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)¢ Para Cuando un Ordenador Cuantico?

Esta es la pregunta que siempre se hace después de dar
una conferencia sobre Informacion Cuantica

La voy a contestar al principio

Pero se puede sequir preguntando al final



JPara Cuando un Ordenador Cuantico?

Que va a haber tecnologias cuanticas es algo

INEVITABLE.

Concretamente, en las ultimos tiempos hemos visto como los chips

estaban hechos con tecnologica de micras, i i
to push the limits of chip
technology

luego cientos de nandmetros,

este ordenador es de 22 nanometros 6

y ya hay procesadores chips comerciales —

de 7 nanometros (IBM 2015 y otros).



)¢ Para Cuando un Ordenador Cuantico?

IBM Research builds functional 7nm
processor

IBM is banking on its research unit to deliver semiconductor breakthroughs that
will ultimately power the company'’s products ranging from Watson to the cloud
to mainframes and data centers.




JPara Cuando un Ordenador Cuantico?
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IBM's seven-nanometer node transistors. A strand of DNA is about 2.5 nanometers in diameter and a red blood cell is roughly 7,500 nanometers in diameter. Credit IBM Research



JPara Cuando un Ordenador Cuantico?

¢ Qué significa esto? que estamos solo a una escala de 10 veces la escala
del Amgstrom que es la escala atomica.
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JPara Cuando un Ordenador Cuantico?

La historia esta de nuestra parte

Se esta repitiendo la historia
gue sucediod a principios del siglo XX cuando la fisica cuantica
surgio para paliar las deficiencias de la fisica clasica para describir
la interaccion radiacion-materia.

Ahora, la tecnologia cuantica va a
resolver los problemas a los que se va a enfrentar la tecnoldgica clasica.



)¢ Para Cuando un Ordenador Cuantico?
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FIG. 8: Moore’s law for processors capacity (number  ereasing power according to Moore’s law starting from
transistors per square inch). 800 MIPS in 2000. The vertical axis shows the factoriza-

tion time 7,(n), in years, for an integer number of n bits.

The horizontal axis shows the calendar vear.
Information and Computation: Classical and Quantum Aspects y

A. Galindo, M.A. Martin-Delgado
Rev.Mod.Phys.74:347-423,2002

Los efectos cuanticos seran inevitables en la década 2020 y eso
conducira a un ordenador cuantico.



Informacion Cuantica: Panorama General

Informacion Cuantica

Comunicacion Computaciéon
Cuantica Cuantica

Cryptography




1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Metrologia Cuantica |
eSensores Cuanticos
Complejidad

e Criptografia Cuantica

eSimulacion Cuantica |

e Computacion Cuantica v



1) Areas Fundamentales de Trabajo
e Metrologia Cuantica

BIPM Bienvenue sur |z serveur internet du BIPM
Welcome to the BIPM internet server

El Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) es el responsable de definir el SI de unidades.
Desde 1967, el segundo has sido definido en funcion de la frecuencia de resonancia del atomo de cesio:

El segundo es la duracion de 9192631770 periodos de la radiacion correspondiente a la
transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de cesio 133.




Areas Fundamentales de Trabajo

Reloj Optico con Légica Cuantica
Una de las primeras aplicaciones ‘reales’ de la

=ty Computacion Cuantica

L
. 2

Los relojes atomicos eran hasta el momento los mas precisos y los
mejores patrones de frecuencia conocida:
tipicamente |s en 30 millones anos

Se utilizan como:

i/ patrones primarios para servicios internacionales de distribucion
de tiempo,

ii/ para controlar la frecuencia de onda de las emisiones de television,
iii/ en los sistemas mundiales de navegacion por satelite como el GPS.



Areas Fundamentales de Trabajo
e Metrologia Cuantica

La precision de un reloj atomico depende de la anchuray la
frecuencia intrinseca de la transicion electronica. Las frecuencias mas
altas y las lineas estrechas aumentar la precision.

Relojes con lones Atrapados

Al* Laboratory @ NIST/Boulder




1) Areas Fundamentales de Trabajo
Relojes con lones Atrapados

Medidas con Logica Cuantica

Debido al fuerte acoplo entre los iones y los modos vibracionales, hace que el enfriamiento por
laser del ion ‘logico’ (Mg 6 Be) se transfiera por simpatia (proximidad) al ion ‘espectroscopico’ (Al).

Usando protocolos de computacion cuantica, la informacion sobre el estado interno del ion
espectroscopico (Al) despues de sondear su transicion puede ser fielmente transferido al ion logico
(Mg o6 Be), en donde esta informacion puede ser detectada con eficiencia casi del 100%.

Esta técnica espectroscépica es particularmente prometedora para iones con transiciones ciclicas en el rango del ultravioleta donde no hay fuentes laser disponibles,
y para iones atomicos o moleculares con una estructura muy compleja de niveles atdmicos/moleculares (con muchos canales posibles de desexcitacion.)



Areas Fundamentales de Trabajo

Al*/Hg* Comparison
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Areas Fundamentales de Trabajo

Qué Significa 1077

1:100,000,000,000,000,000

50x better than Cs fountain clocks

1 s deviation in 3 billion years

1st order Doppler shift: 3 nm/s or 300 um/Jahr

Distance measurement earth-sun to 1/100 of the
diameter of a hair

150 million Kilometer

100 um




Areas Fundamentales de Trabajo

History of Clock Uncertainties
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Areas Fundamentales de Trabajo

eSensores Cuanticos
Es un caso de Serendipia Hacer de la Necesidad —> Virtud

Un sistema cuantico (qubit) es muy Fragil pues interacciona muy facilmente
con el ambiente que le rodea.

Pero un SENSOR es un dispositivo que justamente se utiliza para sondear
el ambiente que le rodea.

Asi un problema se vuelve una virtud.




1) Areas Fundamentales de Trabajo

eSensores Cuanticos

Sensores cuanticos que se aprovechan de superposiciony /o
entrelazamiento cuantico para lograr una mayor sensibilidad y resolucion

1. Measuring and Engineering 2. Interfacing quantum light with
quantum states of light live retina cells
: lWnlu-"-'-l—.t ;
L

3. Probing plasmonic nanostructures 4, Solid state guantum sensors and
with guantum light low-light photo-detectors

Para medir vacios debajo el suelo y para la deteccion de depositos minerales

También se utilizaran para proporcionar el diagnoéstico no invasivo
en zonas danadas o enfermas.



1) Areas Fundamentales de Trabajo
*Sensores Cuanticos

Hoja de Ruta
Corto Plazo: 0-5 anos

I Sensores cuanticos de aplicaciones especificas: sensores de gravedad y magnéticos
para el cuidado de la salud, la seguridad y GeoSurvey )

I Relojes atdbmicos mas precisos para la sincronizacion de las futuras redes inteligentes,
incl. redes de energia

Medio Plazo: 5-10 anos

[ Sensores cuanticos para aplicaciones de mayor volumen incluyendo el automovil, la construccion

[ Dispositivos cuanticos de navegacion portatiles

Largo Plazo: >10 anos

[ Dispositivos de mapas de gravedad sobre la base de sensores de gravedad

[l Integracion de sensores cuanticos con las aplicaciones de consumo,
incluyendo los dispositivos moviles



Areas Fundamentales de Trabajo

eSensores Cuanticos

Quantum Valley

INVESTMENTS

Quantum Technologies a National Priority for Canada

Press Release m IEI
Tuesday May 17, 2016




1) Areas Fundamentales de Trabajo

eSensores Cuanticos
Founders & Managing Partners

Mike Lazaridis Doug Fregin

Perimeter Institute for Theoretical Institute for Quantum Computing Waterloo Institute for
Physics MNanotechnology



1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica

C.H. Bennett and G. Brassard "Quantum Cryptography: Public Key Distribution and
Com Tossmmg", Proceedings of IEEE International Conference on Computers Systems

and Signal Processing, Bangalore India, December 1984, pp 175-179

OH AL/CE.. YOURE
THE ONE FOR ME 4

R , | : -

/ ‘{{E-': i oo — Experimental Quantum Cryptography, Bennett, Bessette, Brassard,
§‘i¢ ~ : Salvail, Smolin (1991)

2




1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica

Example of key distribution




1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica
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The apparatus used o perform the hirst quanium cryptography
expenment: (a) The entire apparalus: (b) detailed view of Alice:
(¢) detailed view of Boh




1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica

Alice's Key Bob's Key

Original: (a) Encrypted: (b) Decrypted: (c)
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1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica

Practical Quantum Cryptography

Polarization-based quantum cryptography is now a mature technology: many
experimental groups have built prototypes, and commercial devices like the
one shown above by Geneva based company ID Quantique are now available.




1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica

Commercial QC providers

¢ id Quantique, Geneva Switzerland

¢ Optical fiber based system

¢ Tens of kilometers distances

¢ MagiQ Technologies, NY City

¢ Optical fiber-glass

¢ Up to 100 kilometers distances

¢ NEC Tokyo 150 kilometers

¢ QinetiQ Farnborough, England

¢ Through the air 10 kilometers.

¢ Supplied system to BBN in Cambridge Mass.




1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica

http://www.idquantique.com/

Vectis

Link Encryptors are hardware Quantum Cryptography
appliances for point-to-point wire-speed link encrpytion.
Quantum Key Distribution and AES encryption engines
are combined in a stand-alone unit. Vectis is a layer 2
encryption device that securely bridges two Fast Ethernet

fiber optic networks.

Clavis

is a plug-and-play Quantum Key Distribution system that
was designed for research and development applications. It
is the ideal tool for researchers interested to confribute to
the field of Quantum Cryptography

Quantis

is a physical random number generator exploiting an
elementary quantum optics process. The product comes in

two configurations: a PCI card and an OEM module. The
product delivers best-in-class random bit rate of up to

16Mbps.




1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica

Quontum key distribution system: outonomous GHz-rate prototype, H. Zbinden, University of Geneva.



1) Areas Fundamentales de Trabajo
e Criptografia Cuantica

Quantum Cryptography “live”
Demonstration in Vienna

press conference
and demonstration of the ground-breaking experiment:
21 April 2004, 11:30, Vienna City Hall - Steinsaal

world premiere:
bank transfer via quantum cryptography
based on entangled photons

the enarypled message is transfeﬂ'edfmm!he
Vienra City Hall to the headquanters of the
Bank Austria - Creditanstalt

Albert Einstein’s "spooky action at a distance” can now be adopted for an absolutely secure transfer of
information. The quantum mechanical laws of nature - as opposed to complicated mathematical procedures -
are what makes this method unbreakably safe!

Representatives of the concerned parties will be present and prepared for questions:

Mayor Dr. Michael Haupl - City of Vienna

Prof. Anton Zeilinger - Vienna University, Austrian Academy of Sciences

Prof. Erich Gomnik - ARC Seibersdorf research GmbH

SR Dipl.-Ing. Helmut Kadrnoska - Wien Kanal Abwassertechnologien Ges.m.b.H.
Director Dr. Erich Hampel - Bank Austria Creditanstalt



1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica
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Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica

Red Cuantica a Escala Mundial

China Quantum Space Satellite (QUESS) program

Satélite Cuantico a Prueba de Hackers

QUESS




Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica

China Quantum Space Satellite (QUESS) program




1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Criptografia Cuantica

NATURE | LETTER < =
BEEEH

Quantum teleportation over 143 kilometres
using active feed-forward

Xiao-Song Ma, Thomas Herbst, Thomas Scheidl, Daging Wang, Sebastian
Kropatschek, William Naylor, Bernhard Wittmann, Alexandra Mech, Johannes
Kofler, Elena Anisimova, Vadim Makarov, Thomas Jennewein, Rupert Ursin &
Anton Zeilinger

a La Palma Tenerife




Areas Fundamentales de Trabajo

eSimulacion Cuantica

cold.atoms in lattices

Los simuladores cuanticos pueden ser construidos
con el propdsito especial de simular materiales
O reacciones quimicas.

La simulacidon permite nuevos procesos o propiedades

que deben explorarse antes de que exista el material,
como una herramienta para el diseno de nuevos materiales
gue se necesitan en multiples sectores,

como la energia o el transporte.




Areas Fundamentales de Trabajo

eSimulacion Cuantica

Con lon-Traps. Innsbruck Lab. Rainer Blatt




1) Areas Fundamentales de Trabajo

eSimulacion Cuantica

Simulacioén Bidimensional con lones
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1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Computaciéon Cuantica

Ordenadores cuanticos universales estaran disponibles

con potencia de calculo a un nivel de el rendimiento que

superara incluso los mas potentes TEORIA:
ordenadores clasicos del futuro. R.P. Feynman, D. Deutsch, P. Shor

Seran maquinas reprogramables utilizados para resolver
problemas computacionalmente muy exigentes, tales como
tareas de optimizacion, busquedas de bases de datos,
aprendizaje automatico y reconocimiento de imagen.

1 1 = i
B ey S e

e

TRAMPAS DE IONES POSIBILIDAD EXPERIMENTAL.:
R. BLATT LAB. INSBRUCK J.l. Cirac, P. Zoller



1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Computaciéon Cuantica

Quantum Optics and Spectroscopy

Institut flr Experimentalphysik - Universitat Innsbruck

The ‘Folsom’ trap. A 4x4 array, where each of the
circular electrodes is an individual trapping site.

The inset shows a trapped cloud of 40Ca+ ions.

imm

Iﬂnitﬂ-ﬂ[ .
o -: _'_-. y
Il g




1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Computaciéon Cuantica

3,—

- Quantum Optics and Spectroscopy

Institut fir Experimentalphysik - UniversitatInnsbruck
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The trap array ‘Ziegelstad!l'. Similarly to the Folsom design,
the array has 16 independent trapping sites. But here the

distance between adjacent trapping sites is only 100 ym —
about the diameter of a human hair!




1) Areas Fundamentales de Trabajo
e Computacion Cuantica Google Machine Funding 100 M$

Martinis Group, California



1) Areas Fundamentales de Trabajo
e Computacion Cuantica

La cavidad QED-también ha inspirado la investigacién que utiliza circuitos superconductores que se ha llamado Circuit-QED (Schoelkopf y Girvin, 2008).

A Circuit Implementation of Cavity QED

2g = vacuum Rabi freq.

K = cavity decay rate
y = “transverse” decay rate

. " /
transmission \~
line “cavity”

/10 %; Cooper-pair box “atom”

10 GHz in
Theory: Blais et al., Phys. Rev. A 69, 062320 (2004)




1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Computaciéon Cuantica

This structure of metal plates is necessary to cool and shield quantum chips.




Ill) Areas Fundamentales de Trabajo
*Computacion Cuantica IBM at Yorktown Heights, NY

. L

Jay Gambetta Group, NY



Areas Fundamentales de Trabajo

e Computacion Cuantica

IBM Makes Quantum Computing Available on IBM Cloud to
Accelerate Innovation

0B MAY 2016
SOURCE: www.ibm.com

A New Way of Thinking:
The IBM Quantum Experience




Areas Fundamentales de Trabajo

°Computaci6n Cuantica Superconducting Qubits en Europa

Quantum Device Lab
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1) Areas Fundamentales de Trabajo

e Computaciéon Cuantica

Obstaculo Fundamental:
Escalabilidad de los Ordenadores Cuanticos

Posible Solucion: ordenadores cuanticos Autocorregibles

Una Opcion: Computacion Cuantica Topologica

Recientes Experimentos de Innsbruck & Madrid:
publicados en Science y PRX



1) Areas Fundamentales de Trabajo
e Computacion Cuantica

The smallest topological color code - 7 qubits

B> 7 physical qubits, 6 stabilizers, thus 1 encoded logical qubit
(+1 eigenstate of all stabilizers)

8 gz
S\ — W XX X

S =7 7o 757,
ekl — 3 ¥ Xu Xy

H. Bombin & M. A. Martin-Delgado. PRL 97, 180501 (2006)
H. Bombin & M. A. Martin-Delgado. PRL 98, 160502 (2007)
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Our experiment (Innsbruck) - theory (Madrid) team

Thomas Monz

Daniel Nigg Esteban Martinez Philipp Schindler
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Tecnologias Cuanticas: Flagship Comision EU

Commissioner Oettinger announces 1Billion € flagship on
Quantum Technologies (10 years).

Comienzo ano 2018

Quantum technologies for Europe -
Opportunities for economy and society

06-04-2016 14:45 - 17:00

European Parliament Brussels - Paul Henri Spaak (PHS) Yehudi Menuhin Space

#quantumSTOA




Tecnologias Cuanticas: Flagship Comision EU
Comienzo ano 2018

G. Oettinger, ﬂZum]oecm Commissioner for Digita[ fconomy and Society, in his
syeecﬁ at a recent Science and "fecﬁnofagy Options ‘Assessment (STOA) Worﬁsﬁoy
held at the furo]aean Parliament in Brussels

“Now is the time for Europe to join forces to launch a Flagship scale initiative to catch this
second quantum wave.”

Draft Programme

e 14:45 Welcome
Paul Riibig, MEF & STOA Chair

Giinther Oettinger, EU Commissioner for Digital Economy and Society

e 15:00 Setting the stage: A vision for Quantum Technologies in Europe
Henk Kamp, Minister for Economic Affairs of the Netherlands (Member States' perspective)




Tecnologias Cuanticas: Flagship Comision EU
L
| - U Conferencia Amsterdam 17-18 Mayo 2016

2016
May Quantum Europe: a New Era of Technology
1 Expert or political meeting | Ministry of Economic Affairs

17 May 2016 - 18 May 2016
Europe Building, Amsterdam

Visit of European Commissioner Gunther Oettinger
and Minister Henk Kamp to QuTech




V) Tecnologias Cuanticas: Flagship Comision EU

Iniciativa Espanola: "Position paper" de la comunidad QT en Espana
1er Foro Tecnologias Cuanticas. 15 Marzo 2016. Sede CDTI

2° Foro Tecnologias Cuanticas. 4 Mayo 2016. Sede MINECO

CONTRIBUCION DE LOS PARTICIPANTES DEL “FORO SOBRE
TECNOLOGIAS CUANTICAS” A LA POSICION ESPANOLA SOBRE
INICIATIVAS EUROPEAS EN ESTE CAMPO

Version del 9 Mayo de 2016, incorporando las contribuciones orales y por e-mail

recibidas de los participantes en el 2° Foro.

Las Tecnologias Cudnticas como previsible evolucion

Las “Tecnologias Cuanticas” surgen como la evolucion previsible de las técnicas



Tecnologias Cuanticas: Flagship Comision EU

Revoluciones Cuanticas

- - ” -
n

La comprension y aplicacion de las leyes fisicas de la esfera microscopica
Mecanica Cuantica

Resultoé en tecnologias innovadoras tales como el transistor y el laser.

L %

C

El impacto de esta primera revolucion cuantica en nuestra sociedad dificiimente se puede
subestimar. Ahora, nuestra creciente capacidad para manipular a los efectos cuanticos en
sistemas y materiales personalizados esta allanando el camino para una segunda revolucion

cuantica.



Tecnologias Cuanticas: Flagship Comision EU

Revoluciones Cuanticas

La segunda revolucion cuantica:

Nuestra capacidad de manipular los efectos cuanticos en sistemas y materiales
personalizados esta allanando el camino para una segunda revolucion cuantica, que
conduce a la teoria cuantica a nuevas consecuencias tecnoldgicas.

Dispositivos cuanticos con un rendimiento muy superior y capacidades para la deteccion,
medicion y proyeccion de imagen; para la comunicacion, la simulacion y la computacion.

Metrologia Cuantica

Sensores Cuanticos

Criptografia Cuantica

Simulacion Cuantica

Computaciéon Cuantica



Tecnologias Cuanticas: Flagship Comision EU

Revoluciones Cuanticas

La Primera Revolucion se baso en las propiedades DISCRETAS de
la naturaleza cuantica: los cuantos de energia, momento angular etc.
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La Segunda Revolucion se basa en el PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
de los estados cuanticos donde se almacena informacion y una
consecuencia es el Entanglement.




Conclusiones y Perspectivas

Surge tras una serie de dialogos iniciados por la Comision Europea con la industria y
otras partes interesadas.
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European

Commission
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Con el apoyo de mas de 3000 representantes de la academia, la industria y las
instituciones gubernamentales y de financiacion.

=2  academia

La hoja de ruta pide una estrategia ambiciosa para establecer las bases de una
industria cuantica de clase mundial en Europa
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Conclusiones y Perspectivas

Esta iniciativa tiene como objetivo situar Europa en la vanguardia de la segunda
revolucion cuantica que estan desarrollandose actualmente en todo el mundo

Se va a crear nuevas oportunidades comerciales que abordan los desafios globales,
proporcionar capacidades estratégicas para la seguridad y capacidades de comunicacion
aun no imaginados para el futuro.

Como ahora esta sucediendo en todo el mundo, el desarrollo de las capacidades de
Europa en tecnologias cuanticas va a crear un nuevo ecosistema industrial
basado en el conocimiento, lo que lleva a las prestaciones econémicas, cientificas y
sociales a largo plazo .
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Quantum Manifesto

Quantum Technologies Timeline




V) Conclusiones y Perspectivas

Quantum Manifesto
Map of Europe with a list of all endorsing parties
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For now, this is it!

MANY THANKS FOR YOUR ATTENTION

THE END



