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Es un gran honor recibir el doctorado honoris causa
por la Universidad de Zaragoza, una institucion que ha
ocupado y ocupa un lugar preponderante en la vida acadé-
mica espanola. Es, ademas, una gran satisfaccion personal,
dados los vinculos que me unen a esta ilustre Universidad
y a la comunidad aragonesa. Mi madre, Juana Sasturain,
estudié Matematicas aqui, y la familia de mi padre, Vicente
Cirac, proviene de Caspe, esa ciudad aragonesa que ha de-
jado un sello especial en la historia de nuestro pais. Mi vida
como cientifico no se podria entender sin la influencia
que ambos me han transmitido a través de sus experien-
cias, que, en gran parte, han transcurrido en esta region.
El discurso que voy a pronunciar a continuacion se titula
«Los simuladores cuanticos y sus aplicaciones» y describe
un campo de investigacion emergente que puede dar
lugar a una nueva revolucion cientifica en el siglo xxI.



Hoy en dia existe una variedad de técnicas para simu-
lar el comportamiento de la mayoria de los objetos que
nos rodean. Los arquitectos pueden disenar edificios
complejos con la ayuda de un ordenador y asegurarse de
su estabilidad bajo condiciones extremas. LLos ingenieros
también disenan la mayor parte de las piezas de coches,
trenes, barcos o aviones con la ayuda de ordenadores,
con total seguridad de que, una vez construidos, tendran
las caracteristicas deseadas. A principios del siglo pasado,
sin embargo, esto no era asi. Por ejemplo, para saber si
un avion iba a volar necesitaban primero construirlo y
luego probarlo. El advenimiento de los ordenadores
modernos, el desarrollo de la teoria de materiales, de la
electronica y de otros muchos campos de la ciencia, asi
como el adelanto en las técnicas y algoritmos computa-
cionales, nos han abierto la puerta de la simulaciéon y, con
ello, el acceso a una sociedad tecnologica avanzada.

La posibilidad que tenemos de simular el comporta-
miento de los objetos del mundo que nos rodea contrasta
con la dificultad que aparece cuando queremos estudiar
los objetos microscopicos. Asi, no sabemos predecir, in-
cluso utilizando los ordenadores mas modernos y los
algoritmos mas avanzados, como se comportan unos
cientos de atomos, electrones u otras particulas microsco-
picas, bajo ciertas condiciones. Es ciertamente paradojico
el hecho de que no podamos llevar a cabo estos estudios,
mientras que si somos capaces de describir con preci-
sion objetos macroscopicos, formados por una cantidad
ingente de atomos y electrones. Este contraste radica en
que, para estos ultimos, basta con aplicar la Fisica Clasica,
mientras que para las particulas microscopicas necesita-
mos las leyes de la Fisica Cuantica. Esta es una teoria in-
troducida a principios del siglo pasado y que explica la
naturaleza con una precision extraordinaria. Esta basada
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en unos principios sencillos, pero sorprendentes, que
han cambiado nuestra vision de la naturaleza. Sus leyes
son faciles de enunciar, pero, en cuanto queremos aplicar
sus ecuaciones a modelos concretos que incluyen varias
particulas, resulta imposible resolverlas. Desafortunada-
mente, existen muchos problemas relevantes en donde se
da esta situacion, tales como el estudio de compuestos y
reacciones quimicas, el diseno de materiales con caracte-
risticas eléctricas y magnéticas especiales, o la prediccion
de las propiedades de las particulas elementales, tal y
como describe el Modelo Estandar. Por tanto, uno de los
desafios mas relevante de la Fisica moderna es encontrar
métodos eficientes para simular sistemas cuanticos com-
puestos por muchas particulas.

Para comprender la dificultad que acarrean las simu-
laciones cuanticas, hay que repasar primero el «principio
de superposicion», un concepto basico de la Fisica Cuan-
tica. Sus consecuencias son espectaculares, y aparecen en
muchos de los experimentos realizados en el siglo pasado
con luz y atomos. Tal vez, la forma mas pedagogica de
presentarlo es a través del experimento de la doble rendi-
ja de Young. Si lanzamos particulas microscopicas hacia
una pantalla con dos rendijas, y observamos donde apare-
cen en otra pantalla situada a continuacion, veremos que
solo lo hacen en unas regiones determinadas. El resulta-
do de este experimento es incompatible con el hecho de
que cada particula haya pasado por un agujero determi-
nado. Para explicarlo, debemos suponer que cada particu-
la ha estado en una «superposicion» de dos estados, uno
correspondiente al paso por una rendija y el otro, por la
otra. Hablando coloquialmente: jLa particula ha debido
pasar por los dos agujeros a la vez! De acuerdo con la
Fisica Cuantica, un solo objeto puede estar en una super-
posicion, lo que conlleva que sus propiedades no estan
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determinadas hasta que no lo observamos. Otro ejemplo
mas relevante para la discusion que vamos a llevar a cabo
esta relacionado con otra propiedad de algunos objetos
microscopicos: el espin. Es la que da lugar a que algunos
materiales sean magnéticos, y se puede medir viendo
como reacciona la particula en presencia de un campo
magnético generado por un iman. En particular, el espin
de algunas particulas puede tomar dos valores distintos,
hacia arriba, 1, o hacia abajo, |, segun se desvien al pasar
por un campo magnético inhomogéneo. El principio de
superposicion permite tener dos estados a la vez, algo que
denotamos como ¢,||>+c,1>. Los coeficientes ¢,y ¢, son
nameros complejos cuyo modulo nos indica la probabili-
dad de que obtengamos un resultado u otro cuando me-
dimos. Es decir, las propiedades magnéticas de la particu-
la estan codificadas en estos coeficientes, de tal forma
que, para hacer predicciones experimentales sobre qué
ocurrira cuando medimos, debemos conocer su valor.
Si tenemos ahora varias particulas, podemos tener varias
configuraciones de sus espines. Por ejemplo, pueden es-
tar todos hacia abajo, o todos menos el altimo, o solo los
tres primeros... Es facil convencerse de que existen 2V
configuraciones distintas, en donde N es el numero de
particulas. Pero, ademas, podemos tener una superposi-
cion de todas ellas. En general, escribimos el estado de los
espines como ¢,  ll]...|>+c, [Ill...0>+.+c, ITT.1>
El estado y, por tanto, las propiedades magnéticas de las
particulas dependen de los valores de los coeficientes c.
En consecuencia, para poder caracterizarlas necesitamos
conocer todos estos coeficientes. Yahi radica precisamen-
te la dificultad de describir objetos cuanticos formados
por varias particulas, ya que hay un nimero exponencial
de coeficientes. Para almacenar un coeficiente en la me-
moria de un ordenador necesitamos 8 byfes, asi que la
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informacion correspondiente a 40 espines requiere unos
8 terabytes. Y si tenemos 300, necesitariamos 8x 23 bytes.
Esta cifra es mayor que el nimero aproximado de parti-
culas que hay en el universo; asi que, incluso si pudiése-
mos almacenar un byte en cada particula del universo, no
podremos describir el estado de 300 espines. Mas atn,
para poder determinar el comportamiento de todas ellas
deberemos hacer calculos con todos esos coeficientes, de
tal forma que el tiempo de ejecucion del programa co-
rrespondiente también escala exponencialmente con el
nuamero de particulas. Y lo mismo ocurre con otras pro-
piedades, como la posicion que ocupan en el espacio, o
su energia cinética. En definitiva, el principio de super-
posicion de la Fisica Cuantica tiene como consecuencia la
dificultad intrinseca de los problemas que aparecen en el
mundo microscopico cuando tenemos varias particulas.

Este obstaculo es conocido desde los origenes del de-
sarrollo de la Fisica Cuantica. Richard Feynman, uno de
los pioneros de la Electrodinamica Cuantica, ya avanzo
una posible soluciéon en un articulo visionario que escri-
bi6é en el ano 1982 [1]. En él, razona que no es natural
intentar resolver problemas cuanticos con ordenadores
que estan basados en las leyes de la Fisica Clasica, en don-
de no existen superposiciones. Propone, por el contrario,
utilizar simuladores cuanticos para atacar estos proble-
mas. La idea de Feynman era utilizar particulas que obe-
dezcan las leyes de la Fisica Cuantica, como atomos, para
almacenar y procesar las superposiciones de los objetos
que queremos describir. Esto es, en lugar de almacenar la
superposicion ¢, I|l...|>+c,, [1]...1>+..+c [I11...1>,
podemos preparar nuestro simulador en este estado. Y si
queremos predecir cualquier propiedad fisica, simple-
mente la medimos en nuestro simulador. La ventaja es
obvia. Para estudiar N espines necesitamos N atomos, y
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no 2%, como con los ordenadores habituales. Asi, si quere-
mos describir un material compuesto por 300 espines,
podemos tomar en su lugar 300 atomos. Por supuesto, el
precio que hay que pagar es que debemos tener un con-
trol absoluto sobre esos atomos para poder preparar las
superposiciones cuanticas.

Las ideas de Feynman pueden ser consideradas como
un preludio de los ordenadores cuanticos. Estos utilizan
las superposiciones para hacer calculos que no son posi-
bles con los ordenadores usuales, incluso con los mas mo-
dernos superordenadores. La idea fundamental es que
un conjunto de atomos pueden estar en superposiciones
y, por tanto, realizar varias tareas a la vez. En cierto modo,
es como si un solo ordenador cuantico pudiese realizar la
tarea de 2" ordenadores clasicos en paralelo. Este parale-
lismo cuantico puede ser utilizado para resolver ciertos
problemas de manera mucho mas eficiente que con los
ordenadores clasicos. Lo que proponia Feynman, en defi-
nitiva, era utilizar un ordenador cuantico para simular
sistemas de muchas particulas [2].

Aunque existen ya pequenos prototipos de ordena-
dores cuanticos, compuestos por 10 o 15 atomos, no es
facil construir equipos mayores. LLa razon es que es com-
plicado tener un control absoluto sobre los atomos que
lo componen, ya que siempre estan en contacto con al-
gun otro objeto (moléculas de aire, fotones), lo que dis-
torsiona las superposiciones. Una colision de uno de los
atomos con una molécula de su entorno cambiara la su-
perposicion, lo que contaminara el resultado de la com-
putacion. A pesar de que es posible corregir los errores
causados por esos otros objetos, todavia estamos lejos de
poderlo hacer de una manera practica.

La sensibilidad de los ordenadores cuanticos a su en-
torno conlleva, en principio, que todavia deberiamos
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esperar un tiempo apreciable para poder construir equi-
pos capaces de simular materiales, moléculas o particulas
elementales. Afortunadamente, esto no es asi. De hecho,
no es necesario construir un aparato de ese calibre para
ese proposito, dado que las aplicaciones mas interesantes
en el campo de la simulacion no requieren el conoci-
miento preciso de la superposicion [3]. Nos es suficiente
poder saber si el material sera magnético, conductor, si se
producira cierta reaccion, o la masa de alguna particula
elemental. Estas propiedades son tipicamente robustas
ante las interacciones de nuestros atomos con lo que les
rodea. Aunque uno de los atomos colisione con una
molécula, esto afectara minimamente a tales propiedades
fisicas en su conjunto. Ademas, para hacer la simulacion
solo tenemos que conseguir que nuestros atomos se com-
porten de la misma manera que el sistema a simular. Esto
no requiere ningun algoritmo sofisticado, sino un con-
trol parcial sobre los atomos.

En estos momentos existen dos tipos de experimentos
en donde se estan construyendo simuladores cuanticos.
El primero consiste en atrapar atomos neutros y manipu-
lar sus propiedades utilizando laseres y campos magnéti-
cos [4]. El segundo utiliza iones atrapados también en
redes y, ademas de laseres, requiere campos eléctricos
[5]. Laidea de tener los atomos en redes también provie-
ne de Feynman, quien propuso discretizar el espacio (y el
tiempo), de la misma forma que hacen los ingenieros
y arquitectos con sus programas de elementos finitos, y
expresar las leyes de la Fisica Cuantica para las particulas
en la red.

Atomos neutros (tipicamente alcalinos o alcalinoté-
rreos) pueden ser confinados en redes opticas. Para ello
se utiliza luz laser propagandose en distintas direcciones,
de tal forma que la intensidad forme un patron periodico
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en el espacio. Los atomos quedan polarizados dinamica-
mente por el campo eléctrico de la luz, y a su vez reaccio-
nan con ella de tal forma que son atraidos a las zonas
de minima (o maxima) intensidad, que forman pozos de
potencial. El analogo magnético a este proceso es el si-
guiente: un campo magnético generado por un iman
puede imanar otro objeto, que a su vez es atraido o repe-
lido por el iman. Con luz también podemos enfriar los
atomos; esto es, hacer que se frenen y que ocupen las
zonas del espacio en donde haya mas intensidad. Una vez
atrapados y enfriados, se pueden mover a través de la red
optica utilizando el efecto tinel. La facilidad para mover-
se de esta forma se puede controlar a través de la intensi-
dad de los laseres: cuanto mas intensos, mas profundos
son los pozos de potencial y, por tanto, menos disposicion
al efecto tanel. Ademas, si dos atomos se encuentran en
el mismo pozo de potencial, interaccionaran entre ellos.
La intensidad de la interaccion también puede cambiar
utilizando campos magnéticos a través de las resonancias
de Feshbach. Estos comportamientos son muy similares
a los que ocurren en los materiales reales que deseamos
simular. En ellos, las particulas dinamicas son los electro-
nes, y los pozos de potencial periodicos vienen definidos
por orbitales de los atomos a los que estan sujetos. Los
electrones pueden saltar de un pozo a otro por el efecto
tanel, y también interaccionan entre ellos cuando estan
alrededor de un mismo atomo. De hecho, atomos en
redes oOpticas fueron originalmente propuestos [6] para
simular el comportamiento de las particulas que forman
los materiales, tanto bosonicas [6] (como los fonones)
como fermiodnicas [7] (como los electrones) y espines.
Recientemente, nuevas investigaciones indican que con
este sistema fisico también se podrian simular modelos
que aparecen en la Fisica de altas energias [8]. Por el
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momento, se ha logrado hacer las primeras simulaciones
del llamado modelo de Hubbard para bosones [9] y fer-
miones [10,11]. En el primer caso, se ha observado la
transicion entre una fase superfluida y otra aislante de
Mott. En el segundo, también se ha observado esta Gltima
fase, aunque la temperatura de los atomos es demasiado
alta como para poder observar otros fenémenos, como
antiferromagnetismo. En cuanto esto se consiga, sera po-
sible investigar qué ocurre en dos dimensiones, cuando
los atomos estan confinados en un plano, y variar su den-
sidad [7]. Esto nos permitira responder a varias preguntas
cruciales relacionadas con la superconductividad de alta
temperatura, algo cuya explicacion sigue siendo un miste-
rio después de veinticinco anos de su descubrimiento.

El otro escenario en donde la simulacion cuantica se
esta investigando profusamente consiste en un conjunto
de iones (alcalinotérreos, con un electron de menos),
atrapados alrededor de unos electrodos [12]. El campo
eléctrico creado por estos permite hacer levitar a los iones
formando una red en una o dos dimensiones. Los iones
poseen espin, que puede ser utilizado para simular pro-
piedades magnéticas de materiales [13]. El espin de un
ion puede ser afectado por medio de un laser externo
con cierta polarizacion y frecuencia. También se puede
conseguir que cada pareja de espines interaccione de la
forma que deseemos. Esta interaccion esta mediada por
el movimiento conjunto de los iones. Si un ion absorbe
un foton de un laser y cambia su espin, también reci-
bird un empujon debido al retroceso generado por la
absorcion. Esto pondra a toda la cadena de iones en mo-
vimiento de tal forma que otro atomo en otro lugar pue-
de absorber ese movimiento, a la vez que cambia su espin
e intercambia un fotén con el laser. Las propiedades del
laser, como la intensidad, polarizacion y frecuencia, nos
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permiten entonces disenar la interaccion entre espines
de tal forma que simulemos el modelo deseado [13]. De
este modo, pues, con iones atrapados se pueden investi-
gar las propiedades magnéticas de los materiales. Los pri-
meros experimentos con este sistema demostraron el
principio de la simulaciéon con dos iones [14]. Actual-
mente, es posible realizar simulaciones con mas de una
veintena [15], y es de esperar que dentro de poco se pue-
da hacer con varios cientos de iones.

La repercusion de los simuladores cuanticos en el dise-
no de materiales o compuestos quimicos puede tener una
gran relevancia en el desarrollo tecnologico al que estamos
asistiendo, de la misma manera que lo estan teniendo los
ordenadores clasicos. Ademas, pueden jugar un papel fun-
damental en el progreso de varias disciplinas cientificas.
En primer lugar, pueden ayudarnos a desarrollar teorias
para describir eficientemente sistemas cuanticos de varias
particulas. Ya sabemos que, si expresamos los estados en
términos de superposiciones de todas las configuraciones
posibles, no podremos ser capaces de ir mas alla de unas
pocas particulas. Sin embargo, otras descripciones pueden
ser mucho mas eficientes y vencer la ley exponencial que
aparece naturalmente en estos problemas. Las redes de
tensores aparecen como claros candidatos para ejercer
este papel, ya que dan lugar a una descripcion que solo
necesita un namero de parametros que crece polindmica-
mente con el nimero de particulas. Uno de los problemas
actuales para el desarrollo de estas teorias es que no exis-
ten bancos de pruebas con las que ser validadas. Yes ahi en
donde los simuladores cuanticos podrian ayudarnos, ya
que nos permitirian testar y comprobar todas las prediccio-
nes. Otro de los campos donde, eventualmente, estos equi-
pos pueden ayudarnos es en el la Fisica de altas energias.
El Modelo Estandar, desarrollado en los anos setenta del

86



siglo pasado, es un modelo de la Fisica Cuantica que des-
cribe las particulas elementales que conocemos, asi como
las interacciones entre ellas, exceptuando la gravitatoria.
Sin embargo, tal y como ocurre en otros muchos casos, es
practicamente imposible resolver sus ecuaciones en algu-
nas situaciones debido al hecho que hemos examinado an-
teriormente. Asi que, otra vez, los simuladores cuanticos
pueden abrirnos las puertas para entender mejor este mo-
delo, poder hacer mas predicciones vy, tal vez, darnos la
pauta a seguir para encontrar alguna teoria mas general.
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