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Computai�on Cu�antiaRolando Saniz BalderramaDepartamento de Cienias ExatasUniversidad Cat�olia Boliviana, Regional Cohabambae-mail: saniz�ubba.edu.bo
1 Introdui�onTodas las omputadoras de hoy en d��a, desde la m�aquina que usa una persona en unaf�e Internet para revisar su asilla eletr�onia, hasta las m�aquinas de �ultima generai�onutilizadas por los investigadores en el CERN (Centro Europeo de Investigai�on Nulear),era de Ginebra, en Suiza, son m�aquinas de Turing. Desde ese punto de vista, no sonm�as so�stiadas que la M�aquina Anal��tia de Charles Babbage de los a~nos 1830. Todasobedeen al mismo prinipio, el de la M�aquina Universal de Turing. En la atualidad, lasomputadoras m�as avanzadas siguen siendo m�aquinas que operan de manera sequenialsobre las operaiones elementales en que los programas dividen las tareas que se quierenejeutar. Las llamadas superomputadoras \paralelas", al �n y al abo, no son m�asque varias m�aquinas trabajando en onjunto de ierta manera, y ada una de manerasequenial. El problema es que ese prinipio de funionamiento limita seriamente lastareas omputaionales que se pueden ejeutar. No se pueden ataar, por ejemplo,problemas grandes fuera de la lase P. Reordemos que un problema de la lase P esaquel para el ual el mejor algoritmo tiene un tiempo de ejeui�on polinomial en funi�ondel tama~no del input. La fatorizai�on de un n�umero entero, por ejemplo, no est�a enP. No se die que una fatorizai�on es imposible de realizar, ya que una omputadoraualquiera puede, en prinipio, emprender la tarea, sino que para fatorizar un enterogrande se requiere tal apaidad de �alulo que, desde el punto de vista pr�atio, sepuede onsiderar la tarea irrealizable.A esto se a~nade otro problema, que se va haiendo m�as importante on el paso deltiempo. Desde el punto de vista f��sio, las omputadoras atuales est�an basadas en untipo de transistor, el CMOSFET, del ingl�es Complementary Metal Oxide SemiondutorField E�et Transistor. Muho del progreso en la apaidad de las omputadoras sedebe a la miniaturizai�on de los omponentes en un hip, graias a los avanes dela tenolog��a litogr�a�a. Atualmente, por ejemplo, se pueden realizar ompuertasl�ogias y onexiones uyo tama~no est�a por debajo del mir�on (mil�esima de mil��metro).En 1965, Gordon E. Moore, entones de la ompa~n��a Fairhild Semiondutor, hizonotar que el n�umero de transistores en los miroproesadores se estaba multipliandoAta Nova; Vol. 1, NÆ2, junio 2001 � 190
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Figura 1: Alan Turing, Rihard Feynman y David Deutsh: de la omputadora universala la omputadora u�antia universal.aproximadamente por 4 ada 3,4 a~nos. Sorprendentemente, la observai�on de Mooresigue siendo v�alida hoy, habi�endose popularizado omo la \ley de Moore". Pero estatendenia no podr�a ontinuar inde�nidamente. Aparte de la limitai�on fundamental deque no se podr�an haer reduiones por debajo de la esala moleular o at�omia, losproblemas t�enios planteados por la miniaturizai�on se tornan ada vez m�as dif��ilesde resolver. De auerdo a Joel Birnbaum, Diretor Cient���o de Hewlett Pakard, estose reeja en la \segunda ley de Moore", que india que el osto de produi�on se haestado multipliando por 4 ada 2 a~nos, es deir, muho m�as r�apido que el inrementode apaidad de las omputadoras. Esto puede ausar el �n de la ley de Moore, porqueno se podr�an justi�ar grandes inversiones en investigai�on, desarrollo y manufaturade una tenolog��a s�olo marginalmente mejor [1℄.Es por estas razones que muhos investigadores busan onstruir omputadoras ba-sadas en un nuevo paradigma tenol�ogio y un nuevo prinipio omputaional. Una delas orrientes m�as importantes es la de la omputai�on u�antia. La idea de la ompu-tai�on u�antia fue introduida por primera vez en 1982, por Rihard Feynman (premioNobel de F��sia en 1965), uando onsider�o la simulai�on de sistemas en me�aniau�antia por otros sistemas u�antios [2℄. Sin embargo, la omputai�on u�antia que-daba en un plano hipot�etio y no fue hasta 1985 que se logr�o un avane fundamentalen esta direi�on, on la publiai�on de David Deutsh, del Departamento de F��sia dela Universidad de Oxford, del art��ulo en el que desrib��a una omputadora u�antiauniversal [3℄, probablemente haiendo pasar a la historia la m�aquina universal desritapor Alan Turing, en Cambridge, en los a~nos 30 [4℄.Si bien las omputadoras u�antias no son a�un una realidad, se han dado pasosimportantes tanto en el desarrollo de bits u�antios y ompuertas l�ogias u�antiasomo en el desarrollo de algoritmos u�antios. En la siguiente sei�on se tratar�a delprinipio en el que se basa la omputai�on u�antia y de �omo funionar��a.2 Bits u�antios y paralelismo u�antioLas omputadoras atuales, o l�asias, tienen omo unidad b�asia el bit. Este puedeestar en uno de dos estados, onvenionalmente 0 �o 1. En una omputadora u�antia,
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b1j00i+b2j01i+b3j10i+b4j11i
37777777777775| {z }Registrode salidaFigura 2: Un qubit en el registro de entrada estar�a dado por una ombinai�on lineal deuatro estados, ada uno on ierta amplitud de probabilidad ai. Una operai�on f sobre elqubit lleva a un registro de salida en el que las uatro amplitudes de probabilidad habr�anambiado, en un s�olo paso.en ambio, un bit u�antio, o \qubit", omo se le ha venido a llamar en abreviai�onde \quantum bit", puede estar no s�olo en uno de los estados 0 �o 1, sino que tambi�enpuede estar en una superposii�on de ambos. En me�ania u�antia, en general, unsistema tiene aeso a un n�umero disreto de estados|que puede ser in�nito, y puedeser \preparado" experimentalmente en uno de esos estados o en una superposii�on dedos o m�as de entre ellos. Este es el elemento fundamental en la idea de omputadorau�antia de Deutsh y el origen de su enorme potenial. Supongamos que se tiene unregistro f��sio de oho bits. En una omputadora l�asia se puede almaenar s�olo unode los 256 (28) n�umeros dados por las on�guraiones 00000000; 10000000; 01000000 : : :,et. En ambio una omputadora u�antia puede almaenar los 256 n�umeros a la vez.M�as a�un, puede operar sobre los 256 n�umeros a la vez. Obviamente el operar sobre los256 n�umeros en un solo paso redue el tiempo de �alulo de manera radial respeto auna m�aquina l�asia, que tiene que operar sobre ada n�umero, del 0 al 255, uno despu�esdel otro. Las omputadoras u�antias poseen, pues, un paralelismo intr��nseo, diferenteal de las m�aquinas paralelas atuales que, omo se observ�o m�as arriba, siguen siendom�aquinas sequeniales. En la Fig. 1 ilustramos �omo se opera en paralelo sobre losuatro n�umeros de un qubit heho de dos bits f��sios.El gran potenial de la omputai�on u�antia fue �nalmente puesto en evidenia, yde manera ontundente, uando Peter Shor, de los AT&T Bell Laboratories, publi�o en1994 un algoritmo de fatorizai�on en tiempo polinomial para omputadoras u�antias[5℄. El n�umero m�as grande que las superomputadoras l�asias han logrado fatorizartiene 140 d��gitos. Se ha estimado que fatorizar un n�umero de 1000 d��gitos tomar��aalrededor de 1020 a~nos, i.e., 10 mil millones de vees la edad del Universo (que tiene,en prinipio, alrededor de 15 mil millones de a~nos). El algoritmo de Shor, en ambio,permitir��a fatorizar un n�umero de 1000 d��gitos en aproximadamente media hora [6℄.Diho esto, es importante haer notar que una omputadora u�antia no es m�as r�apidaque una superomputadora en ualquier �alulo. La multipliai�on de dos n�umeros,



\art7"2001/6/9page 193i i ii

i i ii

Ata Nova; Vol. 1, NÆ2, junio 2001 Divulgai�on Cient���a � 193por ejemplo, no es m�as r�apida en una omputadora u�antia. La gran ventaja de laomputai�on u�antia se ponde de mani�esto en problemas \paralelizables", es deir,aquellos problemas en los que se pueden ejeutar diferentes �alulos simult�aneamenteen la b�usqueda de su solui�on. La mayor parte de los problemas de inter�es, sin embargo,son paralelizables en mayor o menor grado. Es por esta raz�on que se han desarrolla-do las superomputadoras paralelas atuales y que se las onsidera los instrumentosomputaionales m�as avanzados de los que se dispone hoy.Otro de los algoritmos fant�astios desarrollados para omputadoras u�antias es elalgoritmo de b�usqueda de Lov Grover, de Luent Tehnologies, apaz de enontraruno de los ��tems de una base de datos desordenada de N entradas en pN pasos|enpromedio, en lugar de los N=2 que se requieren en promedio en una omputadora atual[7℄. Es evidente que la diferenia es realmente enorme uando se trata de bases de datosgrandes.3 Algoritmo de ShorEn esta sei�on se ilustra el algoritmo de Shor on un ejemplo simple, poniendo enevidenia las ventajas del paralelismo u�antio. Fatorizar un n�umero N es enontrarsu fatores primos, es deir, los n�umeros primos que, multipliados, dan N . La maneram�as simple de saber si un primo p (menor a la ra��z uadrada de N) es fator de N esdividir N por p, y si el resto de la divisi�on es 0, p es un fator. El problema es queeste algoritmo no es e�iente para n�umeros grandes. Suponiendo que una omputadorapuede haer pruebas on 1010 n�umeros primos p por segundo (m�as r�apido que unasuperomputadora atual), fatorizar un n�umero de 60 d��gitos tomar��a m�as tiempo quela edad del Universo.El algoritmo de Shor explota el paralelismo intr��nseo de la omputai�on u�antia.Se basa en un resultado onoido de teor��a de n�umeros que onvierte la fatoriza-i�on en la evaluai�on del per��odo de una suesi�on larga (el per��odo r de la suesi�on1 5 13 0 2 1 5 13 0 2 1 5 13 0 2 : : :, por ejemplo, es 5). Supongamos que se deseafatorizar el n�umero N = 14. Para empezar se toma al azar un n�umero a m�as peque~noque N , por ejemplo 5. Se de�ne entones la funi�on f(n) = 5nmod 14. El resultado deteor��a de n�umeros menionado die que f es peri�odia y que su per��odo est�a relaionadoon los fatores de 14. Se puede veri�ar f�ailmente que la suesi�on determinada porf al ser evaluada en n = 0; 1; 2; 3; : : : es 1; 5; 11; 13; 9; 3; 1; 5; 11; : : : Se observa que elper��odo de esta suesi�on es r = 6. Luego, para enontrar los fatores de N s�olo serequiere enontrar el m�aximo om�un divisor de N y ar=2 + 1 (o de N y ar=2 � 1). As��,el m�aximo om�un divisor de 14 y de 56=2+1 = 126 es 7. En el presente aso, la divisi�onde 14 por 7 da diretamente el otro fator, 2. (El fator 2 es el m�aximo om�un divisorde 14 y 56=2�1 = 124.) En una omputadora l�asia este m�etodo no es nada ventajoso.Efetivamente, enontrar el per��odo de f requiere que �esta se eval�ue muhas vees yse puede demostrar que el n�umero de evaluaiones neesarias es del mismo orden demagnitud que en el aso del m�etodo del resto desrito al iniio de esta sei�on. Unaomputadora u�antia, en ambio, atuando sobre un registro en que est�an represen-
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194 � Rolando Saniz: Computai�on Cu�antiatados los estados 0; 1; 2; 3; : : : puede evaluar en un solo paso f(0); f(1); f(2); f(3); : : :,valores que est�an representados todos en el registro de salida. Enontrar el per��odo apartir de este registro es una tarea relativamente direta, que se efet�ua on la versi�onu�antia de lo que se llama la transformada de Fourier. El algortimo neesario, tambi�endesarrolado por Shor, se ejeuta igualmente en tiempo polinomial.4 Computadoras u�antiasComo se ha menionado en la introdui�on, las omputadoras u�antias, apaes deejeutar algoritmos u�antios, est�an a�un en estado embrionario. Los investigadoresa�un deber�an resolver varios problemas de orden ient���o y tenol�ogio antes de po-der desarrollar una omputadora u�antia. Pues, ya en 1995 se elaboraron ompuertasl�ogias u�antias a dos qubits en base a sistemas at�omios. En el National Instituteof Standards and Tehnology (NIST), en los Estados Unidos, se utilizaron los estadosde vibrai�on de iones de Berilio on�nados a un espaio miros�opio [9℄. En la EoleNormale Sup�erieure, en Frania, el grupo del Profesor Harohe emple�o un ampo ele-tromagn�etio a dos niveles para ambiar los niveles de energ��a de un �atomo de Rydbergen una avidad [8℄. Luego, en 1997, un equipo onformado por investigadores del Mas-sahusetts Institute of Tehnology (MIT) y de Los Alamos National Laboratory (estadode New Mexio, Estados Unidos), logr�o realizar on �exito la operai�on de primero b�asio1 + 1 = 2 on un sistema de tres qubits en base a mol�eulas, y explotando el onoidoprinipio de Resonania Magn�etia Nulear (RMN), utilizado otidianamente en an�alisisqu��mios y en mediina [10℄. Los qubits est�an de�nidos por el spin de algunos de los�atomos en una mol�eula y la preparai�on del estado iniial, las operaiones l�ogias yla letura del resultado se haen en base a pulsos de laser. Aunque no lo pareza, estetrabajo fue un gran triunfo. Efetivamente, una de los mayores di�ultades que enfren-taban los investigadores era el mantener a los qubits en una superposii�on estable de losdiferentes estados de los bits individuales. El problema es que una superposii�on omola de la Figura 1, a1 j00i+a2 j01i+a3 j10i+a4 j11i, es fr�agil, en el sentido que ualquierperturbai�on, por ejemplo una vibrai�on o un fot�on, hae aer al sistema a uno solo delos uatro estados, destruyendo el ingrediente b�asio del paralelismo u�antio. En reali-dad algunos investigadores pensaban que este problema era insalvable y que impedir��ael desarrollo de omputadoras u�antias. Aislar una mol�eula (o �atomo), utilizada omobit f��sio, de manera que no tenga ninguna interai�on no deseada on su entorno espratiamente imposible. Para eludir este problema, el equipo MIT-Los Alamos utiliz�o,no una, sino un vasto n�umero de mol�eulas para representar un qubit, tantas omolas que se enuentran, por ejemplo, en una muestra de l��quido en un tubo de ensayo(� 1023). De esta manera lograron mantener un n�umero su�iente de mol�eulas en elneesario \estado oherente", omo se die ient���amente, para realizar el �omputou�antio, porque las interaiones no deseadas on el entorno y la letura del resultados�olo afetan a una peque~na frai�on del todo. En realidad, omo dien Gershenfeld yChuang [10℄, los investigadores que han estado utilizando espetrosop��a RMN, en el es-tudio de mol�eulas ompliadas, desde hae d�eadas, han estado haiendo omputai�onu�antia sin saberlo.
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Figura 3: El mirohip, s��mbolo de la tenolog��a de las omputadoras de hoy y un ba~node mol�eulas de afe��na, ejemplo de la inesperada direi�on que puede tomar la tenolog��adel futuro.5 Mirando haia adelanteEs de esperar que, en los a~nos que vienen, las omputadoras l�asias muestren progresosimpresionantes en uanto a apaidad. Puede ser que inluso se lleguen a implemen-tar los \ristales fot�onios" y que la veloidad de la omputadoras se multiplique porun fator onsiderable [11℄. Sin embargo, estos progresos seguir�an inrementando laapaidad de nuestras omputadoras de manera lineal, a diferenia de la omputai�onu�antia, que lo har��a de manera exponenial.Otro aspeto grato de la omputai�on u�antia es que, al pareer, omo en el asodel RMN, no requerir�a neesariamente de grandes esfuerzos en nanotenolog��a y equiposde fabriai�on so�stiados. Por ejemplo, Gershenfeld y Chuang utilizaron una simplemol�eula de loroformo, CHCl3, para elaborar una ompuerta l�ogia O-exlusiva en basea dos spines nuleares|el del arbono (on un neutr�on adiional) y el del hidr�ogeno.Para tener una omputadora u�antia de mayor apaidad, se requerir�an mol�eulason m�as qubits, desde luego. Un andidato paree ser la mol�eula de afe��na [6℄. Elproblema atual on mol�eulas demasiado grandes es que la se~nal RMN deree on eln�umero de n�uleos magn�etios en la mol�eula [10℄. Pero, omo hae notar el mismo LovGrover, es muy dif��il predeir la rapidez on que se har�a progreso en el futuro. A t��tulode ejemplo ita un extrato del n�umero de Marzo de 1949 de Popular Mehanis en elque, en un omentario sobre la omputadora ENIAC (Eletroni Numerial Integratorand Calulator), se die \Donde una aluladora en la ENIAC est�a equipada on 18.000tubos de va��o y pesa 30 toneladas, la omputadoras en el futuro puede que tengansolamente 1.000 tubos de va��o y pesen solo 1,5 toneladas" [12℄. Es as�� que puede quelos omponentes b�asios de las omputadoras del futuro se parezan m�as a una taza deaf�e que a un mirohip atual.Tal vez se puede tener una idea de la rapidez on que est�a avanzando la omputa-i�on u�antia viendo los trabajos de investigai�on que se han estado realizando en esteampo en los �ultimos a~nos. Si, por ejemplo, el letor hae una b�usqueda en el servidorde preprints de Los Alamos de las palabras laves \quantum AND (omputer OR om-puting)", enontrar�a que en estos �ultimos a~nos se han publiado entenas de trabajosen este ampo [13℄. Los t�opios ubiertos haen una lista muy larga, ontemplando
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196 � Rolando Saniz: Computai�on Cu�antiatanto aspetos te�orios omo experimentales. Para dar una idea de la gran variedadde t�opios estudiados se pueden menionar, por ejemplo, diferentes prinipios sobre losque se pueden desarrollar qubits, nuevos algoritmos u�antios, teor��a de la informa-i�on u�antia, orrei�on de errores|software y hardware, deoherenia, odi�ai�on,veloidad de operai�on, memoria u�antia, formalismo matem�atio, et. Tambi�en seest�an onsiderando las posibles apliaiones onretas, entre las uales la modelai�onde sistemas f��sios est�a en los primeros lugares, lo que, despu�es de todo, era la ideaoriginal de Rihard Feynman. Todo india que el progreso en los pr�oximos 10 a~nos ser�ainre��ble y, dentro de 25 a~nos, es posible que los investigadores tengan olegas on unarapidez de �alulo y memoria fant�astias, una apaidad de aprendizaje y dedui�ondif��ilmente igualables y, adem�as, uriosamente f�ailes de onfundir on una persona,algo reminisente del personaje de HAL de \2001 Odisea del Espaio" de Arthur C.Clarke (ver el art��ulo de D. Pavisi en la p�agina 203 de este mismo n�umero de AtaNova).Referenias[1℄ J. Birnbaum, Am. Phys. So. News Vol. 8, No. 6, 8 (1999).[2℄ R. Feynman, Int. J. Theor. Phys. 21, 467 (1982).[3℄ D. Deutsh, Pro. R. So. London A 400, 97 (1985).[4℄ A. M. Turing, Pro. London Math. So. 2, 230 (1936).[5℄ P. W. Shor, en Pro. 35th Annual Symposium on Foundations of Computer Siene,Sha� Goldwasser, ed. (IEEE Computer Soiety Press, 1994).[6℄ M. Antia y P. G. Brown, The Sienes, 11 (May/June 1997).[7℄ L. K. Grover, en Pro. 28th Ann. ACM Symp. Theory of Computing (ACM Press,1996).[8℄ P. Domokos, J. M. Raimond, M. Brune y S. Harohe, Phys. Rev. A 52, 3554 (1995).[9℄ C. Monroe, D. M. Meekhof, B. E. King, W. M. Itano y D. J. Wineland, Phys. Rev.Lett. 75, 4714 (1995).[10℄ N. A. Gershenfeld y I. L. Chuang, Siene 275, 350 (1997).[11℄ Para leer sobre un avane reiente en este ampo ver, por ejemplo, Sergey I. Boz-hevolnyi, J. Erland, K. Leosson, P. M. W. Skovgaard y J. M. Hvam, Phys. Rev.Lett. 86, 3008 (2001).[12℄ L. K. Grover, The Sienes, 24 (July/August 1999).[13℄ Ver \Quantum physis" en <http://xxx.lanl.gov>


