EL HARDWARE CUANTICO:
qubits naturales y artificiales*
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Resumen: La construccion de una computadora cudntica requiere .
identificar sistemas fisicos capaces de almacenar y procesar
informacion cuantica de manera controlada. En este articulo se analiza
el problema del hardware cuantico desde una perspectiva conceptual,
distinguiendo entre qubits naturales —basados en grados de libertad
ya presentes en sistemas atémicos, moleculares o foténicos— y qubits
artificiales, disefiados e implementados en plataformas de estado
sélido como circuitos superconductores o puntos cuanticos. Como
marco orientador se discuten los criterios propuestos en 1996 por
David DiVincenzo, que establecen requisitos fisicos minimos para
la realizacion de un procesador cuantico en el modelo de circuitos.
Se examinan aspectos como la escalabilidad exponencial del espacio
de estados cuanticos, la preparacion de estados iniciales puros,
el aislamiento frente al entorno, la implementacién controlada
de transformaciones unitarias y la medicion confiable del estado

Schmiegelow, Christian T'?*;
Cormick, Cecilia?;
Tosi, Leandro*

! Universidad de Buenos Aires, FCEyN, Departa-
mento de Fisica. CABA, Argentina.

2 CONICET-Universidad de Buenos Aires, IFIBA,
CABA, Argentina.

? Instituto de Fisica de la Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay.
4 Grupo de Circuitos Cudnticos Bariloche, CAB-
CNEA, CONICET, Instituto Balseiro, Bariloche,
Argentina.

*E-mail: schmiegelow@df.uba.ar

cuantico. Asimismo, se mencionan brevemente modelos alternativos
de computacién cuantica —como la computacion adiabatica y la
basada en la medicion— que imponen requisitos parcialmente diferentes. El objetivo es ofrecer una vision integrada del
desafio experimental actual, subrayando las tensiones entre control, aislamiento y escalabilidad que definen el desarrollo del
hardware cuantico contemporaneo.

Quantum Hardware: Natural and Artificial Qubits

Abstract: Building a quantum computer requires identifying physical systems capable of reliably storing and processing
quantum information. This article examines quantum hardware from a conceptual perspective, distinguishing between natural
qubits—based on intrinsic degrees of freedom of atoms, molecules, or photons—and artificial qubits engineered in solid-
state platforms such as superconducting circuits or quantum dots. As a guiding framework, we discuss the criteria proposed
in 1996 by David DiVincenzo, which outline the essential physical requirements for implementing a quantum processor
within the circuit model. Key issues include the exponential growth of Hilbert space dimension, the preparation of well-
defined pure initial states, isolation from environmental noise, the controlled implementation of unitary transformations, and
reliable quantum measurements. Alternative models of quantum computation—such as adiabatic and measurement-based
approaches—are briefly addressed, highlighting how different paradigms impose distinct physical demands. The aim is to
provide an integrated overview of current experimental challenges, emphasizing the fundamental trade-offs between control,
isolation, and scalability that shape the development of contemporary quantum hardware.

® INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la compu-
tacion cuantica ha evolucionado
desde una propuesta tedrica hacia
un campo experimental de intensa
actividad. Sin embargo, mas alld
de los algoritmos y de las promesas
de ventaja exponencial, el desafio
central sigue siendo fisico: construir
sistemas capaces de almacenar y
manipular informacién cuantica de
manera controlada. Este problema,
conocido como el del hardware

cuantico, exige identificar platafor-
mas experimentales que satisfagan
una serie de requisitos fundamenta-
les.

En 1996, dos anos después de
la aparicion del algoritmo de Shor,
el fisico tedrico David DiVincenzo
formulé cinco criterios destinados
a evaluar si una determinada pla-
taforma fisica podria convertirse en
un procesador cuantico. Estos requi-
sitos se transformaron en una guia
orientadora para buena parte de la

investigacion en hardware cudntico
dentro del llamado modelo de cir-
cuitos, la estrategia original y mas
difundida para realizar cémputos
cuanticos.

En el modelo de circuitos, un al-
goritmo cuantico consiste esencial-
mente en: i) la preparacién de un
estado inicial simple; ii) una secuen-
cia de transformaciones del estado
cuantico mediante operaciones lla-
madas compuertas, que actian so-
bre uno o dos subsistemas por vez;

*N. del E.: A pedido de los autores se reemplazé el articulo original publicado por la presente versién en la cual se modifico el

texto bajo el titulo "A modo de cierre".
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y iii) la medicién final del estado re-
sultante.

Desde entonces se han desarro-
llado otros dos modelos de compu-
tacion cuantica, equivalentes en ca-
pacidad de computo al modelo de
circuitos: la computacién cuantica
adiabdtica y la computacién basa-
da en la medicién. Mas alld del in-
terés tedrico de formular un mismo
cémputo de distintas maneras, cada
modelo impone requisitos fisicos
parcialmente distintos, por lo que
ciertas plataformas experimentales
pueden resultar mas adecuadas para
uno que para otro.

En la computacion cuantica adia-
batica, el computo se realiza me-
diante una evolucién unitaria suave
y progresiva del sistema, en lugar
de una secuencia discreta de com-
puertas. La computacién basada en
la medicién, en cambio, parte de un
estado inicial altamente entrelazado
y procede mediante mediciones lo-
cales sucesivas. Cada medicion pro-
duce un resultado aleatorio, pero la
eleccion de la medicién y el resul-
tado obtenido determinan la evolu-
cion del resto del registro cudntico,
de modo que el computo completo
emerge de la concatenacién apro-
piada de estas mediciones.

A continuacién se discuten los
criterios propuestos por DiVincen-
zo, procurando respetar su formula-
cién original, aunque sefialando en
qué medida deben adaptarse cuan-
do se consideran modelos alternati-
vos de computacién cudntica.

B CRITERIOS DE DIVINCENZO

1. EL SISTEMA DEBE ESTAR BIEN
CARACTERIZADO Y SU DIMEN-
SION DEBE CRECER EXPONEN-
CIALMENTE

La informacién cudntica debe ser
almacenada y procesada en algin
sistema fisico. El primer criterio esta-

blece que dicho sistema debe estar
bien caracterizado y que la dimen-
sion de su espacio de estados debe
crecer exponencialmente al agregar
nuevos componentes.

En primer lugar, se trata necesa-
riamente de un sistema cuya evo-
lucion esté gobernada por las leyes
de la mecanica cuantica y que ad-
mita estados de superposicion. Pero
ademas, el espacio de estados debe
conocerse con precisién. No impor-
ta si se trata de qubits (sistemas de
dimension 2), qutrits (dimensién 3) u
otros sistemas de dimensién mayor;
lo esencial es saber con qué tipo de
portadores de informacién se cuen-
ta. No resulta aceptable disponer de
una mezcla mal caracterizada de
distintos tipos de sistemas, ni desco-
nocer el nimero efectivo de elemen-
tos que componen el procesador.

Este requisito se vincula con la
posibilidad de escalar el sistema. La
dimension del espacio de estados
esta determinada por el nimero de
estados distinguibles entre si me-
diante mediciones ideales; no debe
confundirse con la cantidad infinita
de estados cuanticos posibles. Equi-
valentemente, puede entenderse
como la cantidad de estados clasi-
cos mutuamente excluyentes que
sirven de base para construir super-
posiciones.

Si cada elemento del procesador
es un sistema de dimension d vy se
dispone de N elementos del mismo
tipo, la dimensién del sistema com-
puesto crece como d". Este creci-
miento exponencial es el que permi-
te, al menos en principio, aspirar a
una ventaja exponencial de compu-
to frente a dispositivos clésicos.

2. DEBE SER POSIBLE PREPARAR
UN ESTADO INICIAL BIEN DEFI-
NIDO

El segundo criterio exige la posibi-
lidad de preparar el sistema en un

estado inicial conocido y reprodu-
cible. No basta con que el estado
sea siempre el mismo en promedio:
debe tratarse de un estado cuantico
lo mds puro posible.

Por ejemplo, un estado térmico
corresponde a una mezcla estadisti-
ca de distintos estados energéticos,
con probabilidades determinadas
por la temperatura. En cambio, en
un registro de N qubits, un estado
inicial adecuado podria consistir en
preparar todos los qubits en el esta-
do asociado al valor légico 0. Aun-
que la dificultad experimental de
esta preparacion depende de la pla-
taforma considerada, este requisito
suele ser mds accesible que otros
asociados al control dinamico o al
aislamiento.

3. EL SISTEMA DEBE ESTAR SUFI-
CIENTEMENTE AISLADO DE SU
ENTORNO

Durante el cémputo, los estados
cuanticos deben preservarse el tiem-
po suficiente para que las operacio-
nes previstas puedan completarse. Si
un elemento del procesador interac-
tia de manera no controlada con el
entorno, su estado puede alterarse y
convertirse en fuente de error.

Una consecuencia tipica de estas
interacciones es el entrelazamien-
to no deseado entre el sistema y su
ambiente. Por ejemplo, cuando un
atomo decae espontaneamente emi-
tiendo un fotén, el estado conjunto
atomo—campo queda correlaciona-
do. Desde la perspectiva del sistema
de interés, este proceso conduce a
la llamada decoherencia, es decir, a
la degradacion de las propiedades
cuanticas debida a la accién del en-
torno.

Cuando DiVincenzo formulé sus
criterios, el nivel de error tolerable
era aln incierto. Desde entonces se
han desarrollado diversas estrategias
para enfrentar este problema: cédi-
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gos de correccién cuantica de erro-
res, subespacios casi libres de deco-
herencia y técnicas de mitigacion y
modelado de ruido. También se han
propuesto qubits topoldgicos, que
en principio podrian ser intrinseca-
mente mas robustos frente a ciertas
perturbaciones. A pesar de estos
avances, el control del ruido am-
biental continda siendo uno de los
principales desafios, en particular en
las plataformas de estado sélido que
implementan lo que aqui denomina-
mos qubits artificiales.

4. DEBE SER POSIBLE IMPLEMEN-
TAR TRANSFORMACIONES UNI-
TARIAS CONTROLADAS

En el modelo de circuitos, el compu-
to se realiza mediante una secuen-
cia de transformaciones unitarias
aplicadas al registro cuantico. Por lo
tanto, la plataforma fisica debe per-
mitir la implementacién controlada
de compuertas que actien sobre
uno o dos subsistemas por vez.

Para explotar el crecimiento ex-
ponencial del espacio de estados,
las compuertas de dos qubits deben
ser capaces de generar entrelaza-
miento. Existen distintos conjuntos
de compuertas universales, en el
sentido de que combinaciones apro-
piadas de ellas permiten aproximar
cualquier evolucién unitaria del sis-
tema completo.

En la practica, las compuertas
de un solo qubit suelen ser relati-
vamente sencillas de implementar,
mientras que las interacciones entre
subsistemas representan con fre-
cuencia la principal fuente de error.
Nuevamente, la cuestion del umbral
de errores tolerables resulta central
para determinar la viabilidad de una
plataforma dada.

5. DEBE SER POSIBLE REALIZAR
MEDICIONES DEL ESTADO DEL
SISTEMA

Finalmente, una vez ejecutado el
algoritmo, es necesario extraer in-
formacion del sistema mediante me-
diciones. Estas deben determinar el
resultado clasico correspondiente y
dejar el registro en un estado con-
sistente con el valor observado, de
acuerdo con la regla de Born.

En la descripcion tradicional del
modelo de circuitos, la medicion
completa se realiza al final del com-
puto, lo que evita la propagacion de
errores hacia etapas posteriores. Sin
embargo, muchos esquemas de co-
rreccion de errores requieren medi-
ciones intermedias, cuyos errores si
pueden afectar pasos subsiguientes.
En general, un proceso de medicién
imperfecto puede modelarse como
una medicién ideal precedida por
errores en la memoria o en las com-
puertas, lo que permite integrar su
andlisis dentro del marco general de
estudio del ruido.

B QUBITS NATURALES

Un qubit es una representacion abs-
tracta de un sistema fisico que posee
dos estados distinguibles de manera
inequivoca. De forma analoga, un qu-
trit corresponde a un sistema con tres
estados, se ha introducido ququart
para cuatro estados, y en general un
qudit refiere a un sistema con d esta-
dos. Pero, ;qué son exactamente estos
estados? La naturaleza nos ofrece mul-
tiples sistemas fisicos con una gran va-
riedad de posibles estados que pode-
mos aprovechar. Por ejemplo, dentro
de un 4dtomo, uno de sus electrones
puede encontrarse en distintos orbita-
les. O una molécula puede hallarse en
diferentes estados de vibracién o rota-
cion. De este modo, en un solo atomo
o molécula es posible definir un qubit:
basta con seleccionar, entre todos sus
posibles estados, un par que resulte
conveniente.

Los qubits atémicos han sido es-
pecialmente populares y exitosos en
sus distintas realizaciones. Un atomo
presenta muchisimas variables que
podrian servir como qubits: la velo-
cidad y posicién del nicleo, las de
cada electron, o incluso los espines
tanto nucleares como electrénicos. La
configuracion mas habitual consiste
en codificar el qubit en dos estados
electronicos; es decir, en dos configu-
raciones distintas de uno de los elec-
trones del atomo. En el lenguaje de
los orbitales de Bohr, se trataria de dos
orbitas diferentes. Asi, el qubit adopta
el valor 0 o 1 segln se encuentre en
una u otra orbita, o, en otras palabras,
segln posea una u otra energfa.

Para contar con un “buen” qubit,
es necesario elegir un par de estados
que sean estables y controlables.
Esto significa que deben estar lo su-
ficientemente aislados del entorno
como para conservar la informacién
durante un tiempo relevante, pero,
al mismo tiempo, ser susceptibles de
manipulacion externa para realizar
las operaciones l6gicas necesarias.

Para empezar, es comin elegir
atomos hidrogenoides. Es decir, ato-
mos que poseen capas electrénicas
cerradas y un Unico electrén en la
capa de valencia. Quienes utilizan
atomos neutros como plataforma
suelen optar por atomos alcalinos,
que ya son de por si hidrogenoides.
Por otro lado, quienes trabajan con
atomos ionizados suelen emplear
atomos alcalinotérreos, que al ser
ionizados una sola vez quedan con
un Unico electrén de valencia, adop-
tando asf la configuracién de un ato-
mo hidrogenoide. Estas elecciones
simplifican enormemente la estruc-
tura atémica y permiten seleccionar
y controlar con mayor facilidad un
par de estados. Con un solo elec-
tron, los tres qubits mas utilizados
reciben los nombres de magnético,
reloj y 6ptico. Cada uno presenta
ventajas y desafios propios.
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El qubit magnético, por ejemplo,
se define en los dos estados de espin
del electrén en su estado fundamen-
tal. Estos estados tienen tiempos de
vida extremadamente largos (de ho-
ras o incluso dias) y son faciles de
controlar tanto con ondas de radio
como con ldseres. Su principal difi-
cultad radica en que son muy sen-
sibles a fluctuaciones magnéticas,
lo que provoca la pérdida de una
propiedad denominada coherencia
cuantica. Para mitigar este proble-
ma, se aplican diversas técnicas de
aislamiento y protocolos en subes-
pacios libres de decoherencia, lo
que permite alcanzar tiempos de co-
herencia de hasta varios segundos.

El qubit reloj también se basa
en estados de espin del electrén,
pero en atomos cuyo nucleo posee
espin. En este caso existen ciertos
estados —todavia dentro del subes-
pacio fundamental— que son prac-
ticamente insensibles a los campos
magnéticos. Es decir, combinan la
larga vida caracteristica de los es-
tados fundamentales, con una gran
coherencia. Su nombre proviene de
que justamente estos estados se em-
plean como referencia de frecuen-
cia en los relojes atémicos, como el
famoso reloj de cesio-133, o en la
nueva generacion de relojes atomi-
co-opticos. La dificultad de este tipo
de qubits es que, al trabajar con ato-
mos cuyo nucleo tiene espin, la es-
tructura de niveles se vuelve mucho
mas compleja y el control de todas
las operaciones necesarias resulta
mas dificil. Sin embargo, el progreso
del campo ha superado estas limita-
ciones, y hoy en dia los qubits reloj
se cuentan entre los mas exitosos.

El qubit éptico, o metaestable, se
define propiamente en dos estados
orbitales distintos del electron de va-
lencia. A diferencia de los dos ante-
riores —donde el qubit se construye
con los dos posibles espines de un
electron en un mismo orbital—, en

este caso los estados electrénicos son
diferentes: uno fundamental y otro
excitado. Para ello, el estado exci-
tado debe ser metaestable, es decir,
con una vida media suficientemente
larga en comparacion con el tiempo
requerido para las operaciones y el
cémputo. En condiciones normales,
casi todos los estados excitados de-
caen en unos pocos nanosegundos,
ya que estan conectados con nive-
les inferiores mediante transiciones
dipolares eléctricas. Sin embargo,
existen algunos d&tomos con estados
metaestables de vidas medias mu-
cho mas prolongadas, desde milise-
gundos hasta segundos o incluso mi-
nutos. Ejemplos emblematicos son
los iones de calcio, bario e iterbio.
Estos estados han sido empleados
como qubits en las primeras gene-
raciones de computadoras cuanticas
y también en aplicaciones como re-
lojes atémico-6pticos, gravimetros y
experimentos de fisica fundamental
mas alld del modelo estandar.

Existe una infinidad de sistemas
naturales que presentan niveles dis-
cretizados de energia y que pueden
aprovecharse en diversas aplicacio-
nes de la computacion y de otras
tecnologias cudanticas. En practi-
camente todos ellos, un electréon
queda confinado en una region del
espacio por la accién de otras car-
gas eléctricas, lo que genera niveles
discretos de energia que luego pue-
den manipularse mediante ondas
electromagnéticas. Desde atomos y
moléculas, hasta los Ilamados cen-
tros de color en sélidos cristalinos,
se han identificado y desarrollado
sistemas cudnticos controlables en
mdltiples escalas. Tal vez uno de los
mads conocidos —por su enorme po-
pularidad— merezca una breve dis-
cusion: los centros de vacancia de
nitrégeno en diamante.

Los centros de vacancia de ni-
trégeno (en inglés, NV centers) en
diamante constituyen un sistema

cuantico particular que surge de la
interaccién entre un atomo vy la red
cristalina que lo rodea. En este caso,
la red cristalina es la del carbono en
su configuracion de diamante. Allf,
dos sitios de la red se modifican: en
uno se sustituye un atomo de carbo-
no por uno de nitrégeno, y en el si-
tio vecino queda un hueco, es decir,
la ausencia de atomo. Debido a la
naturaleza del nitrégeno, uno de sus
electrones interactda con los orbita-
les de los atomos circundantes, for-
mando un sistema atémico efectivo.

Este tipo de configuraciones no
es exclusivo del diamante: aparecen
en muchos cristales transparentes
y reciben el nombre de centros de
color, ya que confieren color o tinte
al material al permitir la absorcién
y emision de energia entre distintos
estados electrénicos de ese centro.
Lo particular del centro NV en dia-
mante es que los estados que cons-
tituyen su nivel fundamental estan
lo suficientemente desacoplados del
entorno cristalino como para preser-
var su coherencia durante varios mi-
crosegundos, incluso a temperatura
ambiente.

Gracias a estas propiedades, los
centros NV han encontrado nume-
rosas aplicaciones y llegaron a ser
protagonistas de un hito histérico:
la primera verificacién experimental
de la desigualdad de Bell libre de
loopholes tanto de causalidad como
estadisticos.

= IONES Y ATOMOS DE A UNO

Uno de los grandes desarrollos que
transformaron el mundo de lo po-
sible en el régimen cuantico fue el
control individual de atomos, elec-
trones y moléculas. Poder manipu-
lar estas particulas una por una no
era en absoluto evidente cuando
se formulé la mecdnica cuantica a
principios del siglo XX. Sin embar-
go, hacia fines de ese siglo ya exis-
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tian diversas técnicas que permitian
enfriar, atrapar y controlar atomos
individualmente.

Para atrapar y controlar un ato-
mo es crucial contar con un método
de enfriamiento, que reduzca o de-
tenga su movimiento. Imaginemos
un atomo libre, a temperatura am-
biente, formando parte de un gas:
se mueve a velocidades de cientos
de kilémetros por hora, lo que hace
practicamente imposible confinarlo
en una region pequena del espacio
para manipularlo. Durante los afnos
‘80, el avance de los laseres y de la
electrénica condujo al desarrollo
de varias técnicas conocidas como
enfriamiento laser, que permiten re-
ducir la temperatura de los atomos
hasta cercanias del cero absoluto,
dejandolos practicamente inmovi-
les. La idea basica consiste en ajus-
tar los laseres de manera que los ato-
mos solo absorban fotones cuando,
al hacerlo, entreguen parte de su

energia cinética. Asi, cuando el ato-
mo reemite, lo hace con un fotén de
mayor energia, y en consecuencia se
enfria.

Las técnicas de enfriamiento |-
ser permiten alcanzar temperaturas
del orden de los mili, micro o inclu-
so nanokelvin. En esas condiciones,
los atomos quedan detenidos en su
estado fundamental de movimiento.
Este es un primer paso indispensable
para poder controlar con precisién
tanto su posiciéon como su veloci-
dad, y al mismo tiempo resulta esen-
cial para manipular con exactitud
sus estados internos, ya que elimina
casi por completo la incertidumbre
que introduce el movimiento por
efecto Doppler en el control y la me-
dicién de las energias de transicion.

Ademds del enfriamiento, se
requiere un mecanismo de confi-
namiento que permita atrapar una
cantidad controlada de atomos en

una region del espacio. Para parti-
culas cargadas, como iones o elec-
trones, se utilizan trampas electro-
magnéticas, como la de Paul o la de
Penning. Para particulas sin carga
eléctrica, como los atomos neutros,
la técnica mas extendida es la de las
pinzas épticas.

Una trampa electromagnética es
un conjunto de electrodos que per-
miten confinar particulas cargadas
en una region del espacio median-
te campos eléctricos y magnéticos.
La més utilizada hoy en dia en ex-
perimentos con iones es la trampa
de Paul, que emplea un cuadrupo-
lo eléctrico oscilante para generar
un potencial efectivo en una zona
del espacio, permitiendo atrapar
las particulas cargadas. Al confinar
mas de un ion, estos se organizan en
cristales de Coulomb, cuyas formas
dependen de la geometria de los
electrodos y de los potenciales apli-
cados. Por ejemplo, en una trampa

TREEAN SN

Figura 1. Secuencia de fotos captadas en una camara CCD de la fluorescencia de iones atrapados uno a uno en
las trampas electromagnéticas del LIAF, de la UBA.
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anular, de dos a catorce iones pue-
den organizarse en estructuras bi-
dimensionales tipo “panqueque’,
mientras que en una trampa lineal
forman cadenas, zigzags u otras
configuraciones mas complejas.

Las imagenes de la Figura 1
muestran, en todos los casos, la
fluorescencia de iones de calcio,
excitados por un laser resonante en
una de sus transiciones atobmicas. La
separacion tipica entre iones es de
unos pocos micrometros y sus tem-
peraturas estan por debajo de un
microkelvin. Las imagenes fueron
tomadas en el Laboratorio de lones
y Atomos Frios (LIAF) de la FCEyN,
Universidad de Buenos Aires.

Estos experimentos se llevan a
cabo en el interior de cdmaras de
vacio, evacuadas hasta presiones
inferiores a 107" milibar, para evitar
que colisiones con atomos de fondo
afecten a los iones atrapados. La car-
ga de iones se realiza de manera es-
tocastica, mediante el calentamien-
to de un crisol y la foto-ionizacién
de los atomos neutros. Controlando
la velocidad de este proceso, es po-
sible detener la carga en el momen-
to deseado o descartar iones hasta
obtener la cantidad requerida.

En el caso de atomos neutros,
la técnica mas popular es la de las
pinzas épticas. Estas funcionan gra-
cias al confinamiento que produce
un laser fuertemente enfocado so-
bre un atomo cuando su frecuencia
esta desintonizada respecto de una
transicion atémica. Si el laser tiene
menor energia que la transicién,
el atomo experimenta una fuerza
atractiva hacia la regién de mayor
intensidad, quedando atrapado en el
foco. Como estas fuerzas son mucho
mas débiles que las que actdan so-
bre particulas cargadas, resulta mas
dificil cargar y operar estas trampas.
Sin embargo, ofrecen una gran ver-
satilidad: permiten reconfigurar di-

namicamente la disposicion de los
atomos en el espacio, generando
miltiples focos mediante técnicas
holograficas. Durante muchos afios,
esta estrategia fue mas compleja y
quedd relegada frente a las trampas
de iones. No obstante, en los dlti-
mos tiempos ha mostrado ser igual
de poderosa, o incluso mas. Tanto
es asi que, hacia 2025, el récord de
volumen cuantico en un cémputo lo
mantiene un dispositivo basado en
atomos neutros atrapados.

B PREPARACION DE QUBITS ATO-
MICOS

Una vez que contamos con uno o
varios iones atrapados, llega el mo-
mento de empezar a hacer algo inte-
resante con ellos. Los “soportes” ya
estan: ahora hay que controlarlos.
Segln el criterio 2 de DiVincenzo,
debemos ser capaces de preparar
los estados elegidos. La técnica mas
utilizada para ello es el bombeo 6p-
tico.

Para ilustrar como funciona este
método de preparacién de estados,
consideremos un ejemplo sencillo.
Tomemos como sistema un qubit
magnético, es decir, el estado de es-
pin del electr6n fundamental en un
atomo hidrogenoide. En este caso,
el espin puede tomar dos valores,
“arriba” o “abajo”, que asignaremos
a los estados 0 y 1 del qubit. Para de-
finir de manera precisa qué significa
arriba y abajo, se aplica un campo
magnético externo que fija una di-
reccién en el espacio. Este campo,
ademds, determina la separacién en
energia entre los dos niveles. Des-
pués del atrapado y enfriamiento de
los atomos, y una vez apagados los
laseres de enfriamiento, el electrén
decae aleatoriamente a uno de los
dos estados de espin. El objetivo de
la preparacion del estado inicial es
forzar controladamente al electron
a ocupar uno de estos estados de
manera inequivoca, y no dejarlo al

azar. Para lograrlo, se utiliza un laser
polarizado circularmente, propa-
gandose en la misma direccién que
el campo magnético. Este laser indu-
ce transiciones en las que el espin
solo puede aumentar. Si el electrén
ya esta en el estado de maximo es-
pin, el laser no tiene efecto. En cam-
bio, si esta en el estado de minimo
espin, el atomo absorbera y emitira
fotones repetidamente, hasta decaer
espontaneamente al estado de maxi-
mo espin. Una vez alli, el sistema
queda “bloqueado”, sin posibili-
dad de seguir excitdndose. De este
modo, tras unos pocos ciclos de ab-
sorcion y emision, el atomo queda
preparado en un estado fundamen-
tal bien definido. Con ello se logra
la preparacién confiable del estado
inicial del qubit.

B COMPUERTAS LOGICAS

Una vez que uno preparé los estados
iniciales, debe poder hacer las ope-
raciones unitarias que constituyan el
calculo requerido. Estas pueden se-
pararse en dos: las de un solo qubit
y las de interaccion entre qubits. Las
primeras son relativamente sencillas
y pueden realizarse con gran fideli-
dad, mientras que las segundas re-
quieren de ingenio y son aln fuente
de constante desarrollo.

Para realizar una evolucién uni-
taria de un dnico qubit, no hace falta
mas que incidir sobre el atomo con
radiacion electromagnética sinto-
nizada en la transicién adecuada.
Si es un qubit magnético, serd una
onda de radio; si es un qubit reloj,
sera una onda en el espectro de las
microondas; si es un qubit 6ptico,
sera un laser. En cualquier caso, el
control de la intensidad, la sintonia
y la fase de la onda permite imple-
mentar cualquier compuerta unita-
ria de un qubit. Adicionalmente, es
necesario poder hacer estas opera-
ciones sobre cada dtomo de manera
independiente. Para eso, las técnicas
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de radiofrecuencia y microondas no
suelen ser las mas convenientes, ya
que estas ondas no pueden enfocar-
se atomo por atomo. Para resolver
esta dificultad existen dos alterna-
tivas populares: una es utilizar gra-
dientes de campos que desentonan
los qubits y permiten asi direccionar
el control mediante la sintonia de
la onda; la otra consiste en realizar
transiciones entre estos niveles de
baja energia mediante un proceso
Raman estimulado, en el cual se
utiliza un par de laseres que estan
desintonizados entre si por exacta-
mente la frecuencia del qubit. Este
conjunto de técnicas permite hoy en
dia realizar operaciones de un qu-
bit con fidelidades mejores que una
parte en 10°.

Hacer interactuar atomos o io-
nes entre si de manera controlada,
de modo de generar una evolucién
unitaria conjunta, es un desafio mas
complejo. Tanto en el mundo de
los iones como en el de los atomos
existe una técnica favorita. Para en-
tender la dificultad, hay que recor-
dar que la extension de un atomo
es del orden de un angstrom (esto
es, 0,1 nanémetro), mientras que la
separacion tipica entre dos dtomos
o iones en las trampas es de apro-
ximadamente un micron  (1.000
nanometros). Es decir, en ambos
casos, los dtomos y los iones estan
separados entre si mas de 10.000
veces su tamafo. Esto hace que sea
practicamente imposible que uno de
ellos sienta la presencia del otro de
manera directa; a estas distancias,
la interaccién natural entre dos ato-
mos es muy débil. La idea de como
hacer una compuerta entre iones
consiste en notar que los iones estan
atrapados en un potencial conjunto.
Su carga eléctrica hace que la posi-
cién o el movimiento de uno afecte
al del otro. Es decir, a pesar de estar
lejos y de que el estado electrénico
de uno no influya de manera signi-
ficativa sobre el del otro, el estado

de movimiento del centro de masa
de cada uno si estd fuertemente aco-
plado al del resto. Asi, uno puede
pensar en el movimiento conjunto
de estos iones como un canal de
informacién para comunicar su es-
tado electrénico. Para hacer una
compuerta controlada entre iones,
se acopla el estado electrénico con
el de movimiento, y asi se transmi-
te la informacién de uno a otro. El
protocolo suele comenzar enfriando
ambos iones al estado fundamental
de movimiento. Luego, se aplica un
pulso de uz sobre uno de los iones
que transfiere su estado electrénico
al de movimiento. Si el d&tomo esta-
ba en 0, entonces no pasa nada; si
estaba en 1, entonces comienza a
moverse. Al moverse, arrastra tam-
bién al otro. Después se aplica un
pulso sobre el segundo atomo, que
lo llevara a cambiar de estado sélo si
estaba en movimiento, y a no hacer-
lo en caso contrario. Finalmente, se
invierte el primer paso para devol-
ver a los iones a su estado de repo-
so. Este protocolo es una compuerta
CNOT (NOT controlada), donde el
estado del segundo qubit cambia
dependiendo del primero.

La compuerta que acabamos de
describir es una version simplifica-
da de las que se utilizan en la prac-
tica. En los dltimos 30 anos se han
desarrollado  diversos  algoritmos
que mejoran la fidelidad de estas
compuertas, llegando a precisiones
por debajo de una parte en 10 para
compuertas entre un par de iones.
Sin embargo, realizar esas operacio-
nes de modo controlado y repetible
para muchos iones requiere de un
control detallado que todavia es di-
ficil de conseguir.

En el campo de los d&tomos neu-
tros, latécnicaestrella para hacer que
atomos distantes interactien lleva el
nombre de compuerta de Rydberg.
Esta consiste en excitar al electron
de valencia a un orbital altamente

excitado, con ndmeros cudanticos
principales entre 30 y 50. Este elec-
tron tiene entonces un radio orbital
mucho mayor, que puede acercarse
al micrén y asi sentir a otro atomo
en la cercania. La dificultad de este
método es que el atomo también se
vuelve sensible a cualquier campo
externo, y por muchos afios fue un
gran desafio superar fidelidades del
95 %. Sin embargo, el desarrollo de
la técnica ha llevado en los altimos
diez afos a que estas compuertas
logren fidelidades comparables a las
obtenidas con iones.

B DETECCION DE QUBITS ATO-
MICOS

La dltima de las tareas fundamenta-
les en la computacion cuantica con
atomos o iones es la medicién del
estado de los qubits. En este caso, la
técnica mas utilizada es la fluores-
cencia dependiente del estado. La
idea basica es simple: si el atomo o
ion se encuentra en uno de los dos
estados que definen el qubit, res-
pondera a un laser resonante emi-
tiendo muchos fotones que pueden
ser detectados; si estd en el otro es-
tado, permanecera en silencio. Asi,
el problema de distinguir entre los
estados 0 y 1 se traduce en observar
la presencia o ausencia de fluores-
cencia.

Sin embargo, en muchos sistemas
atémicos los dos estados del qubit
tienen la misma respuesta optica y
fluorescen igual. Para resolver esto
se recurre a un procedimiento Ilama-
do shelving (que podriamos traducir
como cajoneo, ya que la palabra
“estanteo” no existe en castellano).
El esquema funciona de la siguiente
manera: se elige un estado auxiliar,
tipicamente un estado electrénico
de vida larga que no fluoresce bajo
la accion del laser de deteccion. An-
tes de medir, se aplica una secuen-
cia que transfiere uno de los estados
del qubit (por ejemplo, el |1)) a este
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estado auxiliar. Entonces, cuando se
ilumina el atomo con el laser de de-
teccion, solo el otro estado del qubit
(el |0)) produce fluorescencia. De
esta forma, la fluorescencia obser-
vada indica inequivocamente que
el qubit estaba en |0), mientras que
la ausencia de fluorescencia corres-
ponde a que estaba en |1). Como la
emisién de cada ion o atomo puede
producir cientos o miles de fotones,
la senal es muy robusta y puede de-
tectarse con eficiencias cercanas al
100 %. Este mecanismo ha conver-
tido a la fluorescencia dependiente
del estado en la técnica estandar de
medicién en computacién cuantica
con iones atrapados y también en
muchos sistemas de atomos neutros.

B DESAFiO: COHERENCIA Y FIDE-
LIDAD

Los primeros 20 anos del siglo XXI
evidenciaron una auténtica carrera
por alcanzar altos grados de cohe-
rencia y fidelidad en la realizacién
de compuertas logicas con iones,
atomos y otros sistemas cudnticos.
Una carrera que, durante varios
afos, vinieron ganando los sistemas
cuanticos naturales. En los prime-
ros anos los iones estuvieron a la
cabeza, pero hoy los atomos, con
sus compuertas de Rydberg, se han
puesto codo a codo. Conseguir altos
grados de coherencia implica obte-
ner un sistema atémico que preser-
ve los estados cudnticos inalterados
por suficiente tiempo, de modo tal
que sea posible realizar cémputos,
es decir, durante lapsos mas largos
que los necesarios para efectuar una
cierta cantidad de compuertas.

Para lograr mayor coherencia se
han utilizado diversas estrategias.
Por un lado, la busqueda del soporte
fisico ideal: uno que ya por si mis-
mo conserve bien los estados, como
por ejemplo los estados tipo reloj,
insensibles a fluctuaciones magné-
ticas externas. Por otro lado, el de-

sarrollo de técnicas para aislar arti-
ficialmente el sistema del entorno,
por ejemplo, apantallando campos
espurios o disefiando sistemas de
estabilizacién que compensen va-
riaciones externas de temperatura y
de campos que afectan a los &tomos.
Finalmente, se utilizan técnicas di-
namicas que permiten deshacer la
influencia del ruido externo. Estas
Gltimas, conocidas en general como
desacople dinamico, fueron inicial-
mente desarrolladas para resonancia
magnética nuclear, y luego adapta-
das y ampliadas por la comunidad
de la computacién cuantica.

Por otra parte, para realizar com-
puto cuantico es necesario que las
compuertas logicas se ejecuten con
gran precision. A esta precision la
[lamamos fidelidad, una medida
de qué tan fiables son las operacio-
nes realizadas. La construccion de
computadoras cuanticas practicas
requiere operaciones con muy alta
fidelidad. ;Qué tan alta? Es atiin una
cuestion de debate y depende del
protocolo de computacién y de co-
rreccion de errores empleado, pero
es seguro decir que se necesitan fi-
delidades superiores al 99,9%, es
decir, compuertas correctas en mas
de 999 de cada 1.000 intentos. Di-
ficil, pero no imposible: de hecho,
ya se han alcanzado tanto en iones
como en atomos neutros.

La dificultad de lograr compuer-
tas de alta fidelidad radica en dos
aspectos fundamentales. El primero
es la estabilidad de los laseres, on-
das o campos de control utilizados:
un desafio principalmente tecno-
[6gico o ingenieril, pero que lle-
v6 afios superar y continda siendo
perfeccionado. El segundo es que
cada protocolo fisico con el que se
implementa una compuerta léogica
tiene limitaciones propias de la inte-
raccion o del mecanismo empleado.
La busqueda y el desarrollo de nue-
vos protocolos que permitan com-

puertas de mayor fidelidad sigue
siendo hoy uno de los frentes mas
activos. Un ejemplo de esto dltimo
son las compuertas l6gicas realiza-
das mediante transiciones Raman.
En ellas, la transicion entre dos ni-
veles se logra mediante la absorcion
de un fotén de un haz y la emisién
en un segundo haz. La diferencia
de energia entre estos dos fotones
debe coincidir exactamente con la
diferencia de energia entre los esta-
dos del qubit. Mantener estos lase-
res estables en frecuencia, potencia
y enfoque sobre los atomos o iones
constituye parte del desafio técnico.
Ademds, para que estas compuertas
funcionen, ambos laseres deben te-
ner frecuencias cercanas, aunque
no tanto a otra transicion atémica.
Cuanto mas cerca estan, mas fuerte
es la interaccién, pero también ma-
yor la probabilidad de error: si estan
demasiado sintonizados, en lugar de
realizarse el proceso de dos fotones
requerido, el atomo puede absorber
solo un fotén y cambiar de estado
aleatoriamente. Este balance entre
sintonia e infidelidad impone un li-
mite fundamental a las compuertas
Raman, que depende de cada dtomo
y de la transicién utilizada.

Aun asi, se han logrado compuer-
tas con fidelidades aceptables para
el computo cuantico, y la bisqueda
constante de nuevas transiciones
atémicas que permitan operaciones
cada vez mas precisas sigue en ple-
no desarrollo.

B DESAFiO: ESCALABILIDAD

Una vez resuelto el desafio de la co-
herencia y la fidelidad, aparece un
nuevo reto: el de la escalabilidad.
Resulta que el camino para extra-
polar lo que se hace con dos, tres o
seis qubits hacia decenas o cientos
de qubits no es pavimentado por los
logros anteriores, sino que requiere
ingenio y astucia. Requiere resol-
ver varios desafios abiertos aln, e
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incluso, a veces, revisitar los pasos
anteriores para poder avanzar me-
jor. Un claro ejemplo de esto se dio
hacia los anos cercanos a 2010. Por
esa época, un par de plataformas,
en particular la de iones atrapados,
habia sido muy exitosa en realizar
cémputo cuantico con 2 y hasta 6
u 8 qubits. Varios grupos de investi-
gacion y grandes laboratorios nacio-
nales se embarcaron entonces en el
proyecto de escalar estos sistemas a
cientos de qubits. En esta direccion,
muchos cambiaron sustancialmente
sus sistemas de atrapado de iones y
atomos por otros que, en principio,
podrian atrapar no unos pocos ato-
mos, sino cientos. Todos fracasaron
rotundamente. Se vieron frente a la
imposibilidad de realizar operacio-
nes basicas que ya habian domina-
do afios atras.

Este fracaso al intentar integrar
y multiplicar todo de golpe llevé a
la comunidad a repensar la estrate-
gia y avanzar mas despacio: tomar
lo conocido y avanzar con pasos
incrementales seguros. Un ejemplo
interesante de esto es el desarrollo
del CCD cuantico para iones. La
idea era construir trampas de iones
que trabajaran de modo similar a los
chips CCD (charge coupled device)
utilizados en cédmaras fotograficas.
En estos chips, la luz se recibe y se
transforma en carga eléctrica en una
region separada en forma de cuadri-
cula. Luego, esta carga es movida
por la cuadricula hasta una zona
donde se digitaliza y se transfiere
al sistema de almacenamiento. De
manera andloga, uno podia mover
iones en trampas segmentadas y lle-
varlos de un lado a otro, trasladando
asi la memoria cudntica entre luga-
res de guardado y zonas de procesa-
miento. Una gran idea. Al querer im-
plementar la idea del CCD cuantico
aparecieron varios desafios insospe-
chados. Hasta entonces, las trampas
de iones habian sido construidas

con piezas relativamente grandes,
fabricadas en tornerias de preci-
sion, a veces de tamano milimétri-
co, pero que, en definitiva, estaban
siempre bastante lejos de los iones.
Al intentar miniaturizar las trampas,
la comunidad experiment6 con di-
versas técnicas de microfabricacion,
como las utilizadas en la industria
de semiconductores, y se encontré
con un sinfin de problemas: desde
la rotura de materiales por los cam-
pos eléctricos fuertes, la carga de los
dieléctricos por los laseres utiliza-
dos, hasta extranas interacciones de
los iones con las superficies de los
metales cercanos. Un problema tan
dificil y esquivo de resolver durante
anos que recibié el nombre de ca-
lentamiento anomalo, una manera
elegante de decir: “no tenemos ni
idea de qué esta pasando, pero esto
no funciona”.

Luego de los primeros fracasos
estrepitosos, varios grupos aprendie-
ron la leccién y abordaron el proble-
ma de la escalabilidad paso a paso,
delimitando las dificultades hasta
resolverlas. Ademas, varios de estos
desarrollos pasaron de la academia
al sector privado o a proyectos na-
cionales, donde pudieron ser abor-
dados con mas paciencia, tiempo
y recursos de los que normalmente
se dispone en el mundo académico.
Hoy dia, tanto en iones como en
atomos neutros, ya existen disposi-
tivos capaces de realizar computo
cuantico en un poco mas de 100
qubits con gran fidelidad.

Sin duda, el desafio de pasar
de 100 a 1.000, o de ahi a 10.000
qubits —en definitiva, a cantidades
potencialmente dtiles para la com-
putacién cudntica— traerd nuevas
sorpresas y desconciertos que re-
queriran de gran ingenio y perseve-
rancia para ser resueltos.

B LA ACTIVIDAD EN EL LABO-
RATORIO DE IONES Y ATOMOS
FRIOS DE LA FCEYN, UNIVERSI-
DAD DE BUENOS AIRES

El Laboratorio de lones y Atomos
Frios, ubicado en el Departamento
de Fisica de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universi-
dad de Buenos Aires (FCEyN-UBA) y
el IFIBA, representa un polo experi-
mental pionero en la fisica cuantica
de Argentina. La actividad central
del grupo se enfoca en el confina-
miento y enfriamiento de iones indi-
viduales, tipicamente de calcio, uti-
lizando trampas electromagnéticas
de Paul en camaras de ultra-alto va-
cio. Mediante la aplicacion de técni-
cas avanzadas de enfriamiento laser,
el equipo logra reducir la temperatu-
ra de estas particulas a millonésimas
de grado por encima del cero abso-
luto. Al detener su movimiento casi
por completo, podemos aislar a los
iones de las perturbaciones del en-
torno y manipular sus estados cudn-
ticos internos con un nivel de pre-
cision asombroso, convirtiéndolos
en qubits naturales excepcionales.
Una de las lineas de investigacion
mas originales y destacadas del la-
boratorio es el estudio de la interac-
cion de estos atomos atrapados con
haces de luz estructurada, como los
vortices 6pticos que transportan mo-
mento angular orbital. El uso de esta
luz “retorcida” abre mecanismos
novedosos para excitar transiciones
atémicas que normalmente estarian
prohibidas, habilitando nuevas vias
para el control coherente y la codi-
ficacion de informacién cudntica.
A través de este dominio sobre sis-
temas atomicos individuales, en el
LIAF no solo abordamos preguntas
fundamentales de la 6ptica cuantica
sino que trabajamos directamente en
la arquitectura del hardware cuanti-
co. Las plataformas que disefiamos y
operamos actdan como procesado-
res y simuladores cuanticos elemen-
tales, capaces de ejecutar compuer-
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tas l6gicas, explorar la dindmica del
entrelazamiento y estudiar la deco-
herencia en tiempo real.

Mas alla de los avances estricta-
mente cientificos, la actividad del
LIAF cumple un rol estratégico fun-
damental: la formacién de recursos
humanos altamente especializados
en tecnologfas cuanticas experimen-
tales. El trabajo diario en el labora-
torio exige un ecosistema interdisci-
plinario donde confluyen la éptica
de extrema precision, la electréni-
ca de control rapido, el desarrollo
de software instrumental y la fisica
atémica de frontera. Esta labor inte-
gral forja a una nueva generacion de
cientificos e ingenieros con capaci-
dades técnicas dnicas en la region.
Con su trabajo, el grupo demuestra
que es factible desarrollar hardware
cuantico y realizar investigacion ex-
perimental de punta en Argentina,
consolidando la presencia del pais
en el mapa global de la segunda re-
volucién cuantica.

B QUBITS ARTIFICIALES

B EL DESCUBRIMIENTO

El Premio Nobel de Fisica 2025 fue
otorgado a Michel Devoret, John
Clark y John Martinis por la demos-
tracion de la cuantizacion de los
niveles de energia de un circuito
eléctrico en 1985. Este fue un salto
cualitativo en cuanto a probar expe-
rimentalmente que objetos macros-
cépicos (constituidos por miles de
millones de atomos) pueden com-
portarse de acuerdo a las leyes de
la mecanica cuantica. De hecho, los
grados de libertad que los describen
permiten describirlos como 4tomos
artificiales donde aparecen niveles
de energia discretos. Estos pueden
absorber y emitir fotones en “cuan-
tos” pero ademas, se pueden usar al-
gunos de estos niveles, dos de ellos,
para formar un qubit. Esta unidad de
procesamiento cuantica puede ser
controlada, generando transiciones
de un nivel a otro y superposiciones

entre los dos estados, a partir de se-
fales eléctricas alternas enviadas al
circuito. Es dificil describir hasta qué
punto este descubrimiento abrio las
puertas de un nuevo mundo para la
electrénica moderna, el mundo de
los circuitos cuanticos. Para dar un
ejemplo divertido, es facil pensar en
este atomo artificial accesible a todo
momento, en un chip, listo para aco-
plarse a fotones en cavidades elec-
tromagnéticas o a otros atomos arti-
ficiales. Comparado con los d&tomos
reales que deben ser atrapados en
trampas Opticas, los circuitos cudn-
ticos ofrecen interesantes ventajas.
En particular la tuneabilidad de los
parametros que fijan las energias,
los acoplamientos, etc, pueden ser
elegidas en el momento del disefio
y la fabricacién.

B CIRCUITOS CUANTICOS SU-
PERCONDUCTORES

Los circuitos cudnticos combinan
componentes electrénicos tradicio-
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Figura 2. (panel superior) Juntura Josephson y diferentes combinaciones de componentes que dan lugar a niveles
de energia caracteristicos. (panel inferior) Fabricacion de una juntura Josephson e imdgenes de diferentes qubits
superconductores de la primera generacion: Quantronium, Phase qubit y Flux qubit. Estos evolucionaron en el
transmon y el fluxonium.
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nales como capacitores e inductores
con un elemento esencial, que es
no-disipativo y no-lineal: la juntura
Josephson (ver Figura 2). Una juntu-
ra Josephson estd fabricada a partir
de dos materiales superconductores
separados por una delgada barrera
tanel (tipicamente un éxido). Es por
esta razon que hablamos de circui-
tos cuanticos superconductores.
Para proteger los niveles de energia,
tipicamente en el 6rden de los GHz,
los mismos tienen que ser enfriados
a muy bajas temperaturas, del 6rden
de los miliKelvin en cridstatos de
dilucién. Ademas, tienen que estar
aislados del ruido electromagnético
y magnético. Se pueden hacer dis-
tintas arquitecturas de circuitos, lo
que en los anos recientes ha dado

lugar a diferentes “familias” de cir-
cuitos superconductores (ver Figura
2). Entre ellas, el transmon, es una
arquitectura sencilla (una juntura
Josephson en paralelo con un gran
capacitor) que se ha popularizado
como la opcioén elegida por algunas
de las compafifas mas importantes
(Google e IBM) en su carrera por
construir una computadora cuanti-
ca comercial. El fluxonium es otra
de las arquitecturas que estd siendo
estudiada recientemente como can-
didata para superar al transmon. Si
bien estos circuitos tienen muchos
niveles de energia, es comdn referir-
se a ellos como qubits en cuanto a
que se elige un sweet spot de opera-
cién donde los niveles de mas baja
energia se separan suficiente de los

otros como para poder trabajar con
ellos sin involucrar a los demds. Por
supuesto, al operar los qubits dentro
de procesadores cuanticos, una de
las fuentes de error es el “derrame”
o leakage fuera del espacio compu-
tacional, que significa poblar niveles
mas alla del |1) y el |0) del qubit.

B OPERACION Y LECTURA

Una vez que se fabrica un qubit su-
perconductor, hay que resolver dos
puntos importantes, de nuevo de
acuerdo a los criterios antes men-
cionados: definir la estrategia para
hacer operaciones, es decir, imple-
mentar compuertas y ademas, leer el
estado del sistema, es decir medir la
probabilidad de encontrar al sistema
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Figura 3. (panel superior) Primera realizacién de acoplamiento fuerte en electrodindmica cudntica de circuitos:
un qubit superconductor tipo Quantronium acoplado a un resonador microondas. El cruce evitado es el efecto
del intercambio coherente de excitaciones. (panel inferior) Realizacion de cQED con un transmon acoplado a un
resonador microondas. En un régimen dispersivo, la frecuencia del resonador depende del estado del qubit y por
lo tanto la fase de la senal reflejada guarda la informacion del estado del qubit. De esta manera se puede realizar
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en |1) o |0) luego de una operacién
o una secuencia de operaciones.
Respecto al segundo aspecto, para
la lectura del estado del sistema se
utilizan hoy en dias las herramientas
de la electrodindmica cudantica de
circuitos (cQED, por circuit quan-
tum electrodynamics) que no es otra
cosa que acoplar el qubit en tanto
que atomo artificial a una cavidad
electromagnética de modo que la
frecuencia de la misma se vuelve
dependiente del estado del qubit.
En este sentido, al mandar una senal
para medir la cavidad, la senal refle-
jada o transmitida da cuenta (su am-
plitud o su fase) del estado del siste-
ma, como una suerte de puntero al
“0” o al “1”. Esta aguja se disena de
modo que la discriminacion se pue-
de realizar con gran fidelidad. Esta
es otra de las grandes ventajas de los
circuitos cuanticos como plataforma
para la computacién cudntica. Ver
Figura 3.

Respecto al primer punto, en la
mayoria de los casos las compuertas
se implementan mandando pulsos
microondas resonantes con la fre-
cuencia del qubit. La duracién de
estos pulsos genera rotaciones del
qubit pensado como una flecha en
el espacio de Hilbert mapeado en
una esfera. El polo norte correspon-
de al |0) y el polo sur al |1). Una
rotacién de 90 grados, lleva al siste-
ma del |0) al ecuador, donde se en-
cuentra en un estado superposicion
(] 1)+|0)). Estos pulsos son analogos
a los que se emplean en resonan-
cia magnética nuclear, y a los que
se describieron antes para los qubits
“naturales”. Las rotaciones a lo largo
de diferentes ejes se pueden lograr
eligiendo la fase adecuada de los
pulsos. Tipicamente estos pulsos son
de decenas de nanosegundos y hoy
en dia las compuertas son muy efi-
cientes, se habla de una fidelidad
del 99,99%, en el sentido que la
evolucién de los estados cuanticos
dada por la implementacion experi-

mental es practicamente indistingui-
ble de la evolucién ideal dada por
una matriz unitaria que se puede
escribir en el cuaderno. Existe una
estrategia alternativa para realizar
compuertas utilizando transiciones
Landau-Zener, mayormente (tiles
para el caso en que la frecuencia de
los qubits es muy pequena.

B COMPUERTAS DE DOS QUBITS

La implementacién de algoritmos
cuanticos Utiles requiere de la capa-
cidad de poder realizar compuertas
de un qubit y de dos qubits o com-
puertas entrelazantes. Existen di-
ferentes maneras en la que esto se
realiza en la practica, por ejemplo,
dos qubits pueden compartir un ca-
pacitor. Esto hace que las fluctua-
ciones cudnticas de la carga de un
qubit A generen fluctuaciones del
campo eléctrico en el otro qubit B
que modifican su energia y recipro-
camente, B sobre A. También pue-
den acoplarse dos qubits mediante
un “acoplador”, por ejemplo un
circuito resonante que intercambia
fotones con cada uno de ellos y los
acopla de forma efectiva. Encontrar
la mejor arquitectura para compuer-
tas entrelazantes es un problema
muy interesante. En particular en
un procesador cuantico donde hay
que conectar muchos qubits. Uno
de los desafios es que si el acopla-
miento es muy fuerte, los niveles de
energia individuales de los qubits
se ven muy modificados por lo que
aparece cross-talk, esto significa que
se efectlan rotaciones indeseadas
del qubit B aunque se esté envian-
do la sefial al qubit A. Por otro lado,
si el acoplamiento es muy débil, las
compuertas de entrelazamiento se
vuelven muy lentas; el tiempo de
intercambiar cuantos de excitacion
depende de este acoplamiento.

Esto muestra también una de las
particularidades de los procesado-
res de qubits superconductores: los

acoplamientos son de a dos. Hoy
en dia, la eleccién de topologia de
conectividad de los qubits va de la
mano del cédigo de correccién de
errores que se quiere implementar.
Esto quiere decir que se implemen-
tan mediciones adicionales en un
conjunto de qubits (un estabilizador)
que dan informacion sobre la ocu-
rrencia de un error (un sindrome).
Sabiendo que hubo un error, y qué
tipo de error, este se puede corre-
gir. El conjunto de sindromes que se
miden y los errores que se corrigen
forman “un cédigo de correccion de
errores”. Entre los mds populares en-
contramos al Surface Code, que es
el de Google en su ultimo procesa-
dor Willow. La correccién de errores
permite que la informacién cuantica
de un qubit l6gico esté mas prote-
gida que la de las unidades fisicas
independientes.

B COHERENCIAY FIDELIDAD

Uno de los desafios de los qubits
superconductores (y de cualquier
plataforma de tecnologias cudnticas
en general) es aumentar la coheren-
cia. Con los grandes progresos que
se han hecho, los mejores qubits
superconductores tienen tiempos
de vida y de coherencia en el ran-
go de 0,5-1,0 ms. Considerando que
las compuertas de un qubit son del
orden de las decenas de nanosegun-
dos y las de dos qubits de centenas
de nanosegundos, se pueden llevar
a cabo cientos de compuertas antes
de que se pierda la coherencia. Esto
ha permitido la demostracién de
algoritmos cuénticos complejos, la
demostracion de supremacia cuanti-
ca, la implementacién de simulado-
res cudnticos de sistemas de muchos
cuerpos. Aunque todavia hay mucho
para mejorar, el progreso ha sido
alentador. Recientemente, por ejem-
plo, un cambio en los materiales y el
proceso de fabricacién de los trans-
mons permitié alargar el tiempo de
vida a los milisegundos.
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B PERSPECTIVA

Es un momento muy alentador. Des-
de la perspectiva mas modesta, a
nivel investigacién en el laboratorio
hay varias ventanas abiertas:

1. Encontrar otras plataformas de
qubits que sean ventajosas: esto
se puede hacer usando otras
arquitecturas, otros materiales,
sistemas hibridos que combi-
nan superconductores y semi-
conductores.

2. Explorar compuertas alternati-
vas: esto es interesante ya que
se pueden buscar métodos no-
mainstream para mejorar los
tiempos y la fidelidad de las
compuertas tanto para un como
para dos qubits.

3. Una computadora cuantica se
vuelve util porque hay algo-
ritmos cuanticos que resuel-
ven problemas mejor que una
computadora clésica. Pero esto
significa que hay que tener una
mente cudntica para pensar
nuevos algoritmos cudnticos
(o sea, hay que pensar como
una computadora cuantica, no
traducir un algoritmo clasico
a una version cuantica). Y esto
nadie sabe hacerlo y es funda-
mental.

4. Hay mucho trabajo también
para probar esos algoritmos
en las computadoras cuanticas
reales, lo que significa traducir
las instrucciones del algoritmo
a la accién real (voltajes que se
prenden, etc) en la plataforma
experimental.

B LA ACTIVIDAD EN EL GRUPO DE
TEORIA DEL SOLIDOY EL GRUPO
DE CIRCUITOS CUANTICOS EN
BARILOCHE

En el Centro Atdmico Bariloche, el
Grupo de Teoria de Sélidos sostiene

una sélida y extensa tradicién en
el modelado de sistemas cuanticos
complejos y dispositivos de materia
condensada. En el marco de la se-
gunda revolucion cudntica, su labor
resulta fundamental para compren-
der y optimizar los bloques funda-
cionales del hardware cudntico. Las
investigaciones del grupo abarcan
desde el diseno conceptual de cir-
cuitos cuanticos hasta el estudio de
sistemas forzados y con disipacion.

En estrecha sinergia con estos
desarrollos tedricos, el Grupo de
Circuitos Cudanticos asume el enor-
me desafio de materializar estas
propuestas en hardware fisico. Este
grupo experimental, operando en
las instalaciones del Instituto Balsei-
ro y la CNEA, se dedica al disefio,
la fabricacién y el control de qubits
superconductores. Trabajando en re-
gimenes de temperaturas cercanas al
cero absoluto mediante cridstatos de
dilucién (ver Figura 4), y emplean-
do técnicas avanzadas de electro-
dindmica cuantica de circuitos, el
equipo busca manipular y leer los
estados cuanticos a través de pulsos
de microondas. Esta capacidad tec-
nolégica para fabricar y medir ato-
mos artificiales es Unica en la fisica
experimental del pais, sentando las
bases concretas para el ensamblaje
de procesadores cuanticos locales.

La actividad del Grupo de Cir-
cuitos Cuanticos de Bariloche in-
cluye también la implementacion
de detectores de fotones basados en
resonadores microondas fabricados
con materiales superconductores
desordenados como aluminio gra-
nular (ver Figura 4). Recientemente
se demostré un umbral de deteccion
de fotones en banda teleco del or-
den de 1.000 fotones. Estamos en
la carrera hacia el detector de foton
dnico!.

También hay proyectos para el
desarrollo de circuitos cuanticos hi-
bridos, basados en materiales nue-

vos que combinan superconducto-
res y semiconductores.

H A MODO DE CIERRE:

Argentina tiene potencial en el hard-
ware cudntico y en el desarrollo de
procesadores cuanticos. En particu-
lar, en este articulo se consideraron
en detalle las plataformas de cir-
cuitos cuanticos en Bariloche y de
manipulacion de iones atrapados en
Buenos Aires. A estas capacidades
se suman grupos especializados en
fotonica en La Plata, la UBA, y Cl-
TEDEEF, y laboratorios de resonancia
magnética en Cérdoba y Bariloche.
Los avances en estas lineas han ido
de la mano de investigacion tedrica
capaz de modelar las plataformas
experimentales en diversos puntos
del pais, incluyendo el AMBA, Ba-
riloche, Cérdoba, Corrientes y Ro-
sario. Esperamos que todos estos
potenciales puedan desarrollarse y
expandir las capacidades cudnticas
nacionales, un desafio que solo es
factible en un marco de politicas
cientificas sostenidas en el tiempo
y que permitan no solo avances en
equipamiento y formacion de perso-
nal calificado sino también su per-
manencia estable en el pais.

B GLOSARIO

Qubit: Unidad basica de informa-
cién cudntica. Es un sistema fisico
que posee dos estados distinguibles,
cuyos estados cuanticos pueden ser
superposiciones lineales de ambos.

Qutrit: Sistema cudntico de tres ni-
veles distinguibles. Generalizacién
natural del qubit.

Qudit: Sistema cuéntico de dimen-
sién arbitraria d. Un qubit corres-
ponde al caso d=2.

Espacio de estados (espacio de Hil-
bert): Estructura matemdtica que
contiene todos los posibles estados
cuanticos de un sistema. Su dimen-
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Experimentos microondas a miliKelvin
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Figura 4. Experimentos microondas a temperaturas de miliKelvin en el Grupo de Circuitos Cudnticos Bariloche:
En Bariloche se fabrican y caracterizan resonadores superconductores para diferentes aplicaciones. Por un lado
para el read-out de qubits superconductores en cQED. Por otro lado, para la deteccion de fotones en el NIR. Se
ve la respuesta de los resonadores (amplitud y fase del coeficiente de transmision) en funcién de la temperatura.
De esto se extrae el comportamiento del factor de calidad. En el panel inferior se muestra el primer prototipo de
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sion determina la cantidad de esta-
dos distinguibles mediante medicio-
nes ideales.

Entrelazamiento: Correlacion cudn-
tica entre subsistemas que no puede
describirse como una combinacién
de estados independientes. Segun
varios autores, es un recurso central
para la ventaja cudntica.

Operador unitario: Transformacién
que preserva la norma del estado
cuantico y describe la evolucién
temporal reversible de sistemas ais-
lados.

Decoherencia: Proceso por el cual
un sistema cudantico pierde sus pro-
piedades de superposicién debido a
la interaccion no controlada con el
entorno.

Regla de Born: Postulado de la me-
canica cuantica que establece que
la probabilidad de obtener un re-
sultado en una medicion es igual al
cuadrado del médulo del coeficien-
te correspondiente en la superposi-
cion.

Computaciéon cudntica adiabati-
ca: Modelo en el cual el computo
se realiza mediante una evolucién
lenta y controlada del Hamiltoniano
del sistema.

Computacion cuantica basada en la
medicion: Modelo donde el cémpu-
to se implementa a partir de un es-
tado altamente entrelazado inicial y
una secuencia de mediciones loca-
les adaptativas.

Correccion cuantica de errores:
Conjunto de técnicas que permiten
detectar y corregir errores sin des-
truir la informacién cuantica codifi-
cada.
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