Este trabajo, pretende poner en valor la estrecha interrelacién que existe entre la com-
putacién cudntica y las tecnologias habilitadoras clave y el circulo virtuoso que puede
establecerse entre ambas. En efecto, las tecnologias habilitadoras clave contribuyen al
desarrollo de la computacion cudntica y a su vez los computadores cudnticos permitirdn
el desarrollo de las tecnologias habilitadoras clave. Una de las principales aplicaciones
de la computacion cudntica es en la simulacién de sistemas complejos, p.ej. en dmbi-
tos como la biotecnologia o los materiales avanzados, en los cuales se trabaja a nivel
de atomos y moléculas. La computacion cudntica estd basada en estos mismos prin-
cipios por lo que hace a los computadores cudnticos mucho mas apropiados que los
computadores cldasicos para simular estos sistemas. En palabras de Richard Feynman, la
realidad no es cldsica sino cudntica y para simularla es mucho mejor utilizar computa-
dores cudnticos.

COMPUTACION CUANTICA:
INTERRELACION CON LAS TECNOLOGIAS
HABILITADORAS CLAVE

Las Key Enabling Technologies (KET's) son también
las tecnologias habilitadoras del desarrollo y cons-
fruccion de computadores cudnticos. Sin embargo,
en el caso de la computacion cudntica, se produ-
ce un efecto de retroalimentacion positiva entre la
computacion cudntica y las tecnologias habilitado-
ras clave. Tal y como explicaba Richard Feynman
en su articulo “Simulando la fisica con los compu-
tadores”, la realidad no es cldsica sino cudntica y
para simularla, es mejor hacerlo mediante compu-
tadores cudnticos, sugiriendo que una de las prin-
cipales aplicaciones de la computacién cudntica
consistiria en simular la naturaleza misma: aGtomos,
moléculas y materiales. De hecho, las leyes cldsi-
cas no son aplicables a las moléculas porque las
particulas atdémicas siguen otras leyes diferentes, las
de la fisica cudntica. Este hecho, confiere una im-
portancia fodavia mayor a la computacion cudnti-
ca que la que se derivaria solamente de su innata
capacidad de proceso paralelo y, por lo tanto, de
su velocidad de proceso, mucho mayor que la de
los mdas modernos supercomputadores actuales.
Un procesador actual (1) funciona a unos 10 tera-
flops, unidad de medida que equivale a un billdén
de operaciones de cdiculo por segundo, y esta
marca puede ser alcanzada con un computador
cudntico de sélo 30 qubits.

La nanoelectrénica, la fotdnica y la nanotecnolo-
gia, son las tres tecnologias relacionadas con la
fisica cudntica, que a su vez son tecnologias ha-
bilitadoras clave y que permiten el desarrollo de la
computacion cudntica y en Ultima instancia, per-
miten la construccién de computadores cudnticos.
A su vez, la computacion cudntica contribuird de

una forma decisiva al desarrollo de dos de las otras
fres tecnologias habilitadoras clave: la biotecnolo-
gia industrial y los materiales avanzados. Ademds,
la computacion cudntica, contribuird al desarrollo
de otfros dmbitos tecnoldgicos de creciente rele-
vancia actuaimente, como p.ej. la Inteligencia
Artificial. El presente trabajo, pretende abordar los
principales desafios que habrd que abordar para
la construccion de computadores cudnticos y, en
definitiva, los retos que habrd que superar desde
la transformacion digital, todavia en proceso, hasta
la transformaciéon cudntica, lo que supondrd final-
mente, el paso progresivo desde una economia
digital hacia una economia cudntica, que no se
hard plenamente efectiva, hasta que los dispositi-
vos cudnticos lleguen al mercado de consumo de
la misma forma que lo hicieron los dispositivos di-
gitales: ordenadores personales, smarfphones, etc.

El desarrollo de la computacion cudntica supone
uno de los retos cientificos y tecnoldgicos mds gran-
des en la actualidad que conlleva la necesidad de
avances en tecnologias habilitadoras clave como
la nanoelectrénica, la fotdnica y la nanotecnolo-
gia. Estas tecnologias son igualmente, tecnologias
habilitadoras de empleo de alto valor anadido.
Ademds, el desarrollo de la computacion cudntica
habilitard a su vez la creaciéon de empleos de alto
valor afadido en campos como la biotecnologia
industrial y los materiales avanzados que necesitan
técnicas que permitan la simulacién de sistemas
complejos. Igualmente, se verdn beneficiadas la
inteligencia artificial y la neurociencia, entre otros
muchos dmbitos que serdn generadores de em-
pleo de alto valor ahadido.
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Incluso, el efecto en el empleo de los sistemas de
fabricacién avanzada y por lo tanto de la robdtica
y de la automatizacion es discutible. Se destruirdn
muchos puestos de frabajo de poco valor anadido
y el trabajo manual desaparecerd en gran medida,
sin embargo, se creardn otros puestos de trabajo de
mas valor ahadido y relacionados con la tecnologia.
Los puestos de trabajo del futuro, no se conocen con
certezq, pero lo que parece claro es que la forma-
cién de calidad en disciplinas STEM (Ciencia, Tecno-
logia, Ingenieria y Matemdticas) serd fundamental.

CUESTIONES FUNDAMENTALES

Gran parte de la ciencia de la informacion, cldsicay
cudntica, puede resumirse analizando variantes de
una pregunta bdsica. ¢Qué cantidad de un recurso
de informacion se necesita para realizar una deter-
minada tarea de procesado de informacion? Por
ejempilo: “¢Cudntos pasos computacionales se exi-
gen para encontrar los factores primos de un numero
de 300 digitos? El mejor algoritmo cldsico conocido
precisaria de unos 5x10% pasos, unos 150.000 anos
a velocidades de Terahertz. Aprovechando los innu-
merables estados cudnticos, un algoritmo cudntico
de factorizacion necesitaria sdlo 5x10'° pasos, me-
nos de un segundo a velocidades de Teraheriz. (2)

Cuando se produzca la supremacia cudntica, esto
es, cuando los computadores cudnticos sean cao-
paces de resolver problemas que los computadores
clésicos no son capaces, la computacion cudn-
fica permitird la simulacién de sistemas complejos
en dmbitos como la biotecnologia y los materiales
avanzados, donde el comportamiento de las mo-
léculas resulta muy dificil de modelizar con com-
putadores cldsicos porque su dindmica responde
a fendmenos cudnticos, permitiendo también Ia
simulacion del funcionamiento del propio cerebro
humano y serd también entonces, una herramienta
fundamental en el desarrollo de la neurociencia, asi
como en la simulaciéon de modelos cosmoldgicos,
que no resultan abordables de ofra forma. En defini-
fiva, los sistemas de computacion cudntica podrian
superar algun dia a los computadores cldsicos, so-
bre todo en lo referente a la simulaciéon de sistemas
ya gue los computadores cudnticos comparten su
naturaleza cudntica con los sistemas que fratan de
simular por lo que poseen una ventaja infrinseca a la
hora de simularlos. (3)

Pero, desde el otro punto de vista y también muy
importante, los computadores cudnticos permitirdn
disenar y posteriormente fabricar componentes que
a su vez se utilizardn en computacion cudntica, me-
jorando las prestaciones de los componentes cudn-
ficos que implementardn los qubits, reduciendo su
tasa de errores y permitiendo a su vez construir com-
putadores cudnticos mds perfeccionados que ayu-
dardn a su vez el progreso de las propias tecnologias
habilitadoras clave, permitiendo construir materiales
con mayores prestaciones con aplicaciones decisi-
vas en salud, en energia y en nanoelectronica entre

ofras aplicaciones. Se establece de esta forma un
circulo virtuoso entre la computacion cudntica y las
tecnologias habilitadoras clave, y entre estas con la
propia computacion cudntica.

Sin embargo, otro punto fundamental que se quiere
mencionar, es que no hace falta ser una gran em-
presa de las que se han mencionado anteriormen-
te ni una start-up de componentes cudnticos para
poder beneficiarse de las ventajas de la computa-
cién cudntica. Como sucedié con la computacion
clasica, todo tipo de empresas y sectores podrdn
beneficiarse en modo Soffware as a Service (Saas) y
muy particularmente todas aquellas empresas que
frabajen en dmbitos relacionados con la biotecnolo-
gia, la quimica, el desarrollo de nuevos materiales y
el desarrollo de farmacos. Cualquier procedimiento
industrial que necesite el conocimiento de la mate-
ria a nivel de dfomos y moléculas se verd especial-
mente beneficiado. Para otro tipo de disenos, que
no involucren el conocimiento de la materia a nivel
molecular, la computacion cldsica, con arquitectu-
ras paralelas sobre las que implementar y ejecutar
el método de elementos finitos permitiria frabajar
con precision suficiente. Ademds, hay otro aspecto
muy importante de la computacion cudntica, las si-
mulaciones podrdn hacerse también de una forma
mucho mds veloz que en el caso de la computa-
ciéon clasica, pudiéndose resolver problemas rela-
cionados con la meteorologia, el clima, la factoriza-
cién de nimeros primos muy grandes en segundos,
cuando antes, con la computacion cldsica, incluso
con los mdas modermnos supercomputadores, se re-
querian dias, semanas, anos o iNcluso siglos.

Se redlizardn fambién unas consideraciones sobre las
fres tecnologias habilitadoras clave en el desarrollo de
los computadores cudnticos y su papel en el desarro-
llo de la computacion cudntfica: la nanoelectronia,
la foténica y la nanotecnologia. Los materiales avan-
zados son ofra tecnologia habilitadora clave para la
construccion de computadores cudnticos habida
cuenta de que se estdn buscando materiales Mdas
alld del silicio que garanticen a escalas por debajo
de los 5 nm, el cumplimiento de la ley de Moore.
Ademds, como se verd, es bien conocido que la futu-
ra disponibilidad de computadores cudnticos influird,
asu vez, de una forma decisiva en el desarrollo de las
propias tecnologias habilitadoras clave, en concreto
en el desarollo de la biotecnologia, de los propios
materiales avanzados y de la fabricacion avanzada.
En efecto, las posibles aplicaciones de la computa-
cién cudnfica en campos como la simulacion de
sistemas complejos, la inteligencia arfificial y la cripto-
grafia cudntica exceden con mucho las posibilidades
de la computacioén cldsica y repercutirdn de una for-
ma decisiva en el progreso tecnoldgico dando lugar
a una nueva economia cudntica con repercusiones
importantes en la creaciéon de nuevos puestos de tra-
bajo de alto valor ahadido.

Segun diversas fuentes consultadas, las aplicaciones
de la fisica cudntica suponen actualmente entre un
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30% y un 50% del PIB de los paises desarrollados,
pero resulta claro que el desarrollo de los nuevos
computadores cudnticos y de las nuevas redes de
computacion cudntica, supondrian el marco para
la creacion de una nueva economia cudntica, con
una contribuciéon al PIB aun mayor. Actualmente
existen diferentes enfoques en todo el mundo, en la
carrera para fabricar qubifs. Estos incluyen tframpas
de iones, bucles superconductores, vacantes de
diamantes y qubits topoldgicos. Pero el disefio de
la Universidad de Nueva Gales del Sur (UNSW, Aus-
fralia) se basa en lo gue se conoce como qubits de
espin de silicio. A diferencia de otros conceptos, este
enfoque imita los dispositivos de estado sélido que
ya se estan produciendo para computadoras en la
actualidad, lo que significa que el diseno de UNSW
se puede crear utilizando procesos y componentes
estédndar de la industria.

NANOELECTRONICA

Dentro de la linea Beyond CMQOS de la micro y na-
noelectronica, seria necesario explorar la posibilidad
de utilizar nanotubos de carbono, grafeno, nano-
cables, puntos cudnticos, el fransistor de un Unico
electrén y la espintronica como objetos cudnticos
capaces de implementar qubits. El grafeno vy los
nanotubos de carbono incluidos en la linea Beyond
CMOS de la micro y nanoelectrénica son 2 de las
doce tecnologias o materiales disruptivos en hard-
ware para extender la ley de Moore.

MATERIALES AVANZADOS

Se trataria de describir cudles serian las contribu-
ciones de los materiales avanzados en el desarrollo
de la computaciéon cudntfica y en la comunicacion
cudntica, asi como, por otra parte, la simulacion de
materiales avanzados mediante la computacion
cudntica que es ofra linea de futuro. La computa-
cion cudntica permitiia entender como la configu-
racién microscopica de un material se corresponde
con sus propiedades a gran escala.

Asi la siguiente beneficiada por la aparicion de los
computadores cudnticos, seria la ciencia de mate-
riales. Esta disciplina se ocupa de entender las pro-
piedades de la materia a partir de su constitucion
molecular. Se trata de un drea de conocimiento
eminentemente cudntica, que frabaja con un gran
numero de dfomos o de moléculas en interaccion
mutua. Los metales, por ejemplo, son maleables y
reflejan la luz porque los electrones son compartidos
por la totalidad de sus Gtomos.

De especial importancia, son los semiconducto-
res, materiales a caballo entre un conductor de la
electricidad y un aislante, que forman la base de
la tecnologia electrénica. No podrian entenderse de
no ser por la fisica cudntica, que da cuenta de su
comportamiento en base a una estructura de ban-
das en las que algunos electrones pueden pasar a

estados excitados si reciben energia, dando lugar
a algo que parece un conductor a la temperatura
adecuada.

La fisica cudntica facilitaria la creacion de mdaagui-
nas basadas en materiales infeligentes cudnticos. Un
material inteligente clasico es aquel del que se pue-
den controlar sus propiedades mediante una red de
sensores y procesadores distribuidos por toda su ex-
tension. Estos sensores se encargan de recabar infor-
macion sobre el ambiente en que se hallan, dando
instrucciones a su entorno para gue se comporten
de una u otra forma. Asi, se puede tener un cristal
que, p.gj., se vuelva opaco cuando la temperatura
de la sala en la que se encuentra llega a un cierto
valor, o estructuras que se reparen a si mismas. En
el caso de los materiales inteligentes cudnticos, lo
que se modificard serdn las propiedades cudnticas
del material: sin embargo, en este caso, los sensores
no se podrdn dedicar a medirlas porgue en fisica
cudntica la medida cambia el estado. Asi que, si se
quiere poder manipular esas propiedades, serd ne-
cesario un computador cudntico que pueda operar
con su ambiente como si fuera un estado completo,
sin perturbarlo al realizar una medida. En un material
inteligente cudntico, los procesadores actuardn so-
bre el estado completo del material, que serd una
superposicion.

¢Para qué serviria todo esto? Un articulo de 2013 de
los fisicos Tad Hogg y J. Geoffrey Chase propuso va-
rias aplicaciones. Una de ellas seria lo que dan en
llamar camuflaje activo: un material que pudiese
ajustar su color, dependiendo de la luz que recibie-
se. De hecho, se podria disefar de forma que cada
peguena parte hiciese lo propio, consiguiendo asi
un vestido que seria indistinguible de su entormno. Otra
serian materiales que podrian cambiar sus propieda-
des mecdnicas, por ejemplo, para aislar a la perso-
na u objeto del ruido o del calor. También se podria
cambiar el grado de dureza o de ductilidad de un
objeto haciéndolo mds o menos maleable segun
fuera necesario.

Ademds de los materiales inteligentes, la compu-
facion cudntica también haria posible una mejor
comprension de comportamientos de raiz cudntica
como la superconductividad. Esta se da en ciertas
sustancias cuando los electrones se juntan en pares,
llamados pares de Cooper, y pasan a comportarse
como una unidad. Un superconductor se distingue
por tener una resistencia eléctrica nula, lo que signi-
fica que puede transmitir electricidad sin pérdidas.
El problema de los superconductores es que todos
los que se conocen funcionan solo a temperaturas
muy bajas, 10 que les hace inviables como mate-
riales de construccién: fabricar, p.ej., cables eléc-
fricos con un material superconductor seria prohi-
bitivamente caro, porque habria que mantenerlos
refrigerados en todo momento. El reto es dar con la
forma de fabricar un superconductor que opere a
temperatura ambiente. La aparente quimera puede
estar mds cerca de lo que creemos: de momento,
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se conocen ya varios ejemplos de superconducto-
res a temperaturas relativamente altas, con un valor
mdximo de -70 °C que, a pesar de ser muy frio estd
a doscientos grados por encima del cero absoluto
(-273,15 °C). No es inconcebible que, en un futu-
1o, se logre fabricar un conductor apto para tem-
peraturas adn mds altas. Para ello, el computador
cudntico seria fundamental: su poder para simular
sistemas cudnticos permitiria probar cientos o miles
de combinaciones con distintos materiales, sin tener
que pasar por el laboratorio, donde generar un can-
didato a superconductor es un proceso laborioso y
costoso. Tras el proceso de ensayos virtuales, una vez
obtenido el disefo preciso solo faltaria proceder a su
sinfesis fisica. Un superconductor a temperatura am-
biente revolucionaria los sistemas de transmision de
energia, porque haria posible un fransporte sin pér-
didas. No seria la Unica aplicacion: un material de
estas caracteristicas seria capaz de crear un campo
magnético exactamente igual al que se le aplica,
pero en la direccién opuesta, lo que constituye el
principio de funcionamiento de los frenes de levito-
cién magnética, que se convertirian en la forma mdas
barata y eficiente de transportar a personas si No hi-
ciese falta refrigerar su suelo, hecho de un material
superconductor. Hay un futuro prometedor para los
materiales basados en la fisica cudntica, que serdn
capaces de redlizar todo tipo de funciones que en
estos momentos suenan como ciencia ficcion: su
llegada estd solo pendiente del desarrollo del primer
computador cudntico.

BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL

Las aplicaciones que tendrd la computacion cudntfica
en la simulacion de reacciones quimicas y en el desa-
mollo de nuevos farmacos contribuirdn de una forma
importante al desarrollo de la biotecnologia industrial.

La Biotecnologia se define como el uso de organis-
mos Vivos O partes de ellos (estructuras subcelulares,
moléculas) para la produccion de bienes y servicios.
En esta definicion se encuadran actividades que el
hombre ha venido desarrollando durante miles de
afnos, como la produccion de alimentos fermenta-
dos (pan, yogurt, vinos, cerveza, etfc.). La Biotecnolo-
gia Moderna es aguella que, contemplando la defi-
nicidn anterior, hace uso y dominio de la informacion
genética. El nacimiento de la ingenieria genética a
principios de la década de los setenta sentd las ba-
ses de esta nueva actividad. Esto permitio transferir
genes (informacion genética) de una especie a otra
y POr 1o tanto ‘programar’ organismaos vivos para que
realicen un sinnUmero de tareas especificas en la
produccion industrial,

La Biotecnologia Industrial es la biotecnologia apli-
cada en la industria. Estd basada en la ejecucion
de procesos industriales utilizando organismos biold-
gicos y sus procesos fisioldgicos. De esta manera se
logran nuevos productos y procesos, mas economi-
CO0s y con menor impacto ambiental.

Es una tecnologia multidisciplinar ya que integra
la bioguimica, la microbiologia y la biologia mo-
lecular con la guimica, la matemdtica, la infor-
mdtica y las tecnologias de proceso.

- Es aplicable en diversos sectores industriales
como la industria quimica, textil, alimentacion,
energia, farmacéutica, agroindustria, produc-
cién de materiales, etc.

— Genera constantes innovaciones en productos
Y procesos.

— Ofrece beneficios ambientales considerables
tanto por la obtencidn de procesos industriales
mds limpios como por el uso de biotecnologias
para la solucién de problemas de contamina-
cion.

—  Demanda recursos humanos cualificados (cien-
tificos, ingenieros, gerentes, abogados, gestion).

— Requiere de regulaciones especificas ligadas a
tfemas sociales, éticos y de percepcion publica.

En el dmbito de la Biotecnologia industrial son frecuen-
tes tanto las patentes de proceso como las patentes
de producto de ahi que sea necesario un Marco ade-
cuado en cuanto a derechos de propiedad industrial
e intelectual. La tecnologia de ADN recombinante es
una poderosa herramienta que ha sido y serd emplea-
da en muchos campos de la biotecnologia.

La Biotecnologia industrial es el paradigma de tec-
nologia en el que el scale-up se encuentra clara-
mente diferenciado, desde el laboratorio, pasando
por planta o instalaciones piloto hasta llegar a las
instalaciones industriales. En definitiva, una vez con-
seguido el proceso en el laboratorio, es necesario su
escalado gue habitualmente se realiza en plantas
piloto 0 en equipamiento de pequeno volumen en
las plantas de fabricacion. Se procede entonces ala
puesta en marcha de los procesos en las instalacio-
nes industriales lo que normalmente obliga a la reo-
lizacién de varios lotes industriales para comprobar
que se obtienen los rendimientos y la calidad reque-
ridos hasta llegar a conseguir de forma adecuada el
know-how del proceso.

La optimizacidon de los procesos industriales dura
practicamente toda la vida de los mismos, debido a
la competencia de otras empresas que obliga a re-
ducciones continuas de costes y a exigencias cada
vez mds elevadas en la calidad de los productos, ya
sea por exigencias del mercado o de las autorida-
des sanitarias de los diversos paises.

A nivel de laboratorio, el equipamiento cominmen-
fe necesario incluye cromatografia de liquidos y de
gases, espectrofotometria UV y espectrofotometria IR,

FOTONICA

Lo reamente interesante en este apartado, es des-
cribir cudles serian las contribuciones de la fotdnica
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en el desarrollo de la computacion cudntfica y en la
comunicacion cudntica.

La comunicacién cudntica envia informaciéon de un
sitio a ofro de tal forma que nadie la puede leer, ya
gue se envia en superposicion. Si alguien intenta leer
ese mensaje colapsa la informacioén. El primer expe-
rimento de comunicacion cudntica se hizo en el ano
1992 y era posible fransmitir un bit/s a una distancia
de 12cm.

La primera idea que ha de tenerse en cuenta para
implementar un computador cudntico es usar fo-
tones como qubifs. En particular, a diferencia de
la mayoria de los otros qubifs, los fotones no sufren
decoherencia y es posible utilizar circuitos lineales
para realizar la computacion cudntica. El principal
material en investigacion sigue siendo el silicio por
su versatiidad y escalabilidad, aunque la integra-
cién basada en semiconductores llI-IV estd cada
vez mdas consolidada, especialmente para la gene-
racion de pares de fotones entrelazados. Los foto-
nes son fdciles de obtener y de manipular: cualquier
objeto emite luz y, ademds, se puede asegurar que
sea coherente utilizando un Idser. Los aparatos para
manipular la luz son conocidos desde hace siglos:
espejos, lentes y vidrios en los que la luz se refleja
parcialmente. Una combinacion ingeniosa de estos
elementos constituye un serio candidato a compu-
fador cudntico. En un computador cudntico dptico,
un qubit se representa por la presencia o ausencia
de un fotdn. En particular, si no hay fotdn alguno se
tiene un |0), mientras que si hay un fotdn, se tiene el
estado|1). (Se puede lograr una superposicion de
ambos? La respuesta es afimativa; primero, se ne-
cesita un Idser que produzca luz coherente de una
determinada longitud de onda; luego, se foma esta
luz y se la atenlia, de forma que al final quede solo
un fotdn o ninguno. Si no se mide la luz, esta se hard
de hecho en una combinacidon de ambos estados,
es decir, su valor serd |0) + |1). Asi pues, la presencia
0 ausencia de un solo fotén constituye un qubit en
tfoda regla. Una vez se dispone de un qubit, lo si-
guiente que hay que hacer es encontfrar una forma
de manipularlo. Para ello, son necesarios elementos
que permitan construir puertas l6gicas. En el caso
de la manipulacion de la luz, se pueden construir a
base de tres dispositivos: espejos, cambiadores de
fase y divisores de haz. Un cambiador de fase no es
nada mds que un cristal de un cierto grosor. Cuando
la luz vigja a fravés del mismo, lo hace mads lenta-
mente que en el vacio, lo que ocasiona que sufra un
ligero retraso respecto a como habria evolucionado
fuera del cambiador.

Los cambiadores de fase permiten manipular un
solo qubit para que interfiera con el resto segun de-
seemos. Esto es de gran ufilidad, por ejemplo, en
aplicaciones como la transformada cudntica de
Fourier. Supongamos que se tiene un qubit que se
ha dividido en dos, de forma que amibas partes se
encuentran en fase: en este caso, se tfiene interfe-
rencia constructiva, es decir, sus probabilidades se

suman. Si ahora se pasa una de las partes por un
cambiador de fase, es posible hacer que las crestas
del primero coincidan con los valles del segundo,
teniendo ahora interferencia destructiva, que hace
que la probabilidad de deteccion en ese estado
sea cero. Los divisores de haz son dispositivos que se
utilizan para dividir un haz de luz en dos. La idea es
bastante sencilla: se foman dos prismas y se unen,
poniendo entre ellos una superficie semirreflectante.
En un divisor de haz, la luz entra por la parte des-
cubierta del prisma hasta llegar a la superficie se-
mirreflectante, que deja pasar solo parte de la luz,
mientras que la ofra se refleja y es emitida en una
direccion perpendicular a la primera. La fraccion
que se transmite depende del material utilizado, asi
como de su cantidad, y se puede adaptar a unas
necesidades especificas. Si, como en el caso del
ejemplo, se tiene un solo fotdn, esto significa que
tfras el paso por el divisor se obtiene una superposi-
cion de dos estados, uno reflejado vy otro que pasard
a través de la superficie reflectante. Utilizando otros
componentes como espejos, se puede manipular
esos dos haces para hacer que interfieran entre si,
realizando asi las computaciones necesarias.

La combinacion de un divisor de haz y un cambia-
dor de fase se pueden utilizar para crear una puerta
de Hadamard, uno de los componentes esenciales
para obtener un conjunto universal de puertas cudn-
ficas. La otra puerta necesaria, el no confrolado,
que se construye anadiendo a los dos elementos
mencionados un medio de Kerr, Recordemos que,
al cambiar de medio, la luz cambia de velocidad.
En un medio de Kerr, ese cambio depende no solo
del medio, sino de la intensidad de luz que pasa por
él: si, por ejemplo, en lugar de un fotén pasan dos, la
luz se verd mds frenada gque en el caso de uno solo.
Esta capacidad permite construir dispositivos que
actien de forma distinta sobre estados con distintos
numeros de fotones, y es clave para fabricar un dis-
positivo que permite la interaccion entre dos qubits,
lo cual es esencial para fabricar un no controlado,
cuya salida depende de varios qubits a la vez. Un
computador que se limitase a modificar los qubits in-
dividualmente no seria muy Util, porgue no podria ex-
plotar el entrelazamiento cudntico. Asi pues, los me-
dios de Kerr son un componente fundamental de los
computadores cudnticos opticos. Al contrario de lo
que pueda parecer, los medios de Kerr son bastante
comunes: el agua con azlcar disuelto, por ejemplo,
fiene propiedades de este tipo. El problema es que
estos medios suelen no solo cambiar la fase de la luz
que los atraviesa, sino también absorber una parte.
Esto significa que hay que limitarse a Idminas muy
finas para evitar perder una fraccion sustancial de
fotones, lo que hace inviable la construcciéon de una
puerta de no controlado y repercute negativamen-
te en la posibilidad de ensamblar un computador
cudntico basado en fotones. La imposibilidad de
construir medios de Kerr con las propiedades ade-
cuadas hace que, de momento, los computadores
cudnticos épticos no sean una alternativa viable.
Algo parecido sucedié con los computadores cld-
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sicos: a pesar de que los fotones se consideraron
durante un tiempo un gran candidato para sustituir
a los electrones, dada la rapidez y eficiencia ener-
gética de su transmision, nunca llegaron a cumplir
su promesa debido a la falta de dispositivos dpticos
que fueran capaces de hacer que dos fotones inte-
ractuasen. En términos de los criterios de DiVicenzo,
los sistemas foténicos fallan por la imposibilidad de
construir un conjunto de puertas universales, 10 que
les quita toda utilidad como procesadores de infor-
macion. Es muy probable, sin embargo, que los fo-
tones acaben por jugar un papel fundamental en
la computacion cudntica del futuro, si no qubits, si
como transmisores de informacién entre dos com-
putadores lejanos, utilizando técnicas como el tele-
fransporte (4).

NANOTECNOLOGIA

La nanotecnologia es la tecnologia que posibilita el
control de la materia a escala atémica. Muchas de
las propiedades fisicas que ocurren a escala macro
se modifican drdsticamente cuando se alcanzan
estas minUsculas escalas. Con respecto a la no-
notecnologia, es una fecnologia mds amplia y de
mayor aplicaciéon que la nanoelectrénica. Podria
decirse que la nanoelectronica es un subconjunto
de la nanotecnologia, ya que la nanoelectronica
podria definirse como la nanotecnologia aplicada
al disefio y construccion de dispositivos electrénicos
a escala nanomeétrica.  La nanotecnologia resul-
ta de aplicaciéon en electrénica, en medicina, en
construccion, en energia... sus campos de aplica-
cién son por lo tanto transversales. La nanomedicina
es la aplicaciéon de la nanotecnologia en el dmbito
de la medicina, asi como la nanoelectrénica es la
aplicacion de la nanotecnologia en el dmbito de la
electrénica.

SISTEMAS DE FABRICACION AVANZADOS E INDUSTRIA 4.0

Los sistemnas avanzados de fabricacion se infegran
en lo que actuaimente se denomina Industria 4.0 ya
que estos sistemas habilitan las fébricas inteligentes
o Smart Factories. En su version mds avanzada una
Smart Factory seria una Cloud Factory y por lo tanto
podria llegar a ser gestionable desde cualquier dis-
positivo con conexion a Intemet. Cloud Factory hace
referencia a que si los sistemas SCADA que monitori-
zan y contfrolan los sistemas productivos se alojasen
de forma segura en la nube, la fdbrica podria ser
monitorizada y controlada de forma remota, incluso
en movilidad, si se dispusiese de los dispositivos e in-
terfaces grdficos adecuados. Ademds, los sistemas
de gestion de una empresa (ERPs, CRMs, etc.) pue-
den también migrarse a la nube, haciendo enton-
ces que el paradigma de acceso a la informacion:
any time, any place, any device, sea aplicable a la
gestion integral de una empresa.

En general, todas las Tecnologias Habilitadoras Cla-
ve pueden considerarse creadoras de empleo de

alto valor ahadido. Cuando no se pueden utilizar ro-
bots se crean puestos de trabajo para personas, y
en sistemas de fabricacion avanzados es el punto
mds discutible ya que la fabricacion avanzada se
basa precisamente en lineas automatizadas y robo-
fizadas. Pero, se necesitan bidlogos, quimicos para
la biotecnologia industrial, ingenieros de materiales
para los materiales avanzados, pero, aunque para
los sistemas de falbricacion avanzados se necesitan
robofts, la cuestion es quién construye esos sistemas
de fabricacion avanzados, por o que es necesario
dotarse de los medios oportunos, pudiendo recurrir a
la subcontratacion.

La computacion cudntica permitird la fabricacion
de objetos cuya fabricacion actualmente es impo-
sible. El imparable crecimiento de las tecnologias
ha llevado a la poblacion a un profundo pesimismo
tecnoldgico y ha creado una alarma social ante el
futuro automatizado. Pero el temor a que las nuevas
tendencias sean las causantes del desempleo no
es algo nuevo, ya lo vivid nuestra sociedad tiempo
atrds con la llegada de nuevas fuentes de energia o
nuevos sistemas de fransporte y comunicacion. Ano-
ra se habla de la cuarta revolucion industrial, la evo-
lucion del futuro focalizada en completar nuestras
capacidades intelectuales en las relaciones labora-
les y sociales. “Es un cambio tecnoldgico que viene
después de la computerizacion —que seria la tercera
revolucion que hubo entre los anos 70 y 90- pero
ésta va mds lejos y reincide en la automatizacion
CcoNn una nueva generacion de robots que son ca-
paces de hacer mds cosas gracias al desarrollo de
las tecnologias”. Con estas palabras define Manuel
Hidalgo la industria 4.0, economista y autor del libro
“El empleo del futuro” en el que analiza el impacto
de las nuevas tecnologias en el mercado laboral. El
ejemplar es el resulfado de muchos anos de inves-
figacion basado en la tesis doctoral del escritor de
hace 10 anos. Su propdsito ha sido eliminar ciertos
mitos, explicar las razones del cambio tecnoldgico y
SUS consecuencias, y prever qué puede ocurriry qué
podemos hacer. Y aungque el autor reconozca que
la pérdida de empleos serd una realidad, fambién
incita al lector a calmarse y a comprender mejor en
qué consiste este cambio.

"Se han perdido, se estdn perdiendo y se van a per-
der empleos, eso seguro”, asume Hidalgo. "Pero la
automatizacion también generard nuevos frabajos.
La economia aumentard su productividad, elevard
la capacidad adquisitiva de las personas y esto ge-
nerard demanda en otros sectores. Por lo tanto, el
saldo neto esperado es positivo, es decir, habrd mdas
empleo” y cree gque no tiene sentido hablar sélo de
las suposiciones negativas que puede implicar la in-
teligencia artificial en nuestra vida. Esto no significa
que las personas lo vayamos a tener facil. “Tu habi-
lidad ya no vale en el mercado en cuanto el robot
sea mds rentable que 10", dice. “Pero las habilidades
que no se podrdn sustituir son las que estan relacio-
nadas con la inteligencia humana. La fecnologia
solo las podrd potenciar”.
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Con respecto a la computacion cudntica, como
actualmente los computadores cudnticos no tienen
resueltos aspectos como la decoherencia y la refri-
geracion, es decir la criogenia, parece claro que no
se podrian utilizar computadores cudnticos directa-
mente en planta industrial. Pero donde los computa-
dores cudnticos resultan mads Utiles es en el diseno y
en la simulacién. Por ello, nada impide que los dise-
nos ya realizados mediante computacion cudntica
en la nube mediante el paradigma Software as a
Service (Saas) puedan tfransmitirse mediante una red
industrial de comunicaciones cldsica a los sistemas
CAM (fabricacion asistida por computador) y CIM
(fabricacioén intfegrada por computador) que contro-
lan el proceso de fabricacion industrial.

CONCLUSIONES

El desarollo de la computacion cudntica, actual-
mente en un estado similar al de la computacion
cldsica en los anos 50, abrird la posibilidad de crear
nuevos puestos de tfrabajo de alto valor anadido, no
solamente para el desarrollo y construccion de los
nuevos computadores cudnticos, sino que se crea-
r&n nuevos puestos de frabajo de alto valor anadido
en dmbitos tecnoldgicos como la inteligencia artifi-
cial, la biotecnologia industrial y el desarrollo de ma-
teriales avanzados, entre ofros. Igualmente, serdn
necesarios muchos puestos de tfrabajo en el dmbito
del software, para el desarrollo de 1os nuevos algorit-
mos cudnticos.

De hechoy por lo que se refiere al presente, segun el
estudio “Europe’s digital progress report 2017 de la
Comision Europeaq, en 2016 el 37% de la fuerza labo-
ral tenia un nivel insuficiente de habilidades digitales
y un 11% carecia totalmente de ellas. El problema
es que, tal y como advierte el Centro Europeo para
el Desarrollo de la Formacion Profesional, el 90% de
los empleos demandard, a corto plazo, algun tipo
de competencia digital. Asi, para 2025, el 84,6% del
empleo total de la UE serd realizado por personas
con cudlificaciones digitales de nivel medio y alto,
un porcentaje que en el caso de Espana serd del
69,8%. Ademads, es necesario sehalar, gue No se fra-
ta solamente de salber usar la tecnologia, lo cual ya
de por si es relevante, sino que lo realmente impor-
tante es tener la capacitacion necesaria para poder
aportar valor en los nuevos desarrollos tecnologicos.

En plena transformacion digital, basada todavia
en los bits, esto es, en los unos y ceros del transistor
CMQOS, pero al finy al cabo, todavia una transforma-
cién basada en la fisica cldsica, se empieza a vis-
lumbrar otra transformacion, en este caso cudntica,
la cual tendrd por fundamento cientifico los peque-
Aos paguetes o cuantos de energia discretos, que
un fisico alemdan, Max Planck, tuvo que infroducir, en
primera instancia, de forma artificial para explicar
el extrano comportamiento que aparecia en la ra-
diacion del cuerpo negro, alld por el afo 1900. Este
artificio matemdatico, el cual, creia Planck, que era
solamente una forma de gjustar la curva que des-

cribia la intensidad de la radiacion del cuerpo negro
en funcién de su longitud de onda, resultd responder
al comportamiento real de la naturaleza y aguellos
cuantos o paguetes discretos de energia, se cono-
cen actuaimente como fotones.

Esta nueva fransformacion, se basard, en las tecno-
logias habilitadoras clave y en la computacion cudn-
fica, es decir, en la superposicion y entfrelazamiento
de los unos y ceros de los qubits, de tal forma que,
debido a la inferrelacion entre las KET's y la computa-
cién cudntica, se producird un circulo virtuoso entre
ambas. El progreso en las KET's permitird acelerar el
desarrollo de la computacion cudntica y a su vez,
el desarrollo de la computacion cudntica permitird
acelerar el desarrollo de las tecnologias habilitado-
ras clave. Todo ello permitird a su vez, la implemen-
tacion del proceso paralelo de una forma natural,
consiguiendo resolver en segundos problemas que
con la computacion cldsica podrian requerir un
tiempo superior a la propia edad del universo y per-
mitiendo el futuro despliegue de lo que ya se ha co-
menzado a denominar la futura Intemet cudntica.
En cuanto a estas futuras redes de comunicacion
cudntica, es necesario senalar que los nuevos pro-
tocolos de comunicaciéon cudntica supondrdn el fin
de la pirateria digital. Ademds, 10s nuevos hackers
deberian ser expertos tanto en fisica cudntica como
en teoria de la medida. Por otra parte, la criptografia
cudntica permitird el envio completamente seguro
de informacién, haciendo ademds totalmente ob-
soleta la criptografia de clave publicay, por lo tanto,
dando al fraste con las comunicaciones actuales a
fravés de Intemet. La criptografia de clave publica
se encuentra basada en un algoritmo que implica
la factorizacion de un nimero primo en un tiempo
limitado lo que no es abordable actualmente por la
computacion cldsica, ni siquiera por los mdas moder-
nos supercomputadores. El algoritmo de Shor, es un
algoritmo cudntico que permite encontrar factores
de un numero de una forma eficiente, con lo que
la criptografia de clave publica quedaria obsoleta
si este algoritmo se implementase en una computa-
dora cudntica prdctica.

Pero a diferencia de la fransformacién digital, cuyo
balance neto en el empleo es todavia incierto, ya
que el resultado de esta transformacion, se fraduce
fundamentalmente en innovaciones de eficiencia,
como, p.ej., la industria 4.0 o la aplicacion de la in-
teligencia artificial en muchos sectores econémicos,
la transformacion cudntica se traducird fundamen-
talmente en innovaciones empoderadoras y, por
lo tanto, innovaciones generadoras de empleo. Sin
embargo, para que se cumpla esta prediccion, se
necesitard, todavia mayor formacion cientifico-tec-
nolégica que la que se necesita actuaimente en
el caso de la fransformacion digital. Realmente, la
conjuncion de la teoria con la practica es la que
rinde los mejores resultados, por lo que deberia es-
tudiarse la posibilidad de acceder de forma prefe-
renfe a las carreras técnicas superiores a partir del
fitulo de formacion profesional superior. La proxima
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revolucion cudntica tendrd, por tanto, el potencial
de crear muchos mds trabajos que la actual revolu-
cién digital, sin embargo, para que se cumpla esta
prediccion, las necesidades de formacion, serdn
mucho mayores, se trataria realmente de un cam-
bio de modelo productivo, un cambio basado en
la investigacion, el desarrollo y la innovaciéon y en
ultima instancia, en la ingenieria del conocimiento.
Segun Leon Lederman vy Dick Teresi en su libro “The
god particle. If the Universe is the Answer, What is the
Question?” la inversion en la investigacion abstracta,

NOTAS

que constituye menos del 1 por 100 de los presu-
puestos de las sociedades industriales, ha rendido
mucho mds que el Dow Jones medio a lo largo de
mds de trescientos anos. La mayoria de los princi-
pales avances tecnolégicos que han afectado a la
vida humana, cudlitativa y cuantitativamente, han
salido de la investigacion pura, abstracta, alentada
por la curiosidad.
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