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Algoritmo de Shor

Factorización de un entero 
grande  en factores primosN

O ((log N)2(log log N))

Mejor clásico

O (e1.9(log N)1/3(log log N)2/3)

Shor, P.W. (1994). "Algorithms for quantum computation: 
Discrete logarithms and factoring". Proceedings 35th Annual 
Symposium on Foundations of Computer Science. pp. 124–
134.

Peter Shor



2 qubit: α |00⟩ + β |01⟩ + γ |10⟩ + δ |11⟩

 qubits: n
n−1

∑
i=0

αi | i⟩ | i = 0⟩ = |00…0⟩
| i = 2⟩ = |00…10⟩

…

1 qubit: α |0⟩ + β |1⟩

|0⟩ |1⟩ |2⟩ |3⟩

+ coherencia + entrelazamiento



David Di Vincenzo

Criterios

qubits escalables

inicializción

coherencia 

compuertas universales 

medición

conversión estacionario-volador

transmisión de qubits voladores



Criterio Superconductores Iones
atrapados

Fotónicos Esṕın en
puntos

cuánticos

Topológicos

1. qubits escalables X ⇠ ⇠ ⇠ 7

2. Inicialización X X ⇠ X ⇠
3. coherencia ⇠ X X ⇠ X
4. compuertas universales X X ⇠ ⇠ 7

5. Medición X X ⇠ ⇠ 7

6. Conversión
estacionario-volador

⇠ ⇠ X ⇠ 7

7. Transmisión de qubits
voladores

⇠ ⇠ X ⇠ 7

Table 1: Comparativa entre plataformas cuánticas según los criterios de DiVincenzo.
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IBM | Google | Rigetti IonQ | Quantinuum PsiQuantum | Xanadu Intel | Delft Microsoft
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cortas distancias

en desarrollo

 y 
mejorando
100μs

IBM | Google | Rigetti IonQ | Quantinuum PsiQuantum | Xanadu Intel | Delft Microsoft





transmon

charge qubit



Transmon SNAIL Transmon

Ĥ0 = 4EC (N̂ − Ng)
2

− EJ cos φ̂ Ĥ0 = 4ECN̂2 − αEJ cos (φ̂ − φext) − nEJ cos(φ̂/n)

n = 3



corrección de errores

Laflame, Miquel, Paz & Zurek, Phys. Rev. Lett. 77, 198 (1996)
🇦🇷 🇦🇷



protección eficiente desde el hardware



|0⟩

|1⟩
|0⟩ + |1⟩

2

|0⟩ − |1⟩

2

|0⟩ + i |1⟩

2

|0⟩ − i |1⟩

2

|ψ⟩ = cos
θ
2

|0⟩ + eiφ sin
θ
2

|1⟩

θ

φ

Esfera de Bloch

ρ =
1
2

(I + a⃗ ⋅ ⃗σ)

|C+
↵ i
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estado gato





SNAIL Transmon+forzado (squeezing) periódico

Ĥ0 = 4ECN̂2 − αEJ cos (φ̂ − φext) − nEJ cos(φ̂/n)

â =
1
2 ( ϕ̂

ϕzps
+ i

N̂
Nzps ), â† =

1
2 ( ϕ̂

ϕzps
− i

N̂
Nzps ) .

Ĥ0 = ω0â†â + ∑
m>3

gm (â + â†)m

n = 3

Ĥ = ω0â†â + g3 (â + â†)3 + g4 (â + â†)4 − iΩd (â − â†) cos (ωdt)

Taylor…



péndulo de Kapitza



Hamiltoniano efectivo

ℋ̂(t) = −δâ†â +
4

∑
m=3

gm

m (âe−iωdt/2+

â†eiωdt/2 + Πe−iωdt + Π*eiωdt)m

traslación cambio al sistema rotante

Heff = ϵ2(â + â†) − Kâ†2â2

δ = ωd /2 − ωo ≪ ωo

[Heff, eiπâ†â] preserva paridad

ωa ≈ ωo + 3g4 − 20g2
3 /3ωo + (6g4 + 9g2

3 /ωo)(2Ωd /3ωo)2

ωd = 2ωa

K ≈ −
3g4

2
+

10g2
3

3ωo
ϵ2 ≈ g3

Ωd

3ωo

Π ≈
2Ωd

3ωd

“Kerr parametric oscillator”

T. Canonica

bifurcación para ωd = 2ωo

kerr cat



Û(T ) = T exp

 
�
i

~

Z
T

0
Ĥ(t) dt

!
= e

i
~ Ŝ(T )e�

i
~ ĤeffT e�

i
~ Ŝ(0)
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J. Venkatraman, X. Xiao, R. G. Cortiñas, A. Eickbusch, & 
M. H. Devoret, Phys. Rev. Lett. 129, 100601 (2022).

cálculo perturbativo hasta orden arbitrario





da bien



hasta cierto punto



Heff

|ψk⟩

Ek

comparamos  con ℋ(t) Heff

estados de Floquet |Ψk(t)⟩ = e−iεkt |ϕk(t)⟩

|ϕk(t)⟩ = |ϕk(t + T )⟩modos de Floquet
ℋ(t)

U(T ) |ϕk⟩ = eiεkT |ϕk⟩mapa de Floquet

cuasienergías εk ∈ [0,ℏωd /2]

estados

energías





Hcl = ϵ2(q2 − p2) + K(q2 + p2)2



ESQPT

densidad 
de estados
ρ =

Phys. Rev. A 108, 033709 (2023)



K ≈ −
3g4

2
+

10g2
3

3ωo
ϵ2 ≈ g3

Ωd

3ωo

comparamos  con ℋ(t) Heff



estados gato

K ≈ −
3g4

2
+

10g2
3

3ωo
ϵ2 ≈ g3

Ωd

3ωo

comparamos  con ℋ(t) Heff



comparamos  con ℋ(t) Heff

ε2/K = 20



IPR en la base de Floquet

comparamos  con ℋ(t) Heff

Floquet |ϕ⟩

U†
S |ϕ⟩⟨ϕ |US

Heff



comparamos  con ℋ(t) Heff



ÛS

comparamos  con ℋ(t) Heff



caos clásico

“caos cuántico”

“Einstein’s Unknown Insight and the Problem of Quantizing Chaos” D. Stone, 
Physics Today (2005)

“

“

— Einstein, DPG meeting 1917 

quantized, classically chaotic



CaosCaos cuántico

estadística 
espectral Bohigas, Gianoni, Schmit(1984)

Poisson

Wigner-Dyson





Caos cuántico

r̄ =
< r > − < r >P

< r >WD − < r >P

< r >P ≈ 0.38
< r >W D ≈ 0.53

spacing 
ratios

Atas, Bogomolny, Giraud, & Roux 
PRL 110, 084101 (2013)





ESQPT





I =

Z
Q2(q, p)dq, dp
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Husimi



Cat qubit

Hamiltoniano efectivo

Caos



evidencia de chaos assisted 
tunneling

próximo








