trabajos tedricos, no obstante,
que hacen confluir las dos versiones.
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paquete de ondas, o colapso cuantico, con el advenimiento de la misma Conciencialr_?]. De
ahi sobrevinieron multitud de malentendidos esotéricos en torno a la mecéanica cuantica,

y, desde el punto de vista filoséfico, se la asociaba con el subjetivismo.

Las reinterpretaciones de la mecanica cuantica surgidas en los ochenta, ya se ha co-
mentado, dieron lugar a la negacién del colapso de la funciéon de onda cuantica, a la no
aceptacion del postulado de von Neumann. Este solo quedé como una regla mnemotécnica,
para operar, sin asociarle ningiin tipo de realidad fisica. Se relacioné, a partir de entonces,
la pérdida de los estados cuanticos superpuestos, con los grados de libertad de los siste-
mas fisicos, es decir, con la interaccién con el entorno, con la entropia ambiental, en lo
que se empezo a llamar «interpretacion de la informacién cuantica». De esta manera, no
hay tal paradoja en estados macroscépicos, como un gato. La caja no puede estar aislada
del entorno, entre otras cosas porque el gato se supone que debe recibir oxigeno. Fue el
desarrollo de la ya comentada decoherencia. Ain asi, algunos fisicos siguen pensando que
la verdadera explicacion es la de que, en cada observacién, los resultados alternativos al
dado, no se pierden en la interacciéon con el ambiente, sino que se dan en efecto en otros
mundos. Es el caso de David Deutsch. El universo es un sistema libre de decoherencia,
pues es un sistema cerrado por definiciéon. Cada bifurcacién de la funciéon de onda, cada
superposicion, puede dar lugar a un valor medido distinto en cada universo. En un uni-
verso habra un “yo” midiendo un gato vivo y en otro un “yo” midiendo un gato muerto.
Esta interpretacién es también llamada actualmente la de las «historias decoherentes con-

sistentes».

Deutsch entiende que la computabilidad cuantica proporciona un espaldarazo defini-
tivo a la interpretacion de muchos mundoﬁ Su argumento principal, desarrollado en el
texto The Fabric of Reality, se basa en la falta de verdaderas explicaciones que, segin
él, tendrian algoritmos como el de Shor para ser entendidos con las interpretaciones exis-
tentes. Para él, los cédlculos cuanticos solo tienen sentido si se admite una cooperacién
entre muchos universos. Para factorizar un nimero de 250 digitos, por ejemplo, supo-
ne que estdn interfiriendo nada menos que 10°°° universos, de lo contrario uno se puede

preguntar exactamente dénde se estan haciendo esos calculos (Deutsch 1997 p. 217):

12Gin mucho éxito esta vez, de nuevo, como en el tema de la complejidad, la estrategia consiste en
asociar suposiciones indemostrables, o hechos dificilmente falsables. En este caso tres: el mecanismo de la
decoherencia, el funcionamiento cerebral y la inexistente teorfa de la gravitacién cuéntica (Penrose 1996;
Hameroff y Penrose 2014)).

¥ Aunque maneja una interpretacién sutilmente diferente de la de Everett: para el los distintos universos
no se crean en cada medicién, sino que ya estaban ahi, lo iinico que cambia es su historia.
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“When Shor’s algorithm has factorized a number, using 10°”° or so times the compu-

tational resources that can be seen to be present, where was the number factorized?
There are only about 10°° atoms in the entire visible universe, an utterly minuscule
number compared with 10°%. So if the visible universe were the extent of physical
reality, physical reality would not even remotely contain the resources required to
factorize such a large number. Who did factorize it, then? How, and where, was the
computation performed?”.

Ni qué decir tiene que la postura de Deutsch sigue siendo muy minoritaria en la co-
munidad cientifica. Entre los fisicos le achacan especialmente consistir en una explicacion
metafisica, e, igual que Everett, estd condenado a un camino solitario@. Entre los tedricos
de la computacién le achacan que, a la postre, su asuncion parece sugerir que en efecto
la factorizacién no estd en BPP sobre ninguna base convincente. No se ha descartado
todavia la posibilidad de que exista un algoritmo de factorizacién clésico rapido. Ademas,
una objecion en la que coinciden ambos grupos es en el llamado problema de eleccion de
base. {Como se elige la divisiéon entre un universo paralelo y otro? En principio en un
espacio vectorial hay infinitas bases en las que se pueden bifurcar los estados. Por otra
parte, la base de la computacion cuantica la proporciona la interferencia, en la que los
multiples universos tienen que cooperar, un mecanismo que no queda muy claro en esta
teoria. Todos los criticos acaban haciendo alusién a la navaja de Occam, y a la imposible
falsabilidad popperiana de la teoriaE]. La interpretaciéon de muchos mundos sin embargo
daria una explicacién, al modo del principio antrépico, de por qué nuestro universo esta
ordenado de forma tan patente, y por qué se dan en la fisica y la biologia coincidencias
tan notables. Es dificil explicar que a partir de un caos como el del Big Bang se hayan
logrado distribuciones de materia y energia tan uniformes en el universo, y la baja proba-
bilidad de que aparecieran organismos vivientes en él. Todo esto seria asi porque vivimos
en uno de los pocos universos en donde se han dado estas casualidades, y lo constatamos
precisamente porque vivimos en él. A la larga se trataria de evitar una interpretacion
epistemoldgica poco convincente, como es la de la ortodoxia cuantica, con postulados de

alguna manera ad hoc, con otra de tipo ontoldgico, a mi juicio menos convincente todavia.

Para cerrar esta seccion, cabe destacar la idea de la resolucién de problemas compu-

tacionales a través de viajes en el tiempo. A esto se han dedicado también algunos fisicos

14 Aunque en un principio apoyado por su mentor, John Archibald Wheeler, Everett no convencié, dejé
la fisica tedrica para dedicarse a la industria de defensa, y murié joven, victima del tabaco y el alcohol. Su
hijo, un conocido miisico de rock, Mr. E, dirigié un documental sobre su padre, Parallel Worlds, Parallel
Lives https://youtu.be/ZnnA3sgMXCI.

15En realidad, Deutsch afirma que precisamente los fenémenos cudnticos, como el de la famosa doble
rendija de Young, son la demostracién experimental de su teoria, y mas lo seria el desarrollo de la
computacién cuantica. En el librito de entrevistas El espiritu en el dtomo habla de un posible experimento
crucial, que parece mas bien de nuevo pura especulacién (Davies y Brown 1989, p. 130).
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y tedricos de la computacion. No vamos a compendiar aqui las limitaciones que existen
en la fisica relativista para estos viajes, especialmente para aquellos que se realizan al
pasado, ni las paradojas y reflexiones a las que conducen, como la famosa paradoja del
abuelo o la limitacion del libre albedrio del viajero en el tiempo. Hay estructuras, dentro
de la relatividad general, que admiten bucles temporales, aunque sean hoy en dia muy
especulativas. Pero el asunto es, por supuesto, qué pasa si podemos mandar bits al pasa-
do. Si las restricciones de la relatividad general parecen condenar los viajes en el tiempo
clasicos, no esta tan claro si las leyes fisicas permiten o no las llamadas “curvas cerradas
de género tiempo” (CTC). Un estudio sobre la consistencia causal en esta clase de curvas
lo hizo, cémo otro, David Deutsch, en 1991 (Deutsch 1991). Alli demostraba que la es-
tructura probabilistica de la mecanica cuantica podria proporcionar vias de comunicacién
que no afectaran causalmente a la historia y, por tanto, evitaran paradojas como la del
abuelo. Trabajos posteriores de Bennett y Lloyd parece que han limitado, sin embargo,

este punto de vista (Aaronson 2013al p. 320).

En cualquier caso, volviendo a la computacion, la idea, por supuesto, es dejar lanzado
un programa en un ordenador que, con un algoritmo de fuerza bruta, calculara los casos
que se dieran en un problema NP-completo, y dejarlo correr hasta que alcanzara la
solucién. Si esa solucién nos pudiera ser comunicada desde el futuro, tendriamos, por
supuesto, el colapso NP = P garantizado, es decir, podriamos resolver cualquier problema
NP de manera eficiente (Bacon 2004). De hecho, podriamos resolver cualquier problema
de la clase PSPACE, es decir, aquellos que agotan recursos materiales solamente de
forma polinémica respecto al tamano de la entrada, pero que pueden ser temporalmente
exponenciales. Mas alld se ha demostrado que no se podria llegar. En 2008, Scott Aaronson
y John Watrous demostraron que no se podrian resolver problemas que no estuvieran
limitados polinémicamente al tamano de la memoria del ordenador, con lo que se concluye
que en realidad nos darfa igual qué clase de computacién utilizar o, dicho de otra forma, si
existiesen las curvas temporales cerradas, los ordenadores cuanticos no serian méas potentes

que los clésicos (Aaronson y Watrous 2009)).
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MATERIALIZACION

4.1. Ordenadores cuanticos

El pistoletazo de salida para la construccién material de ordenadores cuanticos lo su-
puso la llamada trampa de iones, ideada en 1995 por Juan Ignacio Cirac, profesor entonces
de la Universidad de Castilla-La Mancha, y Peter Zoller, de la Universidad de Innsbruck
(Cirac y Zoller 1995)). Se trata de aislar unos pocos atomos, despojados de un electrén, y
colocarlos en el vacio formando una hilera suspendidos gracias a campos electromagnéti-
cos producidos por electrodos. La fuerza coulombiana de repulsiéon de cargas iguales que
opera entre ellos actiia de enlace, de modo que cualquier presién a uno de ellos se trans-
mite a todos los demas. Cada i6n estd controlado por una luz laser, que puede actuar
individualmente sobre uno de ellos, provocando transiciones electrénicas, o sobre toda la
hilera. Asi se crean unas ligaduras entre los iones que pueden crear entrelazamiento, y se
pueden disenar puertas légicas cuanticas que, como hemos visto son los bloques basicos
con los que se puede hacer cualquier computacion. Concretamente se han implementado
puertas CNOT con esta clase de dispositivos. El problema es que estos iones atrapa-
dos deben estar en el vacio, a temperaturas cercanas al cero absoluto, y los laseres que
se encargan de la estructura de los enlaces entre ellos deben tener precisiones enormes.
La susceptibilidad a interacciones electromagnéticas ambientales también es grande. Sola-
mente se mantienen controlados del orden de una decena de atomos, cuando se estima que
para realizar un calculo significativamente comparable a un ordenador clésico se deberian
controlar de entre 70 y 100 qubits. Normalmente, los estados de superposicién de dtomos
se mantienen, salvo casos excepcionales, a lo sumo durante unos pocos microsegundos,
cuando la interaccién con el entorno se produce. La tendencia, dado que largas cadenas de
iones son imposibles de controlar, es agruparlos por bloques aislados. lon(), una empresa
emergente de Google, estd desarrollando tecnologia escalable de iones atrapados (Monroe
y Kim 2013)).
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Otra estrategia para la implementacion de un ordenador cuéntico ha sido la de los
circuitos elaborados con materiales superconductores, en donde los 0 y 1’s de los qubits
son representados por el sentido horario o antihorario de la corriente eléctrica que recorre
el circuito. Esta es la linea fundamental de la empresa canadiense D-Wave, pionera de
la computacién cuantica, pero también la implementan la propia Google, IBM o Rigetti.
Segun los defensores de esta técnica, seria la més susceptible de escalacion, y estan traba-
jando con cientos de qubits, aunque la mayoria se utilizan para la correcciéon de errores,
y de nuevo solo quedaria un ntimero del orden de las decenas para elaborar calculos com-
petitivos (Pudenz, Albash, y Lidar 2014a)).

Por ultimo, parece que de la fisica del estado solido podria venir otra de las fuentes de
implementacion de ordenadores cuanticos, gracias a la codificaciéon en qubits de los esta-
dos de espin de ciertos materiales. En especial, las redes de diamante, como las que fabrica
la empresa britanica Element Siz, podrian simular el comportamiento atomico gracias a
la introduccién de impurezas de nitrogeno o silicio. Esta técnica estd siendo desarrollada
por el fisico ruso de la Universidad de Harvard Mikhail Lukin (Nguyen et al. 2019), co-
fundador de la empresa Quantum Diamond Technologies, dedicada a la implementacion

de dispositivos cuanticos para el diagnéstico médico.

Aunque sin ninguna duda se consiguen pequenas metas importantes, los ingenieros
cuanticos siguen luchando contra los problemas que se encuentran en la construccion
de ordenadores cuanticos. Hoy en dia, por ejemplo, no es dificil conseguir temperaturas
cercanas al cero absoluto, pero a medida que se aumenta el nimero de qubits y de puertas
cuanticas, la tasa de errores se dispara, y, como se ha visto, los algoritmos cuédnticos ya
son en esencia probabilisticos, con lo que la ventaja con la computacién clasica se pierde.
Se estima que las mejores puertas cudnticas materializadas tienen un error por cada 200
operaciones (0,5%), cuando la tasa de errores cldsica estd en uno por cada 10'7. Parece
que, aparte de todas estas tecnologias estudiadas, hace falta un gran salto, como el del

invento del transistor de los cuarenta.

4.2. Retdrica cuantica

Es muy dificil hacerse una idea de cuando podremos tener un ordenador cuantico uni-
versal escalable. Recordemos, a modo de analogia, lo que sucede en la rama biosanitaria:
las noticias lanzadas por los laboratorios y los centros de investigacion confunden a los
legos en la materia. No hay una semana, por ejemplo, que no se oiga en algin telediario

alguna cura de algun cancer y, sin embargo, todos sabemos que sigue siendo una enferme-
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dad complicada de tratar, al menos farmacolégicamente. Evidentemente, se hacen avances
significativos en casos especiales, y se estan curando muchos mas tumores de los que se
curaban hace veinte anos, pero no se puede decir que haya una cura contra el cancer,
ni siquiera contra un tipo concreto, o al menos no tan definitivamente. En computacion
cuantica asistimos a un fenémeno publicitario parecido, los plazos se alargan cada vez
mas, y, sin embargo, se tiene la sensacion de que es algo que va a tardar poco en alcanzar-

se, y a menudo saltan noticias afirmando que alguna empresa, de hecho, ya lo ha logrado.

El algoritmo de Shor se materializé por primera vez en 2001, con siete qubits, corres-
pondientes a los espines de siete nicleos atéomicos, logrando la factorizacién del niimero
15 (Vandersypen et al. 2001)). El equipo fue liderado por Isaac Chuang, de la Universidad
de Stanford, en una investigacion de la empresa IBM. Las noticias decian que 15 era igual
a 3x5 la mayor parte de las veces (otras no). En el desarrollo de esta técnica se usaron los
llamados trucos de precompilacion, para cablear el algoritmo usando informacion a priori
(es decir, los factores del nimero)T] Una técnica sin esta limitacién se publicé en 2016
en la revista Science, usando cinco atomos atrapados con una alternativa al algoritmo de
Shor llamado algoritmo de Kitaev (Kitaev 1995; Monz et al. 2016]).

En cuanto a supuestos computadores escalables, existen fundamentalmente dos arqui-
tecturas, la que se basa en el llamado temple cudntico (quantum annealing), en donde
se disena un modelo cuyos estados energéticos corresponden con el problema a resolver,
usado por la empresa D-Wave, y las que intentan el desarrollo de los bloques bésicos de la
algoritmica, las puertas cuanticas, que desarrollan IBM, Google o Rigetti. La menciona-
da empresa D-Wawve, por ejemplo, presenté en 2007 su sistema de computacion cuantica
Orion, que se pudo confundir con el logro de un verdadero ordenador cuéntico. En reali-
dad, se trataba de un dispositivo disenado especialmente para una funcién, un acelerador
de hardware para resolver el llamado problema de Ising bidimensional, una red de espines
acoplados interaccionando, segin las leyes de la mecénica cuantica, dentro de un campo
magnético, con un sistema de 16 qubitf] Google y la NASA adquirieron los sistemas de
D-Wave en 2011, cuando esta empresa comenzé a vender “ordenadores cuanticos”, y des-
de entonces la liberacion de sus nuevos productos no ha parado, si bien sigue habiendo un

ambiente bastante escéptico en cuanto a sus logros (anuncian miles de qubits), ya que las

1Véase, por ejemplo, el blog del fisico Francisco R. Villatoro, https://francis.naukas.com/2016/
03/07/cifrado-con-un-ordenador-de-5-cubits/

“En las noticias de la revista Scientific American se puede leer, con algo de ironfa, el epigrafe :
“First “Commercial” Quantum Computer Solves Sudoku Puzzles”, dado que uno de sus ObjetiVOS era la
implementacién del programa Sudo@) para la resolucién de estos acertijos. Aaronson tiene también una
entrada en su blog muy esclarecedora con preguntas y respuestas acerca del “anti-bombo” sobre el sistema
Orion:https://wuw.scottaaronson.com/blog/7p=198


https://francis.naukas.com/2016/03/07/cifrado-con-un-ordenador-de-5-cubits/
https://francis.naukas.com/2016/03/07/cifrado-con-un-ordenador-de-5-cubits/
https://www.scottaaronson.com/blog/?p=198
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pruebas de su supremacia se ponen en cuestion, objetando que no logran mas velocidad

que los ordenadores comunes (Jones 2013} [Pudenz, Albash, y Lidar 2014b)).

El publico general asiste desde hace anos a una ceremonia de la confusiéon a propdsito
de la consecucién de la construccién del primer ordenador cuantico. A menudo los dis-
positivos no son programables, o mezclan tecnologias clasicas con cuanticas, y no acaban
de demostrar su superioridad respecto a las maquinas clésicas, cuyos algoritmos, por otra
parte, cada vez son mas eficientes. La algoritmica cuantica no es demasiado rica, y la su-
premacia cuantica no parece estar definitivamente demostrada en ningtin supuesto nuevo
computador universal. A pesar de ello, la empresa Google ya anuncid, en 2017 y en 2019,
que la habia alcanzado, por medio de un computador cuantico de 53 qubits Iﬂ Fue un
ingeniero informatico espanol, Sergio Boich_f], el que dirigia la divisiéon de programacion
en este caso (Boixo 2018). Uno de los problemas de esta clase de anuncios es que a menu-
do, seguramente por cuestiones de privacidad empresarial, no van acompanados de una
publicacion de sus disenos y resultados concretos en revistas de revision por pares, como
exige la ortodoxia metodoldgica en la ciencia actual. Cientificos independientes podrian
analizar las metas a las que se ha llegado y aquellas a las que no se ha podido llegar con tal
o cual experimento, al margen de cuestiones fundamentalmente publicitarias (la empresa
D-Wave tiene registradas més de cien patentes relacionadas con su tecnologia cuantica).
Por supuesto, la empresa IBM, uno de sus competidores, no tardé en ponerlo en duda’]
arguyendo que la tarea que resolvia la computadora de Google, que supuestamente nece-
sitarfa 10000 anos en una computadora clasica, ellos en realidad la podian implementar

clasicamente en dos dias y medio con mayor precision.

La mayoria de los expertos afirman que la computacién cuantica universal escalable
no esta a la vuelta de la esquina, aunque los periodos de tiempo que auguran que han
de pasar para que se dé varian mucho (el mas optimista que yo haya leido es el de un
ingeniero de Intel, que en 2018 dijo que en diez anos estarfa resuelto). El tema de la
supremacia cuantica, como comenta Aaronson en su blogﬂ no puede estar tan claro. No
se trata de la conquista de la Luna sino més bien, si no de la mencionada lucha contra el
céncer, si de una lucha contra una epidemia (de la que desgraciadamente en las tltimas
fechas sabemos mucho). La tecnologia cuantica puede conseguir hitos importantes, pero

la clasica puede contraatacar, tanto por el diseno técnico de sus estructuras, como por su

3En octubre de 2019 la misma Ivanka Trump puso un tweet anunciando que Google habia conseguido
el logro con ayuda de la Administracién de Trump, de la que no habia recibido un centavo (Dowling 2021
p. 212).

4Sergio Boixo también es licenciado en filosofia por la UNED.

®Véase https://www.ibm.com/blogs/research/2019/10/on-quantum-supremacy/.

Shttps://www.scottaaronson.com/blog/?p=4372


https://www.ibm.com/blogs/research/2019/10/on-quantum-supremacy/
https://www.scottaaronson.com/blog/?p=4372
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algoritmica légico-matematica, para resolver cualquier problema.

4.3. Criptografia y dinero cuanticos

Si el desarrollo de los ordenadores cuanticos escalables parece avanzar muy lentamente,
en el terreno de la criptografia cudntica se van consiguiendo hitos importantes. El primer
experimento relacionado con la criptografia cudantica fue implementado en octubre de 1989
(Bennett y Brassard 1989; Bennett et al. 1992)). Fueron los mismos autores del protocolo
BB84 los que lo comprobaron con luz polarizada, en un montaje de aproximadamente
un metro de longitud entre Alice y Bob. A partir de ahi, este campo es el que ha sido
mas ampliamente desarrollado en la practica. En 2006, en Los Alamos, se implement6 el
protocolo BB84 a lo largo de 148.7 km de fibra éptica (Hiskett et al. 2006]), y, a través del
aire, destacar el experimento entre las islas de La Palma y Tenerife, en 2007, salvando
sus aproximadamente 144 km de distancia (Schmitt-Manderbach 2007)[]. Como ya se ha
comentado, el objetivo ahora son las comunicaciones Tierra-Espacio-Tierra por medio de
satélites, y en eso China ha tomado la iniciativa. En 2016 se puso en érbita el satélite
cuantico Mozi, y actualmente el récord de una conferencia segura y fluida lo tiene la que
establecieron, gracias a Jian-Wei Pan y Anton Zeilinger, el presidente de la Academia
Austriaca de Ciencias en Viena y el de la Academia China en Pekin. La comunicacion

segura a 7500 km de distancia pertenecié a una misién que costé alrededor de 100 millones
de ddlares®l

Ya se pueden comprar artefactos de encriptado cuantico, ya que hay varias empresas
dedicadas a ello. Especialmente lo hacen instituciones financieras y gubernamentales. La
empresa de Ginebra Id Quantique SA proporciona un alcance de decenas de kilémetros
por fibra éptica. De hecho, desde 2007 el sistema criptografico instalado por esta empresa
proporciona seguridad a la red de comunicaciones en las elecciones cantorales entre los
centros de recuento en Ginebra y los repositorios del gobierno. Esta empresa también es
famosa por ofrecer chips de generacién cudntica de nimeros aleatorios. Otra destacada es
la americana Magi() Tecnnologies, que trabaja principalmente para el Ejército, propor-

cionando alcances seguros de cientos de kilémetros.

"Como chascarrillos acerca de estos experimentos, decir que en los primeros montajes de Bennett y
Brassard, este dltimo cuenta que la fuente de alimentacién emitia tanto ruido en las emisiones, que casi
se podian “oir” los fotones y sus polarizaciones, con lo que Eve deberia estar sorda para no interceptar el
mensaje simplemente escuchando (Brassard 2005)). En cuanto a los experimentos de Canarias, preguntado
Anton Zeilinger sobre la eleccién de su ubicaciéon, este dio cuatro razones: su despejada atmdsfera, que
el tiempo era mejor que en Viena, que era una oportunidad de salir del alcantarillado vienés y la cuarta
fue en forma de pregunta: “you have never had good Spanish wine?” (Dowling 2013, p. 249)

8Ver https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_Experiments_at_Space_Scale
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Los organismos bancarios tampoco son ajenos a la revolucion de la computacién cuanti-
ca. En 2004 se realizo en Viena la primera transferencia bancaria cudntica entre el Ayun-
tamiento y el Bank Austria situado a 500 m. En 2017 el Russian Quantum Center de
Moscu establecio el primer enlace seguro operativo entre dos sedes bancarias del Sberbank
a través de 25 kilometros. Por otra parte, la idea germinal del dinero cudntico fue de
Stephen Wiesner , en su famoso articulo de 1969 que no fue publicado hasta los ochenta
(Wiesner 1983), gracias a la revisién de sus ideas en un congreso celebrado en Puerto Rico
(Bennett et al. 1992). La idea es crear billetes bancarios imposibles de falsificar, grabando
los niimeros de serie en estados cuanticos de espin o polarizacién de fotones dentro de
ellos. En realidad serian mas bien los correspondientes a cheques, ya que el banco tendria
que verificarlos a través de un registro de polarizaciones y ntimeros de serie. Cualquier
intento de copia destrozaria el estado cuantico grabado y no se podria validar en el banco.
El problema sigue siendo la fragilidad, y el dinero cuantico no es algo en lo que se este
apostando de momento, dado que deberian estar mas desarrolladas las memorias cudnticas
(los estados cuanticos, como se viene comentando en este trabajo, pierden su integridad

en poco tiempo).

4.4. Disidencia

Actualmente hay un grupo de cientificos, como Leonid Levin, Oded Goldreich, Gerar-
dus 't Hooft, Gil Kalai y otros, que no creen que la computacion cuantica sea posible.
Entre los argumentos que esgrimen para su negacién los hay, de nuevo, de tipo fisico y de
tipo matematico-l6gico, normalmente relacionados con los campos de estudio de los auto-

res en cuestion, aunque sustancialmente manejan siempre algunas ideas de indole filoséfico.

Los argumentos de tipo fisico estan relacionados con calculos de tamano, que dan lugar
a limites practicos en la implementacién de los calculos que se podrian llevar a cabo en
esos ordenadores, con el inherentemente ruidoso cardcter de las senales que deben mane-
jar, y con la imposibilidad de controlar el aislamiento que se debe dar en los componentes
de todo ordenador cuantico. Todas estas consideraciones estan, a la postre, relacionadas,
pues la susceptibilidad a los errores de las implementaciones materiales de los algorit-
mos cuanticos hace que se deban crear, como se ha comentado, multiples redundancias,
es decir, conjuntos anadidos de qubits transportando la misma informacién, para que la
pérdida de varios de ellos en el proceso no afecte demasiado al resultado final, y este se
pueda dar con un margen adecuado de precisién. Algunos creen que hay una distancia

insalvable, con la tecnologia actual, entre las decenas de qubits que hoy en dia pueden
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controlar los laboratorios de las grandes empresas, a los millones de ellos requeridos para

que la computacién cuantica escalable sea un objetivo factible.

En efecto, el problema de la decoherencia, o interaccién con el entorno, de los estados
cuanticos en superposicion, es un problema que se agrava de forma exponencial, dado que
la probabilidad de la interseccién de un conjunto de sucesos independientes es el producto
de sus respectivas probabilidades, y por cada qubit que anadimos al sistema el estado del
mismo es mucho mas dificil de controlar. Para evitar esto, la herramienta mas inmediata
que se esta aplicando es la mencionada correccién de errores por redundancia. Sin embar-
go, actualmente se estima que la razon de redundancias que deberia de haber por cada
qubit es 1 : 10, con lo que, si quisiéramos tener un ordenador cudntico con mil qubits
operativos, deberiamos en realidad tener la capacidad de construir una maquina con cien
millones de qubits (Cirac 2019, m. 34). Ateniéndonos a lo lento que estd avanzando el desa-

rrollo de maquinas con unas decenas de qubits, el augurio no puede ser muy esperanzador.

Gerardus 't Hooft, por ejemplo, pronosticé en el ano 2000 que un ordenador cuantico
no podria factorizar enteros de mas de unos miles de cifras decimales. El problema de la
decoherencia para €l es un problema irresoluble. Su argumento se basaba en la imprede-
cibilidad de la teoria cuantica en las escalas llamadas de Planck, en donde se define un
volumen minimo esencialmente indeterminado en donde, segiin él, se produce disipacién
de informacién. Las interacciones no deseadas con el sistema son inevitables. Estimaba
que un ordenador que ocupara el espacio de un cubo de alrededor de diez metros de arista
no seria capaz de factorizar numeros mayores de unas cuatro mil cifras. Paul Davies se
alinea con este grupo de objeciones, afirmando que los estados exponenciales no son fisi-
cos, debido al llamado principio hologrdfico, desarrollado por el mismo 't Hooft y Leonard
Susskindﬂ, que establece un limite superior al conjunto de bits que pueden ser almace-
nados en una regién finita del espacio-tiempo (Davies 2007, p. 81). Leonid Levin, por su
parte, afirma que son las minusculas amplitudes que entran en juego en los procesos de
computacién cuantica las que tampoco son fisicas. El mismo Set Lloyd, aunque confie en
el desarrollo tecnolégico de la computacion cudntica, puso limites fisicos a la computacion
(Lloyd 2000).

Desde la perspectiva matematica e informatica, también piensan algunos que la re-
duccion del ruido no es tan solo una cuestién de ingenieria. Asi piensa el matematico Gil

Kalai, que ha trabajado en la interacciéon de los errores provocados por las fluctuaciones

9Basandose en los estudios sobre la termodindmica de la informacién en torno a los agujeros negros
llevado a cabo por los desaparecidos Jacob Bekenstein y Richard Hawking en los setenta, segin el cual
toda la entropia de un agujero negro sin rotacién ni carga yace en su superficie.
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de los procesos asociados al computo cuantico. Las correlaciones de estos errores hacen
que haya probabilidades no nulas de que afecten a muchos qubits a la vez, con lo que
ni siquiera la redundancia los pondria a salvo. Con técnicas relacionadas con el analisis
de Fourier, este autor afirma que existe un umbral de ruido que no se puede reducir. De
este modo objeta que la decoherencia siempre serd mayor que el umbral de tolerancia a
fallos y que los errores no son independientes, dos de las objeciones més importantes que

apunta Aaronson en su texto.

Otra linea alternativa, como la del fisico Stephen Wolfram, es defender, de una u otra
forma, la verdad de la tesis extendida de Church-Turing. Asf se retoma la idea del universo
computable de Edward Fredkin y Konrad Zuse, llevandola a las tltimas consecuencias.
En este caso, al defender una algoritmica cldsica (aunque su sistema, segin él, va més alla
de los autématas celulares), de alguna manera estan soterrando la supremacia cuéntica.
Estos fisicos, ya se ha comentado, piensan que el universo, aunque no sea aprehendido
por la matematica, si puede serlo digitalmente. Wolfram defiende que, a partir de senci-
llos programas de ordenador, se puede generar una gran complejidadm Si bien no hace
un analisis dentro de la teoria de la complejidad computacional, su llamadoo principio
de equivalencia computacional afirma que todos los sistemas naturales son sistemas de
cémputo, desde el funcionamiento del cerebro humano hasta la meteorologia. De hecho,
propuso una de las llamadas teorias del todo a partir de variantes de los autéomatas ce-
lulares clasicos, aplicando la teoria de grafos, con lo que tacitamente se admite que la
computacién cuantica no anadiria cualitativamente nada mas a la cuantica, negando su
supremacia. Famosa es su aludida Regla 110, una versién de una maquina de Turing uni-

versal.

Detras de esto parece que de nuevo esta el debate kantiano entre el mundo y su cog-
nicion y, de esta manera, se vuelve al principio de este trabajo, con las ideas germinales
de Feynman y el mismo debate de la teoria cudntica. Los fisicos posteriores a la primera
generacion de cuanticos en su mayoria habian aceptado la interpretacion de Copenhague
y su antirrealismo. Pero si uno afirma, como hacia Feynman, que para simular la natu-
raleza no nos valdrian dispositivos clasicos, porque la propia naturaleza es cuantica, esta
aceptando como verdad el concepto de supremacia cuantica y negando la tesis extendi-
da de Church-Turing. Si, a partir de ese principio anunciado por Feynman, del que han
bebido muchos de los cientificos que hemos estudiado aqui, se cree que la computacion
cuantica va a ser imposible, se tendra que aceptar que nuestro acceso a la naturaleza va a

estar inevitablemente mutilado. Desde posiciones antirrealistas contemporaneas, como la

10Nada nuevo, le dicen, la teoria del caos ya demostré esto décadas antes.
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del cientifico computacional Oded Goldreich, por ejemplo, se invierten las implicaciones
anteriores y se acaba dudando de que la computacién cuantica sea un objetivo alcanzable

algun dia.

Aun asi, creemos que la investigacién en el desarrollo de la computacién cudntica,
como tantas otras que a menudo parecen alejadas de las necesidades reales de la sociedad,
no va a caer en saco roto. La cantidad de resultados, mas técnicos que tedricos, a los que
se estd llegando, siempre contribuye a un fondo de conocimiento que puede algin dia dar
a luz algin descubrimiento mas importante. Quizas haya que dar eso, un gran salto, como
el que supuso el transistor, pero el camino no deja de ser fructifero por ello. Acabo el
capitulo con unas palabras de un fisico cuantico francés, el premio Nobel Serge Haroche,
otro de los escépticos sobre la computacién cudntica, en este mismo sentido (Haroche y
Raimond 1996, p. 52):

“The newly discovered strategies for partially controlling the effects of decoherence,
which would have been deemed impossible until very recently, greatly advance our
understanding of dissipation in mesoscopic systems. Testing quantum decoherence
in conceptually simple experiments is also an important and challenging task. Rat-
her than teaching us how to build a large quantum computer, such experiments are
more likely to teach us about the processes that would ultimately make the under-
taking fail. It is important to advertise this fascinating subfield of quantum optics
for what, it really promises, which is a deeper insight into the most counterintuitive
theory yet discovered by physicists..”.
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En este trabajo se ha hecho un recorrido por las ideas y los hitos més importantes
que se han dado en los 1ltimos cuarenta anos, desde la caracterizacién en los ochenta de
la maquina de Turing cuantica universal, en torno a la computacién cuantica. El origen
de nuestras reflexiones ha estado en el desarrollo material de la computacién y en los
limites a los que se enfrentaba esta cuando se acercaba al dominio de la fisica cuédntica.
Los primeros autores, como Feynman o Benioff, se dedicaron a adaptar los principios de
Turing a estas leyes, y, por otra parte, la teoria de la complejidad matematica requirié una
revision de la llamada tesis de Church-Turing, para adaptarla a la eficiencia polinémica
de la nueva teoria de la complejidad computacional en desarrollo. De este modo, esta tesis
extendida, que venia a afirmar que los ordenadores cuanticos no eran més potentes que
los clésicos, era puesta en cuestion. A partir de los trabajos de los primeros cientificos de-
dicados a las nuevas ciencias de la computacién, como Edward Fredkin, Charles Bennett
o David Deutsch, se desvelaron los retos a los que se podria enfrentar la tesis de Church-
Turing dentro del nuevo paradigma, en el que confluian la matematica, en la teoria de la
complejidad computacional, y la fisica de la teoria cuantica. Naturaleza y computacion,
fisica y matematica, deberian ajustarse al paradigma cuantico, recuperando algunas de
las ideas clasicas de tedricos de la informacién de la primera mitad del siglo XX, como
Claude Shannon o Alfréd Rényi.

Hemos dado también algunas pinceladas de lo que supone la algoritmica cuantica como
motivacion para el desarrollo material de esta nueva rama de la ciencia. Pocos algoritmos,
pero prometedores, abarcando dos grandes retos de la ciencia de nuestros dias. Nos hemos
parado a explicar un poco mas en detalle el algoritmo de Grover, de 1996, por lo que
tiene de relacion con la solucion de los problemas de gran complejidad por el método de
fuerza bruta, también llamado de caja negra. Hoy en dia es un debate abierto si la prueba
de un teorema matemaético, por ejemplo, puede aceptarse a partir de un ingente calculo
de todos los casos implicados, como las llamadas demostraciones de conocimiento cero, o
debe hacerse solo mediante una formalizacién deductiva rigurosa. El algoritmo de Grover,

disenado en principio para busquedas en bases de datos desestructuradas, vendria a supo-

o7
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ner una ventaja computacional importante para cualquier clase de problema que busque
la solucién correcta entre muchas otras soluciones incorrectas por el método de la caja
negra. Aunque este algoritmo, como hemos visto, no otorga a la computacién cudntica
una ventaja exponencial respecto de la clasica, si es cierto que el ahorro de tiempo para
resolver este tipo de problemas, de existir los ordenadores cuanticos escalables, seria no-
table. Por otra parte, hemos visto la amenaza que supone, para la seguridad informatica
de una sociedad cada vez més digitalizada el otro gran algoritmo cuéntico, el de Shor, de
1994, y la carga tedrica que tiene en cuanto a la defensa de la consecucién de la supre-
macia cuantica, o, dicho de otro modo, de la demostracién de la falsedad de la tesis de

Church-Turing extendida.

Por otra parte, hemos visto también las limitaciones de la computacion cuantica, tanto
fisicas como légico-matematicas. En el terreno de la fisica, se ha analizado el llamado pa-
ralelismo masivo cuantico que, en principio, da a entender que la computacion cuantica va
a proporcionar una ganancia de tipo exponencial en la resolucién de cualquier problema.
Esto no es asi por razones fisicas, ya que la medida en mecanica cuantica solo permite
obtener el resultado de una de las ramas de la funciéon de onda, que supuestamente estan
haciendo calculos en paralelo, desperdiciando todas las demas. Pero tampoco la ganancia
de un algoritmo cuantico que busque soluciones por fuerza bruta es, como se ha visto,
de orden exponencial. Como demostraron Bennett y, posteriormente, con el algoritmo
de Grover, la importante ganancia que se consigue, sin tener en cuenta la estructura del

problema, es tan solo cuadrética.

Se ha hecho un somero repaso por la materializacion de esta clase de computacion, y
las distintas técnicas que se estan utilizando para llevarlas a cabo. Asimismo, se ha in-
dicado la dificultad que conlleva, por efecto de la confusa propaganda empresarial, darse
cuenta hoy en dia de exactamente en qué punto esta el desarrollo de una computadora
cuantica universal escalable, y si esto va a ser posible algin dia. La carrera esta lidera-
da por empresas como Google, IBM, Ion(Q), Alibaba, Microsoft, Intel y algunas otras. La
narrativa asociada con la consecucion experimental de ciertos logros por parte de estas
grandes empresas, algunas de ellas cotizando en los mercados financieros, no ayuda al
esclarecimiento del punto exacto en donde se encuentran las investigaciones. Pareciera
que se ha tomado en serio la tradicion de la retérica en ciencia moderna en torno a los
descubrimientos cientificos, empezando por la publicidad de las investigaciones épticas de
Isaac Newton, que constituyeron uno de los primeros ejemplos de narrativa convincente
versus hechos técnicos detallados incapaces de convencer a las audiencias (Sismondo 2010,

p. 149).
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Hemos hablado de las dificultades que algunos cientificos ven en el desarrollo de es-
ta clase de tecnologia, y de conceptos como el de supremacia cuantica. La descripciéon
cuantica de la naturaleza es inherentemente exponencial. Por tanto, cualquier enfoque
epistemoldgico que aspire a una simulacion fiel de la misma debe tener en cuenta la teoria
de la informacion y de la complejidad computacional. Desde el punto de vista filoséfico,
algunos se basan en el nuevo estatus ontologico de la informacion. Segun esto, la propia
naturaleza pondria limites a la posibilidad de una computacién sin barreras. Desde el
punto de vista del universo como un gran ordenador, la informaciéon ocupa un puesto
predominante sobre la materia, y es esta su fuente. El famoso “It from bit” de Wheeler
reflejaria este enfoque, frente a la dependencia clésica inversa. Los limites descubiertos en
la teoria de la informacién serian también limites al desarrollo de esta nueva tecnologia

cuantica.

La confianza que esta depositada en el desarrollo de esta tecnologia, se basa, sin em-
bargo, en encontrar una salida a un cruce de caminos, el ya conocido como trilema de
Aaronson, proveniente del trabajo doctoral de este cientifico computacional, en donde
al menos una de las siguientes proposiciones deberia ser cierta: 1) La tesis extendida de
Church-Turing es falsa, 2) la mecédnica cudntica es falsa o 3) existe un algoritmo de fac-
torizacion clasico que se ejecuta en tiempo polinomial. Como todos los indicios parecen
indicar que las dos ultimas proposiciones son falsas, los cientificos creen que en efecto no
existe una maquina de Turing universal clasica capaz de simular eficientemente cualquier
problema fisico, con lo que la tnica salida para ello seria el desarrollo de la computacion

cuantica, o el abandono de este propésito.

Asi, se ha visto que bajo el desarrollo de esta tecnologia, que siempre puede parecer
algo prosaico, subyacen ideas filosoficas, tanto epistemolégicas como ontoldgicas, que no
hay que pasar por alto, y se remontan a los inicios de la teoria cuantica. Para terminar
este escrito, permitaseme hacer algunas reflexiones generales al respecto. Las posibilida-
des de este nuevo tipo de computacién, como hemos visto, reabrieron el debate de los
fundamentos de la fisica cuantica, y de alguna forma dieron voz a algunos de los fisicos
que, con ideas realistas, habrian sido relegados al ostracismo en las anteriores décadas.
Desde los anos treinta del siglo XX, cuando se acabé de formalizar la teoria cuantica, con
su dogma interpretativo, hasta los anos ochenta en donde resurgio el interés por los fun-
damentos, gracias a las posibles nuevas aplicaciones de la teoria, los fisicos que ponian en
duda la excesiva carga postulacional del marco tedrico de la cuantica, fueron condenados

a un forzoso exilio intelectual. Y no digamos los que tenian claras tendencias realistas,
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como Bohm, o el mismo Einstein. La idea subyacente a las reflexiones que prendieron el
interés por esta clase de computacion, que siguen manteniendo muchos de los tedricos de
la computacién cuantica, es la de establecer un isomorfismo entre naturaleza y compu-
tacion, y esta fue la motivacion principal del inicio de la disciplina. Si la naturaleza es
cuantica, una simulacién fidedigna de ella solo se podia llevar a cabo desde un dispositivo
cuantico. En las ultimas décadas , como consecuencia de la llegada de la computacion
cuantica al panorama de la fisica tedrica actual, se ha retomado la posibilidad de replan-

tearse perspectivas epistemoldgicas que ya se daban por bien asentadas.

Asi, en un reciente articulo de los cientificos de Oxford David Deutsch y Artur Ekert,
pioneros de la computacién cuantica, se afirma que la marginacion de las ideas realistas en
la génesis de la teorfa cuantica fue consecuencia de una “mala filosofia”, heredera del empi-
rismo, el positivismo, el positivismo légico, el instrumentalismo y el relativismo (Deutsch
y Ekert 2016). Para Deutsch, de hecho, la cosa tampoco mejoré después, con Wittgenstein
y la postmodernidad (Deutsch 2011} p. 394). Segin ellos, el mismo Schrédinger habria
sugerido, cinco anos antes que Everett, que sus superposiciones ondulatorias en efecto
sucedian todas a la vez realmente en algin lugar, ideas que no desarrollé supuestamente
por la fuerza de la ortodoxia imperante. No diria yo tanto. Precisamente, por lo que se
caracterizaban las generaciones de fisicos, realistas o no, que alumbraron, no lo olvidemos,
las dos grandes teorias fisicas del siglo XX, fue por sus inquietudes filosoficas. Es dificil
encontrar, en la historia de la ciencia, una figura con tanta agudeza filoséfica como la que
tenia Niels Bohr. En este sentido, quizas pueda ocurrir como en el ajedrez, que a menudo

es mejor tener un plan, aunque sea malo, que no tener ninguno.

Y esto es precisamente lo que pasd con las generaciones de fisicos posteriores. Se apar-
taron de los intereses filoséficos de sus maestros. Mas ain, no es infrecuente encontrar
alguno que directamente desprecia la filosofia, desde el mismo Feynman hasta Steven
Weinberg. Yo mismo noté ese desprecio en mi formacién en fisica - algo heterodoxa, pre-
cisamente venia de estudiar un ano de filosofia en el otro “bando” -, coincidente con la
época de los malentendidos del caso Sokal. En este sentido, Deutsch y Ekert no andan
desencaminados, y me acercaria algo a su postura. Ellos creen que llevamos ya unas déca-
das volviendo a perspectivas realistas, con el propdsito de “encauzar” a la filosofia de la
ciencia. En realidad, yo creo que, simplemente, se esta volviendo, timidamente, a la refle-
xién pausada que reclamaba John Bell para sus dias de fiesta. Y todo gracias al desarrollo
de la computacién cuantica, y a la lucha que se estd dando contra sus posibles amenazas
en relacion con las sociedades digitalizadas de nuestro tiempo. Si una limitacién teérica

profunda cercenase finalmente su materializacion, quizas se abriera de nuevo el melén de
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los fundamentos de la teoria cuantica, y tuviéramos que replantearnos su reinterpretacion

0, por qué no, su sustitucion.

Cierro este escrito con unas palabras de Scott Aaronson, que precisamente proviene de
la informatica tedrica, un soplo de aire fresco en la vieja fisica, y no ha sido contaminado
de prejuicios para estancarse en las visiones ortodoxas de la mecanica cuantica, esperando

que haya gustado este escrito, y no haya errado mucho el tiro (Aaronson 2005a)):

“For almost a century, quantum mechanics was like a Kabbalistic secret that God re-
vealed to Bohr, Bohr revealed to the physicists, and the physicists revealed (clearly)
to no one. So long as the lasers and transistors worked, the rest of us shrugged at
all the talk of complementarity and wave-particle duality, taking for granted that
we’d never understand, or need to understand, what such things actually meant.
But today-largely because of quantum computing-the Schrodinger’s cat is out of
the bag, and all of us are being forced to confront the exponential Beast that lurks
inside our current picture of the world. And as you’d expect, not everyone is happy
about that, just as the physicists themselves weren’t all happy when they first had
to confront it in the 1920’s.”.
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