En sustitucion de la ley de Moore, que predijo un crecimiento exponencial del nimero
de transistores en un chip, se postula ahora para el caso de la computaciéon cudntica
la ley de Neven, todavia por demostrar a efectos practicos, pero que predice un creci-
miento doblemente exponencial del nUmero de qubits en un chip cudntico. Este trabajo,
se centrard en hacer algunas consideraciones sobre el estado del arte de la computa-
cién cudntica, los desafios que es necesario afrontar, asi como las principales contribu-
ciones empresariales para el desarrollo de esta tecnologia. Actualmente, el estado de
esta tecnologia es similar al de la computacion cldsica en los anos 50 del siglo XX, sin
embargo, la supremacia cudntica, esto es, el momento en que los computadores cudn-
ticos superardn a los computadores cldsicos, no se encuentra tan lejano. En el presente
trabajo, se realizard una comparativa entre la computacion cldasica y la cudntica, algu-
nas consideraciones sobre el estado del arte de la computacién cudntica, asi como los
principales desafios a los que se enfrenta esta nueva tecnologia, para finalizar con las
principales contribuciones de las empresas tecnolégicas para su desarrollo.

COMPUTACION CUANTICA:
ESTADO DEL ARTE, DESAFIOS Y CONTRIBUCIONES
EMPRESARIALES

Asi como la computacion cldsica o convencional,
se encuentra basada en la teoria de la informacion
y en la fisica clasica, la computacion cudntica, se
encuentra basada en la teoria de la informacion y
en la fisica cudntica. Se realizard una comparativa
entre el computador cldsico cuyos componentes,
circuitos, subsistemas y sistemas se encuentran ba-
sados en las leyes de la fisica cldsica y el compu-
tador cudntico, cuyos componentes, circuitos, sub-
sistemas y sistemas, se encuentran basados en las
leyes de la fisica cudntica y se realizard también una
comparativa entfre la arquitectura de un computa-
dor cldsico y un computador cudntico y de las dife-
rencias que existen a nivel de componente, circuito,
subsistema y sistema entre un computador cldsico
y un computador cudntico, para pasar después a
describir las principales dificultades que hay que
afrontar para construir un computador cudntico.

La figura 1 anterior pretende hacer visual la potencia
de la computacion cudntica, versus la computacion
clasica. En efecto, un computador cudntico de 30
qubits, es equivalente a un computador cldsico de
2% bits, es decir 1.073.741.824 bits. Ello quiere decir
que 30 componentes cudnticos, implementados en
forma de 30 qubits son equivalentes a 1.073.742.824
componentes cldsicos o transistores. Recuérdese
gue un transistor en un instante dado, solo puede es-
tar encendido o apagado, “on” u “off" y por lo tanto
cada transistor solo puede implementar 1 bit en un
instante dado. Con solo 30 qubits, se tienen imple-
mentados el equivalente a 2%° bits,

Se hard mencién, a los principios que son Mds rele-
vantes en la construccion de un computador cudn-

fico por cuanto confieren mayor potencia de cdl-
culo y prestaciones a los computadores cudnticos
respecto a los computadores cldsicos, y que hacen
que la transicidon desde la computacion cldsica a
la computacion cudntica tenga sentido abordarse:
la superposicion y el entrelazamiento cudntico. Tam-
bién se frafard la decoherencia uno de los mayores
problemas y dificultades de los computadores cudn-
ticos. Se insistird también en el principio Mds relevan-
fe para la construccion de una red de computado-
res cudnticos: el teletransporte cudntico.

Comenzando por la computacion cldsica, a nivel
de componente, el componente mds importante y
que permitid el paso desde de los primeros com-
putadores realizados mediante relés y posteriormen-
te, mediante vdlvulas de vacio, computadores que
ocupaban habitaciones enteras, es el transistor y
mds en concreto, en el computador cldsico el com-
ponente por excelencia es el transistor CMOS de si-
licio a través del cual se implementa el bit cldsico.
Asi, el fransistor, en su funcionamiento como inferrup-
tor, es capaz de cortar o de dejar pasar la corriente
y por tantfo a través de transistores, es posible imple-
mentar la légica cldsica binaria del dmbito digital, el
"1"y el “0”, en definitiva, el bit o digito binario, que,
en un determinado instante de tiempo dado, puede
encontrarse en estado “on” o0 en estado “off". A partir
del transistor, y mediante otros componentes com-
plementarios como diodos, resistencias, condensao-
dores, inductancias, etc., se construyen los diferen-
tes circuitos, implementados en forma de puertas
l6gicas, cuyo funcionamiento responde al Algebro
de Boole. Las puertas logicas, las cuales operan con
bits, esto es con “1s” y “0s”, mds relevantes son Ia
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puerta NOT la cual fransforma un *1” en “0" y vice-
versqa, la puerta AND, cuya salida es un “17, si y solo
si fodas sus entradas son “1” y la puerta OR, cuya
salida es *1”, siy solo si alguna de sus enfradas es “1”.
Para realizar la operacion de suma binaria, se nece-
sita la puerta XOR (eXclusive OR) que implementa un
semi-sumador y mediante la cual es posible cons-
fruir un sumador completo. A partir de los diferentes
circuitos, se construyen los diferentes subsistermnas de
un computador cldsico que constituyen el sistema
completo. En definitiva, los computadores cldsicos
redlizan tareas mediante el uso de componentes
que pueden encontfrarse en dos estados, en uno
u ofro y que se denominan bits y que, alimentados
como entradas de las puertas légicas, se manipulan
conforme a las reglas del Algebra de Boole para pro-
ducir una salida de bits que pueden medirse, p. €j.,
como voltaje o como corriente.

Pero las leyes de la fisica no son invariantes ante un
cambio de escala y cuando se considera la escala
nanométrica, en concreto por debajo de unos 100 nm,
comienzan a ponerse de manifiesto las leyes de la
fisica cudntica. Este hecho, hace posible considerar
la viabilidad de construir un computador cudntico.
En la conferencia sobre los computadores del futuro
que Richard Feynman impartié en Japdn en la Uni-
versidad de Gakushin (Tokio), el 9 de agosto de 1985,
cuando fodavia no se hablaba de computadores
cudnticos, sino solo de los computadores del futuro,
se indicd que los tres Unicas limitaciones de estos
computadores serian las siguientes:

—  Las limitaciones en tamano al tfamano de los
&tomos.

- Los requisitos energéticos dependientes del
tiempo, como los calculados por Bennet al es-
fudiar la termodindmica de la computacion.
Las computadoras electronicas degradan el
frabajo en calor y la necesidad de eliminarlas
establece un limite prdctico para su desem-

peno. El estudio de la termodindmica de la
computacion, examinado en Bennett (1982),
busca los limites en principio para la reduccion
de esta disipacion. Dado que la disipacion se
reduce con el tamano, las computadoras mds
eficientes termodindmicamente se buscan en-
fre aguellas que usan moléculas individuales,
cargas o dipolos magnéticos como dispositivos
de aimacenamiento de memoria.

- Una caracteristica concerniente a la velocidad
de la luz: no se puede enviar sefales Mds rdpi-
das que la velocidad de la luz.

Estas fres caracteristicas que sefala Feynman sobre
los computadores del futuro se pueden utilizar y de
hecho se han utilizado, para caracterizar las doce
lineas disruptivas en hardware. En esta conferencia
sobre los computadores del futuro, Feynman sugirié la
posibilidad de almacenar 1 bit de informacion en un
dtomo vy ello, al menos desde un punto de vista ted-
rico es posible, aungue existen dificulfades practicas.
El que 1 bit de informacion se pueda almacenar en
un atomo, nos podria llevar a preguntamos, si seria
tfambién posible almacenar un bit de informacion en
un nucleo atémico. Un nlcleo atdmico es la parte
central del dtomo vy se encuentra formado funda-
mentalmente por protones, particulas de carga po-
sitiva y por neutrones, particulas sin carga eléctrica o
neutras. El tamano del dtomo medio es del orden de
10°m, o sea 0,1 nandmetros, aungue suele utilizarse
como unidad el angstrom y asi, el tamano del dtomo
medio es de 1 angstrom. El tamano del ndcleo até-
mico es del orden de los 10'° m, lo que es equivalen-
fe a 1 fermi y desde un punto de vista tedrico, nada
impediria tampoco que 1 bit de informacion pudiera
ser almacenado en un nudcleo atémico. Mdas proble-
mdtico, seria considerar la posibilidad de almacenar
1 bit de informacién en un quark. Tanto los protones
como los neutrones, se encuentran a su vez formados
por particulas mds elementales que se denominan
quarks. En concreto, un protén se encuentra formado
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por 2 quarks de tipo u (Up) y por un quark de tipo d
(down). A su vez, un neutrdon se encuentra formado
por dos quarks de tipo d y por un quark tipo u. El radio
del quark es menor que unos increiblemente peque-
Aos 102" centimetros.

Ante la pregunta de si un bit de informacién pudiera
ser almacenado en un quark, Feynman respondid
que si, pero gue no se tenia control sobre los quarks,
y que seria una forma de trabajar realmente imprac-
ficable, ya que habria tanta energia implicada en las
interacciones entre quarks que seria muy peligroso
manejarlos debido a la radioactividad y fendmenos
semejantes. Podria pensarse ahora en la posibilidad
de almacenar informacién en una particula como
el electrdn, cuya dimension es del orden de 10° m,
de tal forma que el dtomo medio, seria del orden
de 10'° veces la dimension del electréon y también,
podria pensarse en utilizar fotones, es decir particulas
de luz o cuantos de luz. Si se ufilizasen fotones para
almacenar informacion, se estaria hablando de la
computacion cudntica optica.

Por tanto, la computacion cudntica es diferente a la
computacion cldsica y es que, desde un punto de
vista tedrico, en el caso de la computacion cudn-
fica podrian utilizarse dtomos como componentes
para implementar los “1s” y los “0s” cudnticos, incluso
nucleos atomicos. Por lo que respecta a la teoria de
la informacién, en el caso de la computacion cldsi-
ca, la unidad elemental de informacion es el bit, del
inglés binary digit, que puede tomar dos valores: 1"
0 "0", es decir, “encendido” o “apagado”, “nivel mdas
alto de tension” o “nivel mds bajo de tensiéon”, “paso
de corriente” o "ausencia de paso de corriente”,

Tal'y como se representa en la figura anterior, por lo
general, un bit se aimacena en una computadora
cldsica utilizando un fransistor que conduce una se-
Aal eléctrica, el estado 1 que representa “nivel alto
de tensidn”, o no conduce, el estado 0 de "nivel de
tension bajo”. Un qubit es similar, pero es un compo-
nente cudntico y no cldsico: puede ser una particula
giratoria que puede apuntar hacia ariba o hacia
abajo, un fotdén que puede polarizarse vertical u ho-
rizontalmente, o un cable cudntico que estd carga-

do (“encendido”) o sin carga (‘apagado”). Al igual
que un bit cldsico, las dos medidas posibles de un
qubit tienen “1” 0 "0” asignado a un cierto giro, pola-
rizacion o carga eléctrica. Con independencia del
fipo de qubit ya sea un cable cudntico, un fotdn o
un atomo giratorio, se eligen los estados computa-
cionales en funcién de las mediciones reproducibles
que pueden hacerse, y se les da nomibres especia-
les porque son estados cudnticos, no cldsicos. Los
dos estados medibles de un qubit se denominan |0)
y [1). Hasta ahora, un qubit no es tan diferente de un
bit cldsico. Y, de hecho, un qubit puede hacer todo
lo que hace un bit normal. En general, cualquier al-
goritmo que pueda ejecutarse con una computa-
dora cldsica también se puede llevar a cabo en una
computadora cudntica construida a partir de qubits.
Si bien el estado de un qubit aislado generalmente
no cambiard, se puede cambiar un qubit de un |0)
aun |1), a veces usando una descarga de electrici-
dad, y otras usando un filtro o un destello de luz. In-
cluso se puede construir circuitos 16gicos como su-
madores a partir de muchos bits cudnticos que
operan en qubits de entrada y crear salidas que
pueden medirse. Pero la fisica cudnfica, tiene una
naturaleza probabilistica. A veces, un estado puede
estar en una combinacion de dos estados, y nunca
se puede estar seguro de lo que se medird. Usando
una descarga eléctrica diferente o incluso solo un
filtro polarizador, es posible cambiar un qubit de un
estado 0y a ofro estado nuevo, un estado de super-
posicion:

Un qubit es la implementacion de un componente cudn-
ficoy, por lo fanto, se define por su funcién de onda:

[Y)=a-10)+b-|1)

Los estados de superposicion son una propiedad de
la fisica cudntica que realmente distingue de lo que
es capaz un qubit en comparacion con un bit cld-
sico. Un bit cldsico solo puede existir en un estado
“1" o "0", pero un qubit puede existir en cualquier
combinacion de los mismos, aungue solo se medird

€n uno u ofro:

[)=a-10)+b-[1)
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Los coeficientes ay b pueden ser cualquier nimero:
no solo NUMeros enteros o NUMeros reales, sino inclu-
5o, cualguier nimero complejo. La magnitud relati-
va de estos dos coeficientes muestra cudnto se
comporta este estado de superposicion como|o) o
comoll). Un qubit puede estar en todos los estados
posibles, desde uno que tiene un 100% de posibili-
dades de ser medido [0) a uno que tiene un 100% de
ser medido|1). Por ejemplo, se podria tener un qubit
en el estado:

[¥) =0,1-]0)+ 0,995 1)

La computacion cldsica se realiza cambiando los bifs
de "0" a"1"y viceversa con una serie de puertas y Cir-
cuitos légicos. La manipulacion de qubits durante el
cdiculo utiliza puertas l6gicas cudnticas que pueden
modificar los coeficientes de una superposicion, no
solo cambiar el estado. Esto aumenta enormemente
la densidad de informacién de un cdlculo cudntico.
Por esa razén pueden funcionar varios algoritmos
cudnticos simultdneamente: cuando un qubit en su-
perposicion pasa a fravés de un circuito, el circuito
opera en todos los estados simulténeamente, por lo
que no requiere consultas separadas.

Se describen ahora los principios de fisica cudntica
que confieren a la computacion cudntica intere-
santes ventajas sobre la computacion cldsica, co-
menzando por la superposicion. En el caso de la
computacion cudntica, la unidad mds bdsica de
informacién es ahora el qubit o quantum bit, con la
gran diferencia con respecto al bit cldsico, que el
bit cudntico puede encontrarse en estado “1” 0 en
estado “0” o bien en una superposicion de ambos
estados a la vez. Esto se debe a uno de los principa-
les principios de la fisica cudntica que son aplicables
a la computacion cudntica. Se trata del principio de
superposicion. El principio de superposicion es real-
mente importante puesto que si fres bits en compu-
tacion cldsica suponen 8 estados diferentes (29):

000,001,010,011,100,101,110,111

Esos 8 estados, se encuentran, debido a la superpo-
sicién, en solo tres qubits, lo que nos da ya una pri-
mera idea de la potencia que puede tener la com-
putacién cudntica, mientras que para representar
esos 8 estados simultdneamente se necesitarian 24
fransistores. Si se anade un cuarto qubit, se tfendrian
16 estados y con un quinto qubit 32 estados, de
tal forma, que tantfo los cdlculos, como la informa-
cién almacenada en un determinado instante de
tiempo, crece de forma exponencial, en la forma
2", donde n es el nimero de qubifs. Si se infroduce
un nuevo qubit en el chip se tendria: 2¢2"=2"1, lo
cual implica que un qubit adicional consigue du-
plicar el nUmero de estados posibles, gracias a la
superposicion cudntica, y de esta forma, la compu-
tacion cudntica, lo tendria muy facil para asegurar
el cumplimiento de la ley de Moore. Notese que en
computacion cldsica se fendria que doblar el nu-
mero de transistores en el chip para doblar el nu-
mero de estados posibles ("0” o “1”) en un instante

determinado de tiempo. Si se considerase p.ej., 50
bits en computacioén clasica se estaria hablando de
1.125.899.906.842.620 estados, o seamds de 1.125
billones de estados, que en computacion cudntica
se encuentran en tan solo 50 qubifs. Esto significa, tal
y como se ha mencionado al principio, que, para
doblar el nUmero de estados, no se necesita doblar
el nUmero de fransistores para conseguir mejores
prestaciones en el hardware, basta con implemen-
tar solamente un qubif adicional, asegurando con
él la confinuidad en el cumplimiento de la ley de
Moore y por lo tanto el progreso en el haradware.

La superposicion proviene de la dualidad onda-par-
ficula de las particulas elementales de la fisica cudn-
fica, tales como electrones, fotones, iones y dtfomos.
Cada una es una funcién ondulatoria ¥ de las pro-
babilidades con respecto a su estado observable,
como posicion, espin, polarizaciéon para el caso de
un fotén, o momento angular. Una particula, o qubit,
puede ocupar varios estados a la vez. Estos estados
pueden “leerse” de forma muy parecida a la lectura
de un bit de computacion cldsica como “0” o 17,
pero un qubit fiene muchos mds valores potenciales
que corresponden a las probabilidades simultdneas
de ser 0" 0 1", Esa propiedad acelera exponencial-
mente el cdiculo.

Una vez se dispone de la implementacion de la uni-
dad bdsica de informacioén, es decir del bit o del qu-
bit, es necesario construir a través de diversas puer-
tas logicas cudnticas, los circuitos cudnticos bdsicos
que constituirdn los computadores. En el caso de
los computadores clasicos se trata de las cldsicas
puertas légicas, OR, AND y NOT mediante las cuales
se pueden construir los diferentes circuitos ldgicos,
con sus entradas y salidas, y cuya logica responde
al digebra de Boole desarrollada en el siglo XIX. Esta
electronica l6gica se implementa, por supuesto
en sus correspondientes circuitos fisicos, formados
fundamentalmente por transistores. En el caso de la
computacion cudntica, se utilizarian fotones y puntos
cudnticos si se considera la computacion cudntica
Optica. También es necesario mencionar, entre otras
tecnologias que se describirdn posteriormente, las
tframpas de iones y los superconductores.

Con respecto al entrelazamiento cudntico, estd pro-
piedad es la que permite que todos los qubits fun-
cionen como un sistema. Asi, en una computadora
cudntica se usan estados entrelazados que implican
muchos qubits. El entrelazamiento se produce cuan-
do multiples particulas sdlo pueden ser descritas por
un estado global, no individual. Esto es andlogo a la
lectura de un libro donde las pdginas individuales no
fienen sentido, pero donde la informacién surge una
vez que se leen todas. Las computadoras normales
luchan poderosamente para representar el entrela-
zamiento, 1o que limita severamente su capacidad
de simular sistemas cudnticos, como medicamen-
fos farmacéuticos o materiales superconductores.
Esta es una de las razones por las que se necesitan
computadores cudnticos. (1)
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Andlogamente, en el caso de la computacion
cudntica, se contard con las correspondientes puer-
tas l6gicas cudnticas, entre otras, las puertas CNOT,
Pauli, Hadamard, Toffoli o SWAP y es posible que se
disenen ofras en el futuro. (2) Los qubits se entrela-
zan entre si mediante estas puertas 16gicas cudnti-
cas que hacen que, p.ej., el espin de un qubit se
entrelace con el de otro, de forma que los detalles
vengan establecidos por el programa que esté eje-
cutando la mdquina. El proceso continla, pero el
programa estd disefado con esmero para que, al
ferminar, los qubifs vuelvan a estar desentrelazados,
es decir recuperen estados simples, como arriba o
abagjo ("0” o “1”). El estado final de todo el conjunto
arroja el resultado de la computacion, que se puede
leer realizando mediciones sobre los qubits. De mo-
mento, no estd claro cdmo interpretar mejor la ven-
taja computacional que ofrece el entrelazamiento.
Una propiedad es que como cualquier qubif puede
aportar a la vez un *0” y un “1” a cualquier estado
dado, cada vez gue se introduce un nuevo qubit en
la computadora, se genera una cantidad verdade-
ramente descomunal de confribuciones (p.ej., 2'%°
= 1267 mil cuatrillones para tan solo 100 qubifs). En
ciertos aspectos, la computadora cudntica funciona
como una cantidad inmensa de computadoras cld-
sicas que calculan todas a la vez. Sin embargo, esta
imagen no capta todo lo que estd pasando, porque
cada parte suelta de cualquier cdiculo cudntico de
ese 1ipo no puede ser completamente independien-
te, y ademds hay que volver a unirlas, o sea, hacer
que interfieran entre si, antes de obtener un resultado
significativo. (3)

A partir de aqui, es posible construir subsistemas y
sistemas, ya sean cldsicos o cudnticos, pero para
ello y en el caso de la computacion cudntica, serd
también necesario el desarrollo de nuevos algorit-
mos cudnticos, es decir el software. El computador
cudntico, no podrd, en principio, operar en con-
diciones ambientales, de ahi que el modelo que
se plantee para su utilizaciéon, sea el modelo Saas
(Software as a Service).

Uno de los conceptos que es mds importante sena-
lar es que si las operaciones que se implementan
con las puertas logicas cldsicas y los bits responden
al Aigebra de Boole, las puertas légicas cudnticas y
los qubits responden al dlgebra matricial. No es ob-
jeto de este trabajo introducir cdlculos matematicos
matriciales, aungue sean sencillos, sino Unicamente
comprender lo que hacen las puertas logicas cudn-
ticas con los qubits de una forma andloga a lo que
hacen las puertas l6gicas cldsicas con los bits.

Considerando ahora las puertas de un qubit y re-
cordando gue en lugar de bits tenemos que volver
a usar qubits, que son una mezcla de 1"y “0”; un
qubit era a-|0> + b-|1>, lo que quiere decir que
hay una probabilidad |a|?(es decir, el cuadrado
del mdédulo de a) de que valga 0, y una probabi-
lidad |b|? (es decir, el cuadrado del mddulo de b)
de que valga 1.

La puerta | (identidad) deja en la salida o mismo
que enlaentrada: sientraelqubifa-|0> + b -|1>,
se obtiene en la salida el qubit a-|0> + b-|1>, es
decir, el mismo, sin cambiarlo. Esta puerta es la
equivalente a la puerta SI en computacion cldsi-
ca, y es incluso menos Util que alli. Solamente se
usa para hacer demostraciones matemdticas.

La puerta X (bit flip) es la equivalente a la puerta
NO. Si el qubit de enfrada es |0>, el de salida es
| 1>, y viceversa. Si el qubit que entra es el qubit
general a'|0> + b-|1>, el de salida serd a|1>
+ b'|0>, o escrito de la forma mds usual, b-|0>
+ a'|1>. El nombre alternativo de esta puerta, bit
flip, se debe a que “cambia” (flip) los bits, es decir,
donde habia un 0 pone un 1 y donde habia un 1
pone un 0, exactamente como hacia la puerta
NO en computacién cldsica. La puerta intercam-
bia las probabilidades de tener un 1y de tener un
0; si al principio teniamos un 90% de probabilida-
des de tener un 0, y un 10% de tener un 1, ahora
tendremos un 90% de probabilidades de tener un
1 y un 10% de probabilidades de tener un 0.

La puerta Z (phase flip) Si el qubit que entra es un
|0> no hace nada, pero si el que enfra esun |1>
le cambia el signo, y en la salida fenemos un - | 1>.
En general, si entra un qubit a-|0> +b- | 1>, sale un
qubit a-|0> - b|1>. Esta puerta no tiene un equi-
valente cldsico. De hecho, lo mds parecido a un
equivalente cldsico seria la puerta Sl, igual que la
identidad. El nombre en inglés de esta puerta, pha-
se flip, se debe a que cambia la “fase” (para los
fisicos: la fase relativa de cada estado; para los no
fisicos: el signo) del qubit. Esta puerta no cambia las
probabilidades de que al medir el qubit hallemos
un 0 o un 1: el valor a lo deja sin cambiar, por lo
que la probabilidad de medir un 0 sigue siendo la
misma |a|?; el valor b lo cambia por su opuesto...
pero el cuadrado de su mddulo sigue siendo el mis-
mo, por lo que la probabilidad sigue siendo |b|? . Es
como si no cambiara nada, parece indtil la puerta,
enfonces... pero es que la fase (el signo) se puede
utilizar en los cdiculos.

La puerta H (puerta de Hadamard) convierte el
qubit |0> en el qubit | +> (que es solamente una
forma facil de llamar al qubit 1/v2 -|0> +1/vV2
‘|1>) y el qubit |1> en el qubit |-> (que igual
que el |+> es una forma fdcil de llamar a otro
qubit, en este caso el 1/V2 -|0> -1/V2 -|1>, es
decir, igual que el |+ > pero con el signo cam-
biado). Esta puerta es muy importante, ya que
tiene muchisimas aplicaciones en muchos circui-
tos; casi no hay ningun algoritmo cudntico que
no la use. La transformacién del qubit general es
complicada a primera vista, pero no es mds que
combinar lo anterior: el qubit a-|0> + b-|1> se
convierte en (a+b)/V2 -|0> +(a-b)/V2 -| 1>, pero
lo bueno es que este qubit escrito usando |+> vy
|-> se vuelve mucho mds simple: a-|+> +b-|-
>, como se podia esperar de la definicidon del
principio.
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~ FIGURA 3
LA CASI MAGICA RELACION ENTRE X, Z Y H
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Fuente:https://eltamiz.com/elcedazo/2014/04/05/computacion-cuantica-iii-las-puertas-logicas-de-un-qubit/

Estas son las puertas mds importantes de un qubit,
y ademds las que soélo necesitan nimeros reales
para definirse. Hay una relacién muy bonita ade-
mas entre las puertas X, Zy Hy los qubifs |0>, |1>,
|+>y |->:(4)

Una puerta X convierte un qubit |0> en un qubit
| 1>y viceversa, mientras que la H convierte el |0>
en |+>vyel|1>en |->. Pero si se piensa un poco
en cémo funcionan las puertas Z y H se verd que Z
convierte |+> en |-> (y viceversa), y que H funcio-
na también en sentido inverso, convirtiendo | +> en
|0>y |-> en |1>. Esto es importante a la hora de
disenar algoritmos.

Hay ofras puertas de un qubit, pero son mucho me-
nos utilizadas y, ademds, en general necesitan nu-
meros complejos Principalmente son cuatro; se usan
en algunos algoritmos:

- Lapuerta. Esta ni tiene nombre propio siquiera,
pero complementa a las puertas |, Xy Z. Si a la
entrada se pone el qubit a-|0> + b-|1>, ala
salida se obtiene b|0>-a|1>, por lo que funciona
como una combinacion de las puertas Xy Z.

— Lo puerta S (phase gate, no confundir con pha-
se flip). Cambia a'|0> + b-|1> por a-|0> +
a-]0> + b i |1>. Si se aplica dos veces seguidas la
puerta S se obtiene una puerta Z, como se pue-
de comprobar faciimente.

— Lo puerta T (puerta m/8, “pi ocTovlo+s”). Cambia
a0> + b[1> por a'|0> + b 7 -I1>. Si se
aplica dos veces se obtiene una puerta S.

— Lo puerta R (phase shiff, no confundir con phase
flio ni phase gate) — Cambia a-|0> + b-|1> por
a|0> +bv$ -11>, donde 0 es un dangulo
cualquiera que se le da externamente. Puede si-
mular tanto la puerta Z, como la S, como la Ty es
muy importante en la llomada Transformada de
Fourier Cudntica (QFT, por sus siglas en inglés).

La puerta general, escrita normalmente como U, no
es ninguna puerta en particular, es solamente una
notacién para llamar a cualquier puerta de un qu-
bit, sea de las que se han visto o no. Resulta Util en
algunos circuitos en los que hay una parte que no se
especifica, porque segun el uso que se le dé serd de
una manera o de otra; en esos casos se utiliza esta
puerta. Y hasta agqui las puertas ldégicas de un qubit,
Resumiendo, las puertas siempre tienen que tener el
mismo numero de entradas que de salidas, y con el
funcionamiento de la relaciéon entre X, Zy Hy |0>,
|1>, |+>y |->, se tiene ya todo lo que se necesita
para continuar.

Taly como se ha descrito, las puertas légicas cldsicas
se implementan con elementos no lineales como los
fransistores. En el caso cudntico, las puertas 16gicas
deben representarse mediante operadores  unita-
rios U que se consiguen en la practica con interaccio-
nes reversibles entre los elementos cudnticos. En el
caso cudntico no sdlo se actua sobre dos posibles
estados del bit, sino sobre los infinitos estados del qubif
qgue se derivan de las diferentes probabilidades de los
estados|o)y|1) que derivan de su funcién de onda.
Existen 4 puertas unarias, de las cuales sdlo dos son
reversibles, la identidad y la puerta NOT.

Todas las puertas légicas clasicas son susceptibles
de ser implementadas también cudnticamente. La
extension de las puertas l6gicas a la teoria cudntica
se debe a David Deutsch (1985). Otfra puerta cudn-
fica relevante es la de Hadamard, en honor al ma-
temdtico francés Jacques Hadamard. Esta puerta
mezcla los estados equiprobablemente, poniéndo-
los como suma y diferencia. Las puertas de multiples
qubits, las mdas sencillas de las cuales son las puertas
binarias, aungue su implementaciéon en el laborato-
rio es extremmadamente dificil, pues hay que poner
en inferaccion controlada dos qubits espacialmente
separados. Cirac y Zoller lo hicieron con iones frios en
una trampa lineal. De las puertas binarias se puede
destacar la puerta NOT-controlado, CNOT, en don-

130

a22 (SR



COMPUTACION CUANTICA: ESTADO DEL ARTE, DESAFiOS Y CONTRIBUCIONES EMPRESARIALES

FIGURA 4
ARQUITECTURA DE VON NEUMANN
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de se distingue el primer qubit como de control y el
segundo como blanco. Si el primer qubit es O el se-
gundo se deja intacto, y sies 1, se cambia. La puer-
ta CNOT se puede implementar con una molécula
de cloroformo CHCI,. Su estado corresponde a los
estados de espin de los nlcleos de carbono e hidrd-
geno, que invierten su sentido mediante pulsos de
ondas de radio. Siempre es posible asegurarse que
el nlcleo de hidrédgeno invierte su espin sélo cuando
el espin del ndcleo de carbono apunta hacia arriba
(el nucleo de carbono seria el control y el de hidré-
geno la puerta XOR). Nétese que la puerta XOR cldsi-
ca seria ireversible (no invertible), dado que su tabla
de verdad no nos permite, conociendo el resultado,
deducir los estados iniciales. Se produce pérdida de
informacién. En cambio, como puerta cudntica uni-
taria siempre serd invertible. La puerta CNOT es de
gran importancia, ya que cualquier puerta de multi-
ples qubits puede ser construida mediante la puerta
CNOT y puertas cudnticas monarias.

Enlos anos 80 Tommmaso Toffoli y Edward Fredkin vieron
que hacia falta un minimo de tres qubits para cual-
quier computacion cldsica. La extension a tres qubitfs
de la puerta CNOT es la llamada puerta de Toffoli o
CCNOT. En este caso hay dos bits de control que sdlo
actuan si estén a 1. Esta puerta se suele usar para
simular puertas cldsicas ireversibles y demostrar que
cualguier computador cudntico puede hacer lo mis-
Mo que uno cldsico. Entre su singularidad estd el que
en sus tripas estd una de las puertas clasicas mds im-
portantes, la puerta NAND (NOT AND). Otfra puerta inte-
resante es la que infercambia los estados de dos qu-
bifs, en el caso binario es la puerta intercambiadora
0 SWAP y en el ternario se denomina intercambiador
confrolado o puerta de Fredkin ().

En cuanto a las arquitecturas, la arquitectura de un
computador cldsico, es la arquitectura de Von Neu-
mann. De esta forma, un computador cldsico, tal y

como puede verse en la figura siguiente, se encuen-
fra formado por una CPU o unidad central de pro-
ceso, compuesta a su vez por una unidad aritmeéti-
co-légica (ALU) y por la unidad de control. Ademds,
hay que tener en cuenta la memoria principal, asi
como los sistemas de entrada/salida o input/output.

A pesar de todas las diferencias que existen entre
la fisica clasica vy la fisica cudntica, parece ser que
las conclusiones con respecto a la computacion
cudntica son que vuelve a validarse la arquitectu-
ra de Von Neumann que habia sido utilizada en la
computacion cldsica. Ademds de la arquitectura
de Von Neumann, en computacion cldsica una de
las técnicas que ha venido siendo utilizada para au-
mentar la velocidad de proceso es la computacion
paralela y de esta forma, la gran cantidad de ope-
raciones que requeriria la solucion de un problema
real, p.ej., mediante la aplicaciéon del método de
elementos finitos, con cientos 0 miles de nodos y de
ecuaciones, haria en muchas ocasiones necesaria
la implantacién del programa sobre arquitecturas
paralelo. La ganancia de velocidad que se obten-
dria ejecutando el programa sobre una arquitectura
paralelo viene dada por la ley de Amdanhl:

1
S =

)

Donde §,, esla ganancia de velocidad, R es la frac-
cién del codigo del programa que no puede ser eje-
cutada en paraleloy N es el nimero de procesado-
res en paralelo utilizados. Es fécil ver a partir de la
ecuacion anterior que si R = 0, esto es, que si fodo
el codigo puede ejecutarse en paralelo, la mdxima
ganancia de velocidad que podria obtenerse coin-
cidiria con el nUmero de procesadores que se han
implementado en paralelo, esto es:

Sy =N
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Pero gracias a la superposicion y al entrelazamiento
cudntico, la computacion cudntica promete un pro-
cesamiento paralelo instantdneo por medio del cual
serd posible resolver problemas hasta ahora lejos del
alcance del ser humano (6), pudiéndose realizar 2"
cdiculos al mismo tiempo, lo Ultimo en procesa-
miento paralelo. Ciertos problemas que una super-
computadora convencional tardaria afos en resol-
ver, podrian descifrarse en una fraccién de segundo.
(7) Para que esto sea realidad, ademds del avance
tedrico de los algoritmos y del conocimiento de las
propiedades cudnticas, se necesita un material que
haga las funciones del silicio en la computacion cla-
sica, es decir, pueda generar y procesar los unos y
los ceros propios de la computacion.

Desde un punto de vista tedrico se ha mencionado
a los dtomos, y a los nucleos atdomicos, incluso a los
electrones y a los fotones, como posibles compo-
nentes cudnticos. Sin embargo, actualmente y des-
de un punto de vista prdctico, para la construccion
de computadores cudnticos, parece que la cita
original de Feynman del ano 1959: “There is plenty
of room at the bottom” y que hace referencia, en
Ultima instancia, a que no existe nada en las leyes
de la fisica que impida manejar los objetos dtomo
a dtomo, deberia ser modificada. Nuevas obser-
vaciones conducen actualmente a una modifica-
cién de aquella cita por esta otra: “There is plenty of
room in the middle” y hace referencia a la viabili-
dad actual de construir computadores cudnticos a
partir de componentes de tamanos algo mayores
a los de los dtomos, entre los 5 y los 50 nandmetros.
Es lo que se denomina la computacion cudntica
topolégica ya que es necesaria la estabilidad de
los qubits y para ello, es necesario implementarlos
actualmente en objetos cudnticos mds grandes
que los dtomos, que los nucleos atémicos, que los
fotones y que los electrones. Segun Chad Orzel, el
objeto mds grande que se ha comprobado que
sigue mostrando propiedades cudnticas ascende-
ria a un milldn de electrones. Por lo tanto, se estd
hablando de dimensiones del orden de 101020 =
10" m. Segun Bruce Rosenblum y Fred Kuttner, la
teoria cudntica no impone limites. El tamaho de los
objetos susceptibles de evidenciar efectos cudnti-
cos, parece restringido sélo por la tecnologia vy el
presupuesto. (8)

En efecto, muchos de los problemas de los com-
putadores cudnticos, estdn relacionados con el he-
cho de que hay que manipular dtomos individua-
les, que son muy susceptibles a las perturbaciones
del medioambiente y, por lo tanto, una posible so-
lucién es utilizar objetos un poco mayores. Actual-
mente, se estaria hablando e incluso utilizando, en
algunos casos, para la construccion de los com-
putadores cudnticos, de las trampas de iones y de
los bucles superconductores basados en la union
de Josephson. Ofras opciones como el grafeno, 1os
nanotubos de carbono, los puntos cudnticos, etc.
se encuentran también dentro de los posibles com-
ponentes cudnticos.

EL ESTADO DEL ARTE Y PRINCIPALES DESAFIOS PARA EL
DESARROLLO DE LA COMPUTACION CUANTICA

A pesar del gran esfuerzo y avance que se esta
realizando en computacion cudntica, podria ofir-
marse que su estado de desarrollo seria similar all
estado de desarrollo de la computacion cldsica en
los afos 50, cuando ésta se encontraba basada en
los tipicos armarios cuyo componente fundamental
eran las valvulas de vacio, con necesidades espe-
ciales de refrigeracion, al igual que sucede hoy en
dia con los computadores cudnticos y con fallos
que se producian por su calentamiento excesivo y
por los tipicos bugs, aungue no se refieren en este
caso a los errores de programacion en el caso de
desarrollo de software, sino a que literaimente un
insecto podia interferir en el funcionamiento de un
relé. En efecto, aunque la computacién cudnti-
ca se encuentra todavia muy lejos de sustituir a la
computacion cldsica, de hecho, 1o mds probable
es que ambas coexistirdn durante mucho tiempo,
Nno es Menos cierno que ya existen computadores
cudnticos comerciales. La industria tecnologica
estd muy lejos de la democratizacion de la tec-
nologia de computacion cudntica. Lian Jye Su,
analista principal de inteligencia artificial y apren-
dizaje automadtico de ABI Research, opina que “la
computacion cudntica definitivamente no estd ni
remotamente cerca de la etapa de implementa-
cién comercial a gran escala”. (9)

D-Wave Systems, una empresa canadiense ha ins-
talado mds de 50 millones de ddlares en sistemas
cudnticos en las instalaciones de sus clientes. El sis-
tema D-Wave 2000Q estd disponible para su venta
O arrendamiento como un sistema independiente,
0 a través de su nube cudntica. También prestan
servicios de aprendizaje automdtico, servicios de
desarrollo de aplicaciones y fabricacion persona-
lizada de circuitos superconductores y han deso-
rrollado ya docenas de prototipos de aplicaciones
y herramientas de software, muchas de las cuales
han sido publicadas y presentadas en conferencias
y foros de usuarios. La computacion cudntica no
revolucionard a corto plazo la informdtica en los
hogares ni en las oficinas, pero podria catalizar
avances cientificos que influirian enormemente en
el desarrollo tecnolégico. La razén de que actual-
mente la computacion cudntica se encuentre limi-
tada al entorno profesional en centros de cdlculo,
es que lo mds parecido que existe actualmente
a un computador cudntico es una nevera gigan-
te cuyo interior estd a temperaturas bajas. Parece
previsible que el modelo de negocio de la compu-
tacién cudntica se oriente, al menos inicialmente,
mads hacia un modelo de software como servicio
(Saas), que hacia un modelo de negocio basado
en la venta de hardware (10), sobre todo en lo refe-
rente a la electrénica de consumo. En el dmbito de
la electronica profesional es probable que como
sucede con los clientes de D-wave Systems se co-
mercialicen sistemas basados en computacion
cudntica.
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Un computador cudntico es una mdquina que, d
diferencia de uno convencional, basa su funcio-
namiento en fendmenos cudnticos. Se trata de fe-
noémenos naturales que no pueden ser explicados
por la fisica convencional; su explicaciéon requiere
de una teoria alternativa, la fisica cudntica, capaz
de explicar satisfactoriamente lo que ocurre en la
estructura bdsica de la materia, es decir en los dto-
mos. Pese a lo que pudiera parecer, estos fendme-
nos se manifiestan en nuestra vida diaria. Gracias a
ellos, podemos explicar, por ejemplo, por qué un
objeto es sdlido, las propiedades fisicas de los ma-
teriales o los colores. Mientras que un computador
clasico representa los datos como secuencias de
unos y ceros, es decir bits, los ordenadores cudn-
ticos como ya se ha mencionado, lo hacen con
qubits. La posibilidad de construir un computador
cudntico se remonta a 1982, a partir de las inves-
tigaciones del célebre fisico Richard Feynman, el
primer cientifico en concebir esta clase de compu-
tadores. En la actualidad su disefo estd todavia en
Sus primeros pasos. Hasta la fecha se han realizado
algunos experimentos con unos Pocos qubifs. Tam-
bién se han disenado simuladores que emulan esta
clase de computadores con otros convencionales,
pero para que uno convencional pueda ejecutar
un algoritmo cudntico, necesita una gran memo-
ria y una gran capacidad de cdiculo, ademds de
otras prestaciones de hardware.

En el ano 2011 la empresa canadiense D-Wave
Systems anuncié la venta del primer computador
cudntico comercial, bautizado como D-Wave One.
Segun la empresa su ordenador disponia de un mi-
croprocesador de 128 qubits. Ese mismo ano un
equipo de investigadores de Estados Unidos, China
y Japdn anuncid que esta clase de computadores
pueden construirse segun el modelo clasico de ar-
quitectura de Von Neumann. En 2012, la empresa
IBM anuncié que también habia realizado avances
significafivos hacia la construccion de una maqui-
na de estas caracteristicas. Mds de medio siglo
después, se repite aparentemente el mismo es-
cenario que tuviera lugar tiempo atrds con ENIAC,
Colossus y los ofros ordenadores. Sin embargo, esto
no es del todo asi, ya que la construccion de un
computador cudntico es un proyecto con tantas
dificultades que en esta ocasiéon investigadores de
distintfos paises han aunado esfuerzos, formando
equipos multinacionales y dejando asi atrds, como
antano, la competencia entre paises. Entre sus
aplicaciones, ademds de la criptografia, se espera
que puedan realizarse experimentos de simulacion
con gran realismo, por ejemplo, las interacciones
de los medicamentos en el cuerpo humano, la rea-
lizaciéon de cdiculos en dreas como la fisica, la qui-
mica o la astronomia, o su aplicacion a problemas
matemdticos de cierta envergadura, como es la
factorizacion de grandes numeros.

Aunqgue por ahora sea una mera curiosidad, tam-
bién hay varias versiones cudnticas del Juego de
la Vida de Conway. Mds aun, en la actualidad han

sido propuestos varios modelos de redes neurona-
les artificiales, cuyas neuronas estan simuladas
con puertas cudnticas, o que abre la puerta a
futuras investigaciones de lo que podria denomi-
narse como inteligencia arfificial cudntica. Otra
de las aplicaciones es la obtencidon de numeros
aleatorios que sean verdaderamente aleatorios,
como si tales numeros hubieran sido obtenidos
con un bombo de loteria. De hecho, ya es posible
obtener nimeros aleatorios a partir de fendmenos
cudnticos a través de Intemet (11).

El potencial de la computacién cudntica es inne-
gable, pero su despliegue también se puede ver
frenado por ciertos obstdculos. Los expertos de Mi-
crosoft apuntan que uno de los mayores desafios
para construir una computadora cudntica son las
exigencias que plantea el entorno de los qubitfs.
“Un sistema cudntico sélo puede permanecer en
un estado cudntico cuando no estd siendo per-
furbado, por lo que las computadoras cudnticas
estdn disefnadas para entornos increiblemente
frios y Unicos. Es por eso que se estdn enfocan-
do en qubits topoldgicos, ya que creen que son
mds capaces de soportar desafios como el calor
o el ruido eléctrico, lo que les permite permanecer
en un estado cudntico por mds tiempo. Eso, a su
vez, los hace mucho mds prdcticos y efectivos”,
explican. En este sentido, incidir en que la compu-
tacion requiere una temperatura de enfriamiento
"menor que la que existe en el espacio exterior”,
ademds de exigir mucho espacio para su correc-
to funcionamiento. Por este motivo, no vale con
desarrollar procesadores de muchos qubifs para
conseguir el éxito. De hecho, cuantos mas qubifs,
mayor es la probabilidad de error. Ademds de
crear un entorno éptimo para evitar la incidencia
de las condiciones ambientales, es fundamental
desarrollar sistemas capaces de autochequearse
y corregir los posibles errores, permitiendo la fiabili-
dad y estabilidad de los resultados. De este modo,
la responsable de Altim considera que “serd dificil
gue en el corto plazo se aplique como la compu-
tacion normal”, ya que “es dificil que tenga la mo-
vilidad o que sea accesible a todos en su version

"

‘on premise’.

El principal desafio que existe para la construccion
de un computador cudntico es la decoherencia.
La decoherencia se refiere a la pérdida de las pro-
piedades cudnticas de los computadores cudnti-
cos. Como se ha mencionado, los qubits deben
encontrarse entrelazados entre si y tener propie-
dades como la superposicion y la decoherencia
provoca gue pierdan estas propiedades. Ademds,
un computador cudntico exitoso tiene que reu-
nir una serie de caracteristicas que lo equiparen
con una mdquina cldsica. El fisico tedrico David
P. DiVincenzo publicd en el ano 2000 una lista de
criterios que un computador cudntico fiene que
cumplir para ser de utilidad. Consta de siete pun-
tos, de los cuales los cinco primeros se refieren a
la computacion en si, mientras que los dos Ultimos
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son necesarios para la comunicacion entre dos
maquinas distintas. Son los siguientes:

1. El sistema tiene que ser escalable, con qubits
bien caracterizados: si no lo es, cualquier di-
seno tendrd que ser repensado desde cero en
cuanto se requiera un computador cudntico
con mds qubits. Esto contfrasta con el caso de
un computador cldsico, que permite crear un
computador mds potente simplemente ana-
diendo transistores: no hace falta idear un di-
seno radicalmente distinto cada vez que se
quiera aumentar su capacidad de proceso.

2. Tiene que ser posible preparar un estado ini-
cial genérico, como el |00000...>. Si no, serd
imposible infroducir datos con el computador
y esto serd completamente inufil.

3. Los tiempos de decoherencia deben ser mini-
mamente largos para poder realizar un nume-
ro suficiente de operaciones aprovechando el
enfrelazamiento cudntico.

4, Se necesita un conjunto universal de puertas
cudnticas, es decir, se tiene que poder fabri-
car una variedad suficiente de puertas cudnti-
cas para permitir cualquier operacion légica.
Normalmente basta con dos: la puerta de Ha-
damard, que equivale a una rotaciéon del es-
tado cudntico, y el no controlado que invierte
uno de los qubits basdndose en el estado del
otro.

5. Se requiere una forma de medir los qubits, sin
la que seria posible extraer la informacién pro-
cesada por el computador.

6. Tiene gque haber un sistema para convertir qu-
bits almacenados en qubifs mensajeros, es
decir, tiene que existir un mecanismo para
fransmitir informaciéon. Esto es critico, si se
quiere realizar computacién distribuida o sen-
cillamente enviar datos a otro lugar.

7. Es necesario que los qubifs transmitidos lo ha-
gan de forma fidedigna, por la misma razén
que en el punto anterior.

Un computador cudntico con aplicaciones prdc-
ticas tiene que cumplir todos los requisitos de Di-
Vicenzo o, de lo contrario, habrd fallos fundamen-
tales en su construccion que impedirdn su uso. A
pesar de que todas las condiciones son perfecta-
mente razonables, dar con un diseno que las cum-
pla todas es una tarea dificil (12). La capacidad de
un computador cudntico aumentard exponencial-
mente a medida que crezca el nimero de qubits
que integre, si bien, a mayor nimero de qubits,
mayores dificultades habrd para mantener la co-
herencia cudntica. Es necesario senalar también
con respecto a la computacion cudntica, que se
ha estimado que una computadora cudntica de
150 o 300 qubits tendria la misma capacidad de

cdlculo que todas las computadoras del mundo
juntas. (13)

CONTRIBUCION DE LAS EMPRESAS TECNOLOGICAS A
LA COMPUTACION CUANTICA

Se describen a contfinuacion los principales desa-
rrollos acometidos por las empresas que Mdas es-
tédn contribuyendo al desarrollo de la computacion
cudntica, principalmente las grandes empresas
tecnologicas con independencia de que la com-
putacion cudntica pueda ser un terreno importan-
te para la colaboracion con pequehas empresas y
con start-ups de base tecnoldgica.

IBM

IBM cred Quantum Experience -0 Q Experience- en
2016 (14). Se trata de una plataforma accesible a
todo el mundo desde la nube que permite a los usua-
rios hacer experimentos para probar sus teorias, apro-
vechando el potencial de un procesador cudntico
de cinco qubifs. Un ano después, puso a disposicion
de los usuarios un procesador de 20 qubifs, a la par
gue anunciaba la nueva generacion de ordenadores
cudnticos IBM Q, con la construccion del primer pro-
fotipo de procesador de 50 qubifs. Ademds, la com-
pania ofrece QISkit, un kit de desarollo de software
de cddigo abierto para programar y ejecutar orde-
nadores cudnticos. IBM consideraba que se puede
duplicar el nimero de qubits cada 8 meses, como re-
cogia Nextbigfuture.com. Siguiendo esta proyeccion,
se hubiera llegado a 400 qubifs a finales de 2019.

Microsoft

Microsoft senala que “ha estado trabajando cons-
tfanfemente para crear una mdaqguina cudntica de
propodsito general escalable durante mds de una
década, adoptando una estrategia distinta dentro
de la industria: la busqueda de una tecnologia es-
calable y tolerante a fallos, conocida como informad-
fica cudntica topoldgica”. La empresa apuesta por
un desarrollo “infegral”. “Desde haraware hasta sis-
temas de control y herramientas de desarrollo y pro-
gramacion, estdn adoptando un enfoque full stack,
con el objetivo de hacer que el poder de la compu-
tacion cudntica sea accesible para el conjunto mds
amplio de usuarios y clientes. Su programa depen-
de de fres pilares clave: construir una computadora
cudntica usando un enfoque fopoldgico revolucio-
nario, aprovechando los qubits topoldgicos confia-
bles, escalables y tolerantes a fallos, que permiten
cdiculos cudnticos mds largos y potentes; disefar un
nivel de control criogénico Unico, con una extrema-
damente baja disipacién de potencia y calor para
controlar de manera eficiente un sistema cudntico a
gran escala; y el desarrollo de una completa compi-
lacién de software para permitir la programacion de
la computadora cudntica y el control del sistema a
escala”, desgranan los expertos de Microsoft,
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Intel

Por su parte, Intel firmd en 2015 un acuerdo de co-
laboracién con Qulech, el instituto de investigacion
cudntica de la Delft University of Technology (Holan-
da). Esta alianza abarca todo el sistema cudntico,
desde procesadores qubit hasta la arquitectura de
hardware y software precisa para controlar dichos
dispositivos. Fruto de la misma, primero presentd un
chip de 17 qubits. Y después logrd desarrollar un pro-
cesador de 49 qubits. Ademads, estd comenzando a
probar el chip mds pequeno para la computacion
cudntica. Se trata de ‘spin qubit, con qubits de alre-
dedor de 50 nandémetros de didmetro y un tamano
mds pequeno que la goma de borrar de un Iapiz.

Google

Google fambién ha presentado Bristlecone. Se trata
de un procesador cudntico de 72 qubitfs. Ademads, la
compania frabaja codo con codo con la NASA en el
desarrollo del ordenador cudntico D-Wave. La actual
version de esta computadora cudntica, el D-Wave
2000Q, cuenta con 2048 qubifs. Recientemente
afirmd haber conseguido la supremacia cudntica
publicando un articulo que posteriormente fue reti-
rado, mientras que IBM negd que se hubiera llegado
a conseguir.

Efectivamente son fundamentalmente Ias gran-
des empresas tecnologicas las que se encuentran
involucradas en el desarollo de la computacion
cudntica y ademds se encuentran con grandes
dificultades para encontrar PYMES proveedoras de
componentes cudnticos, al fratarse de una tecno-
logia muy complicada. En efecto, no se trata de un
terreno sencillo para las PYMES ni para las sfart-ups,
entre las cuales se podria mencionar a Rigetti Com-
puting con sede en Berkeley, California, de circuitos
cudnticos integrados utilizados para computadoras
cudnticas. La compania también desarrolla una plo-
taforma en la nube llamada Forest que permite a
los programadores escribir algoritros cudnticos (15)
e lonQ, una compania de hardware y software de
computaciéon cudntica con sede en College Park,
Maryland, cuyos computadores cudnticos se basan
en trampas de iones. Estan desarrollando una com-
putadora y soffware de iones cudnticos atrapados
de uso general para generar, optimizar y ejecutar
circuitos cudnticos. (16)

CONCLUSIONES

Entre las principales aplicaciones de los computa-
dores cudnticos, se encontrardn la simulaciéon de
sisternas complejos, sistemas que actualmente y
debido a la gran cantidad de variables y de datos
involucrados, no pueden ser simulados mediante
computadores cldsicos en tiempos razonables, ni
con resultados suficientemente fiables. Por ello, los
computadores cudnticos, serdn la tecnologia que
acuda al rescate, aportando mejoras drdsticas a la

capacidad de proceso de los computadores cld-
sicos. Ademds, no es solo que los computadores
cudnticos sean mucho mds répidos que los com-
putadores cldsicos en cuanto a velocidad de pro-
ceso, es gue serdn capaces de redlizar tareas que
son imposibles, incluso en un principio, para los com-
putadores cldsicos. Sin embargo, la computacion
clasica no es probable que desaparezca, al menos,
en el corto plazo. Ademds, en un principio, el com-
putador cudntico no podrd operar en condiciones
ambientales, por lo que el verdadero salto no se pro-
ducird hasta que esta nueva tecnologia se vuelva,
al igual que la computacién cldsica, ubicua, con
independencia de que la computacién cudntica
pueda usarse a través de la nube en la modalidad
Saas (Software as a Service).

“Es un mercado potencial de mds de 50.000 millo-
nes de euros”, asegura Paul Bunyk, uno de los lideres
de D-Wave, la primera compania en vender orde-
nadores cudnticos en el planeta. Portada de Time,
cada una de sus mdquinas cuesta 15 millones de
euros. Llevan 30 anos en este negocio, la ofra via
frente a los computadores cldsicos. Anuncian una
nueva generacion de sus aparatos, el salto definiti-
vo, esperan. Estas mdqguinas cudnticas funcionan de
otro modo. No usan los bits fradicionales basados en
el lenguaje binario de unos y ceros, sino gue como
se ha explicado, utilizan clbits o qubits que funcio-
nan de modo tan distinfo que se puede decir que
actdan en un estado de superposicion subatdémico.
Lo que, simplificando mucho, significa que pueden
ser ceros y unos al mismo tiempo. Es la clave para
dominar la tecnologia del futuro. Por ello, Europa va
a invertir 1.000 millones en su programa para desa-
rrollar la tecnologia cudntica. China, entre 10.000
y 50.000 millones. Rusia no se quiere quedar atrds
y se estima que dard a sus cientificos enfre 500 y
2.500 millones en los préximos anos. ¢Es posible la
derrota del computador cldsico tan pronto? Muchos
discrepan. Alexei Fedorov, uno de los prodigios rusos,
cree que lo anunciado por Neven es sencillamente
alentador. “Pero nadie puede aun garantizar nada.
Eso si, la supremacia cudntica estd muy cerca. Sin
duda”. (17)
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