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Resumen

El presente trabajo realiza una breve introduccién a las medidas QND (Quantum nondemolition measurement) y sus caracteristi-
cas. Ademas, se describe teéricamente un qubit acoplado a un oscilador arménico cuantico forzado como ejemplo de una medicion
QND en un qubit. El formalismo desarrollado para este tipo de sistemas cuanticos acoplados se desenvuelve dentro de la teoria
cuantica de la computacion. Como parte del estudio de las mediciones QND, se introducen los qubits de flujo que hacen uso de los
interferémetros superconductores cuénticos (SQUIDs). El analisis de este esquema informético intenta introducir al lector en los
conceptos de computacioén cuantica como el qubit que es el componente base que permite procesar informacién de forma cuan-
tica. El objetivo de este trabajo es caracterizar si las medidas elaboradas sobre el qubit acoplado son o no QND. En este sentido,
la aplicacion del formalismo expuesto permitira vislumbrar los alcances y limitaciones de los qubits acoplados en el desarrollo y
aplicacion de los sistemas cudnticos de la computacion hasta el dia de hoy. Adicionalmente, la aplicacién de esta teoria se puede
emplear a mediciones QND sobre qubits superconductores articulados a un oscilador armoénico cudntico. Todo este proceso es
sujeto al analisis y metodologia que nos proporciona la historia de la ciencia y la tecnologia.

Palabras Clave: computacion cuéntica, légica cudntica, qubit, QND, squid.

Evolution of quantum computing components and
non-destructive quantum measurements in modern
computing

Abstract

The present work makes a brief introduction to QND (Quantum non demolition measurement) measurements and its characteristics.
In addition, a qubit coupled to a forced quantum harmonic oscillator which is described theoretically as an example of a QND
measurement in a qubit. The formalism developed for this type of coupled quantum systems is developed within the quantum theory
of computation. As part of the study of QND measurements, the flow qubits making use of quantum superconducting interferometers
(SQUIDs) are introduced. The analysis of this computer schema attempts to introduce the reader to the concepts of quantum
computing such as qubit, which is the basic component that allows information to be processed quantumly. The objective of this
work is to characterize whether the elaborated measures on the coupled qubit are QND or not. In this sense, the application of the
exposed formalism will allow us to glimpse the scope and limitations of coupled qubits in the development and application of quantum
computing systems to this day. Additionally, the application of this theory can be applied to QND measurements on superconducting
qubits coupled to a quantum harmonic oscillator. All this process is subject to the analysis and methodology provided by the history
of science and technology.
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I. INTRODUCCION

El presente articulo se desarrolla a través del analisis
histérico de la ciencia y la tecnologia el cual, apela a
los contenidos y a la metodologia de las diferentes
subdivisiones de la historia, tanto tematicas (historia
de las ideas, historia cultural, historia social, historia
econdémica) como temporales y espaciales; en esta
oportunidad, el presente andlisis va enfocado a la
evolucién de la informéatica moderna con elementos de
la fisica.

La computacién e informacién cuantica se definen
como el estudio del procesamiento de informacion
usando sistemas cuinticos (Nielsen & Chuang, 2000).
Aunque esta definicion suene obvia, la comunidad
cientifica tard6 en evidenciar la posibilidad de usar
sistemas cuanticos para procesar informacién cerca de
medio siglo. Este paradigma, tal vez se deba a que, para
tener un marco concreto de la computacion cuantica se
necesit6 el aporte de cuatro ramas de la ciencia, estas
son: mecanica cuantica, la teoria de la informacion,
ciencias de la computacion y la criptografia (Nielsen &
Chuang, 2000).

Con el nacimiento de la mecénica cuantica, el avance
de la computacién y la teoria de la informacion, algunos
cientificos se dieron cuenta de que se podria pensar en
computacién de manera «fisica». Ejemplo de este tipo de
iniciativa fue planteado por: Zeilinger, Nielsen, Bennet,
Preskill, entre otros, quienes examinaron la obtencién
de velocidades de transmision de informaciéon mas
rapidas que la velocidad de la luz, usando fen6menos
cuanticos (Zeilinger, 1999) (Nielsen & Chuang, 2012)
(Preskill, 1998) (Bennett & DiVincenzo, 2000). Esta
nocién fue desmentida afos més tarde, no solo por
estar en contraposicion con la teoria de la relatividad,
sino también con el teorema «no-cloning» (Nielsen
& Chuang, 2000). Este principio fue aplicado para
evitar reproducciones no autorizadas por su autor y fue
descubierto a principios de la década de 1980, el cual
establece que, a pesar de lo facil que resulta hacer una
copia de informacion clésica, resulta que en mecénica
cuantica no se puede construir una copia exacta de algin
estado cudntico. Si la copia de un estado cuéntico fuera
posible, entonces se podria transmitir informacién mas
rapido que la velocidad de la luz en el vacio.

Con la informacién cuéntica, surge la necesidad
de tener sistemas fisicos con los que se pueda hacer
computacioén cuantica. Estateoriase nutri6 delosavances
dela fisica de los afios 1970, ciencia que obtuvo el control
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completo sobre sistemas cudnticos simples (Sasura &
Buzek, 2002) (Bloch, Dalibard, & Zwerger, 2008) (Kok,
Munro, Nemoto, & Ralph, 2007). Un ejemplo de estos
avances es el desarrollo de métodos para atrapar un solo
electron, cuyos procedimientos aislan ese elemento del
mundo exterior y consecutivamente, se puede probar
los aspectos de su comportamiento con una precision
increible.

Desde el punto de vista de la computaciéon cuantica,
se cred el concepto de «Qubit», el cual es el analogo
al bit de la computacion clésica. Para el estudio de la
computacién cuantica, el qubit es considerado como un
objeto matematico, el cual es ensayado desde diversas
perspectivas tedricas; por ende, constituye una ventaja
en el proceso de experimentacion; sin embargo, no hay
que ignorar que la nocién del qubit es un objeto fisico
real (Barreiro, Miiller, & Schindler, 2011).

La ventaja que supone tratar al qubit como un ente
matemaético abstracto yace en dar libertad para construir
una teoria general de la computacién e informacién
cuantica que no depende de un sistema especifico para
su realizacion (James, Kwiat, Munro, & White, 2005).

II. DESARROLLO
Este articulo pretende hacer un estado de la cuestiéon de
los conceptos basicos de computacion cuantica y tratar
tedricamente un modelo de QND que puede servir
para obtener qubits cuénticos realizables. Para hacer
posible este precepto, se desarrolla un modelo teérico de
mediciones QND sobre un qubit acoplado a un oscilador
armonico usando el formalismo de la mecanica cuantica.

La motivaciéon del estudio se debe al creciente
desarrollo de la computacion cuantica como el siguiente
paso de la informatica, ya que, como se discutira en el
documento, la computacién clasica tiene limites que la
computacién cuantica puede superar. En este contexto,
el desarrollo de qubits es de gran importancia gracias
a la necesidad de lectura y escritura rapida y eficiente
de informacién donde juega un papel importante la
correccion de errores (Nielsen & Chuang, 2000). La
posibilidad de realizar mediciones cuanticas repetidas
en un sistema con la menor perturbaciéon posible nos
da la posibilidad de obtener esta correccion de errores
necesaria para la computaciéon cudntica. Uno de los
esquemas mas esperanzadores para lograr esto son las
mediciones QND.

Nosotros nos centramos en tratar de caracterizar
tedricamente si sobre el sistema de un qubit acoplado
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a un oscilador arménico se pueden realizar o no
mediciones QND.

1. Origenes

Para hablar de computacién cuéntica es necesario hablar
de computacién en general y la teoria de la informacion.
Desde esta perspectiva, se realizard un brevisimo
acercamiento historico que nos ayudara a entender las
ventajas de la computacion cuantica y el papel de los
qubits en esta versiéon de la computacion.

El descubrimiento de tablas con escritura
cuneiforme que datan del 1750 a.C., indican que los
babilonios ya desarrollaron ideas de algoritmos bastante
sofisticadas; sin embargo, nos limitaremos a hablar
de la historia de la ciencia de la computacién desde
los estudios realizados por Alan Turing en 1936, a
raiz de la publicaciéon de su articulo intitulado «ON
COMPUTABLE NUMBERS, WITH AN APPLICATION
TO THE ENTSCHEIDUNGSPRO- BLEM», el cual es
considerado por cientificos que tratan el tema como la
simiente de las ciencias de la computacion moderna
(Turing A. , 1938).

Alan Turing, desarroll6 en detalle la primera nocién
abstracta de una computadora programable y en su
honor fue nombrada la maquina de Turing (Copeland,
2004). No mucho después de esto, Jhon von Neumann
desarroll6 un modelo simple de como ensamblar todos
los componentes necesarios de una computadora de
manera préctica siguiendo el esquema de la maquina
de Turing (Turing & Hodges, 1985). Posteriormente, los
especialistas en fisica, investigadores de los laboratorios
Bell: John Bardeen, Walter Brattian y Will Shockley
desarrollaron el primer transistor en 1965 (Hoddeson &
Daitch, 2002).

Si pretendemos entender la importancia de la
computacion cuantica debemos desarrollar los conceptos
de algoritmos eficientes e ineficientes. Un algoritmo
eficiente es aquel que se ejecuta en un tiempo polinémico
de acuerdo al tamafo del problema a resolver. En
contraste, un algoritmo ineficiente requiere de un tiempo
generalmente exponencial para ser resuelto (Nielsen &
Chuang, 2000).

Para la década de 1960, se creia que la maquina de
Turing era lo suficientemente poderosa como cualquier
otro modelo de computacién en el sentido de eficiencia.
Al mismo tiempo, los cientificos notaron que algunos
tipos de computadores analdgicos podrian resolver
eficazmente problemas que no tenian una solucién

en la maquina de Turing; sin embargo, cuando se
consideraron detalles reales, respecto al ruido de estos
computadores analdgicos, todo su poder de resolver
problemas de manera competente se desvanecia. Con
esta leccion asimilada, se desarrolld una teoria de
«correccion cuantica de errores» (Turing A. , 1938). Asi,
los cientificos, garantizaron el poder de la computacion
cuantica con una tolerancia a una cantidad finita de ruido
(Sicard & Velez, 2001) (Jian, Silveri, & Kumar, 2013).

En los afios 70’s, Robert Solovay y Volker Strassen
demostraron que es posible probar si un entero es
primo o compuesto usando un algoritmo aleatorio.
Este algoritmo no determinaba si el entero era o no
primo con total certeza; en contraste a esa iniciativa, se
determinaba con alguna probabilidad si el nimero era
primo o compuesto (Solovay & Strassen, 1977).

La prueba propuesta por Solovay y Strassen fue
posteriormente repetida y determiné con certeza si el
ntimero es primo o no. El anélisis realizado por aquellos
investigadores cred6 gran interés en la comunidad
cientifica, pues este concluyd que no existe manera
eficiente de resolver el problema de la determinacion
si un entero es o no primo en una maquina de Turing
determinista (Sicard & Velez, 2001).

El siguiente gran paso lo dio Peter Shor en 1994,
quien demostré que el problema de encontrar los
factores primos de un entero y el llamado problema del
algoritmo discreto podia solucionarse eficientemente en
una computadora cuantica. Esta coyuntura constituyd
un gran paso hacia la computacion en vista que se cree
hasta el dia de hoy que estos dos problemas no tienen
una solucién en computacion clasica (Berry, 1998).

Por otrolado, entre 1982y 1995, Lov Grovery Richard
Freiman, perfeccionaron el modelo de la computadora
cuantica. Lov Grover demostr6 que el problema de
conducir una btisqueda en un espacio no estructurado
también podria mejorarse en una computadora cuantica
(Grover, 1998). En 1982, Richard Feynman sugiri6é que
existian dificultades esenciales que no permitian simular
sistemas cuanticos en una computadora clésica y que la
construccion de una computadora basada en principios
de la mecénica cuantica solucionaria estas dificultades
(Steane, 1998). Estos descubrimientos sugieren que el
poder de la computacion cudntica excede el poder de la
computacion clasica (Steane, 1998).

Asi, desde la década de 1990, los investigadores
empezaron a desarrollar computadoras cuénticas los
cuales en realidad, demuestran que es posible construir
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un método de computacion basado en los principios de
la mecénica cuantica y que este tipo de computacion es
capaz de simular eficientemente sistemas que no tienen
simulaciones competentes en computacién clasica
(Trabesinger, 2017). Es muy probable que en el futuro,
las aplicaciones mas actualizadas para una computadora
cuantica sean las simulaciones de sistemas cuanticos,
los cuales son muy dificiles de simular en computadoras
clasicasy en la actualidad, es un problema con profundas
implicaciones cientificas y tecnologicas.

2. Mediciones cuanticas

En mecanica cuintica, el proceso de medicion y
extraccién de informacion de un sistema fisico, conlleva
siempre una interaccion con el sistema a medir. A
diferencia del caso clasico esta interaccién con el sistema
no puede ser despreciada, en vista de que esta interaccion
siempre causa perturbacion en el sistema y por lo tanto,
una pérdida de informacién del estado original antes de
ser medido.

El principio de incertidumbre de Heisenberg sefiala
que, mientras méas precisa sea la medicion sobre algin
observable fisico, mas fuerte es la perturbaciéon sobre
el sistema. El problema de medicién a nivel cuantico
ha sido muy discutido y se han creado diferentes
interpretaciones; sin embargo, en las tltimas décadas se
viabiliz6 el proceso de: aislar, controlar y medir objetos
cuanticos individuales, situacion que ha llevado a nuevas
ideas acerca de como se podria lograr mediciones sobre
estos sistemas cada vez mas precisos y rozando el limite
de la indeterminacién que la teoria cuantica impone
(Hume, Rosenband, & Wineland, 2007). La aplicaciéon
de dichas mediciones a la informacién cuantica ha
estimulado un gran interés, en particular, en el campo de
la computacién cuantica donde es necesaria una lectura
rapida y eficiente, para lo cual, la correccion de errores
juega un papel importante (Chirolli & Burkard, 2009)
(Kelly, Barends, & Fowler, 2015).

En un estudio reciente, los fisicos han demostrado
una nueva forma de hacer una de las mediciones ideales
(mediciones QND) que permite a los fisicos detectar
particulas individuales repetidamente sin destruirlas.
Los cientificos han demostrado cdémo medir el ntimero
de fotones dentro de una cavidad de microondas de una
manera que preserve el estado de los fotones el 90% del
tiempo; en otras palabras, el método es 90% QND. Los
fisicos explican que, a diferencia de los métodos de QND
informados anteriormente, la nueva técnica es muy
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selectiva para los estados numéricos de fotones elegidos,
lo que podria ser util para aplicaciones tales como el
monitoreo del estado de una memoria basada en fotones
en una computadora cuantica (Bahrami, 2014).

En este contexto, este principio plantea la entrada
de mediciones cuinticas no destructivas (QND por sus
siglas en ingles). Una medicién cuantica no destructiva
es un tipo especial de medicion de un sistema cuantico
en que la incertidumbre de la medida observable no
aumenta desde su valor medido durante la evolucion
normal posterior del sistema. Una medida QND se logra
usando un sistema particular que es un detector que
interacta con el sistema y la vez preserva los estados
propios de algin operador de un observable fisico
(Chirolli & Burkard, 2009).

Las aplicaciones de las mediciones QND surgieron
paraaplicaciones de relatividad general y sobretodo, para
la deteccion experimental de ondas gravitatorias. Con el
tiempo, muchas ramas de la fisica se han percatado de
la utilidad de este tipo de mediciones como la 6ptica o la
computacion cuéntica (Braginsky & Khalili, 1996).

En 6ptica cuantica, el efecto Kerr 6ptico proporciona
un patio de recreo temprano para estudiar mediciones
QND (Bachor, Levenson, & Walls, 1988), que se
extendieron al marco de la electrodinAmica cuéntica
de la cavidad y osciladores mecanicos mesoscopicos
(Dotsenko, Mirrahimi, & Brune, 2009).

Los esquemas para la medicion QBN en qubits
se han propuesto tedricamente y se han realizado
experimentalmente con un qubit superconductor
acoplado a osciladores arménicos, representados por
un circuito LC externo de tanque (Katz, Ansmann, &
Radoslaw C., 2006), o por un resonador superconductor
que se comporta como un solo modo de oscilador
arménico cuantico en el circuito-QED (Boissonneault,
Gambetta, & Blais, 2009). Se ha adoptado un esquema
de medicién basado en el amplificador de bifurcacion
Josephson (JBA) con el objetivo de realizar mediciones
QND de superconductores qubit (Boulant, Ithier, &
Meeson, 2007). En estos experimentos, se ha encontrado
una desviacion de ~ 10% del comportamiento QND
perfecto.

En este documento nos centraremos en la aplicaciéon
en computaciéon cuantica y mas especificamente en
qubits, sistemas reales de dos estados en los que se ha
logrado hacer mediciones QND en el laboratorio como
pueden ser dos cavidades de microondas conectadas por
un semiconductor o sistemas de atomos acoplados a un
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oscilador arménico.

3. Mediciones QND

Se considera un sistema cuéntico a aquel que queremos

medir un observable adecuado A. Para que una medicién

sea QND se deben satisfacer tres criterios (Chirolli &

Burkard, 2009):

1) Definir una correcta correlaciéon entre el estado a
medir y la medicion;

2) La medicién no debe alterar el observable que se
quiere medir;

3) Las mediciones repetidas deben dar el mismo
resultado.

Uno de los procedimientos de medida mas
implementados para QND es acoplar el sistema que va a
medir a un segundo sistema auxiliar. La evolucién global
entrelaza al sistema auxiliar y al sistema principal una
medida de un observable B (con circunflejo) del sistema
auxiliar para asi proveer informacion del sistema objeto
de medicion (Chirolli & Burkard, 2009). En general,
una medida proyectiva fuerte en el sistema auxiliar se
traduce en una medida débil no proyectiva en el sistema
principal (Chirolli & Burkard, 2009). Esto se debe a
que, los estados propios del sistema acoplado difieren
en gran medida del producto de los estados propios
del observable medido en el sistema principal y los del
sistema auxiliar. Los tres criterios antes mencionados
se pueden enunciar de forma mas corta: el observable
medido A debe ser una integral de movimiento para
el sistema acoplado auxiliar y el sistema principal.
Rigurosamente, esto significa que el observable A que se
desea medir, debe conmutar con el hamiltoniano H que
describe el sistema que esta interactuando y el sistema
auxiliar (Chirolli & Burkard, 2009).

[H,Al=0 (1)

Este requerimiento representa una condici6n
suficiente para que el estado propio del observable A que
se determina por la medicién no cambie bajo la evolucién
global del sistema acoplado y el sistema auxiliar. Como
consecuencia, una medicion seguida de la primera del
observable A dar4 el mismo resultado que la primera
medicién con certeza.

Finalmente, para obtener informacioén del observable
A del sistema principal por medio de la medicién
del observable B (con circunflejo) es necesario que el
hamiltoniano de interaccién no conmute con B”;

[H

int?

B'l+0(2)

donde Hint describe la interaccion entre el sistema
auxiliar y el sistema,

H=H_+ Hmeter + H_ (3)

En conjunto, estos criterios proporcionan una
manera inmediata para determinar si un protocolo de
mediciéon determinado puede dar lugar a una medicion
QND. En este contexto, los observables A y B (con
circunflejo) y el hamiltoniano H no pertenecen a ningtin
sistema en particular.

4. Juntura Josephson

Una unién Josephson se hace intercalando una capa
delgada de un material no superconductor entre dos
capas de material superconductor. Los dispositivos
llevan el nombre de Brian Josephson, quien predijo en
1962 que pares de electrones superconductores podria
pasar a través de la barrera no superconductora de un
superconductor a otro por efecto tinel. Adicionalmente,
aquel fisico predijo la forma exacta de las relaciones de
intensidad y tensioén de la unién (Josephson, 1962)

Si se enfrian muchos metales y aleaciones a
temperaturas muy bajas (a 20 grados o menos del cero
absoluto) se produce una transicion de fase. En esta
"temperatura critica” el metal cumple la fase conocida
como el estado normal, el cual tiene una resistencia
eléctrica hacia el estado superconductor donde no hay
esencialmente resistencia al flujo de la corriente eléctrica
directa. Lo que ocurre con este formulismo es que los
electrones en el metal se emparejan por encima de la
temperatura critica, en consecuencia, esta interaccion
neta entre dos electrones es repulsiva. Por debajo de
la temperatura critica, la interaccion global entre dos
electrones se convierte muy ligeramente en atractiva lo
que da como resultado la interaccion de los electrones
con la red i6nica del metal.

Aquella atraccion del metal es muy leve y permite
caer en un estado de energia méas bajo creando una
brecha de energia. Debido a la diferencia de energia
y el estado de energia méas bajo, los electrones pueden
moverse (y por lo tanto la corriente puede fluir) sin ser
dispersados por los iones de la estructura. Cuando los
iones dispersan electrones causa la resistencia eléctrica
en los metales; por lo tanto, no hay resistencia eléctrica
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en un superconductor y no hay pérdida de energia. Sin
embargo, en este principio hay una stiper corriente
maxima que puede fluir llamada la corriente critica la
cual funciona con material normal. Hay otra propiedad
muy importante: cuando un metal entra en el estado
superconductor expulsa todos los campos magnéticos,
siempre que los campos magnéticos no son demasiado
grandes (Josephson, 1962)

En una uni6on de Josephson, la barrera no
superconductora que separa los dos superconductores
debe ser muy delgada. Si la barrera es un aislante tiene
que ser del orden de 30 angstroms de espesor o0 menos.
Si la barrera es otro metal (no superconductor) puede
ser tanto como varias micras de espesor hasta alcanzar
el nivel de la corriente critica; una supercorriente que
puede fluir a través de la barrera, pares de electrones
pueden crear un tdnel a través de la barrera sin ninguna
resistencia; sin embargo, cuando excede la corriente
critica, otra tensi6on aparece a través de la union.
Ese voltaje depende del tiempo es decir, que es una
tension alterna. La dindmica antes mencionada, a su
vez, provoca una disminucion de la corriente critica de
la unién y causa que la corriente fluya de una manera
mas normal y que aparezca un voltaje de CA de mayor
tamaflo (Makhlin, Schén, & Shnirman, 2001). Por lo
tanto, siempre y cuando la corriente a través de la
uniétn es menor que la corriente critica, la tensi6n es
cero. Tan pronto como la corriente supera la corriente
critica la tensién no es cero pero oscila en el tiempo.
Detectar y medir el cambio de un estado a otro se
encuentra en el corazon de las muchas aplicaciones de
uniones Josephson. Los circuitos electronicos se pueden
construir a partir de uniones Josephson, especialmente
de circuitos légicos digitales. Muchos investigadores
estan trabajando en la construccion de ordenadores
ultrarrapidos utilizando la légica Josephson. Uniones
Josephson también se pueden formar en los circuitos
denominados SQUID un acrénimo de dispositivo
superconductor de Estos
dispositivos son extremadamente sensibles y muy ttiles
en la construccién de magnetémetros extremadamente
sensibles y voltimetros. Un ejemplo de este tipo de
aplicaciones es que se puede hacer un voltimetro que

interferencia cuéntica.

puede medir pico volts. Un SQUID consiste en un bucle
con dos uniones Josephson que interrumpen el bucle.
Un SQUID es extremadamente sensible a la cantidad
total de campo magnético que penetra en el area de la
espira (Fagaly, 2006). El voltaje que se mide a través
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del dispositivo estd muy fuertemente correlacionado con
el campo magnético total alrededor del bucle (Fagaly,
2006).

5. Qubits

Segtin Wootters un qubit como un bit clasico que tiene
dos valores de verdad 1 0 0, los cuales tienen dos posibles
estados 0 y 1; estos son estados de un sistema cuantico
(Wootters, 1998). La principal diferencia entre un bit y
un qubit es que el qubit, que a diferencia de su analogo
clasico, puede estar en los dos posibles estados al mismo
tiempo. De hecho, el qubit puede tener un estado que
sea la superposicion de estos estados fundamentales
como una combinacion lineal de ellos:

[w=alo)+B|D) (4)

Los estados especiales 0 y 1 son conocidos como
estados de la base computacional y forman una
base corto normal para el espacio vectorial donde se
encuentran los qubits. Cualquier sistema cuantico de
dos niveles es un potencial candidato para ser un qubit;
este principio ayuda pensar al qubit como una particula
con espin 1 (Barenco, Bennett, & Cleve, 1995). Entonces,
0 y 1 corresponderan respectivamente al espin arriba y
abajo alo largo de un eje arbitrario usualmente dado por
un campo magnético externo (Berry, 1998).

Todas las propiedades de un sistema cuantico
se trasladan a un sistema de qubits como son la
superposicion de estados, esto significa que las formas
de obtener informacién del estado cuantico son resueltas
con una medida concreta en un tiempo especifico.
También, los problemas de medicién que se presentan
en los sistemas cuénticos se trasladan a los qubits como
la incertidumbre |y el colapso de la funcién de onda en el
momento de la medida.

Una forma muy usual de representar a un qubit es la
siguiente representacion geométrica, ya que |a 2| + |B |2
=1, la ecuacion (4) se puede escribir como:

0 0
¥ = eiy (msian + EI¢.’HHEV1 >

Donde 6, ¢ y y son nimeros reales, ya que el factor eiy
no tiene efectos al medir el estado del qubit por simetria,
se puede escribir

| 8 o e ﬂll
Y= cosE = +eiw ?smi =
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Los nimeros 6 y ¢ definen un punto en la esfera
unidad tridimensional de Bloch, aunque no hay una
generalizacion de la para sistemas de multiples qubits.
Aunque un qubit puede ser preparado en una infinidad
de estados cuénticos diferentes no podemos usar un qubit
para transportar mas que un solo bit de informacién
(Bloch, Dalibard, & Zwerger, 2008). Esto se debe a que
ningtn proceso de deteccion puede diferenciar de forma
fiable entre los estados no ortogonales del qubit, esto se
demostrara con la ayuda de las puertas logicas cudnticas
maés adelante.

De hecho, resulta que como la mecanica cuantica
prevé, solo con una infinidad de medidas de qubits
preparados idénticamente se puede determinar a y 3
paraun qubit en el estado dela ecuaciéon (Makhlin, Schon,
& Shnirman, 2001). En este punto, podemos hacer
una muy interesante pregunta, ¢cuanta informacion
representa un qubit mientras no lo midamos? Se
podria pensar que esta pregunta es un tanto tramposa
ya que ¢como se puede cuantificar informacién si no
la podemos medir? A pesar de esto, en la naturaleza
cuantica de un qubit reside un concepto muy poderoso,
cuando un sistema cuantico cerrado evoluciona a través
del tiempo sin hacer ninguna medida sobre este sistema.
La naturaleza, al parecer, hace un seguimiento de todas
las variables continuas que describen el estado como
a y B. Se puede decir que la naturaleza tiene una gran
cantidad de «informacién oculta» dentro del estado
de un qubit (Steane, 1998). El corazén del poder de
la computacion cuantica se encuentra en la forma de
entender esta informacion oculta la cual es «extra» y
crece exponencialmente con el nimero de qubits.

5.1. Multiples qubits

Luego de analizar las funciones generales de los qubits,
ahora imaginémonos que tenemos dos qubits. Si fueran
dos bits clasicos, entonces tendriamos cuatro posibles
configuraciones, 00, 01, 10, 00. Correspondientemente
con dos qubits tendremos 4 estados computacionales
base que los denotaremos como: |00>, |01>, | 10>,
| 11>. Siguiendo los axiomas de la mecénica cuéntica
el sistema de dos qubits puede estar en un estado de la
forma:

P) = 000 |00) + a01 |01) + a10 |10> + a1l [11> (7)

Al trabajar con la base computacional, todos los
estados siempre estan normalizados.

Para un sistema de dos qubits, podemos medir solo
un sub conjunto de qubits; por ejemplo, si medimos solo
el primer qubit y resulta una medicién de un estado o
con probabilidad ao0o0 2 + a01 2, asi dejamos el estado
después de la medicién como:

|’ > 00|00 > +a01]|01 > ———n
\||aDD|“v|u01= (8

Un estado cuéantico de dos qubits importante es el
llamado estado Bell o EPR para lo cual es representado
de la siguiente manera:

00> + |01> 42 ©)

El estado de Bell tiene la propiedad de que al medir
el primer qubit, tenemos dos posibles resultados: medir
0 con probabilidad 1 dejando al sistema en el estado |¢j)
=]00) o medir 1 con probabilidad 1, dejando al sistema
en el estado ¢j = 11. Como resultado de esta operacion,
el estado del segundo qubit siempre dari el mismo
resultado que la medida del primer qubit, es decir, las
mediciones estan correlacionadas una con la otra. En
este sentido, se puede realizar otro tipo de medidas en un
estado Bell, aplicando inicialmente algunas operaciones
al primero o segundo qubit y estas correlaciones todavia
existiran entre el primer y segundo qubit (Steane, 1998).

Las correlaciones del estado Bell han sido de mucho
interés desde que fueron propuestas por Einsten,
Podolsky, Rosen y John Bell.
sostiene que las correlaciones en las mediciones del

Este tltimo cientifico

estado de Bell son més fuertes que cualquier relaciéon que
pudiera existir entre sistemas clasicos (Fu-Guo , Xi-Han,
Chun-Yan, & Ping , 2005). Estos resultados nos dan
una pista de que la computacion cuantica nos permite
procesar informacion muy por encima de las capacidades
conocidas con sistemas clasicos, aunque el estado de
Bell parece simple y trivial, sin embargo, es responsable
de muchas sorpresas en la computacién e informacion
cuantica como la tele transportaciéon cuantica y codigos
super densos (Nielsen & Chuang, 2012).

Ahora consideremos un caso mas general de n qubits.
La base computacional de este sistema seria de la forma
X1, X2.X3..X3y un estado cuantico del sistema estaria
definido con 2n coeficientes complejos. Imaginémonos
ahora si n=500 el nimero de coeficientes seria mas que
el nimero de atomos estimados en todo el universo;
simplemente, para un sistema de computacion clasico es
imposible tratar con cifras tan grandes. De esta manera,
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nos podemos dar cuenta que para un sistema de unos
pocos cientos de dtomos, la naturaleza puede manejar
una cantidad de informacién casi inimaginable es como
si la naturaleza tuviera 2500 piezas escondidas en donde
hace los calculos, mientras el sistema evoluciona; tener
acceso a este gran poder de calculo serfa algo muy
deseable.

5.2. Puertas logicas para un qubit
Asi como las computadoras clasicas estan formadas
de circuitos eléctricos que contienen cables y puertas
l6gicas, una computadora cuantica también esta formada
por circuitos cuinticos que tienen cables y puertas
légicas cuanticas que llevan, transportan y manipulan
la informacién cuéntica. Consideremos primero, una
puerta logica clasica, la puerta NOT; la funcién de esta
puerta es obviamente la negaciéon del estado del bit
donde los estados 0 y 1 son intercambiados, 0— 1y 1 - 0.
¢Se puede definir una puerta cuantica analoga NOT?, si
tenemos algtin proceso que tome el estado | 0> al estado
| 1> y viceversa, serfa una buena opcién para el analogo
de una puerta NOT cuantica (Steane, 1998).

Cuando especificamos la acciéon de la puerta en los
estados | 0>y | 1> no nos dice nada de lo que pasa a la
superposicion de estados, lo que esta en acuerdo con la
teoria cuantica. En este sentido, la puerta NOT cuéntica
actiia linealmente, esto es:

alo>+p 1> (10)

al estado correspondiente en el cual el rol de | 0>y
| 1> son intercambiados,

ali>+aljo> (11)

La representacion matricial de esta puerta logica se
define como:

XE{E é} (12)

Asi, si escribimos el estado a |1> + a |0> como vector

Igl (13)

con la entrada de arriba correspondiente a la
amplitud para |0> y la de abajo para |1>, entonces, el
resultado de operar una puerta NOT con un estado es
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Asi pues, podemos representar puertas logicas
cuanticas de un qubit con matrices cuadradas de
dimension 2, la Gnica restriccién para que una matriz
pueda ser una puerta logica cuantica es que sea unitaria
(Steane, 1998). Lo interesante de este planteamiento es
que al contrario del caso clésico, existe mas de una sola
puerta logica cuantica no trivial. Dos de estas puertas
légicas importantes son la Z

zeft 5]

la cual deja el estado 0 sin cambiar y cambia el
estado 1 a 0 . La puerta de Hadamard también es otra
puerta importante

Esta puerta es generalmente considerada
como una raiz cuadrada de la puerta NOT,
ya que cambia en (Jo> + |1>)/ V2, que se puede
interpretar como «medio camino» entre |0) y |1>,
y cambia |1> en (|0>-|1>)/V2, que también est4 a
«medio camino» entre |0> y [1>.

Como la puerta de Haddamard es la més ftil,
vale la pena tratar de visualizar su accién mediante
la esfera de Bloch. En las figuras 2 y 3, se ilustra
la accion de ésta puerta una rotacion de la esfera
alrededor del eje y* de 90° y una reflexion en el
plano x™ - y”.

5.3. Puertas logicas para miultiples qubits

Se puede generalizar las puertas légicas para
multiples qubits. Si repetimos la formulaciéon de
una analogia con las puertas logicas clasicas como
AND, OR, XOR, NAND y OR son las mas notables
para trabajar con bits. Para esta clase de puertas
légicas se conoce un importante resultado teérico.
Cualquier funcién en bits puede ser realizado
por una composicién de puertas NAND solas
por lo cual, se conoce como una puerta logica
universal (Steane, 1998). El prototipo de puerta
légica para miltiples qubits es la puerta control
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led NOT o CNOT. Esta puerta necesita dos qubits
de entrada conocidos como el qubit de control y
el qubit objetivo. En la figura 1 se representa la
puerta CNOT en que la linea de arriba es el qubit
de control y la linea de abajo el qubit objetivo
(Nielsen & Chuang, 2012)

e [y

> L/

Figura 1. Puerta l6gica CNOT en base al principio
desarrollado por Nielsen y Chuang (Nielsen & Chuang,
2000). Elaboracion propia.

Loty

La accibon de la puerta se puede describir como sigue:
si el qubit de control es 0, entonces el qubit objeto no
sufre ningin cambio, pero si el qubit de control es 1 el
qubit objetivo es dado la vuelta. En ecuaciones se puede
escribir asi:

|00>—]00>;|01>—[01>; [10>— [11>; |11> - [10> (17)
De la forma matricial, la puerta CNOT se escribe asi:

T 100
0 (18)

011
0

Licw =

Paralas matrices de puertas logicas de un solo qubit,
el requerimiento para que las matrices de multiples
qubits sean validas es que sean unitarias, asi, se conserva
la normalizacion de los estados cuanticos (Nielsen &
Chuang, 2012).

Ademas de esta puerta logica, existen otras, pero en
cierto sentido, la puerta CNOT y las puertas logicas de un
solo qubit son prototipos de todas las demas puertas, esto
se puede enunciar como un resultado de universalidad:
«Cualquier puerta légica de miltiples qubits puede ser
descompuesta en una puerta CNOT y puertas de un solo
qubit» (Steane, 1998).

La puerta CNOT se puede usar para demostrar el
teorema de no copia de estados cuédnticos. En el caso
clésico, para copiar un bit se usa la puerta CNOT, la cual
recibe un bit para copiar y un bit en «blanco» inicializado
en cero. La salida de la puerta son dos bits con el estado
del bit que se recibi6 para copiar. Ahora, si tratamos de

usar la puerta CNOT cuéntica para copiar un estado de
un qubit | = a 0> + B 1> el estado de entrada de dos
qubits para la compuerta CNOT se podria escribir de la
siguiente manera:

[a o>+ B [1>] |0> = a |00> + f [10> (19)

Como la funcién de CNOT es negar el segundo
qubit cuando el primero es 1, entonces la salida de esta
operacion serfa o | 00> + | 11>. éSe puede decir que
hemos copiado | ?, o de otra manera ¢creamos el qubit
en el estado |p>|yw>? Esto es solo cierto si |yp>=
|o> o |w>=|1>. En otras palabras, se puede copiar
informacién clasica codificada como |0> o |1>. No
obstante, el efecto de esa formulacién es un caso general
deun estado |p>|yp> |w> = a2 |00>+ af |01> + aff [10>
+ p2|11>

Comparando este resultado con a|00> + B|11>,
se observa que a menos que aff = 0 el proceso de la
compuerta CNOT no hace una copia del qubit. De hecho,
resulta imposible hacer una copia de un estado cuantico
no conocido, pues a esto se conoce como el teorema
de «no cloning», el cual consiste en que los qubits no
pueden ser copiados y es una de las grandes diferencias
entre la informaci6én cuantica y clésica.

5.4. Mediciones QND en qubits

Lasdetecciones confiables de estados cuanticosjuegan un
rol central en metrologia cudntica y en el procesamiento
de informacion cuantica; en este caso, este principio
permite lograr probabilidades con un bajo error durante
la deteccion de estados en computacién cudntica son
requeridas para que los sistemas sean eficientes. En la
practica, la fidelidad de las detecciones se ve limitada por
perturbaciones de los estados y ruido de los procesos de
medicion.

Como se anot6 en lineas anteriores, un método de
mitigar estos efectos es conectando el sistema a medir
con un sistema auxiliar; una muestra de este principio
es un qubit superconductor acoplado a un oscilador
armonico, representado por un circuito externo LC.
En los parrafos siguientes, se expondrid un esquema
especifico de medicién QND en qubits.

6. Acoplamiento cuadratico

Si se acopla un qubit a un oscilador arménico cuantico
forzado, se tiene un esquema QND; el qubit que esta
acoplado al oscilador afecta las mediciones de este y la
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informaci6n acerca del qubit se puede extraer mediante
mediciones proyectivas en el oscilador. Para este fin,
se hace un modelo de acoplamiento cuadratico con el
oscilador en funcion de las mediciones proyectivas.

Una de las posibles implementaciones del sistema
en consideracion es el qubit de juntura cuidruple
de corriente persistente (qubit de flujo). Este qubit
consiste en un lazo superconductor con cuatro junturas
de Josepshon a baja temperatura para confinar su
din&mica a los dos estados de energia mas bajos. Para un
flujo magnético externo cercano al medio de un multiplo
entero de ®o = h/2e, el cuanto de flujo superconductor,
los dos niveles propios de energia mas bajos son
combinaciones de estados de corrientes horarias y anti-
horarias. Estos dos estados representan el qubit. El
instrumento de medida consiste en un interfer6metro
superconductor cuantico (SQUID) compuesto por dos
junturas de Josephson, acoplado inductivamente al lazo
del qubit (Hume, Rosenband, & Wineland, 2007).

El circuito SQUID se comporta como una inductancia
no lineal el cual, junto con un capacitor en paralelo, se
forma un oscilador no lineal LC que es externamente
forzado. Los dos estados del qubit producen flujo
magnético opuesto que se traduce en la inductancia del
SQUID que depende del qubit (Devoret & Schoelkopf,
2013).

Para tratar al problema de una forma adecuada en el
sentido cuantico, se linealiza la ecuacién del SQUID para
que el acoplamiento entre el oscilador LC y el qubit sea
cuadratico. El hamiltoniano del qubit escrito en términos
de las matrices de Pauli o en la base de los estados de
corriente { | 0>, | 1>}es:

(21)

H ¢ +'I:II
§=—gz+-0x
202 2z

Donde e=21q (Pext- ®0/2) representa la diferencia
de energia entre los estados del qubit y A el término de la
normalizacion el hamiltoniano se puede escribir efecto
tanel entre estos estados.

La caracterizaciéon de la medida QND del qubit
es estudiado mediante mediciones repetitivas. Una
medida QND perfecta garantiza resultados consecutivos
idénticos. Para
propiedades de la medicién, se inicializa al qubit en el
estado | 0>, luego rotar al qubit aplicando un pulso de
duracién 1 antes de la primera medicién y un segundo

caracterizar completamente las

pulsode duracién t2 entrela primeray segunda medicion.
La probabilidad condicional de detectar al qubit en el
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estado s y s’ se espera que sea independiente del primer
pulso y debe mostrar oscilaciones sinusoidales con
amplitud 1 en 12. Desviaciones de este comportamiento
habla de una desviacion de una medida QND ideal
(Devoret & Schoelkopf, 2013).

El hamiltoniano que describe el SQUID y la
interaccion con el qubit puede escribirse como:

]
Hmed + Hint = S_E o ﬁm:{z P Picos (22)

Donde @=*' -*? es la diferencia de las fases de las
dos junturas de Josephson que interrumpen el lazo del
SQUID, L es la diferencia de cargas que se acumulan
een las capacitancias en paralelo de las junturas. Solo
por factor constante, “@y® son variables canonicas
conjugadas que satisfacen [¢ ,Q]= 2ei. Sise divide el flujo
externo en un término constante y otro que depende del

2xFaxl

qubit, tal que cos(ze®) = cas [Z55+ 2nME qoz/ U= 4 (M) 4 R10Z)
con Iq la corriente en el lazo del qubit y M la inductancia
mutuaentre el qubityellazo del SQUID [6]. Expandiendo

el potencial hasta términos de segundo orden en " .
Lt R
—ran—;.t.w:,-{hj W (23)

Con A0 = (cos(2 mPext/d 0)sin 2nMIq))/P0 y
AM=-(2nPext/®0) sin (2nmMIqAD 0. Si introducimos la
fluctuaciéon de la amplitud de punto cero o= A0C1/4,
la frecuencia de oscilacion who=(Lj/Aoc) V4 y las

componentes de fase y cuadratura del campo

. qz
+ r
Hmed Hint = Fl

i
2

-
h
X— .TJE (24

Q =F= EJE(’B.-EH], (25)

con ay at los operadores de creacion y aniquilacion
del oscilador armédnico que satisfacen a, at=1. Aparte de

la normalizacion, el hamiltoniano se puede escribir
Hmedt Hint=kou( + frsla’a tkohoFa:xla + a'2)(26)

con g = A /2A= tan(2n®ext/Po0) tan(2nM Iq/P0)/2.

Ahora el hamiltoniano se puede escribir de la forma de la
ecuacion <3> mas un término de la fuerza externa.
H(t) = Hs + Hmed + Hint + Hfor(t). (27)

También se puede escribir el hamiltoniano de
oscilador (SQUID) y haciendo h=1

Hmed = whoa +a (28)
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El hamiltoniano que describe el acople del qubit y el
oscilador, despreciando términos como a?y at? estd dado
como

Hint=gozata (29)

con g=whog, y la fuerza externa del oscilador
Hfor(t)=f(t)(ata) (30)

f(t)=2fcos(wdt).
Despreciando términos de oscilacion ripida A=ae-
iodtyateindt, después de moverse en el sistema de
rotacion con frecuencia wd, se tiene que el hamiltoniano
no depende del tiempo,

Suponiendo una  fuerza

H=Hs+AwZata+f(a+at) (31)

con AwZ=wZ-wd, y la frecuencia que depende del
qubit dada por wZ=who(1+g~0Z).

El observable del qubit que se quiere medires A 0Zy
gracias a la presencia del termino AcX/2, no representa
una integral del movimiento para el qubit, [Hs, 0Z] = o.
Por este motivo, la medida no satisface la ecuacién (1)
y no es una medicion QND; sin embargo, para A << s
la variacion en el tiempo de 0Z es lenta en la escala del
tiempo determinada por 1/s y se espera solo pequefias
desviaciones de una medicion QND ideal. La presencia
del termino 0X que no es QND en Hs inhibe la solucién
exacta y un enfoque de perturbaciones se puede realizar
en el pequetio parametro A/s << 1

III. CONCLUSIONES
Con lo expuesto en el documento, se observa como
las mediciones QND se pueden hacer en el laboratorio
y aplicarlas a qubits, logrando computacion cuéntica a
escalas necesarias para su uso practico. Hemos analizado
el caracter QND de una medicion de qubit basada en el
acoplamiento a un oscilador arménico que funciona
como un puntero a los estados qubit. El hamiltoniano
que describe la interaccion entre el qubit y el oscilador no
conmuta con el qubit hamiltoniano. En principio, esto
inhibiria una medicién QND del qubit. El término en el
hamiltoniano qubit que da lugar al conmutador distinto
de cero es pequefio en comparaciéon con la brecha de
energia del qubit y en la dindmica del qubit a corto plazo
se puede ver como una pequeiia perturbacion.
La elaboracion de este trabajo dejo en claro que

las mediciones QND son mediciones de un tipo que no
violan ninguna regla de la teoria cuantica y solo exploran
nuevas formas de medicién. Se expuso un formalismo
especifico de como tratar la medicién QND con un qubit
acoplado a un oscilador arménico forzado, el formalismo
hamiltoniano describe la interaccion entre el qubit y el
oscilador no conmuta con el hamiltoniano del qubit, lo
que deja en claro que una medicién QND perfecta es
solo ideal. Al mismo tiempo, se logré mostrar la utilidad
de las junturas Josephson para construir qubits de
flujo. Una forma de mejorar la eficiencia de QND seria
simplemente desconectar el tinel. En el caso del flujo
qubit superconductor, una posibilidad de menor A
podria ser arrinconar las islas superconductoras entre las
uniones del bucle de qubits. Como esquema operacional,
se podria pensar en trabajar en A finito para operaciones
légicas y luego en A = 0 parala medicion. Investigaciones
de este tipo buscan explorar las caracteristicas y posibles
realizaciones de mediciones QND para mejorarlas en el
futuro; una aplicacion de dicho esquema de gran interés
esta en el campo de la computacién cuéntica, donde se
necesita una lectura rapida y eficiente y la correccién de
errores juega un papel importante.

Sefialamos que nuestro andlisis es valido solo
cuando el término no QND AoX puede ser visto como
una perturbacidn, esto es para un tiempo corto At<<1
y cuando la dinamica del qubit estd dominada por
el termino €0Z, para A/e<<1. Nuestro anélisis no es
valido para el caso e= 0. En el presente estudio, hemos
descuidado el caracter no lineal del SQUID, que no es
relevante para el problema fundamental descrito aqui.

Es necesario entender la importancia del desarrollo
eficaz de una computacion cuantica para resolver
expuestos
anteriores, los cuales no tienen una solucién en
computacién clésica, en este caso, resolver sistemas
cuanticos de particulas en el orden del nimero de
Avogadro serian muy utiles para la compresiéon de
la biologia molecular, aunque existen muchas mas
aplicaciones para la computaciéon cuantica como la

problemas fundamentales en parrafos

criptografia que salen del alcance de este trabajo. Se nota
que el campo de la informacién cudntica esta en pleno
desarrollo y tiene lugar para cualquier tipo de interés ya
sea teorico o tecnoldgico, ya que la computacion clasica
estallegando a sulimiteyvarios ensayos de computadores
cuanticos ya han sido construidos. La computacién
cuantica es una rama de la ciencia que mezcla tal vez,
los campos que mas desarrollo han tenido durante el
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siglo XX e inicios del XXI como son la computacién y
la tedrica cuéntica; el gran potencial de mezclar estas
dos ideas puede abrirnos puertas inimaginables para
entender el mundo que todavia la naturaleza nos oculta.
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