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e iQué eslainformacion cuantica? éCuales son sus
ingredientes?

e ¢{Qué nos permite hacer?
e iCual es el estado de la técnica?

e |ndustriay Futuro



~LLS  Informacién Cuantica.

Computational Simulation

“Information is physical”
Rolf Landauer, 1991

éQué es para nosotros la computacion convencional?

e La capacidad de realizar un conjunto de operaciones matematicas sobre
una entidad abstracta, el bit, que puede estar en uno de dos estados,
simbolizados por 0 o 1.

- Ej: Una maquina de Turing sobre simbolos “0”, “1”.

— Los bits los hemos representado en una maquina fisica de manera
muy variada: voltajes, flip-flops... pero siempre asumiamos “0”, o “1”



e Informacion Cuantica.

Computational Simulation

* Y ahora nos dedicamos a aplicar una serie de puertas logicas sobre unos
cuantos bits de entrada hasta que al final obtenemos unos resultados...

- Este es el modelo de circuitos, tal vez extendido con la capacidad de
repetir la aplicacion del mismo bloque de puertas sobre la salida...

- Un programa es la especificacion de qué puertas, en qué secuencia,
sobre qué bits y qué condicion de parada...

* Finalmente es un modelo matematico idealizado que se implementa
sobre un sistema fisico.
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... a veces hemos ido mas alla del bit simple y asumido bits probabilistas...

e Envezde 0o 1, podian estar en O con probabilidad py en 1 con 1-p

- Esto esta bien, algunos algoritmos probabilistas son mas
eficientes que ninguno de los deterministas conocidos...

- ... Y no se sabe si se puede convertir un algoritmo probabilista
en uno determinista de manera eficiente...

Pero, seamos mas extremos...

équé pasaria si la Naturaleza nos diese mas posibilidades?
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Computational Simulation

Imaginemos que usamos las teoria fisica mas exitosa que tenemos a mano
para construir el bit mas versatil que la naturaleza nos permita.

Mecanica Cuantica y bits

(¢una extrana pareja?)



“"LL5>  Informacién Cudntica.
El Qubit.

(Lista de ingredientes y modo de empleo)

* En mecanica cuantica los sistemas (aislados) estan descritos por estados
(caracterizados por un conjunto de numeros cuanticos).

e Un atomo en su estado de energia mas bajo.
 Un foton en un estado de polarizacion horizontal.

* Un conjunto de iones vibrando al unisono en una trampa
electromagnética.

e La naturaleza es discreta... no existe un continuo de elementos, y esto
esta descrito por la mecanica cuantica.



“"LL5>  Informacién Cudntica.
El Qubit.

(Lista de ingredientes y modo de empleo)

 Definamos dos estados cuanticos como0Oy1: |0O>y |1>

- |>es un “ket” en la notaciéon de Dirac y sirve para denotar un estado
cuantico: |0> significa “el estado cuantico que representa al valor 0
del qubit”...

e Sea cual sea suimplementacion fisica: la polarizacion de un foton,
estados de espin, el nivel mas bajo de energia de union...

- Un estado genérico de un qubit se escribe como |p>=a|0> +B]|1>
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Computational Simulation

Bit Pbit Qubit
0 0 |0)

Bit vs o
Pbit vs
Qubit

1 1 1)

State: o or 1 {p-o, (1 - p)} ajo) + )
lof? + 182 = 1

Figure 1. Comparing State Spaces of Different Information Units
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e Lectura (medida): Si leemos un qubit a|0> + B]|1>, obtenemos
0 (y el qubit se queda en el estado |0>) con probabilidad a?y
1 (el qubit se queda en |1>) con probabilidad B? (notese que
a’+B2 =1)

- Notese que la lectura modifica el estado del qubit.

- Teorema de la No-clonacion: No se puede copiar un estado
cuantico desconocido.
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Computational Simulation
.
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e ¢Recordais el gato de Schroédinger?
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No solemos ver gatos en una combinacion lineal de gato vivo/gato muerto... s por qué?: Decoherencia,
Uno de los motivos por los que es dificil hacer ordenadores cuanticos...
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“LLS  Informacidn Cudantica.

Computational Simulation

¢Y si tenemos dos qubits?

e Puede estar en una combinacion lineal de todos los estados de |la base:

|OO‘>, |01>,]/10>,|11> ; 2% estados

Primer qubit fisico

Segundo qubit fisico
(e.g.: en un registro)

La posicion Si importa.
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éTres qubits?
|000>, |001>,|010>,|011>,|100>,|101>,|110>,|111>; 23 estados

El nUmero de estados base crece exponencialmente con el numero de
qubits

e Técnicamente estamos en un espacio de Hilbert de dimension 2°
(g=numero de qubits)... el espacio de Hilbert es un sitio muy grande. Pero
ademas...

e Observacion: Un estado de 3 qubits puede contener una combinacion
lineal de “todos los numeros del 0 al 7”
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Computational Simulation

Con dos qubits ya aparecen cosas “curiosas”...

 Por ejemplo el estado:

|¢>=%(\oo>+\n>)

Es lo que se llama un estado entrelazado (no separable) : no se puede
poner como producto de el primer qubit por el segundo.
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Computational Simulation

éLo que significa...?

e ...quelo que le pasa al primer (segundo) qubit esta correlacionado con
lo que le pasa al segundo (primer) qubit: si medimos el primer qubit y
nos da un 0, sabemos que el segundo es también un 0. Si es un 1, el otro

también lo es... independientemente de si estan cerca o lejos cuando se
miden.

Esto es la no-localidad de la mecanica cuantica.
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Computational Simulation

Que, ademas de servir para que Einstein y Bohr estuviesen en
desacuerdo sobre lo que se denomina paradoja EPR (descrita en 1935),
con profundas implicaciones para la fisica... “la descripcion de la realidad
dada por las funciones de onda [la mecanica cuantica] no es completa”

- Discusion zanjada el ano pasado a favor de Bohr, con tres
experimentos clave sobre la violacion de las desigualdades de Bell...
justo en el centenario de la relatividad general.

Sirven para hacer teleportacion cuantica.
Sirven para hacer criptografia cuantica.

Sirven para mejorar la precision de medidas.



“"LL5>  Informacién Cudntica.
Estos son los ingredientes esenciales...
éPor qué tanto lio?
* Inicialmente (circa 1980) la idea era simular sistemas cuanticos.

- Hemos visto que representar un sistema cuantico con uno
clasico requiere recursos exponenciales (en espacio).

e Se pensaba que no seria posible simular sistemas cuanticos
relevantes con ordenadores clasicos.

e La simulacion de sistemas cuanticos es muy importante en
tecnologias: semiconductores, nano-cosas, farmacologia, quantum
control (ley de Moore?)



Center for
Computational Simulatio

- LLS Informacion Cuantica.

* En 1995 Shor desarrollo un algoritmo que resolvia en tiempo
polinomial en un ordenador cuantico el problema de la
factorizacion en primos, cuando el mejor clasico conocido es

exponencial.

- Esto rompe RSA, Diffie-Hellman y los criptosistemas basados
en curvas elipticas.. |la practica totalidad de los sistemas de
criptografia de clave publica... Después de un ordenador
cuantico, la criptografia no sera lo mismo...
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podia usar para hacer moneda infalsificable. La idea sirvio para
que, en 1983, Bennet y Brassard inventasen la Criptografia
Cuantica con el primer protocolo de distribucion de claves
(Quantum Key Distribution), el BB84.

- Los protocolos de QKD son demostrablemente seguros
(information theoretical security — ITS) solo comparable a la
seguridad del cuaderno de un solo uso (One Time Pad)

e En 1993 se construyo ya un aparato de laboratorio. En 2001, el
primer sistema QKD comercial.



~LL>  Informacién Cuéntica.

e En 1996, Grover inventd un algoritmo de busqueda que
permitia hacer busquedas no dirigidas en una base de datos de
tamano N en tiempo O(VN) (comparado con O(N) de una
clasica)

 En la actualidad se espera que un ordenador cuantico
revolucione los campos que tengan problemas de optimizacion
global. Se estan buscando aplicaciones en inteligencia artificial,
teoria de control, medicion de precision, etc.
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Y, en la practica, équé se ha hecho?
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Todo tipo de demostraciones de concepto con muchas
variantes tecnologicas.

* Generacion de sistemas entrelazados: ya habitual

 Teleportacion de estados cuanticos. Desde unos pocos centimetros a 144
Km. Con particulas masivas y fotones.

e Algoritmos de Grover y Shor en unos pocos qubits y con tecnologias de
iones, de resonancia magneética nuclear, etc. Correccion de errores.

e QKD: comercial. Redes de mas de 2000 Km. Links con satélites.
e Computacion cuantica adiabatica y simuladores.

 Etc, etc, etc...
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Un vistazo mas detallado: Criptografia cuantica’.

Ingredientes: Alice | (— B,

* Un emisor de qubits (tipicamente
fotones) individuales (Alice)

i

* Receptores de qubits individuales / I

(Bob)
» Un canal cuantico (capaz de { Eve ]

transmitir los qubits de Alice a Bob)
e Un canal clasico (publico pero

autenticado) —— (Canal cuantico
°*...yun espl'a (EVG) mmmm Canal clasico

* Criptografia cuantica se suele usar como sinonimo de distribucion cuantica de claves. Es un abuso de notacion.
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s | @CNOIO gica.
Criptografia cuantica: BB84 el primer protocolo

T o w

QUANTUM TRANSMISSION
Alice's random bits................
Random sending bases...............::j ---------- ool o0 0 0 1 1 0o o
Photons Alice sends................... " 2 - R R R R R D D R C D D R
Rancom receiving bases................. . Sl N el e e NN R
Bits as received by Bob....... ... lTTtTreee R*'D D R R D D R DGR D D D D =

PUBLIC DIScussion e 1 1 0 0 o L 0
Bcb reports bases of received bits, ...
Alice says which bases were comeens 11T R D R D D R R D D D R
Frrzsumably shared information (if no eavesc'l;;;;::.” X oK oK OK OK  OK
Bob reveals some key bits at rancom. ! 1 0 1 0 1
Alice confirms them..........,......: ............ 1 0

ourcone S TTTTTEEEeer 0X oK
Remaining shared secret bits............... 1

------- ﬂ 1 1

Bennet, Brassard. ,Quantum Cryptography: Public Key Distribution and Coin Tossing*
International Conference on Computers, Systems and Signal Processing. Bangalore, 1984



"23'::;"'"“[[5 Implementaciones y Situacion
e Te cNno I O, g i Cd. -
Crlptograﬁa cuantlca BB84 el primer protocolo

T o w

| —
ALICE @TUH TRANSM: SSD
| Alice's rancom bits...............
Emisor Random sending bases. . ... 11Tt e 01T 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 9o o 1
Photons Alice SENES .\ uuurvuannn s b ox D R i i s i D D R E - D R
Rancom rer::e.ulnq DaSeS..uuirinirnrnnn e K\H IiH =N I < 1
Bits as received by Bob....... ... lTTTTUTeee R D D R R D D R D R D D D D R
PUSLIC DISCusszon T ! 1 o0 0 L 0 1
Bob reports bases of received bits,...
Alice says which bases were correct...::: ........ R 0 R D D R R D D D R
Presumably shared information (1f no eavesc:i;'é;:}”” oK oK oK OK OK  OK
Bob reveals some key bits at random. 1 0 1 0 1
Alice confirms them """"""""" ! 0
ourcoue T TTTTTTTTTTTeee oK OK
Remaining shared secret bits............... 1
....... D 1 1

Bennet, Brassard. ,Quantum Cryptography: Public Key Distribution and Coin Tossing*
International Conference on Computers, Systems and Signal Processing. Bangalore, 1984
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Criptografia cuantica: BB84 el primer protocolo

T o w

QUANTUM TRANSMISSION
Alice's random bits...................
Random sending bases......................:: ..... o] O L L A 1.0 0 1
~ Photons Alice sends.............. . TTTTTermee P R D R R R R R D D R p p D R
BOB Rancom recenlng DASES..vuuriiins v 1 “HII s \ft"n
................... R D l(;' tz B "I —
¢ Bits as received by BoD.........uv....... ;R BD D R D R D oD b D R
I’eCep or PUEL C DTSCUSE;ON - —————————~ttEgescn 1 1 1D U 0 1 1 1 0 1
Bob reports bascs of received bits,.,......... S
Alice says which bases were correct............... R D R D D R R D D D R
Presumably shared information (if no eavesdrop) ' X oK oK OK OK  OK
Bob reveals some key bits at random. .. ‘e 1 1 0 1 0 1
Alice confirms them...................... . " ! 0
ourcone TTTTTrrEmmeeen OK oK
Remaining shared secret bits........... 1
---------- EF 1
1

Bennet, Brassard. ,Quantum Cryptography: Public Key Distribution and Coin Tossing*
International Conference on Computers, Systems and Signal Processing. Bangalore, 1984
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Criptografia cuantica: BB84 el primer protocolo

T o w

—
QUANTUM TRANSMISSION
Alice's rancom bits.................... .
Random sending bases......,...............:: """" 0 \ \ 0 ! ! 0 0 1 0 1 ! 0 0 1
Photons Alice sends................... " > 34 « R R R R D D R D D D R
Rancom receiving bases.................. " u; g N I 1 o o NS I Dl
Bits ae—rerEIVET BV =ma. 0 tmrrmmress D R R D D R D R D
Vilay Y < e S D D D R
(CLAS|CA)€EUELIC nzscuss:oz b o 1 1.0 0 0 L 0
EG? reports bascs of received bits,..........
Alice says which bases were correct............... : D R D D R R D D D R
FrFsumably shared information (if no eavesdrop) oK ok oK oK OK  OK
En? reveals some key bits at rancom.,,, - ! 0 1 0 1
Alice confirms them..................__ "= ! 0
ourcoHe TTTTTTITTmmeees OK OK
Remaining shared secret bits........... 1
---------- D 1 1

Deteccion de  Bennet, Brassard. ,Quantum Cryptography: Public Key Distribution and Coin Tossing”
Intrusos y International Conference on Computers, Systems and Signal Processing. Bangalore, 1984

Correccion de errores (ruido)
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Computational Simulation Te C n O I O,g i C a .
Criptografia cuantica en la practica.

Beumg

e Sistemas y empresas comerciales: |ld Quantique, Huawei,
Toshiba, NEC, Quintessence, etc. y muchos laboratorios.

* Despliegue en redes, metropolitanas (conmutadas) y de largo

alcance (nodos confiables).
Beijing-Shangai /
2016. 2000 Km.

Nodos confiables.. ¢

Madrid, 2009 L.
Red metropolltana §

b
a
Shangha

Nota: QKD es un sistema de clave simétrica que esta intrinsecamente limitado por la distancia.
En la actualidad, unos pocos centenares de Km.
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s TeCnologica.
Un vistazo mas detallado: Computacion cuantica. Caveats.

Es inevitable que las manipulaciones que realicemos en un
sistema cuantico para hacer el calculo no sean perfectas.

e iPodemos corregir un sistema que modificamos cuando
medimos?

e (Es posible realizar una computacion cuantica de manera
indefinida?

—-Si a ambas: codigos correctores de errores y teorema
del umbral.
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Computacion cuantica: modelos.
- Basada en puertas (modelo de circuitos)
- Computacion cuantica adiabatica

- Simuladores cuanticos
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s TeCnologica.
Computacion cuantica con puertas.

e Este es el modelo “candnico”: una serie de puertas cuanticas
formando un circuito se aplican a una serie de qubits.

e ¢COmMo es una puerta cuantica?

- Depende mucho de qué tecnologia se esté usando para el
qubit... y hay muchas (i.e.: no tenemos un ganador claro)
e En el estado fundamental de un atomo.
 En el flujo o la carga en un anillo superconductor.
* En la polarizacion de un foton.

 En un qubit topolodgico...
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Computational Simulstion Te cNno I O,g i Cd.

Un ejemplo de puerta cuantica: la raiz cuadrada de NOT.

 Qubit codificado en los dos estados de mas baja energia de un atomos. Se
dirige un haz de laser de la frecuencia dada por la diferencia de energia
entre niveles. Esto cambia el estado, llevandolo a cero si era uno y a uno si
era cero: NOT g

state excited
state

iy

hucleus electron

light

pulse

* Un pulso con la mitad de energia pone el qubit
en una superposicion de |0> vy |1>. La raiz de NOT
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Computational Simulation TecnOIO,gica.
Computacion cuantica: Trampas de lones.

 Qubits en los estados mas bajos de un dispositivos que confina
los iones en un campo electromagnético: trampa de iones

—" | MEPYuoI [0 & THPYUDILZ CONUIIONEY 0, ESEL UIE DUS

ofform Energy vibration on vibrational state and qubit 1
|

1.2
o \ ' Tnshion /
: Energy
f=4 \ T L{" / n=t — r— :
n=1 : | En:(n+%]ﬁw n=0 =

"N/

n=1 . f —_—

n_ ., Modo 'stretch', el primer ) j — 2 z +

./ !,  modo colectivo excitado o = | —

Internuclear separgtion !

s
O@o 1 2

P r.nillea 1t rad cidshand _ r.nillea 1et red cidehand

4=0 rerasents the equilbrum Puerta de dos qubits usando un modo colectivo:

separation befween the nuclel, bus de fonon.
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Trampas de iones: tecnologia

S
Our trap: L \
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S i
e '.}{ % -
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Iniciales (~1990)

Con campo de radiacion global (2016)
Escalable.
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ELECTRICAL .~ A sy

. Lo

POILE PIECES

PERMANENT _ opmeemmens

NMR: cada molécula en el liquido
Es un ordenador cuantico de unos
pocos qubits direccionados por
pulsos en la bobina.

tunnel
junictions

3 pum

Qubit de flujo con superconductores.

s Implementaciones y Situacidn
Tecnologica.
Modelo de puertas: galeria.

S
1 4
_/
ol

Qubits topoldgicos, autoprotegidos
frente a errores, se trenzan para
realizar puertas. Este es el camino
Tomado por MicroSoft y también
por uno de los equipos de Google.

/

1
...-f

Time
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s TeCnologica.
Computacion cuantica adiabatica.

 Formalmente equivalente al modelo de puertas.

* E|l Hamiltoniano que describe el sistema fisico se hace
evolucionar (de manera suficientemente lenta) desde su estado
fundamental (conocido a t=0) hasta otro del que sabemos que
codifica en su estado fundamental la solucién al problema.

- Usamos dos funciones, A(t) gue disminuye de 1 a 0y B(t) que aumenta de 0 a 1 cuando t va
de 0 a 1 (en unidades de tiempo adecuadas).

H(t)=A(¢) H(0)+B(¢)H(1)
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Computacion cuantica adiabatica.
e Este es el modelo elegido por Dwave, que ha sido tan

pUbliCitadO. French Advances/ My Doctor Fired Me / Love App-tually
Wired 20-5-2014

TIME

THE

AGE

OF
QUANTUM

IT PROMISES TO SOLVE SOME OF HUMANITY'S
MOST COMPLEX PROBLEMS. IT'S BACKED
BY JEFF BEZOS, NASA AND THE CIA.
EACH ONE COSTS $10,000,000 AND OPERATES

AT 459° BELOW ZERO. AND NOBODY KNOWS
HOW IT ACTUALLY WORKS
THE INFINITY MACHINE
BY LEV GROSSMAN

COMPUTING
HAS

NOW
ARRIVED
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s TeCnologica.
Computacion cuantica adiabatica.

* La implementacion de DWave es limitada (no todos los qubits
interactuan con todos).

- Realiza un proceso conocido como “quantum annealing”
 Hay dudas razonables sobre si es realmente cuantico.

* Se ha hecho benchmarking, pero los

resultados hay que juzgarlos con cuidado.

* ... pero su ingenieria de qubits es impresionante. ‘¢” | )E% |
) , Plach £ ¥ de-SQUID e

* Y han abierto nuevas vias. @f} R
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Computacion

..........................................
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“Eouplers:

A pl nl Wl COUPICTS.  HE S S U A A A A
| | | |
I | I

SO H‘H\ Internal

Chimera cell External
Fig. 9. Microphotograph of an active portion (~ 3.5 x 3.5 mm?) of D-Wave m/ ,‘f

CO ntrol Stru Ctu res Two processor chip, 8 x 8 array of 8-qubit unit tiles, one unit tile is 335 pm Al Gt AN Nk

on the side. This picture was taken before deposition of the last metal layer 6 4 bt
(serving as skyplane), making internal structure visible. qU ItS

Bunyk et al. ArXiv:1401.5504
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Computacion cuantica adiabatica: DWave
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s TeCnologica.
Computacién cuantlca adlabatlca DWave
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Computational Simulation TecnOIO, gica .
Simuladores cuanticos.

e Se simula un sistema (fisico o “algoritmico”) usando otro.

 Modificando los parametros que regulan el hamiltoniano del
simulador se puede emular un rango de sistemas.

e Se cree mas facil, con la tecnologia existente, llegar a resolver
problemas de tamano moderado en el corto plazo usando un
simulador que llegar a construir un ordenador cuantico
completo, con |la necesaria correccion de errores.
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Simuladores cuanticos: ejemplos
QUANTUM BOARD GAMES

The set-ups of quantum simulators are different, but the concept is the same: first take atoms, ions or electrons, cool them to cryogenic
temperatures and arrange them in an orderly grid. Then tune the interactions on the grid to mimic a more complex material.

COLD ATOMS

Rubidium atoms are held in place by criss-crossed
laser beams, which can also be used to tweak
individual particles. A single pair of lasers holds the
atoms in a one-dimensional column (top), whereas two
pairs hold them in a grid (bottom). Some excitations in
the grid system behave like the Higgs particle.

Cold atomic gas

JHI I
Wi

Laser

. beam
Optical
lattice

Rubidium

[

TRAPPED IONS

A combination of electric and magnetic fields
trap charged, ionized atoms in an orderly grid.
The ions wiggle and rotate in a way that
mimics the interactions of quantum
magnetism — a phenomenon that can’t be
simulated in classical systems.

lons

Magnetic
trap

SUPERCONDUCTING LOOPS

A quantized loop of current can flow clockwise,
anticlockwise or in a superposition of both in a
superconducting circuit (top). An array of such loops
{bottom) can be manipulated to simulate various
qguantum systems — and perhaps even biological
processes such as photosynthesis.

‘Spin-up’
current

>

‘Spin-down’
current

l

Quantum
chip
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Simuladores cuanticos.

e Se abren nuevas vias algoritmicas:
- E.g.: Un simulador para factorizar en primos.

- Una nueva aproximacion, evitando tener que construir un
ordenador capaz de ejecutar el algoritmo de Shor.

— Con implicaciones mas alla del dispositivo:
 Distribucion de primos (hipotesis de Riemann)

e (Nuevos algoritmos de factorizacion? (sin cribas)

J.L Rosales, V. Martin, “Quantum Simulation of the factorization problem”
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevlLett.117.200502


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.200502

= LS Interés en Investigacion e Industria

Computational Simulation

e Las tecnologias cuanticas estan despertando cada vez un mayor interes,
tanto desde el punto de vista cientifico, tecnologico e industrial.

 Con grandes polos de atraccion de talento e inversion (e.g.: Canada 1QC
& Perimeter, Holanda Qutech)

* En Europa se ha aprobado una iniciativa Flagship (1000 M€) cuya
estructura se esta discutiendo. Empezara a fines de 2017.

- Con un High Level Industry Steering Committee formado por 10
empresas.

e Con grandes empresas que estan apostando: Microsoft, Google, Intel...

- Y también alguna empresa y think tank espanola: VLC photonics, Elite,
Entanglement Partners, Barcelona Qubit...



=-LL5  jGracias por su atencidn!

Computational Simulation

-
-
" S LIECHITRE I EST T

Si han llegado hasta aqui... y tienen alguna pregunta...



“’CCS  Quantum flagship structure

Computational Simulation
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~LL>  Teleportacion cuantica

Teleportacion cuantica: qubit(desconocido)+EPR+2bits transmitidos =
qubit(desconocido) en otro lugar.

Step 2 =
State 3
i_ preparation \
v " -. Step 3
3 S Joint -
measurameant T
Step 1 F : 4
Entanglement g Pl P
genaration * _ fO rmaCIOn
F I'ﬁ' : r L - []
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