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Resumen

En este trabajo se presentan los principios bésicos de la nanociencia y las nanoes-
tructuras esenciales para el desarrollo de la tecnologia actual. Por otro lado, se discuten
los avances tecnologicos que han impactado en la computaciéon, muchos de ellos contem-
plados cualitativamente en lo que conocemos como la ley de Moore; particularmente, se
discute el impacto sobre la capacidad de computo. Debido a limitantes para la exten-
sion del documento, se ha optado por discutir inicamente el computo cuéntico y hacer
una breve introduccion a las compuertas logicas cuanticas, los algoritmos cuanticos y

la manera general en que esta construida una computadora cuantica.

Finalmente se presenta lo que se considera son los puntos clave para el desarrollo,
en conjunto, de la nanociencia y la computaciéon cuantica, pues la nanociencia sera la

que haga que dichos dispositivos sean més accesibles para la humanidad.

XI






Abstract

The basic principles for the Nanoscience are discussed at this work; besides, those
nanostructures which must be essential for the today technology development were
presented. Also, technological advances which have been relevant to computation are
discussed, even if most of them are qualitatively included in that known as Moore’s
Law; particularly, impact on computing capacity is discussed. Because it is not intended
to be exhaustive, just quantum computing was discussed with a brief introduction to
quantum logic gates, quantum algorithms and the general way a quantum computer is

built.

Finally, it was presented which is considered the key points for the development of
quantum computing and nanoscience, because nanoscience could be the tool to make

reachable quantum computers.
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Motivacion

La principal motivacion del presente trabajo es dar a conocer los avances de lo
que muchos cientificos llaman “el futuro de la compuaciéon”, destacando que la imple-
mentacion de esta tecnologia esta a cargo principalmente de los nanomateriales y los
fenomenos cuéanticos que estos pueden presentar. Se pretende demostrar el poder que
tiene la teoria de la informacién cuantica. Es necesario comentar que las computadoras
cuanticas se encuentran en una etapa de desarrollo de prototipos, ain asi, existen al-
gunas empresas comercializando estas computadoras, siendo estas las més influyentes,
actualmente, en el ramo de la tecnologia. Independientemente del debate que existe
en torno a si las computadoras cuanticas lograran cierta supremacia con respecto al
computo actual, se pretende explicar la teoria de informaciéon cuantica, la cual lleva
bastante tiempo desarrollandose y gracias a dichos estudios es como se ha dado pauta
al desarrollo de diferentes algoritmos, que son los que convierten a esta tecnologia en
algo revolucionario. Finalmente, hacer una comparacion critica entre la computacion
actual y el computo cuantico, y de esta forma tener un panorama mas amplio respecto
a donde nos dirigimos en las éreas correspondientes a la computacion. Al igual que
sucedié en su momento con la teoria de computo y la creaciéon del “mundo tecnologico”,
justo como lo conocemos ahora, se busca demostrar que no sera una tecnologia que
desplace a lo anteriormente implementado; por el contrario, ayudaria a un crecimiento
acelerado en las técnicas actuales, como el blockchain, big data, cifrado y redes neuro-

nales, lo cual a su vez seria clave para la implementacion en diferentes adreas como la
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medicina, simulaciones o seguridad de datos, entre otras.
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Objetivos

Objetivo general

Evidenciar la relevancia de los sistemas nanoestructurados en el avance de la compu-

tacién cuantica.

Objetivos particulares

Contrastar la computacion convencional y la computaciéon cuantica para mostrar
que, tratandose de paradigmas diferentes, se complementan y no sustituye una a la
otra. Hacer una revision de las propuestas que se han hecho para utilizar materiales
nanoestructurados y los fenémenos fisicos asociados que impulsarian el desarrollo de las
computadoras cuénticas. Explicar los principios bésicos de la computacian cuantica, asi
como de los algoritmos y soluciones que se han conseguido gracias a la implementacion

de dicha tecnologia.
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Introduccion

La evoluciéon de la computacion ha generado una tendencia a miniaturizar los dis-
positivos y a aumentar su velocidad de computo para poder realizar las tareas de una

manera fluida y casi inmediata para el usuario.

El cambio de discos duros por dispositivos de estado sélido, asi como la implemen-
tacion de nuevos protocolos, han provocado que los cuellos de botella en el trafico de
informacion sean casi nulos; incluso las memorias, que anteriormente representaban un
problema para los productores de computadoras, cuentan con diferentes opciones para

realizar un intercambio de informacion rapido.

Con la aparicion de la computadora personal (PC, por sus siglas en inglés) se han
podido resolver problemas de diferente indole: desde procesamiento de audio, repro-
ducciéon de videojuegos, operaciones bancarias, desarrollo de la inteligencia artificial,
entre muchos otros, para los cuales una computadora no fue disenada originalmente.
Sin embargo, la eficiencia de la unidad de procesamiento central (CPU, por sus siglas
en inglés) convencional puede reducirse notablemente frente a tareas especificas, asu-

miendo que el algoritmo esta disenado para explotar los recursos de manera optima.

Una de las areas en las que es ttil la computacion es en el desarrollo de la inteligencia
artificial. En ésta se desarrollan redes neuronales artificiales, que no son otra cosa que

una simulacién de las neuronas que se encuentran en nuestro cerebro, para entrenarlas
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y hacer que asocien patrones. Si bien con un CPU se es capaz de entrenar a la red
desarrollada, el tiempo de ejecucion en ese CPU es demasiado para estas tareas; asi
que, buscando disminuir el tiempo requerido para esas operaciones, se ha creado una
arquitectura que se denomina unidad de procesamiento neuronal (NPU, por sus siglas
en inglés). La diferencia fundamental entre un CPU y los NPU es que los ultimos estan

basados en la forma en la que estan estructuradas las neuronas del cerebro humano [1].

Por otro lado, una unidad de procesamiento de gréficos (GPU, por sus siglas en
inglés) cuenta con una arquitectura que permite ejecutar muchisimos més nicleos que
en un CPU y cuenta con una cantidad de memoria suficiente para hacer un intercambio
de informacion fluido y veloz. Las tareas de procesamiento de iméagenes pueden ser
ejecutadas con una gran eficiencia y con velocidad superiores a las logradas en un CPU;
debido a que se procesa una gran cantidad de datos [2], ha sido ocupada para realizar

mineria de datos, aunque este no era el objetivo inicial.

Es aqui donde destaca uno de los puntos para los que las computadoras estan siendo
disenadas: el cifrado. Actualmente, existe una infinidad de algoritmos de cifrado que
nos ofrecen diferentes niveles de seguridad en el mundo virtual. Por otro lado, existen
metodos que permiten vulnerar estos algoritmos, ya sea por intercepcion de mensa-
jes, fuerza bruta o, una muy interesante, que es el uso de una computadora cuantica.
Vulnerar un algoritmo RSA (acrénimo derivado de los nombres de los inventores: Ri-
vest, Shamir y Adleman) por el metodo de factorizacion conlleva una gran cantidad de
calculos que tardarian anos o meses, en el mejor de los casos, con una computadora
de alto rendimiento y para un RSA-1024 bits [3|. Esto se debe a que la base radica
en establecer dos ntimeros primos y, al multiplicar dichos ntimeros primos, se obtendra
una clave, la cual podra ser compartida de manera publica; en caso de que se busque
factorizar la clave publica, para obtener ntiimeros generadores, se deberan realizar una

serie de calculos que, entre mayor sea la cifra del nimero primo, mayores seran las po-
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sibilidades de obtener dos ntiimeros que satisfagan dicha factorizacion, pero sin el éxito
garantizado pues podria no ser la clave posible. Una computadora cuéntica se basa en
la manipulacién de las propiedades cuanticas de una particula individual, a diferencia
de una computadora convencional que hace uso de efectos cuanticos al comportamiento
promedio de los portadores de carga dentro de sus componentes. Gracias a la mani-
pulacion de dichos efectos es posible ejecutar algoritmos como el de Shor, que ayuda
a encontrar los nimeros primos generadores de una clave publica [4] y esto permitiria
romper facilmente el algoritmo RSA. Asi que se podria afirmar que la computacion
cuantica seré la causante de generar vulnerabilidades en la seguridad cibernética. Pero
simultdneamente sera la causante de crear un nivel seguridad completamente nuevo;
propiedades cuanticas como el entrelazamiento permitirian detectar si se ha realizado
una intrusion. También da la pauta para disenar diferentes algoritmos de cifrado, que

s6lo contaran con limitantes relacionadas con la mecéanica cuantica [5]
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Coémputo convencional y computo cuantico 3

Generalidades de la computaciéon convencional

Se iniciaréa el analisis de la computacion a partir de un algoritmo, que cuenta con
miultiples definiciones segtn el autor. Para fines practicos, se definird a un algoritmo de
manera informal como: una serie de instrucciones que, tomando un valor de entrada, es
capaz de producir un valor de salida. Asi, es posible considerar la tesis de Church-Turing,
la cual enuncia que: “Toda tarea ejecutable de manera efectiva es computable”. Con esto
surge un término que es muy comun, hoy en dia, para la sociedad: la “computabilidad”.
Esto lleva a introducir la computadora como aquella maquina que tendria la capacidad
de ejecutar algoritmos. La primera computadora es la llamada maquina de Turing, la
cual estd compuesta por una cinta, una unidad de control y un cabezal de lectura y
escritura; ademas, esta gobernada por el conjunto de instrucciones llamado programa.
Conjuntando todos los términos antes mencionados, se puede afirmar que una maquina
de Turing es capaz de computar cualquier algoritmo que tenga soluciéon, o bien, que
una maquina de Turing puede dar solucién a un problema que se pueda ejecutar de
manera efectiva. Partiendo del analisis de algoritmos es posible esperar un consumo de

recursos, tanto espaciales (memoria) como temporales, de ejecucion (procesador) [6].

En torno a la forma en que se ejecutan los algoritmos surge un término al que
llamaremos complejidad; esta, como se menciond, harda que se administren diferentes
recursos, puesto que los problemas que pudiesen ser resueltos por una computadora
son diferentes unos de otros. No se tiene un esquema, o regla, a seguir para el diseno
de algoritmos. Aunado a eso, también es posible introducir en el juego las diferentes
arquitecturas que han sido disenadas (desde la primera méaquina de Turing) y la forma
en que algunas son més eficientes que otras para la optimizacion de los recursos. Todo
lo anterior generara diferencias en el uso de los recursos; aunque diferentes algoritmos

permiten resolver un problema, hay que considerar que en algunos casos se requerira
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ejecutar mas operaciones o almacenar multiples elementos en memoria (Fig. 1.1) [6].

| T | T T

Operaciones

O(m)

O(1), Oflog n)

Elementos

Figura 1.1: Diferencias entre algoritmos generales; se contrasta el niimero de opera-
ciones con la memoria consumida por los elementos almacenados. Con los colores es
posible catalogar el desempenio de dichos algoritmos. Se puede observar la complejidad
como la funcién O, con los diferentes argumentos que podria tomar segun el algoritmo.
(Imagen tomada de [7] ).

Considerando una computadora convencional, resulta que la unidad de procesa-
miento mas bésica es el transistor. De él se derivan las compuertas logicas, capaces de
realizar acciones multiples para la unidad béasica de informacion (el bit) y esto provee la
capacidad de realizar operaciones aritméticas béasicas como sumas y multiplicaciones; a
su vez, lo dltimo da pauta al escalamiento, al grado de crear sistemas inteligentes que

pueden comunicarse con un ser humano, como ocurre en el caso de los chatbots.

Por otro lado, el componente computacional més conocido debe ser el procesador,
que esta conformado por un conjunto de transistores. Para poder conjuntar al grupo
de transistores y crear un procesador se sigue un proceso fotolitografico que, a grandes
rasgos, consiste en imprimir un circuito mediante rayos ultra violeta. Dicha impresion se

realiza sobre una oblea de un material semiconductor y, posteriormente, se bana la oblea

4
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con otro material semiconductor para crear conjuntos PNP 6 NPN; es decir, se crean
secuencias de semiconductores extrinsecos en los que abundan los portadores positivos
(P) o negativos (N). Con el paso del tiempo se han logrado desarrollar técnicas que
permiten crear estructuras tridimensionales, reducir la secciéon transversal del haz del
rayo con el que se imprimen los transistores e incrementar la densidad de transistores

en dichas obleas [§].

En 1965 Gordon E. Moore not6 una tendencia y afirmé que el nimero de transistores,
por unidad de superficie en circuitos integrados, se duplicaria cada ano; desde entonces,
a esa afirmacion se le conoce como la ley de Moore. Aunque la afirmacion se corrigié en
1975,porque el nimero de transistores se ha duplicado cada dos anos, y pese a algunas
excepciones, esta ley se ha cumplido (Fig. 1.2) cual si hubiera sido un reto para los
fabricantes de microprocesadores [9]. Sin embargo, se estima que para el ano 2020 se
contaré con procesadores con transistores de siete nanémetros, llegando al limite posible

en el diseno de microprocesadores basados en transistores de silicio[10].

El procesador es la parte principal de una computadora, pero se encuentra lejos de
ser el tinico componente indispensable; se requieren al menos tres elementos minimos

para que una computadora pueda realizar calculos:

= una unidad de procesamiento,
= un sistema de memoria, y

= dispositivos de entrada y salida.

Usualmente, al conjunto de conexiones, componentes e interfaces se le refiere co-
mo organizacion de computadora y, hoy en dia, no se cuenta con una organizacion
de computadora especifica, ya que los fabricantes de procesadores estan en constante

implementacion de nuevas tecnologias. Por lo anterior, es necesario crear protocolos, o
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Ley de Moore
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Figura 1.2: Relacion entre el nimero de transistores contenidos en un procesador y el
ano de su introduccion al mercado, que evidencia la afirmacion establecida en lo que se
conoce como la Ley de Moore. Datos obtenidos de [11].

conexiones, que permitan la ejecucion correcta. Aun asi, la arquitectura que presentan
los CPUs esta basada en las arquitecturas Harvard y von Neumann, pero esto tnica-
mente tendra que ver con el camino en que los datos son transferidos entre los diferentes

componentes.

La arquitectura von Neumann (Fig. 1.3) se basa en compartir los buses de ins-
trucciones con los de datos. Sin embargo, para hacer mas eficiente la forma en que se
comparten los datos, es posible recurrir a una arquitectura Harvard (Fig. 1.4), en la

que se cuenta con dos buses: uno para las instrucciones y otro para los datos.

Pero independientemente de la arquitectura, para que una instruccién pueda ser
ejecutada en un procesador debe llevarse a cabo un ciclo de instruccion(Fig. 1.5) que

involucra la bisqueda y decodificacion de la instruccion, la generacion y buasqueda de los
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. .. Busde datose
Memoria pllﬂClpal instrucciones

® Datos CPU

s [nstrucciones

Figura 1.3: Arquitectura von Neumann. En donde solo se tiene un bus de datos para
compartir informacién entre la memoria principal y el CPU.

Bus de datos Busde instrucciones

Memoria de

Memoria de datos CPU . .
mstrmcclones

Figura 1.4: Arquitectura Harvard. En donde se presentan un bus para acceder a la me-
moria de instrucciones y uno para la memoria de datos, de manera que, se puede acceder
a ambos recursos de manera simultanea, agregando una linea extra de comunicacion.

operadores, la ejecucion de la operacion y el almacenamiento de los resultados. Ademés,
para que las instrucciones de una computadora puedan ser ejecutadas rapidamente, se
requiere del paralelismo; este se refiere a la ejecucion de las instrucciones de manera
secuencial, de tal forma que parezca que las instrucciones son ejecutadas al mismo

tiempo.

Una técnica para generar ese paralelismo es el pipelining, que consiste en mante-
ner todas las etapas de ejecucion del procesador ocupadas (Tabla 1.1). El paralelismo
podria confundirse con multiprocesamiento, pero a diferencia del primero, el multipro-
cesamiento hara uso de multiples CPUs para poder ejecutar las instrucciones y reducir

el tiempo general de ejecucion.

Cuando se ejecutan las instrucciones empleando un CPU es necesario contar con
una memoria, para poder intercambiar informacion antes y después de ser procesada;
ademés, existe una jerarquia para la forma en que se comparte la informacion. Es
posible observar que cuanto mayor sea la velocidad del intercambio de datos, menor

sera la capacidad de intercambio.
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v

Buscar instruccion

v

Decodificar
instruccion

v

Generar direcciones
de los operadores

v

Buscar operadores

v

Ejecutar operacion

v

Almacenar resultados

v

Siguiente mstruccion

Figura 1.5: Ciclo de ejecuciéon de instrucciones en un procesador.



Coémputo convencional y computo cuantico 9

Instruccion 1

Instruccion 2
Instruccion 3
Instruccion 4
Instrucciéon 5
Instrucciéon 6
Instrucciéon 7

Tabla 1.1: Ejecucion de instrucciones en Pipeline: buscar instruccion (BI), decodificar
instruccion (DI), generar direcciones de operadores (GO), buscar operadores (BO),
ejecutar operacion (EQO), almacenar resultados (AR).

Debido a las limitantes tecnologicas, actualmente nos encontramos con la necesidad
de administrar el intercambio de informacion entre el procesador y la memoria, de una
manera jerarquica, poniendo como punto principal al procesador, que sera el encargado

de ejecutar todas las tareas que se le presenten (Fig. 1.6).

Se cuenta con la memoria caché, que es una memoria con capacidad promedio de 16
MB, capaz de comunicarse con el procesador en cuestion de nanosegundos. Aunque este
tipo de memorias resultan insuficientes en capacidades mayores, esto se debe a la forma
en la que estan construidas, independientemente del niimero de celdas que se pudiesen
generar en un area determinada. Esto genera una limitante de velocidad: cuando se
intenta buscar informacién en una memoria con mayor cantidad de registros, mayor
serd el tiempo de demora para entregar los datos requeridos. Incluso, entre memorias
de acceso aleatorio (RAM, por sus siglas en inglés) existen tecnologias que son eficientes
para diferentes tareas. Por ejemplo, en una VRAM se puede leer datos mientras otros
son escritos, de manera simultanea; técnicamente es muy similar a una DRAM, pero la
diferencia radica en el hecho de que en la DRAM s6lo se pueden escribir 6 leer los datos,
unicamente se ejecuta una instruccion a la vez. La DRAM es usada como una memoria
de intercambio, mas cercana al CPU, gracias a la cantidad de instrucciones que puede
almacenar; pero una VRAM no le serviria a un CPU, més bien seria ocupada para una

arquitectura de GPU, en la que se hacen mas célculo, al mismo tiempo, y se requiere
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* Registros de procesador

CPU

e Cache nivel 1 (L1)
® Cache nivel 2 (L2)
e Cache nivel 3 (L3)

* Memoria de acceso directo
(RAM)

¢ Disco de estado sélido
e Disco duro
* Memorias flash

Figura 1.6: Jerarquia para el acceso a las memorias. En tanto mas cercana a la ctispide,
mayor serd la jerarquia del elemento.

escribir y leer informaciéon de manera simultanea.

Si bien las tareas de los CPUs se centran en la ejecucion de instrucciones secuenciales,
para disminuir el tiempo de ejecucién entre una instruccion y otra, en el caso de los
GPUs la arquitectura se basa en la necesidad de procesamiento de informaciéon de
manera simultanea. Esto ultimo se logra teniendo més de un nucleo, siendo que cada
nicleo no es mas que un procesador que puede actuar de manera independiente sin
entorpecer el desempeno de los otros; de esa manera se realizan todos los calculos

requeridos, de manera distribuida, y los resultados se obtienen con mayor rapidez.

Como se puede observar, el hilo conductor para las propuestas tecnologicas ha sido
lograr reducir el tiempo en el que se procesan los datos y se ejecutan los algoritmos; pero
también hay que notar que actualmente existe una propuesta tecnologica particular, que
puede romper todos los esquemas antes mencionados: la computadora cuéntica, que fue

descrita por Paul Benioffen en 1981 [12].

Quiza lo més importante es entender cuél es la unidad de informacion basica en la
que se basa una computadora cuantica; siendo un bit la unidad bésica de informacion

para una computadora tradicional, un qubit juega ese papel para una computadora

10
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cuantica. La gran diferencia entre ellos radica en que un bit puede tener asociado un
valor 0 6 1, pero un qubit puede tener asociados los valores 0 y 1 simultdaneamente.
Considerando un conjunto de cuatro bits se pueden obtener 16 combinaciones diferentes,
una a la vez; pero con un conjunto de cuatro qubits es posible obtener esas mismas 16
combinaciones al mismo tiempo. Es por eso que el desempeno, en cuestion del niimero

de célculos efectuados, es mayor que en una computadora convencional.

Aunque una computadora cuéntica deberia operar regida bajo un principio de “caja
cerrada” (es decir, que deberia de estar aislada del resto del universo), en el momento
en que se introducen y leen datos en ella, también se genera ruido en el sistema. Es
por esto que para una computadora de ese tipo se requiere corregir el error que se
genera al introducir y leer los datos. Para reducir la correcciéon del error cuantico (QEC,
por sus siglas en inglés) existen multiples técnicas: una de ellas requiere el uso de los
puntos cuanticos, estos a su vez son sistemas nanomeétricos, de los cuales se hablara en

profundidad més adelante.

11
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En 2016 fue creado un transistor de un nanémetro de longitud, pero, siendo un
tamano menor a los siete nanémetros, las manifestaciones cuénticas se hacen presentes;
entre ellas destaca el efecto ttinel, aunque el conjunto de esas cualidades impide que se
use como un transistor convencional [13]. Sin embargo, el comportamiento no es exclusi-
vo del transistor mencionado, los fenémenos cuénticos se presentan en toda la materia y
destacan cuando las dimensiones se encuentran en la escala nanomeétrica, especialmente
entre Inm y 100nm. Mas atun, usualmente las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas,
cataliticas, etc., difieren radicalmente de aquellas esperadas en el mismo tipo de materia

cuando sus dimensiones son macroscopicas.

Debido a lo anteriormente planteado, se ha abierto un area del conocimiento que
se conoce como nanociencia; en esta se concentra el estudio de los fenémenos y la
manipulaciéon de los materiales a nivel atémico, molecular y macromolecular, en el
intervalo de dimensiones ya mencionado. Sin embargo, dicho intervalo de longitudes no
es lo tinico que determina las propiedades novedosas; también resulta relevante cuantas
de las dimensiones del segmento de materia son confinadas en ese intervalo. Asi que las
nanoestructuras pueden ser clasificadas segtiin su confinamiento, que no es mas que la
region del espacio en la que se mueven los electrones: puede ser en tres, dos, una o cero

dimensiones (Tabla 2.1, Fig. 2.1).

Estructura Confinamiento cuéntico | Dimensiones restringidas
Punto cuantico 0-D 3
Nanoalambre 1-D 2
Pozo cuantico 2-D 1
Material volumétrico 3-D 0

Tabla 2.1: Estructuras, confinamiento y dimensiones de las diferentes nanoestructuras.

Las propiedades fisicas o quimicas de la materia utilizada para construir estructuras
nanométricas puede ser diversa, considerando las propiedades que exhiben cuando las

dimensiones son macroscopicas. Partiendo de lo anterior, la manera en que se pueden

15
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> DS’
o
D3

Figura 2.1: Modelos bésicos de los tipos de confinamiento. Los puntos cuanticos son
representados en color rojo. Los nanoalambres con color azul, nanocapas en color ver-
de y por ultimo un material volumétrico con el color amarillo. Para el primer caso, el
diametro (D1) es de magnitud menor a los 100 nm; algo similar debe ocurrir con el dia-
metro (D2) del alambre, cuya longitud es tipicamente mucho mayor a esas dimensiones;
finalmente, el grosor de las capas (D3) también es menor a los 100 nm.

construir los pozos cuanticos también es diversa. Se trata de tener una estructura en el
que los electrones s6lo pueden moverse en un nimero restringido de dimensiones. Esto
se puede lograr tomando dos materiales con diferente comportamiento eléctrico (Fig.
2.2); uno deberé ser un aislante o semiconductor, con una brecha mayor a la del otro
material, para que esto impida el paso de los electrones entre los materiales, creando
asi la especie de “pozo” o cauce en donde podrian moverse los portadores de carga [14].

Asi que los pozos pueden tenerse en diferentes dimensiones.

La generacion de nanocapas de materia requiere una capa muy fina, o una pelicula,
para la que el area resulta infinita si se le compara con el espesor; este tultimo va desde
uno hasta 100nm. Ademas, estas capas son la pauta para poder crear nanotubos, que

son una suerte de estructuras cuasi-bidimensionales.

Los nanotubos, como cualquiera de las nanoestructuras, pueden elaborarse partiendo
de diferentes compuestos o elementos quimicos. Quiza los que detonaron el interés, por
este tipo de estructuras, sean los nanotubos de carbén. Estos tltimos, como cualesquiera
otros, existen en diferentes tipos: pueden ser monocapa, surgir de hojas con bordes en
zigzag o brazo de silla, o bien ser quirales, entre otros (Figs. 2.3, 2.4). Segun sea el
caso, pueden presentar propiedades electrénicas diferentes, pueden comportarse como

aislantes, semiconductores o conductores; dependiendo del didmetro y la helicidad de

16
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Figura 2.2: Modelo de un pozo cuantico de GaAS, delimitado por AlGaAs, tomado
de [14].

la estructura. Aunque también es posible que exhiban propiedades magnéticas, 6pticas
o mecénicas diferentes. Un punto muy importante, asociado a estos nanotubos, es la
elevada resistencia mecénica que presentan, pues hay estructuras que suelen ser méas

resistentes que el titanio [16].

Las técnicas de preparacion de las nanoestructuras son tan diversas como las pro-
piedades que tienen asociadas. En particular, los nanotubos pueden ser producidos por
medio de diferentes técnicas, como el depoésito quimico en fase de vapor, la electrolisis

o la descarga de arco, entre otras técnicas.

En cuanto a las aplicaciones de mayor interés, quiza las mejor posicionadas sean
aquellas asociadas a la creacién de memorias RAM no volatiles, a los sensores electro-
nicos y a la produccion de fibras textiles para la fabricacion de ropa libre de arrugas o

practicamente imposible de ser manchada [17].

Los puntos cuéanticos usualmente son cristales coloidales; es decir, aunque estan

17
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Lamina de grafeno Nanotubo de pared simple

Figura 2.3: Nanotubo generado a partir del enrollamiento de una lamina de grafeno.
Propuesta de modelo tomada de [15]

constituidos por varios dtomos, son lo suficientemente pequenos como para presentar
un movimiento browniano. Estos puntos cuanticos o ctimulos estan construidos por
atomos ordenados en una estructura cristalina; y, aunque podria pensarse que forman
esferas, la geometria de cada ctimulo depende del niimero de 4tomos agregados y de la
naturaleza de los enlaces entre ellos, entre otras cosas. Los atomos estaran confinados
a mantenerse dentro de esas estructuras, que también son denominadas como “a4tomos

artificiales”, pues tienen asociado un conjunto de estados discretos.

Los puntos cuanticos pueden ser sintetizados recurriendo a diferentes métodos; pero

Figura 2.4: Lamina de grafeno, mostrando la pareja de vectores en funciéon de los que
pueden construirse sistemas chirales [15].

18
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Figura 2.5: Nanocintas de grafeno con los bordes con estructura en zigzag y sillon
(brazos de silla). Aunque parezca irrelevante, la forma de la frontera modifica el com-
portamiento eléctrico [18].

uno comun es conocido como sintesis coloidal. En este método se requiere disolver
una sal, del precursor metalico o del 6xido a preparar, recurriendo a un reductor y un

estabilizante en una fase dispersante [18].

Los puntos cuanticos son ocupados en areas multiples, que van desde la biomedicina
hasta la genética molecular; principalmente, se recurre a ellos en el analisis de células.
Entre otras ventajas, los puntos cuanticos tienen propiedades oOpticas, magnéticas o
cataliticas que los hacen atractivos en diversas éreas. Un avance muy significativo es la
creacion de un dispositivo denominado “lab-on-a-chip” que, a grandes rasgos, consiste en
una serie de moédulos que pueden llevar a cabo miltiples reacciones quimicas simultaneas

y con esto disparar indicadores positivos o negativos de las reacciones [19].
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Z:11.7 nm

Figura 2.6: Imagen obtenida al realizar microscopia de fuerza atémica de puntos
cuanticos de una celda solar de InAs/GaAs; tomada de [20].
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La escala y el confinamiento no son los tnicos puntos de interés asociados a las
nanoestructuras. Como se ha mencionado, se presentan diferentes fenémenos fisicos
entorno a los nanomateriales, especificamente debido a que la escala permite que sean
notorios los efectos cuanticos. Entre esos fenémenos hay algunos que son esenciales
para el entendimiento de la nanociencia, pues estdn vinculados a los origenes de la
mecanica cuantica. En esta tltima se busca explicar, de manera mas precisa y desde
una perspectiva que difiere radicalmente de la correspondiente a la mecénica clésica,
el comportamiento observado en ciertos fenémenos, muchos de los cuales se originan
por la interacciéon entre la radiacion y la materia. En general, lo anterior da la pauta
para generar algoritmos que hagan uso de la teoria e incidan en la computaciéon. Sin
embargo, para facilitar el entendimiento de esa teoria fundamental es ttil abordar los
experimentos cuyos resultados dieron origen a lo que ahora conocemos como la mecanica

cuantica.

De manera especifica, historicamente resulta importante el problema de la radiacion
de cuerpo negro; éste tltimo es un objeto capaz de almacenar energia, llegar al equilibrio
y emitir la radiacién necesaria para mantener el equilibrio térmico con su entorno. A
finales del siglo XIX se lleg6 a una situaciéon que ahora se conoce como la catastrofe
ultravioleta. Se creia que el comportamiento del llamado cuerpo negro podia ser descrito
mediante las leyes de la fisica clasica. En concreto, la Ley de Rayleigh-Jeans funcionaba
para describir lo que ocurria para frecuencias cuya longitud de onda era grande; pero
habfa una incongruencia, al llegar a las frecuencias de la region ultravioleta, los datos
que se obtenfan eran completamente absurdos. Fue asi que Max Planck propuso uno
de los principios de la mecéanica cuantica: la energia constituida por paquetes, también
denominados cuantos de energia. Esto quiere decir que, aunque la energia viaja de

manera continua, puede hablarse de entidades discretas.

Otro fenémeno que ha resultado de suma importancia para el avance cientifico y

tecnologico actual es el efecto fotoelectrico; fue estudiado y teorizado por Albert Einsten
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y, gracias a ¢él, le fue otorgado el premio novel de fisica en el ano 1921. Dicho efecto se
puede observar cuando un fotéon impacta una placa de metal y se genera cierta diferencia
de potencial eléctrico; esto ocurre porque la energia del foton, que tiene asociada cierta

frecuencia, es absorbida por la placa. Lo curioso de dicha teoria es que esta basada en

la propuesta cuantica de Planck. [21]

L
* | a catastrofe ultravioleta

L]
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[ ]
.
L]
-
.
L]
.
.
-
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.

Radiacion

Ley Rayleigh-Jeans

: Formula
: de radiacién
de Planck

+ t + + t + + + t+

Longitud de onda de la radiacion en nm

Figura 3.1: Distribucion de la radiacion emitida por un cuerpo negro, como funcién

de la longitud de onda. En la grafica se comparan curvas que surgen del postulado de
Planck y de la Ley de Rayleigh-Jeans (curva punteada).

A partir de la construccion de nuevos conceptos (como la mencionada cuantizacion
de la energia) es como se da pauta a la concepcion de la mecanica cuantica, y a su
vez a la generacion de nuevas teorfas que permitan explicar fen6menos que con la fisica
clasica se es incapaz de aclarar. Tratar de entender como se comportan los electrones,
por ejemplo, puede resultar mas simple desde la perspectiva cuantica; puede renunciarse
a visualizarlos como particulas y concebirlos como ondas. Tienen un comportamiento un
tanto peculiar: desde la vision de la fisica clésica, los electrones deberian comportarse
de forma ondulatoria o de manera corpuscular; sin embargo, cuando un electréon es

observado, éste se comportara como una particula, pero actuara como onda cuando no
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Figura 3.2: Experimento de Young. Se puede observar que al emitir la fuente sobre
las rendijas f; v fo , se forma un patréon de difraccion en la pantalla b, dicho patron
estaria dado por las intensidades de I; e I, cuando estan abiertas una a la vez. En la
pantalla ¢ podemos observar que, al estar abiertas ambas rendijas, las intensidades Iy
e I, no se suman, forman un patréon de interferencia, aunque lo que se esperaria es la
suma de ambas intensidades y no el patréon de interferencia.

se encuentre bajo observacion alguna. Es decir, que se encuentre en movimiento [22]. En
algiin momento, Louis de Broglie describi6 este comportamiento como la dualidad onda-
particula. En un principio se observo dicho comportamiento gracias al experimento de
Young, o mejor conocido como experimento de la rendija doble: consiste en dejar pasar
un haz de electrones por una primera rendija (para colimarlo), después de esa rendija se
encontrara otra rendija (doble, que ocasionara interferencia) y, finalmente, habra una
placa o pantalla donde se impactaran los electrones(Fig. 3.2 a. En sintesis, lo que se
deberia observar es un patron construido por ondas (fig. 3.2 ¢) o por particulas (fig. 3.2
b) que han interferido. Lo que se observe dependeré de las condiciones en que se tome
la medicién correspondiente, a lo que se hace referencia como el colapso de la funcién
de onda. Sera posible tener dos patrones: si el tiempo es corto, parecera que las marcas
en la pantalla se encuentran de manera aleatoria pero, para tiempos suficientemente
largos, se observara un patréon de franjas obscuras y brillantes alternadas. Esto ultimo
esta relacionado con la interferencia constructiva o destructiva de las ondas; asi que a
los cuerpos puede asociarseles una longitud de onda y pueden ser descritos mediante la

funcién de onda propuesta por Erwin Schrédinger, que puede indicar:
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= momento,
= momento angular,
= posicién, o

= cnergia.

Por otro lado, en 1922, Otto Stern y Walther Gerlach realizaron un experimento
con el fin de medir el momento magnético de los atomos. Este experimento consistio
en hacer pasar atomos de plata a través de un campo magnético inhomogéneo (Fig.
3.3). Para dicho experimento se genera un haz de atomos de plata y se le hace pasar
por una zona en la que se ha producido un campos magnéticos inhomogéneos, con una
gradiente a lo largo de un eje especifico (Z). Con este experimento se esperaba obtener el
momento magnético en funciéon del momento angular orbital; lo que se obtuvo es que el
haz soélo se dividié en dos direcciones. Posteriormente, en 1927, se realizaron diferentes
modificaciones a dicho experimento, como pasar un haz de d4tomos de hidrégeno que se
esperaba no sufriera ninguna deflexion, pero se dividia en dos. Lo anterior y las hipotesis
de George Uhlenbeck y Samuel Goudsmith se introdujo el nimero cuéntico del spin, el

cual tiene un valor de s = ig.

Atn en el marco definido por ese grupo de conceptos, que permitieron desarrollar
una vision novedosa de la naturaleza y de los &tomos en particular, el desarrollo de una
computadora cuéntica suena como algo fuera de lugar; parece que serfa mejor seguir
desarrollando la tecnologia basada en el silicio y los transistores y buscar formas de
mejorar la computacion clasica. Sin embargo, se puede identificar una limitante: el efecto
tanel (Fig. 3.4). Parte de la espectacularidad de dicho efecto radica en el hecho de que,
en el mundo de la fisica clasica, es posible observar la propiedad de impermeabilidad
sobre cualquier objeto solido; es decir, resulta sencillo crear barreras que impidan el

paso o salida de diferentes objetos, con lo cual se logra el confinamiento. En el mundo
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Prediccion

clasica Resultado
experimento
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SN

N

Haz de atomos de plata

Fuente

Campo magnético
inhomogéneo

Figura 3.3: Experimento de Stern-Gerlach. Un haz de atomos de plata se hace pasar
por un campo magnético inhomogéneo; contrario a lo esperado, el haz se divide en dos
y no se mantiene viajando en una direccion tnica, como se esperaria clasicamente [23|

cuantico, en cambio, el hecho de que un electréon tenga asociada una probabilidad de
estar en un espacio determinado, ocasiona que al encontrarse una barrera éste tenga
probabilidad de ubicarse después de dicha barrera, aunque la probabilidad sea reducida.
Es decir, el electron tiene asociada una probabilidad de “tunelear” entre su posicion y
la barrera. Asi que, para menores barreras la probabilidad de que los electrones se

encuantren de un lado u otro de la barrera son mayores.

ANYA NG
\/Eﬂ

Figura 3.4: Representacion del tunelaje cuantico. Una particula con energia E, tra-
tando de pasar una barrera con un potencial de energia V tiene una probabilidad de
éxito distinta de cero [24]
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Como se comentd anteriormente, es posible que las cargas pasen de un lado de la
barrera al otro, con lo cual parece que el principio de un transistor quedaria descartado;
sin embargo, al igual que se tienen ciertos inconvenientes al trabajar en estas escalas,
también se pueden ocupar miultiples herramientas para obtener los resultados prove-
chosos. En este caso, uno de los elementos de los que se puede hacer uso es el spin del

electron; y esto da lugar a lo que ya se conoce como la espintrénica.

Los fenémenos anteriormente mencionados pueden hacerse presentes en los mate-
riales de dimensiones nanométricas, debido a que cuentan con propiedades tinicas que
dependen de la estructura geométrica, del nimero de atomos que contienen y de cémo
se acomodan espacialmente los componentes. Con esto podran adquirir propiedades
estructurales, electronicas, magnéticas y oOpticas que difieran radicalmente de las co-

rrespondientes a la estructura macroscopica original [23].

Las propiedades estructurales no son més que la forma geométrica que adopta la
estructura nanométrica. La forma que tome dependera del tipo de elementos quimicos (y
sus enlaces), de la temperatura y su gradiente y del ntumero de atomos con los que cuente
el sistema. Pero esa forma geométrica puede incidir notoriamente en las propiedades

mecanicas del sistema nanoestructurado y eso se hace evidente en los ctiimulos.

Un grupo de estructuras que resultan de especial interés es el conjunto de las que
se pueden generar a partir del carbono, pues este elemento tiene una gran capacidad
para ligarse quimicamente con otros atomos. Esa caracteristica hace que muchos de sus
compuestos moleculares adopten una forma de cadena o de anillos. El carbono genera
una infinidad de compuestos; si bien se habla mucho del grafito y del diamante por
ser dos formas alotropicas del carbono, se podrian considerar muchas més gracias al

descubrimiento de los fullerenos, los cuales son estructuras huecas de carbono.

El arreglo geométrico de las nanoestructuras hard que estas presenten diferentes

propiedades electronicas, magnéticas, térmicas u Opticas. La estructura de la cual se
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ha oido mucho en los tdltimos afos es el grafeno, la cual es un derivado del carbono: se
trata de una capa similar a la que conforma al grafito. La diferencia es que el grafeno

es una lamina bidimensional con un grosor monoatémico.

Un nanotubo es un cilindro hueco y se puede crear enrollando una lamina de grafeno
y uniendo sus bordes sobre si misma. Si bien el grafito como tal no es una estructura muy
rigida ni resistente, un nanotubo o el grafeno tienen resistencia y rigidez que pueden
superar a las del acero. Los nanotubos se pueden ocupar como conductores eléctricos y
térmicos, todo dependera del didmetro, longitud, quiralidad y cierre de la lamina. Esto
altimo les dara la capacidad de ser conductores, semiconductores o aislantes; asi que las
aplicaciones para los nanotubos son demasiadas, pero las de interés (para este trabajo)

son aquellas que pueden incidir en el computo convencional o cuantico.

Los experimentos que evidenciaron la dualidad onda-particula, el espin electrénico
y la cuantizacion de los estados energéticos, entre otros fundamentos de la mecanica
cuantica, junto con el desarrollo de los nanomateriales y la nanociencia en si, son los
que han hecho posible que, en la actualidad, se considere utilizar los efectos cuanticos
como los mecanismos que permitan el disenio de dispositivos novedosos en diferentes
areas de interés. De ahi que los pilares de la computacion cuéntica es el uso del teorema

de superposicion y el entrelazamiento cuantico.
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Tratdndose de un paradigma nuevo, las computadoras cuanticas deberan ser ttiles
para ejecutar algoritmos cuanticos; asi que no sera posible ejecutar un videojuego como
Overwatch o instalar Windows en este tipo de computadoras, debido a que su logica
difiere radicalmente de la utilizada en el computo convencional. Se requiere redisenar
algunos algoritmos para que sea posible obtener resultados similares a los obtenidos con

una computadora convencional [25].

Para entender como funciona la informacion cuantica es necesario hacer uso de una
herramienta conocida como la esfera de Bloch, la cual ayuda a interpretar todas las
operaciones realizadas con la unidad basica de informacién cuantica: el qubit. Dicha
esfera se puede observar en la Fig. 4.1 y muestra el vector correspondiente al qubit, que
puede estar representado por dos estados basicos: |0) y [1) (Fig. 4.2). Estos dos signos
caracteristicos, llamados ket (|a))y que corresponden a la llamada notacion de Dirac,
describen el estado fisico de un sistema y representan el estado del vector. Para cada
vector también existe el vector conjugado; ese esté representado por un bra ({a|) y al
producto interno del primero por el segundo se le conoce como un braket, que es un

escalar generado mediante una operacion vectorial.

0y

Figura 4.1: La esfera de Bloch es el espacio donde se puede representar la informacion
de un estado cuantico.

Al igual que en el computo convencional, en el computo cuantico se cuenta con bits;
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0

Figura 4.2: Esfera de Bloch en la que se representan los estados béasicos del qubit: los
estados |0) y |1) con colores verde y amarillo, respectivamente.

estos son operados mediante compuertas y conforman una serie de instrucciones para
el procesador. En una computadora cuantica también se cuenta con compuertas y las
operaciones actuaran sobre los estados de los qubits, o bien sobre los estados de los

vectores asociados a dichos qubit. [26]

Si tinicamente se toman en cuenta a los estados fundamentales antes mencionados,
no se podra diferenciar a la computacion cuantica de la computacion tradicional. Pero
existe una diferencia radical: mientras que un bit s6lo puede tomar uno de los valores
0 o 1, un qubit puede encontrarse en un estado que sea una combinaciéon lineal de
estos dos estados. Es decir, el estado del qubit puede ser una superposiciéon y puede
ser representada en una esfera de Bloch (Fig. 4.3). Esto, a su vez, es una compuerta

cuantica y es llamada compuerta Hadamard, cuyo papel es aplicar una matriz 4.1.

(4.1)

En esos términos, una de las operaciones més sencillas que es posible realizar es la

aplicacion de las matrices de Pauli; estas haran que un vector gire ¢ sobre el eje X, Y
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o Z. Dependiendo del eje en torno al que se desee rotar, el operador recibira el nombre:

compuerta de Pauli-X (4.2) , Pauli-Y" (4.3) o Pauli-Z (4.4), segtn sea el caso.

10
. (4.2)
01
0 —i
o (4.3)
v 0
1 0
. (4.4)
0 —1
[0)
L/ vl
(\‘ i 2N x

Figura 4.3: Esfera de Bloch en donde se representa una superposicion cuéantica; el |+)
con color azul y el |[—) con color rojo.

Cabe destacar que en el eje Z de la esfera tendrén los estados deseados; en el eje X
los estados superpuestos y en el eje Y la combinaciéon de dichas superposiciones. El uso
de la esfera es muy conveniente ya que todo vector tendré que estar acotado a dicha
region y no podra extenderse mas alla de la misma; dicho de otro modo: los médulos
de los componentes de los vectores que representaran los estados deberdn de sumar 1,

debido a que la informacién en los qubits es informacién probabilistica.
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Una compuerta “shift” puede modificar la fase ¢ del estado cuéntico y dicho cambio

se realiza operando la matriz 4.5

Ry = (4.5)

Para dos qubits se podran tener cuatro estados: |00) , |01), |10) y |11). Ademas se
pueden aplicar las compuertas antes mencionadas, por lo cual al tener una operacion
significaria que tenemos 50 % de probabilidad de medir 0 6 1 en ambos qubits. Operar
los qubits de esta forma seria lo equivalente a operarlos unitariamente; sin embargo, se
cuenta con operaciones que pueden ser ejecutadas considerando el estado de un qubit,
al cual se llama qubit de control. Un qubit de control, junto con una operacion extra,
determinaran el estado de un qubit objetivo. Tomando lo anterior como base se generan
nuevas compuertas cuanticas, como la CNOT, a las cuales es posible aplicar una matriz
4.6; para el caso especifico de la CNOT se generaria una tabla de estados 4.1, para los

que cabe destacar que el qubit de control sera el primero, de izquierda a derecha, dentro

del ket.
Estado Inicial | Estado Final
100) 100)
|10) |10)
|01) |11)
|11) |01)

Tabla 4.1: Estados iniciales y finales, al aplicar una compuerta CNOT, donde el gbit
de control es el que se encuentra a la derecha de cada ket y el gbit de destino es el de
lado izquierdo del ket.

1 0
CNOT = (4.6)
0 ¢
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Se han comparado los procesos de cifrado y descifrado de datos, asi como la velo-
cidad con la que se realizan dichos procesos, para respaldar las ventajas que ofrece el
nuevo paradigma de la computacion. Pues bien, para que una computadora convencio-
nal evalué una cadena de cuatro bits, por ejemplo, se necesitaria que esta sea evaluada,
en el peor de los casos, 16 veces; se podria decir que en una computadora cuantica
es lo mismo, podriamos evaluar uno a la vez y, probablemente, dicho calculo demore
mas tiempo. Sin embargo, la diferencia radica en el tipo de algoritmos que es posible
ejecutar; en una computadora convencional es imposible usar la mecanica cuéntica a
favor del usuario, asi que no es posible ejecutar un algoritmo cuantico, pero obviamente
en una computadora cuantica si es posible. Asi que, en vez de realizar 16 evaluaciones,
tinicamente se realizarfa una, pero esto harfa que el resultado se encuentre entre 16
resultados posibles y se regresa al mismo punto de partida. Para encontrar una soluciéon
se cuenta con el algoritmo de Grover, que permitira descartar los 15 resultados menos
probables, dejandonos con uno solo. Por ende, es posible deducir que atacar los proble-
mas desde la computacion cuantica requeriré redisenar algoritmos y pensar diferente.
Es equivalente a escoger un algoritmo para acomodar datos y evaluar cual es la mejor

opcion segun sea el caso [25].

Una computadora cuantica tiene la capacidad de realizar las operaciones antes men-
cionadas; sin embargo, no sera capaz de ejecutar un programa convencional, puesto que
la informacién se manipula de manera diferente. Es posible emular ciertas operaciones
clasicas con una computadora cuantica, igual que se emulan operaciones cuanticas con
una computadora clésica; sin embargo, no es el proceso 6ptimo. El hecho de poder
aplicar compuertas cuénticas a los qubits nos da la libertad para disenar algoritmos
cuya complejidad sea menor a la complejidad que tendria un algoritmo clasico. Esto se
vera reflejado directamente en la cantidad de célculos que debera realizar la maquina

e, indirectamente, se tendré un tiempo de ejecucién menor. Debido a que este tipo de
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tecnologias se encuentran en desarrollo, no se tiene la estabilidad deseada, por lo tanto,
no es posible hablar de que se tenga una velocidad mayor a la de los procesadores de
ultima generacion. Aqui es donde aparece el concepto de supremacia: una computadora
cuantica debera de tener un gran ntumero de qubits para poder rebasar, en tiempo de

ejecucion, a una computadora convencional.

El primer aporte en la rama de la computacion cuantica fue realizado por el premio
nobel Richard Feynman. En 1982 propuso que una computadora podria ser capaz de
usar las propiedades de la mecanica cuantica; pero fue hasta 1995 cuando el primer
algoritmo cuéantico fue propuesto por Peter Shor (el algoritmo Shor), con el cual propuso

calcular las raices de un ntimero primo, haciendo uso de las propiedades cuanticas.

Uno de los algoritmos més sencillos es el de Deutsch-Jozsa [27]: nos permite evaluar
una funcion f(x), tomando como entrada una cadena de n-bits en z, lo cual entrega 0 o
1 como datos de salida. El problema consiste en determinar si la funcién es constante o
balanceada haciendo el menor niimero de evaluaciones posibles. Esto, en computaciéon
clasica, tomarfa 2"~! evaluaciones, en el peor de lo casos. Con el algoritmo de Deutsch-

Jozsa el problema seria resuelto haciendo s6lo una evaluacion.

Aparentemente no resulta tan atractivo el algoritmo Deutsch-Jozsa como para pen-
sar en construir una computadora cuantica; sin embargo, este conduce a un algoritmo
que le da sentido al desarrollo de dicha tecnologia: el algoritmo de Grover. Este al-
goritmo permite resolver el problema de biisqueda no estructurada, que se genera al
buscar un dato caracteristico w en una lista de N elementos. Recurriendo a la compu-
tacion convencional tendriamos que realizar N comparaciones, en el peor de los casos,
para encontrar el dato caracteristico; en cambio, recurriendo a la computaciéon cuantica,

bastarfa con realizar v N evaluaciones [28].

En cuanto a la seguridad informaética, el algoritmo de Shor resulta ser un punto clave.

Como se mencion6 antes, gran parte de la criptografia moderna (como el algoritmo
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RSA y sus derivados) se basa en el uso de numeros primos muy grandes. Factorizar
dichos nmeros, de manera “clasica”, es posible realizando un ntimero de operaciones del
orden de O(exp(%n%(log(n))g)), siendo n el nimero de bits usados para representar el
niamero buscado. En cambio, recurriendo al algoritmo publicado por Peter Shor (1994),
es posible realizar esa tarea realizando un nimero de operaciones del orden de O(log(n)),

en una computadora clasica [29].

Tomando estos algoritmos como pilares, y al igual que sucedi6é con la computaciéon
y la informatica cuando se tenfan algoritmos muy sencillos, es posible prever que la
computacién cuantica sera capaz de traer soluciones a multiples campos del conocimien-
to, como ocurre con las redes neuronales, para las que se estan disenando algoritmos
que provean la capacidad de incluir una mayor cantidad de pixeles (incluso los colores)
dentro de las matrices que sirven para entrenar a las redes [30]. Por otro lado, en el
area de la quimica se estan logrando avances al simular moléculas de la naturaleza (p.
ej. el caso de la cafeina) que, a pesar de ser moléculas simples, requieren mucho poder

de procesamiento y memoria para poder simularse|31].

La plataforma IBM Q Experience ofrece la posibilidad de practicar con un simulador
de una computadora cuantica, pero también con una computadora cuantica mediante
un servicio en la nube. Esta oferta permite preparar a los futuros desarrolladores “cuan-
ticos” y, paralelamente, generar cada vez méas algoritmos. La plataforma mencionada
cuenta con dos herramientas muy importantes: un editor visual, con el que es posible
aplicar las compuertas cuénticas construyendo circuitos, y un kit de desarrollo de soft-
ware (SDK, por sus siglas en Inglés) para el lenguaje de programacion Python, que
permite integrar de una manera muy sencilla ambas tecnologias sin hacer uso de nuevos
lenguajes. Particularmente, esto ultimo resulta ser la herramienta méas llamativa para

los desarrolladores de software.
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Es importante destacar que el desarrollo de las nanociencias ha generado diferen-
tes soluciones para la implementacion de dispositivos que puedan manipular principios
cuanticos. Podria citarse, por ejemplo, el caso de los generadores de energia solar (aun-
que los dispositivos tradicionales no requieren de elementos nanométricos), en los cuales
se hace uso del efecto fotoeléctrico para generar un potencial. Sin embargo, la discusion
se centraré en los dispositivos nanoestructurados que se han generado con la finalidad
de realizar la manipulaciéon de informacién cuéntica, como los molbytes, moleculas or-
ganicas que pueden almacenar informaciéon y funcionan como dispositivos de lectura y

escritura [32].

Cabe mencionar que los prototipos de computadoras cuanticas, e incluso las compu-
tadores “comerciales” actuales, hacen uso de diferentes efectos cuanticos para imple-
mentar las miltiples ténicas en torno a la informacion. Sin embargo, este trabajo estara
enfocado en aquellas computadoras para las que resulta relevante el entrelazamiento y

la superposicion cuantica.

Como se menciond en el capitulo anterior, la superposicién se mueve entorno a
compuertas cuanticas, o lo que es igual, operaciones para manipular los vectores que
representan a un qubit. El tener compuertas que generen dichas operaciones es sin duda
algo muy ambicioso debido a que no se cuenta con compuertas universales, esto es prin-
cipalmente por las técnicas para manipular los estados de los qubits, razén por la cual
los prototipos varian con respecto al tipo de compuertas “avanzadas”. Por consiguien-
te, se analizaron los intentos por realizar entrelazamiento cuantico y superposicion, sin

tomar en cuenta el tipo de operaciones que se puedan realizar con los qubits.

Un prototipo que sin duda es llamativo es el que implementa la empresa D-WAVE.
Este prototipo genera una conexiéon de qubits por medio de un dispositivo supercon-
ductor de interferencia cuantica (SQUID, por sus siglas en inglés), el cual consiste en

generar un bucle de superconductividad, mismo que est4 compuesto por una uniéon Jo-
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sephson y una inductancia. Es necesario que todas las uniones sean idénticas, por lo
cual estas uniones son reguladas mediante un campo magnético. Cada qubit cuenta con
tres etapas: una de ellas es un regulador de inductancia, para la unién Josephson; pos-
teriormente pasa por una compensacion de corriente persistente que mantiene el flujo

de corriente constante a medida que se realiza el recorrido del circuito (Fig. 5.1)

Figura 5.1: Bucle de qubits con SQUIDs; se muestra la distribuciéon de los qubits, que
se encuentran representados con color azul.

Una computadora cuantica debe ser capaz de realizar una correccion de error cuén-
tico; es decir, deben de ser capaz de corregir el ruido que entra a ella y por ende es
necesario estabilizarla para que sea capaz de mantener su estado cuantico. A esto se
le llama inicializacién y, dependiendo del prototipo, suele tener algunas deficiencias en
el tipo de perturbaciones que entran al sistema. Por ejemplo, para una computadora
basada en un SQUID se genera demasiado calor, por lo cual requerira ser enfriada a una
temperatura de 15 mK (180 veces maés frio que el espacio interestelar). En principio sue-
na complicado, pero si se analizan los beneficios que proporcionan los superconductores

y los nanomateriales, se convierte en una posibilidad [33].

Si bien se ha hablado de modelos con diferentes limitaciones, las computadoras

cuanticas de trampas de iones son las que han logrado mejor rendimiento, y es por
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ello que la discusion se centrara en ellas. La técnica consiste, basicamente, en tomar
atomos ionizados y “atraparlos” con la ayuda de campos electromagnéticos. Esto es
muy factible, ya que permite considerar que, por cada trampa, se tendra un qubit y
éste puede ser acomodado como se presenta en la Fig. 5.2. Gracias a que las particulas
se encuentran atrapadas, es posible manipular su carga por medio de un laser (la hara

girar) y esa carga serd la que se utilizara como vector de informacion para el qubit.

Figura 5.2: Arreglo de trampas de iones, en el que se pueden observar los estados
fundamentales de los qubits.

Uno de los fenémenos cuanticos que se pretende manipular es el entrelazamiento
cuantico, pues esto tenda un gran impacto en las comunicaciones y en la seguridad de
la informacion. Se ha logrado entrelazar particulas, por medio de una técnica conocida
como espacios de diamantes. En esa técnica se aprovecha la falta de un atomo de C
(en la superficie del diamante) y se llena dicho espacio con un atomo de N. De esta
forma es posible manipular el espin del &tomo de N. Esta técnica permite conservar la

superposicion y, de igual forma, entrelazar las particulas de manera efectiva.

Hay un modelo muy interesante que depende de una Memoria de Acceso Aleato-
rio Cuantica (QRAM, por sus siglas en inglés)y de una Unidad Logica y Aritmética
Cuéntica (QALU, por sus siglas en inglés). La razon por la que dicho modelo resulta
atractivo es que se pretende sea controlado directamente con senales clésicas, lo cual

permitiria tener una computadora cuantica “hibrida”.
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Las computadoras cuanticas basadas en el uso de la Resonancia del Espin del Elec-
tron (ESR, por sus siglas en inglés) pretenden usar el espin de las moléculas dentro de

los fullerenos (Fig. 5.3).

Figura 5.3: Peapod. En la imagen se puede observar un nanotubo, a modo de “vaina”,
con “guisantes” en su interior.

Se puede notar que se esta teniendo un desarrollo notable en la implementacion de
computadoras cuanticas funcionales, pero se esté lejos de lograr lo que se pretende sea
una supremacia cuantica. El rendimiento que pudiese tener una “computadora de alto
rendimiento” sin duda opacaria, en una simulacién, a una computadora cuantica; sin
embargo, los efectos que se presentan (y se explotan) en las computadoras cuénticas, nos
dejan con la tarea de seguir investigando e implementando nuevos nanomateriales para

sumar esfuerzos y poder ver un progreso para cuando la ley de Moore se vea cumplida.
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Se observa que el diseno y construccion de una computadora cuéntica a simple vis-
ta es algo muy complicado y que una vertiente es seguir desarrollando algoritmos que
exploten los recursos de una computadora de una mejor manera, sin embargo, al igual
que sucede con la diferencia de procesamiento que entrega un CPU contra un GPU,
podemos afirmar que al ocupar prototipos de computadoras cuanticas y buscar que
algoritmos cuanticos resuelvan problemas ya existentes se logrard que hagamos de la
computacion algo mas robusto. Se puede observar que las PC, celulares inteligentes e
incluso relojes, cuentan no solo con un CPU, si no también con un GPU y en algunas
ocaciones con un NPU, mismos que facilitan tareas especificas, pero que dejan al CPU
libre de carga en muchas ocaciones, con lo cual podriamos ejecutar programaciéon pa-
ralela, justo lo que ocurre con los programas CUDA de NVIDIA, mismos que buscan
resolver problemas de arquitectura, imagen en medicina o ciencia ambiental [34]. Tam-
bién contamos con aplicaciones para biométricos, las cuales tienen una unidad NPU
que hace todo el trabajo de computo, con lo cual aseguran que una vez sea autenticado

el usuario pueda continuar con sus tareas sin tener retrasos en el uso del CPU [1].

Al igual que las unidades de estado solido dieron un avance significativo para el
rendimiento de la PC en la actualidad y de como servicios WEB como los de Google
o Facebook facilitan el desarrollo de aplicaciones. Es sencillo observar que el desarrollo
de prototipos de computadoras cuanticas operadas por servicios WEB facilitaran las
tareas de seguridad para los programadores y también para el desarrollo cientifico y

tecnologico.

Computadoras para aprendizaje profundo de alto rendimiento como NVIDIA SA-
TURNYV, o los prototipos de Google Stadia para videojuegos, prueban que las tendencias
apuntan hacia realizar computo en la nube, esto sumado a la plataforma que ofrece IBM
para computo cudntico y las implementaciones de D-WAVE por medio de servicios web,
dan pauta a pensar que todo lo relacionado a futuros prototipos se generara por ser-

vicios WEB, por lo cual se entiende que no podrén ser usadas como una computadora
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personal. Sin embargo las soluciones que pretende resolver los problemas presentados
en este trabajo, ayudaran al desarrollo de redes neuronales, simulaciones y como se

mencion6 antes de la seguridad informatica.

Es un hecho que con esta tecnologia se prevee un rediseno en la seguridad ciber-
nética actual, sin embargo las posibles soluciones estarian a cargo de la computacion
cuantica, en principio el entrelazamiento cuéntico es una propiedad muy atractiva para
implementar codificacién y seguridad, ya que si un qubit se encuentra superpuesto y
este a su vez es intercepado para verificar la informacién que contiene; este seria deter-
minado en un estado fundamental y se sabria el momento en que este fue vulnerado.

Por lo cual estarémos en posicion de responder a los ataques de manera inmediata.

Es importante destacar que el desarrollo de la nanociencia ha generado diferen-
tes soluciones para la implementacion de dispositivos que puedan manipular principios
cuanticos, es bajo esta premisa que aseguramos que el desarrollo de la computacion
cuantica estara relacionada a la sintesis de nuevos nanomateriales, mismos que optimi-
cen la temperatura, decoherencia y velocidad de los procesos para aplicar las acciones

cuanticas de los qubits.

Hay que tener conciencia de que esta rama es un area en pleno crecimiento y el
desarrollo de la misma depende de los prototipos que se generan luego de haber estu-
diado los principios cuanticos y de poder elaborar tecnologia que nos permita manipular

dichos efectos, lo cual va de la mano con encontrar y sintetisar materiales optimos.

50



Bibliografia

[1] Introducing qualcomm zeroth processors: Brain-inspired computing.

[2] Asano, S., Maruyama ,T., Yamaguchi Y. Performance comparison of fpga, gpu and
cpu in image processing. 2009 International Conference on Field Programmable

Logic and Applications., page 126, 2016.

[3] Douglas, R., Maura, B. Cryptography Theory and Practice. CRC Press, 4a edition,
2019.

[4] I. B. M. Research. IBM q experience.
[5] UPM. Seminario de introduccion a la computacion y criptografia cuéntica 1.

[6] Sipser M. Introduction to the Theory of Computation. CENGAGE Learning, 3rd

edition, 2013.
[7] Wikipedia contributors. Abdur rafey masood, 2017.
[8] Intel. Transistors to transformations. 2012.

[9] J. C Cheang. Revista digital universitaria. Revista Digital Universitaria, (6):6:2—
6:9, 2005.

[10] Kumar S. Fundamental limits to moores law. Journal of Experimental Algorith-

macs, 2006.

51



Conclusiones 52

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

Wikipedia contributors. Transistor count, 2019.
Paul A. B. Int. j. theor. phys. pages 177-201, 1982.

Desai, S., Madhvapathy, S., Sachid, A., Llinas, J., Wang, Q., Ahn, G. Mos2 tran-

sistors with 1-nanometer gate lenghts. Science, page 99, 2016.

Cuevas J. Propiedades electronicas de alambres cudnticos de carburo de silicio tipo

B. Instituto Politécnico Nacional.

Maubert M., Soto L., Leéon A., Flores J. Nanotubos de carbono - la era de la

nanotecnologia.

[sadora B. Sintesis y caracterizacion de nanomateriales 0D, 1D y 2D. Universidad

Auténoma de Madrid, 2013.

Felipe D. Introduccion a los nanomateriales. Universidad Nacional Auténoma de

Meéxico, 2012.

Ruffieux P., Wang S., Yang B., Sanchez C., Liu J., Dienel T. On-surface synthesis

of graphene nanoribbons with zigzag edge topology. Nature, 1(531):531:489, 2016.

Pombo B., Goyanbes V. Revista complutense de ciencias veterinarias. 1(5):69-102,

2011.

Gélvez A., Gutierrez W., Rodriguez F. Efecto aharonov-bohm en puntos cuénticos

no uniformes. Innovaciencia, 1(3):9-17, 2015.

Einstein A. On a Heuristic Point of View about the Creation and Conversion of

Light. 1905.

Robert E., Robert R. Fisica cudntica. Atomos, moléculas, sélidos, nicleos y par-

ticulas. Limusa, 2018.

52



Conclusiones 53

[23] Moran J., Rodriguez J. Los materiales nanoestructurados Sus propiedades y apli-
caciones en la revolucion cientifica y tecnologica del sigrlo XXI. Fondo de Cultura

Economica, la edition, 2013.
[24]| Silva V. Practical quantum computing for developers. FApress, la edition, 2019.

[25] Thomas E., Catherine D., Rober M., Federico S., Jeremy L., Gangotree C. A
study of complex deep learning networks on hihg performance, neuromorphic, and

quantum computers. 2nd Workshop on Machine Learning in HPC Enviroments

IEEE, 2016.

[26] Ladd T., Jelezko F., Laflamme R., Nakamura Y., Monroe C., O’Brien L. Quantum
computers. Nature, 464:45-53, 2010.

[27] IBM Q Team. Deutsch-jozsa algorithm, 2018.
[28] IBM Q Team. Grover’s algorithm, 2018.
[29] Hayward M. Quantum computing and shor’s algorithm, 2019.

[30] Temme K., Gambetta J. Researchers put machine learning on path to quantum

advantage, 2019.
[31] IBM Q Team. Quantim chemistry, 2019.
[32] Sylleymanov Y. Storing information in molbytes. Science, page 1147, 2019.
[33] D-Wave Systems Inc. The d-wave 2x, 2015.

[34] Sander, J., Kandrot, E. CUDA by example. Addison Wesley, 2011.

53



	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Motivación
	Objetivos
	Introducción
	Cómputo convencional y cómputo cuántico
	Sistemas nanométricos
	Fenómenos físicos y nanoestructuras
	Lógica en la computación cuántica
	Dispositivos nanoestructurados
	Conclusiones
	TCCImpresionF.pdf
	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Motivación
	Objetivos
	Introducción
	Cómputo convencional y cómputo cuántico
	Sistemas nanométricos
	Fenómenos físicos y nanoestructuras
	Lógica en la computación cuántica
	Dispositivos nanoestructurados
	Conclusiones
	Blank Page




