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Ciencia

n el afio de 1981 el reconocido fisico Richard

Feynman, ganador del Premio Nobel de Fisica en

1965, brindé una conferencia en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts, en la que concluyé motivando
a la audiencia a desarrollar una nueva generacion de
computadoras basadas en la fisica de lo muy pequefio; es
decir, en la fisica cuantica. Este discurso es lo que daria pie al
desarrollo de la computacion cuantica, pero /por qué
desarrollar la computaciéon a escalas tan pequenas? ¢(No
pueden los ordenadores actuales realizar lo mismo que podria
hacer un procesador cuantico?
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Para responder estas preguntas hay que recordar codmo funciona la
computacion actual (llamada computacién clasica). Para procesar y
transmitir la informacién, un ordenador clasico usa el lenguaje binario,
es decir, usa 0y 1 como unldades minimas de |nformaC|on conoudos
como bits. Estos numeros -
pueden representar, por
ejemplo, si pasa una corriente
eléctrica, 1, o si no pasa, 0, a
través de un circuito. Con el uso
de este lenguaje se han
desarrollado operaciones logicas
que a su vez forman los
complejos algoritmos con los
que trabaja una computadora.
Es importante destacar que con
este lenguaje solo se tienen dos
opciones, o se tiene un 1, o se
tiene un 0, como respuesta a
una operacion logica.

Por otro lado, la unidad minima de informacion en la computacién
cuantica es el bit cuantico o qubit (quantum bit) el cual, al igual que el bit
clasico, tiene 2 posibles estados que son 0 y 1. Sin embargo, el qubit
presenta la ventaja de generar como respuesta las dos opciones, 0y 1, al
mismo tiempo gracias al principio de superposicion. Ademas, puede
transmitir  informacion de manera instantdnea mediante el
entrelazamiento cuantico. Debido a estas caracteristicas, la computacion
cuantica promete transformar el procesamiento de la informacion
aprovechando los principios de superposicién y entrelazamiento de la
mecanica cuantica. Conforme esta tecnologia avanza, la Termodinamica
se convierte en una herramienta clave para comprender, optimizar y
mejorar la eficiencia de las computadoras cuanticas.




Estudiar la computacion cuantica aplicando
Termodinamica requiere entender como la
energia y otras propiedades se transfieren entre
los sistemas cuanticos y su entorno. Esta
interaccion con el ambiente es la responsable de
que se pierda el entrelazamiento en los sistemas
cuanticos, lo que se llama decoherencia.

“La computacién cudntica promete transformar
el procesamiento de la informacion,
aprouvechando los principios de superposicion y
entrelazamiento de la mecdnica cudntica.”

Fundamentos de la informacion cudntica

En la computacidon cuantica, la unidad basica de informacion es el
qubit, que aprovecha algunas propiedades cuanticas interesantes
conocidas como la superposicion y el entrelazamiento.

La superposicion cuantica establece que un qubit
puede estar en el estado O, en el estado 1, 0 en una
combinacién de ambos. Esto permite que se puedan
realizar calculos de forma simultanea, no uno
después de otro y, por consiguiente, que las
computadoras cuanticas tengan un procesamiento
significativamente mayor. Este fendmeno es
usualmente visualizado en lo que se conoce como
esfera de Bloch, ver Figura 1, que representa ambos
estados mediante la notacién |0> y |1) indicados
por flechas apuntando hacia la parte superior e
inferior de la esfera, respectivamente.

e o
1enc1; %M&m 4



Esto quiere decir que se pueden realizar calculos utilizando el |0),
el| 1>, o una combinacion de ambos, |0> + |1), en una operacion légica,
acelerando el procesamiento de la informacion. Lo anterior representa
una ventaja de la computacidon cuantica sobre la computacién clasica.
Ademas, abre las puertas a nuevas formas de disefiar algoritmos que
sean capaces de realizar en algunos segundos lo que a una computadora
clasica le tomara dias, meses, o incluso afios.

a) I b) g ¢)

Figura 1. Representacion de un qubit en la esfera de Bloch. Nota: Para a) el estado es |0y,
para b) el estado es | 1), y para ¢) el estado es una superposicion de los estados [0>y |1).

Para entender esto se propone un
ejemplo. Imaginemos que tenemos una
pelota dentro de una caja, pero no es
una pelota comun sino una pelota
cuantica, por lo que su color va a ser de
color lila y azul al mismo tiempo, ver
Figura 2. De acuerdo con los postulados
de la mecanica cuantica no podemos
saber el color de la pelota hasta que se
abra la caja, por lo que en todo
momento se va a encontrar en estado
de superposicion.




Ahora imaginemos que esta pelota se la enviamos a Alicia, que se
encuentra en la Ciudad de México, y ponemos otra pelota similar en otra
caja, y se la enviamos a Beto, que se encuentra en Paris, ver Figura 3.
Mientras las pelotas permanezcan en sus respectivas cajas, estaran en
una superposicidon de colores. El color de la pelota sélo se determinara en
el momento que Alicia o Beto abran la caja y vean la pelota que tiene
cada uno; ademas, no hay forma de saber el color de la pelota sin abrir la
caja. Alicia y Beto podrian jugar con estas pelotas abriendo y cerrando la
caja, y viendo cdmo de forma aleatoria cambia el color de la pelota que
cada uno tiene. A esto se le conoce como colapso de la funciéon de onda,
lo que ocasiona que termine la superposiciéon cuantica.

Figura 2. Pelota cuantica representando la superposicion de dos
colores, azul y lila. Nota: Si la pelota es cuantica, los colores azul y lila
coexisten al mismo tiempo, en un estado conocido como estado de
superposicion.

€A
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Figura 3. Colapso de la funcion de onda o terminacién de la superposicién cuantica. Nota: a)
Alicia y Beto tienen cada uno una caja que tiene una pelota cuantica, donde antes de abrirlas
los colores coexisten en un estado de superposicion; b) sin embargo, al abrir la caja Alicia o
Beto solo pueden ver un color en especifico.
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Entrelazamiento cuantico

El entrelazamiento cuantico es un fenbmeno que no tiene ninguna
similitud con lo conocido en el mundo clasico. Se puede entender como
una conexion a larga distancia entre particulas, obligando a abandonar
los conceptos clasicos de localidad y realidad. Esto fue demostrado en
1964 por John Bell, quien formulé unas desigualdades que los sistemas
clasicos deberian cumplir. Sin embargo, los experimentos Illevados a cabo
en los afios 70s y 80s por Alain Aspect, John F. Clauser y Anton Zeilinger
mostraron que, en los sistemas cuanticos entrelazados, estas
desigualdades no se cumplen.

El hecho que las desigualdades de Bell no se cumplan en estos
experimentos lleva a la conclusién de que el principio de localidad no se
aplica en el mundo cuantico. Este principio, fundamental en la fisica
clasica, establece que cualquier efecto debe tener una causa dentro del
mismo espacio en el que ocurre.

Por ejemplo, encender el aire
acondicionado enfria la habitacion
donde éste se encuentra, pero no
tendria sentido pensar que, al
encenderlo en una casa ubicada
en un cierto pais, la que se enfria
es otra casa ubicada en otro pais.
Es decir, una causa provoca un
efecto dentro de un mismo
espacio y tiempo establecido.




“Los experimentos realizados por Aspect, Clauser y Zelinger demostraron que la
medicion de una propiedad de una particula cudntica, como un fotén, afecta de
manera instantdnea a la misma propiedad de otra particula que se encuentra muy
alejada y entrelazada con el foton”.

Ahora imaginemos que ambas pelotas se
entrelazan cudnticamente antes de ser
enviadas a Alicia y Beto (ver Figura 4). Cuando
Alicia recibe su caja y la abre, descubre que es
de color lila. ¢Por qué es relevante ese dato?
Porque ahora podemos saber con total
certeza que la pelota de Beto va a ser de color
azul, incluso antes de que Beto la abra; es
decir, al observar una de las pelotas se afecta
el estado de la otra aun sin haber sido
observada debido al entrelazamiento
cuantico. Podemos repetir el experimento
enviando distintas pelotas a Alicia y a Beto, y
en todos los casos vamos a descubrir que, en
el momento en el que Alicia observa el color
de su pelota, la pelota de Beto va a tomar
inmediatamente el otro color antes de que
Beto la observe.

Este fendmeno ocurre sin importar la distancia que separa a Alicia de
Beto. Incluso si estuvieran en planetas distintos, las particulas
entrelazadas podrian modificar sus propiedades mutuamente de forma
instantanea, como si existiera un medio capaz de intercambiar
informacion a largas distancias de manera inmediata. Esta capacidad de
transmitir informacion entre particulas entrelazadas es de gran interés
en la computacidon cuantica, ya que puede utilizarse para procesar y
transmitir datos, ademas de tener aplicaciones importantes en
ciberseguridad y criptografia.
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"El entrelazamiento cudntico es un fendmeno que no tiene ninguna similitud con lo conocido
en el mundo cldsico."

b ass

Figura 4. Observacion de los estados de superposicion y entrelazamiento cuantico. Nota:
Alicia y Beto tienen cada uno una caja con una pelota cuantica, y las pelotas cuanticas de
Alicia y Beto estan entrelazadas. Cuando Alicia abre la caja y observa su pelota, el estado de
superposicion desaparece y observa solo un color. Por otro lado, cuando Beto abre su caja
observa que el color de su pelota es el opuesto al color de la pelota de Alicia. Los colores que
observan Alicia y Beto siempre estan correlacionados. Este fenbmeno se conoce como
entrelazamiento.

Desafortunadamente, procesar informacion mediante superposiciény
entrelazamiento tiene la desventaja de que el tiempo en el que un qubit
permanece en estado cuantico es, en el mejor de los casos, de solo unos
milisegundos. Después de este periodo, el qubit pierde su estado de
superposicion y entrelazamiento, lo que provoca la pérdida de la
informacion que estaba procesando.

La pérdida de superposicidon y entrelazamiento se debe a un
fenbmeno conocido como decoherencia cuantica, que ocurre cuando el
sistema cuantico se entrelaza con su entorno. Esto provoca que los
estados cuanticos evolucionen hacia un estado completamente definido
de manera clasica. Segun esta interpretacién, la decoherencia surge de la
interaccion entre el qubit y el ambiente, y cuanto mas intensa sea esa
interaccion, mas rapidamente el qubit pierde su superposicién y
entrelazamiento, estabilizandose en su estado de menor energia.
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t. Base attribute is required’,

Por lo tanto, es crucial entender cémo el
entorno interactua con el qubit, lo que permitiria
desarrollar estrategias para minimizar este efecto.

Termodindamica v su relacion
con la compultacion cudntica

La relacion de la Termodindmica con la computacion cuantica es a
través del estudio de la interaccion de energia del ambiente con los
sistemas cuanticos. Ademas, la segunda ley de la Termodinamica
establece que la entropia de un sistema siempre debe de aumentar. En el
contexto de la computacion cuantica este aumento de entropia se
manifiesta en la decoherencia; esto es, a la pérdida de informacion a
nivel microscépico.

Otro aspecto clave de la Termodinamica
es su papel en la optimizacién de los
algoritmos cuanticos. Muchos de estos
algoritmos necesitan un manejo preciso de
los estados de los qubits, lo que implica
controlar cuidadosamente la energia y la
temperatura. Aqui, la Termodinamica
ofrece principios que ayudan a entender y
diseflar estos procesos de manera mas
eficiente, lo que puede acelerar la ejecucion
de los algoritmos y aumentar su utilidad en
diversas aplicaciones, como la criptografia 'y
el estudio de nuevos materiales.
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Otro ejemplo de aplicacion de la Termodinamica es la refrigeracién de
qubits ya que se busca mantenerlos a temperaturas muy bajas, cercanas
al cero absoluto, para prevenir la decoherencia. La Termodinamica se
utiliza para disefar sistemas de refrigeracion en entornos cuanticos, lo
que garantiza que los qubits puedan operar de manera 6ptima y estable.

Procesos de decoherencia desde el punto
de vista de SEAQT

Una manera de estudiar el tiempo en que un
qubit pierde su estado de superposicion y su
entrelazamiento con otros es a través de una teoria
que considere como estos interactian con su
entorno. Esta teoria se conoce como Mecanica
Cuantica de Sistemas Abiertos. En ella, la evolucién
de los estados cudnticos se describe mediante la
ecuacién de Lindblad, que propone que, cuando hay
una interaccion débil entre el entorno y el qubit, este
comienza a ceder parte de su energia hacia el
ambiente, lo que provoca la pérdida de su estado de
superposicion. Sin embargo, esta teoria sugiere que
la decoherencia es causada uUnicamente por las
interacciones con el entorno. Desde una perspectiva
Termodinamica, las irreversibilidades son
consecuencia directa de esta interaccion.

En los ultimos afios, se ha propuesto un marco de estudio donde el
uso de conceptos termodindmicos para describir procesos cuanticos
facilita la comprensiéon de fendmenos fuera del equilibrio sin necesidad
de considerar interacciones con el entorno. Esta formulacién sugiere que
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los postulados de la Mecanica Cuantica se complementan con la idea de
que los estados cuanticos deben evolucionar en la direccibn de maximo
ascenso de entropia (Steepest-Entropy-Ascent o SEA). A través de esta
consideracion, se puede entender que el proceso de decoherencia es
ocasionado por las irreversibilidades intrinsecas que ocurren en el
sistema, ademas de las irreversibilidades que puedan ocurrir debido a las
interacciones con el ambiente. A diferencia de las ecuaciones maestras
de la Mecanica Cuantica de Sistemas Abiertos, aqui se propone que las
irreversibilidades son inevitables y propias de los sistemas cuanticos. El
proceso de decoherencia, en este caso, esta relacionado con estas
irreversibilidades intrinsecas, que son evaluadas mediante la generacion
de entropia. Si bien la pérdida de coherencia debida al ambiente puede
ser controlada mediante técnicas como la refrigeracion, las
irreversibilidades intrinsecas son imposibles de evitar, lo que plantea un
desafio para la creacién de sistemas cuanticos robustos capaces de
preservar la informacién durante mas tiempo.

Viéndolo desde esta perspectiva, se puede
inferir que la decoherencia es algo que
siempre va a estar presente en los dispositivos
cuanticos, por lo que podriamos hacernos la
pregunta: ;qué se puede hacer para mantener
la coherencia el mayor tiempo posible?

Este es un gran reto al que se enfrentan
los cientificos actualmente. Una de las
propuestas con mayor proyeccién a
futuro para dar solucibn a esta
problematica es a través del desarrollo de
materiales avanzados que sean capaces
de conservar un estado de coherencia el
mayor tiempo posible.
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Otra de las propuestas consiste en variar y
mejorar el disefio de los qubits de manera que se
pueda encontrar una opcion diferente y mas
eficiente de procesar la informacién, y esto se ve
reflejado en la gran cantidad de configuraciones
de qubits que existen, donde destacan los
circuitos superconductores a escalas
microscoépicas, la manipulaciéon de fotones y los
qubits topoldégicos.

Finalmente, se puede corregir el ruido
generado en un algoritmo cuantico realizando
disefilos de qubits que sean capaces de
procesar la informacion de forma eficiente y
en un tiempo menor al que le toma al qubit
perder su estado de coherencia. Actualmente,
es un reto lograr esto, sobre todo
manteniendo los costos de energia
equiparables con el consumo energético de
los sistemas de computo clasicos.

Prospectiva

A pesar de los avances en la aplicaciéon de la Termodinamica en la
Computacion  Cudntica, existen desafios importantes en su
implementacion practica.

Ademas, mantener qubits y componentes cuanticos a temperaturas
criogénicas es costoso y técnicamente desafiante. Los sistemas de
refrigeracion eficientes son esenciales, pero aun se necesita mayor
investigacion para reducir costos y complejidades.

13




Por otro lado, la interaccion con el entorno puede
causar decoherencia, lo que limita la duracién de la
informacion cuantica. Reducir la decoherencia es
esencial para lograr qubits mas estables vy
operativos.

La transicion de construir sistemas cuanticos de
uno o dos qubits a sistemas con un mayor numero
de éstos representa un desafio significativo para la
ciencia. Es necesario profundizar en la investigacion
en este campo para lograr una interconexion de
multiples qubits.*
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