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Del qubit a la informacion

P El qubit
superposicion, esfera de Bloch, realizaciones
fisicas

P Varios qubits
producto tensorial, explosion 2™,

entrelazamiento

» No-localidad

EPR, Bell y sus experimentos
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» Maedidas de informacién
valor esperado, fidelidad

» Teoremas de no-clonacion
la informacién cuantica se conserva

La pregunta del capitulo

Ya tenemos la fisica. ;Cémo se codi-
fica, mide y protege la informacion en
un mundo cuantico?



Informacion clasica: bits y estados

Seis monedas “cara/sello” — 001011, o en Dirac
|001011).

Numero de estados posibles

N, =27 = log, Ny =n

S

Con n bits se representa cualquier magnitud fisica:

temperatura, campo, brillo...
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Reversible vs. singular

Un interruptor vuelve a su estado
inicial (reversible). La informacion
no se pierde — solo se limita nues-
tra capacidad de distinguir esta-
dos.



Estado clasico vs. estado cuantico

Estado clasico

Descripcion completa: posicion, velocidad...
Determinista: conocido el presente, el futuro

es predecible.

Estado cuantico

Superposicion y entrelazamiento; nuevas
magnitudes (espin, polarizacion). Probabilis-
tico: solo predecimos probabilidades.

La diferencia esencial: es imposible predecir con certeza el futuro de un sistema cuantico.
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Decoherencia: el nexo con el mundo clasico

Al interactuar con el entorno, la superposicion

se desfasa. Por eso no vemos el “gato de El limite practico

s i
Schrodinger”. ~ 103-10* operaciones antes de
] perder la coherencia. Por eso la
Escalas en un qubit superconductor na 4 F
correccién de errores es indispens-
able.

T, ~50-100 us, T5~50-200 ps

compuerta ~ 20-100 ns
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? Pausa socratica #1 — ;donde termina lo cuantico?

La decoherencia hace “clasico” lo cuantico al crecer el sistema.

p :Hay un tamaio exacto donde “lo cuantico” se vuelve “lo clasico”, o
es gradual?

p> Silainformacién no se destruye, ;a dénde “se va” la superposicion
del gato?

p :Esla medicién un tipo de decoherencia, o algo distinto?
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Elementos para representar la
informacion



Matrices como operadores

Una matriz actua sobre un vector y lo

transforma: Dos familias (Cap. 2)

Hermiticas M = MT: observables
(autovalores reales).

Escalar la componente y

[1 0] {V} [V ] Unitarias UU' = I: operaciones re-

o 2|lv 2 versibles (compuertas).
) Y

L

La Hadamard H = Z[{ ' ] es hermitica y unitaria.

Rotar 90°

RRiAgEd
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Valor esperado: la media estadistica

Promedio pesado por probabilidades

(M) = (Y| M [¢) = ZH Ml [

Ejemplo: [¢) = 75 |E1) + 75 | E,) con By = 1eV,
E, =3eV. Cuidado conceptual
2eV no es un autovalor: ninguna
_ 1(9) —
(B) =3(1) +30) =2ev medicion individual lo da. Es la me-
dia sobre un ensamble.

N

(M) es real porque M es hermitico — la razdn profunda de que los observables sean hermiticos.
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El espin como unidad basica de informacion

P Momento angular intrinseco, sin analogo clasico

(no es algo que “gira”). El doble papel de Pauli

P Cuantizado: al medir en una direccion solo da 04,0y, 0, s0n alavez observables
+% 0 —%- (componentes del espin) y com-
P Basede S, paras = 1: puertas X,Y , Z.
1 0 . ) .
|T> = K |J,> = 1 Fermiones: espin semientero; bosones: entero.
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? Pausa socratica #2 — un promedio imposible

El valor esperado puede ser un niimero que nunca se mide.
P :Qué informacién nos da (M) que una sola medicién no da?

P Siel espin “no gira”, ;por qué se comporta como un momento
angular?

P ;Cuantas repeticiones necesito para estimar (/) con precision €?
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Seccion 4.2

Qubits




¢Qué es un qubit?

Un sistema cuantico coherente de dos niveles:

Estado general

) =al0)+8[1), |of*+|8*=1

a, B € C: infinitos estados, no solo {0, 1}. El bit clasico

es un caso particular.
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Realizaciones fisicas

Polarizacién de fotones - niveles de
energia de un atomo - espin de un
electrén - corriente en un circuito su-
perconductor.

13



Paralelismo cuantico — y una advertencia

Un qubit en superposicion “representa” 0y 1
alavez. Con 3 qubits:

1 7
W‘ﬁ;'@

“explora” las 8 entradas de f simultaneamente.
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Malentendido comun. Al medir se ob-
tiene un solo resultado clasico. El poder
no viene de “calcular todo a la vez”, sino
de manipular amplitudes con interfer-
encia para amplificar lo correcto y can-
celar lo incorrecto.
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? Pausa socratica #3 — el mito del “todo a la vez”

Con n qubits hay 2™ amplitudes, pero medir da n bits.
P Sino podemos leer las 2" amplitudes, ;en qué sentido “existen”?

P ;Por qué un algoritmo cuantico necesita interferencia y no solo
superposicion?

p ;Qué tienen en comun Grover y Shor en su forma de usar la
interferencia?
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Varios qubits: la explosion exponencial

El estado conjunto es un producto tensorial: Qubits  Estados / memoria
10 1,024 (~16 KB)
1) = [71) ®[72) ® |73) ch|k 50 10%(~16P8)
300 ~ 109° (> atomos del universo)

Espacio de Hilbert de dimensiéon 2.

Esta explosion es a la vez la fuente del poder cuantico y la barrera para simularlo clasicamente.
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Separable vs. entrelazado

Estado separable (producto)

)y = l61) @ B [,)

Estados de Bell (max. entrelazados)

o+

(100) £ [11))

\I]:I:_

%
2(jo1) + 110))

Informacioén cuantica - Cap. 4

" = (a|0) + 8]1)) ® (v]0) + 6|1
exigiriaad = fy=0yay=[6 =
— imposible.

~

)

S-E

Separable: solo correlaciones clasicas (LOCC).

Entrelazado: interaccion genuinamente cuantica.
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Ejercicio ilustrativo — ;separable o entrelazado?

Un estado |¢)) = @ |00) + b|01) + ¢ |10) + d |11) es separable siy solo si ad = bc.

l o El test ad = bc para dos qubits

Caso A

[¥a) = 3(100) + [01) +[10) + [11))

b ad=11=1—bcv

P Factoriza: |1 4) = |+) ® |+).

P Separable. (concurrencia C' = 2|ad—bc| = 0)
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CasoB

) = J5([00) +[11)) = &*

» ad= 7 75 = 3, perobc = 0.
p ad # bc = no factoriza.

p Entrelazado maximo. (C = 1)
18



? Pausa socratica #4 — el recurso entrelazamiento

Un estado de Bell no se puede escribir como producto de dos qubits.

P> Sininguno de los dos qubits tiene estado propio, ;dénde “vive” la
informacion?

P ;Por qué el entrelazamiento se considera un recurso que se consume?

p ;Puede haber superposicién sin entrelazamiento? ;Y al revés?

Informacioén cuantica - Cap. 4
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La esfera de Bloch

Todo estado puro es un punto en la esfera

1) = cos £ |0) + e"?sin & [1)

P Eje 2: |0),]1); ejex: |+),|-); ejey:
|[+2) , |—1).

P> Estados puros en la superficie; mixtos en el
interior.
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10)
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Realizaciones: atomo de hidrégeno y transmén

Atomo de hidrégeno — dos niveles

_13.6ev

E =
n2

n

|0) (fundamental, n=1) y |1) (excitado, n=2):

AFE ~ 10.2eV (Lyman-a«).
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La unién Josephson vuelve anarmoni-
cos los niveles: AE, < AFE;. Eso per-
mite aislar el subespacio {|0) , |1) } con
un pulso de microondas (wy; ~ 5 GHz).
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Qubits con polarizacion de fotones

El campo eléctrico oscila horizontal (|0)) o
vertical (|1)):

Estado de un foton polarizado

|1h) = cos O |]) +sind |1)

Probabilidad de pasar un polarizador a angulo 6: cos? 6;
de ser bloqueado: sin? 0 (ley de Malus).

Informacioén cuantica - Cap. 4
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? Pausa socratica #5 — muchas caras del mismo qubit

Un fotén, un &tomo, un espin, un circuito — todos “son” el mismo qubit.

P :Qué hace que sistemas fisicos tan distintos compartan las mismas
matematicas?

P Si|v) es un punto en la esfera de Bloch, ;qué representa fisicamente
la fase p?

P :Por qué necesitamos anarmonicidad (Josephson) para un buen qubit
de estado solido?

Informacioén cuantica - Cap. 4
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Ejercicio ilustrativo — leer la esfera de Bloch

< Del vector de estado a los angulos (6, ©)

Dado [1) = L [0) + 42 ¢"*/3|1), halla §, ¢ y el vector de Bloch 7.

p Forma candnica: cos & |0) + e sin £ |1).

b cost =}~ & =o0 - [I=120]

2

6
2
p Chequeo: sin & = \/’\/ y |p=7% =601
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Vector de Bloch r =
(sin 0 cos ¢, sin O'sin ¢, cos 0)

|| = 1: estado puro, sobre la superficie de la
esfera.
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Sistemas de £ niveles — ejemplo resuelto

Para 1) = (3 + £) [0) — 5 11) + £ |2), con P[j] = |e;|*:

.
P[0] = ’% +i =1+3=3% El sistema colapsa a |0), |1) o
11,1
12 ) 2 ) |2>Suma§+z+z—1\/
Pl = -4 =1 PlI=]i| =}

La probabilidad es independiente de la base: medir en {|+) , |—) } da la misma distribucion fisica.
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Fidelidad: ;qué tan cerca estan dos estados?

Solapamiento al cuadrado

F(1),16) = | wle) | € [0,1]

F' = 1 si son iguales (salvo fase global); F' = 0 si son
ortogonales. Invariante bajo unitarias.

Conerrore: F' = cos? € ~ 1 — €2 — sensibilidad
cuadrdtica.
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Puente con la IA. La fidelidad | (1|¢) |2
es el analogo cuantico de la similitud
coseno entre embeddings: mide alin-
eacién en un espacio vectorial. Las
compuertas de calidad (F > 99.9%)
son el equivalente a mantener baja la
“pérdida”.
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Invariancia rotacional del entrelazamiento

El estado de Bell se ve igual en cualquier base
rotada:

La estructura entrelazada se con-
¥) = % |00) + % 1) = % |uw) + % utut) serva bajo rotacion; solo cambian
las probabilidades cos? 6, sin? 6.
Clave para las desigualdades de
Bell.

Al medir ambos qubits en la base |u): 50% los dos |u),
50% los dos |u*).
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? Pausa socratica #6 — correlaciones perfectas

En ®*, ambos qubits siempre coinciden, en cualquier base compartida.
p :Como “sabe” un qubit qué base eligi6 el experimentador del otro?
P Es esta correlacion una prueba de comunicacién instantanea? ;Por

qué no?

p :Podria una tabla de valores predefinidos (variables ocultas)
reproducir esto?

Informacioén cuantica - Cap. 4
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La paradoja EPR y las desigualdades
de Bell



La paradoja EPR (1935)

Einstein, Podolsky y Rosen: ;es incompleta la
mecanica cuantica?

) = 25100 + [11))

Medir la primera particula (— |0)) fija instantaneamente la
segunda, sin importar la distancia — la “accién fantasmal”.

Informacién cuantica - Cap. 4

Parece violar la localidad de la
relatividad. ¢Hay variables ocul-
tas que predeterminan los resulta-
dos?
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Realismo + localidad = desigualdad de Bell

Con variables ocultas \, resultados A, A, B, B’ € {+1, —1} y correlacién
E(X,Y) = [ Ax(N)By(}) p() dA.

Combinaciéon CHSH

S = E(A,B)—E(A,B')+ E(A',B) + E(A', B)

Como |A(B — B’) + A’(B + B’)| < 2 punto a punto:
(Bell / CHSH) Realismo: los valores existen
antes de medir.
Localidad: nada viaja mas rapido

que la luz.
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La prediccion cuantica viola la cota

Para &7, la correlacion es Eqy(a,b) = cosf, ;. Con a=0", a’=90°, b=45", b’ =135

Sqm = €0845° — cos 135° + cos 45° + cos45° = 4 - ‘/75 =2V2

|Sqm| = 2V2 ~ 2.828 > 2
Cota de Tsirelson

2v/2 es la mdxima violacion posible.
La Naturaleza no respeta las variables
ocultas locales.

Informacioén cuantica - Cap. 4
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? Pausa socratica #7 — realismo o localidad

La violacion de Bell obliga a abandonar al menos uno de los dos supuestos.

P :Cudl sacrificarias: el realismo (valores predefinidos) o la localidad?
B ;Por qué 2v/2 'y no mas? ;Qué principio limita la violacién?

p (Es el entrelazamiento una “conexion”, o algo que nuestro lenguaje
clasico no sabe nombrar?

Informacioén cuantica - Cap. 4
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Los experimentos que cerraron el debate

Freedman-Clauser Zeilinger
primera violacion >400 m, aleatorio
1972 1998
) ) ) )
1982 2015
Aspect Hanson (Delft)
cambia bases en vuelo loophole-free, >1 km

Cada experimento cerré un “resquicio” (loophole). El de 2015 los cerré todos: la no-localidad es real. (Nobel
2022: Aspect, Clauser, Zeilinger.)

Informacioén cuantica - Cap. 4
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El primer computador cuantico (MIT, 1998)

P Chuang, Gershenfeld, Kubinec: 2 qubits por
resonancia magnética nuclear (RMN) en
cloroformo.

P Qubits = espines nucleares del 13C y del H.

P Ejecuté el algoritmo de Deutsch-Jozsa.
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Superposicion uniforme

H®2100) = 1(|00)+]01)+[10)+[11))

Primer algoritmo cuantico en hardware real.
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? Pausa socratica #8 — de la teoria al laboratorio

En 1998 bastaban 2 qubits para “un computador cuantico”.
p ;Qué distingue a un “computador cuantico” de un experimento de
fisica?
p Deutsch-Jozsa resuelve un problema artificial. ;Por qué importa
igual?

P ;Por qué la RMN no escald, y si lo hicieron los superconductores y los
iones?

Informacioén cuantica - Cap. 4
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Teoremas de no-clonacion



El teorema de no-clonacion (1982)

Supongamos una maquina unitaria que copia: U(|1) | X)) = [¢) |¢).

La linealidad lo prohibe

Para 1) = a |1p1) + B |1)y):
U([) X)) = afhy) [th1) + Blbg) [he) # [4) |4)

No existe dispositivo que copie un estado cuantico arbitrario y desconocido.

Wootters-Zurek y Dieks, 1982.

Informacioén cuantica - Cap. 4
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Ejercicio ilustrativo — la prueba en una linea

o La unitariedad preserva el producto interno

Supén que una misma maquina unitaria U clona dos estados: U |¢) | X) = |¢) [¢))
yU |9) | X) = |¢) |p). éQué restriccion aparece?

P U es unitaria: (¢ X|¢p X) = (U(ypX)|U(¢X)).
p Lado izquierdo: (¢|¢) (X|X) X = (¢|p). Onica salida

=il

P Lado derecho: (|¢) (16]¢) = (|¢p)”.

— 2
p lgualando: z = 22 con z = (|¢). z=z" = z€{0,1}

z=1 (mismo estado) o z=0 (ortogonales): solo
se clonan estados mutuamente ortogonales,

nunca superposiciones.
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Consecuencias de la no-clonacion

Correcciéon de errores — no vale “votar
por mayoria” con copias; se codifica en en-
trelazamiento (codigo de Shor).

Seguridad de BB84 — un espia no puede
copiar sin perturbar; la seguridad viene de
la fisica.

Teletransporte — sortea el teorema de-
struyendo el original: nunca hay dos
copias a la vez.

Clonacién aproximada — posible con fi-
delidad 6ptima F' = %; lo prohibido es la
copia exacta.

Ademas protege la incertidumbre de Heisenberg y prohibe comunicacién mas rapida que la luz.

Informacién cuantica - Cap. 4
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No-borrado y no-ocultamiento

No se puede borrar por completo un
estado cuantico desconocido sin dejar
rastro en otra parte.

No-ocultamiento (2007)

Si falta informacién en un sistema, re-
side en otra parte del universo — no
se esconde en correlaciones con el en-
torno. (Braunstein-Pati; confirmado
2011.)

Tres teoremas, una idea: la informacion cuantica se conserva — no se crea ni se destruye
a voluntad.

Informacioén cuantica - Cap. 4
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? Pausa socratica #9 — la informacion no se pierde

No-clonaciéon, no-borrado, no-ocultamiento: la informacion cuantica se
conserva.

P> Si no se puede copiar ni borrar, ;como hace la correccién de errores
para funcionar?

P :Qué relacion hay entre “la informacion se conserva” y la
reversibilidad unitaria?

p (Adelanto) ;Como mueve el teletransporte un estado sin copiarlo ni
destruir la informacioén total?

Informacioén cuantica - Cap. 4
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Capitulo 4 — qué llevarse

P> Un qubit es un vector unitario en C?; la
esfera de Bloch lo visualiza.

P> El poder viene de la interferencia, no de
“calcular todo a la vez".

P n qubits — dimensién 27; el
entrelazamiento es el recurso clave.
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P Valor esperado y fidelidad | (1|¢) |? miden

la informacion.

P> Bell + experimentos: la no-localidad es real

(IS] = 2v2).

P> Lainformacion cuantica se conserva:

no-clonacién, no-borrado,
no-ocultamiento.
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Preguntas para llevar al Capitulo 5

iNos vemos en el Capitulo 5 — Compuertas cuanticas!



