HACIA LA COMPUTACION
CUANTICA UNIVERSAL

JUAN MIGUEL IBANEZ DE ALDECOA QUINTANA

Un ordenador cuantico universal es una
maquina que, en teoria, podria realizar
cualquier calculo que pueda ser descrito
por un algoritmo cudantico. En efecto, los
ordenadores cuanticos universales son
una nueva clase de computadores que
aprovechan los principios de la mecani-
ca cuantica para realizar calculos de una
manera fundamentalmente diferente a
los ordenadores clasicos. Sin embargo, su
construccién plantea numerosos desafios,
entre los que se encuentran la dificultad
de mantener la coherencia de los cubits,
el desarrollo de técnicas eficientes de co-
rreccion de errores y la escalabilidad ya
gue aumentar el nimero de cubits es otro
de los retos de los ordenadores cuanticos
universales. En el presente trabajo se rea-
lizard un recorrido por la simulacién y la
computacién cudantica, con el objeto de
distinguir entre simulacién y computa-
cién cuantica y entre simulacién y com-
putacién cudntica analdgicas y digitales,
hasta llegar a los ordenadores cuanticos
universales.

Un ordenador cuantico universal es una
maqguina con un potencial revolucionario,
pero aln se encuentra en una etapa tem-
prana de desarrollo. Aunque se han logra-
do avances significativos en los Ultimos
anos, todavia existen numerosos desafios
por superar antes de que los ordenadores
cuanticos universales puedan ser utilizados
de manera generalizada. Varias empresas y
laboratorios de investigacion han desarro-
llado prototipos de ordenadores cuanticos
con un numero creciente de cubits.Estos
sistemas son capaces de realizar calculos

cuanticos basicos y han demostrado su po-
tencial para resolver ciertos problemas de
forma mas eficiente que los ordenadores
clasicos. Se ha presenciado un progreso
notable en los Ultimos afos, con empresas
como IBM, Google y muchas otras invir-
tiendo fuertemente en esta tecnologia.

Las siglas NISQ (Noisy Intermediate-Scale
Quantum) definen de manera precisa la
etapa actual de desarrollo de la computa-
cion cuantica. ¢ Pero qué significa NISQ?

— N de Ruidoso (Noisy): los cubits son ex-
tremadamente sensibles a las pertur-
baciones del entorno, lo que introduce
ruido en los calculosy limita la precision.

— | de Intermedio (Intermediate): los or-
denadores cuanticos actuales tienen
un numero limitado de cubits, lo que
los sitUa en una escala intermedia entre
los pequenos sistemas de prueba vy los
grandes ordenadores cuanticos univer-
sales que aun estan por llegar.

— S de Escala (Scale): se refiere al tamano
de los sistemas cuanticos actuales, que,
aungue estan creciendo rapidamente,
todavia no han alcanzado la escala ne-
cesaria para resolver problemas que es-
tan fuera del alcance de los supercom-
putadores clasicos.

En cualquier caso, a pesar de que la com-
putacion cuantica se encuentra en la era
NISQ se presentan oportunidades, como,
por ejemplo, el desarrollo de algoritmos
cuanticos especificos, disefiados para apro-
vechar las capacidades de los ordenadores

ECONOMIA INDUSTRIAL - 436 - 2025-11 (e-ISSN: 2444-4324)

173



J. M. IBANEZ DE ALDECOA QUINTANA

NISQ vy resolver problemas especificos, en
finanzas, disefo de materiales y simulacion
de moléculas, entre otros. Adems3s, los or-
denadores NISQ permiten a los investiga-
dores explorar nuevas aplicaciones de la
computacion cuantica y aprender a pro-
gramar y utilizar estos sistemas. Como de-
safios es necesario sehalar la correccion de
errores ya que la presencia de ruido limita
la precision de los calculos por lo que es ne-
cesario desarrollar técnicas de correccion
de errores mas eficientes. Otro desafio es la
escalabilidad ya que aumentar el numero
de cUbits permite avanzar hacia ordenado-
res cuanticos mas grandes y potentes.

A medida que se avance en la era NISQ
es de esperar que los fabricantes de hard-
ware cuantico continuaran aumentando
el numero de cubits, una mejora en la ca-
lidad de los cubits ya que se desarrollaran
nuevas tecnologias para reducir el ruido y
aumentar la coherencia de los cubits y la
comunidad cientifica continuara exploran-
do nuevas aplicaciones de la computacion
cuantica y desarrollando algoritmos mas
eficientes.

Predecir con precision cuando se supera-
ra la etapa NISQ es un desafio, ya que de-
pende de multiples factores tecnolodgicos y
cientificos que aun estan en desarrollo. La
transicion a una era post-NISQ, caracteriza-
da por ordenadores cuanticos capaces de
realizar célculos tolerantes a fallos y a gran
escala, requerira avances significativos en
varias areas. Entre estos avances se en-
cuentran el aumento del nUmero de cubits,
la reduccion del ruido para permitir calcu-
los mas largos y complejos, y la correccion
de errores cuanticos a gran escala, esencial
para garantizar la fiabilidad de los calculos.
Asimismo, la busqueda de nuevos mate-
riales y arquitecturas cuanticas podria re-
volucionar la construccion de ordenadores
cuanticos, ademas del desarrollo de algo-
ritmos cuanticos mas eficientes y adapta-
dos a las caracteristicas de los ordenadores
cuanticos de proxima generacion.

Existen opiniones divergentes con respecto
a la transicion a la era post-NISQ. Algunos
estiman que podria ocurrir en una década,
mientras que otros creen que podrian pasar
varias décadas. El tiempo exacto depende-
ra de la velocidad a la que se resuelvan los

desafios técnicos mencionados anterior-
mente y de la inversidon en investigacion y
desarrollo. Es probable que la transicion a
la era post-NISQ sea gradual, con mejoras
incrementales en el rendimiento de los or-
denadores cuanticos a lo largo de los anos.
A medida gue los ordenadores cuanticos
se vuelvan mas potentes, se abriran nuevas
posibilidades en campos como la ciencia de
materiales, la medicina, la inteligencia artifi-
cial y la criptografia. Y, ademas, es muy pro-
bable que los ordenadores cuanticos y los
clasicos coexistan durante mucho tiempo,
complementandose en diferentes tareas.

En cualquier caso, la computaciéon cuantica
€s un campo en constante evolucion y de-
terminar cuél es el ordenador cuantico mas
potente en un momento dado puede ser
complicado, ya que las métricas de poten-
cia pueden variar y las tecnologias estan en
constante desarrollo. No obstante, algunas
empresas y laboratorios destacan por sus
avances en esta area. Entre los principales
competidores encontramos a:

— IBM: hasido un lider en la computacion
cuantica durante anos, y regularmen-
te anuncia nuevos procesadores cuan-
ticos con un mayor numero de cubits.
Por ejemplo, a finales de 2022, IBM pre-
sentd Osprey, un procesador cuantico
de 433 qubits.

— Google:también es un jugador clave en
este campo, y ha logrado algunos hitos
importantes, como la demostracion de
la “supremacia cuantica”.

— Rigetti Computing: esta empresa se en-
foca en el desarrollo de procesadores
cuanticos modulares y escalables.

— lonQ: Utiliza iones atrapados para cons-
truir sus cubits y ha demostrado una
alta fidelidad en sus operaciones cuan-
ticas.

— Xanadu: Se enfoca en la computacion
cuantica foténica y ha desarrollado pro-
cesadores cuanticos basados en foto-
nes.

Sin embargo, la primera empresa en co-
mercializar un ordenador cuantico, en con-
creto, un ordenador cuantico analdgico,
o0 gquantum annealer fue la compania ca-
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nadiense D-Wave Systems. En el presen-
te trabajo, se realizara un recorrido por los
distintos simuladores y ordenadores cuan-
ticos, analogicos y digitales y se mostraran
las diferencias entre ambos, hasta llegar
al ordenador cuantico universal, asi como
se hard mencion también a las diferentes
plataformas para la construccién de chips
cuanticos.

SIMULADOR CUANTICO

Un simulador cuantico es, en esencia, un or-
denador disefiado para imitar el comporta-
miento de sistemas cuanticos. Por ejemplo,
una Mmaquina que pueda recrear y estudiar
las propiedades de atomos, moléculas o
incluso materiales a nivel cuantico. Esto es
precisamente lo que un simulador cuantico
permite. Un simulador cuantico utiliza siste-
mas cuanticos controlados (como atomos
individuales, iones o fotones) para represen-
tar el sistema que se quiere simular. Al ma-
nipular estos sistemas cuanticos de manera
precisa, se pueden simular las interacciones
vy evoluciones del sistema original.

En definitiva, un simulador cuantico, es un
dispositivo disefiado especificamente para
emular o replicar el comportamiento de
un sistema cuantico particular. Los simu-
ladores cuanticos no buscan ser maquinas
universales; en su lugar, estan optimizados
para modelar fendmenos cuanticos especi-
ficos, como la interaccidon de electrones en
un material o las reacciones guimicas en
moléculas complejas.

Muchos sistemas naturales, desde la su-
perconductividad hasta la fotosintesis, se
basan en principios cuanticos. Los simu-
ladores cuanticos nos permiten explorar
estos fendmenos de una manera que los
ordenadores clasicos no pueden. Al simular
el comportamiento de nuevos materiales a
nivel atdmico, se pueden diseflar materia-
les con propiedades especificas, como su-
perconductores a temperatura ambiente
o materiales mas eficientes para almace-
nar energia. Ademas, simular el compor-
tamiento de moléculas complejas podria
acelerar el descubrimiento de nuevos me-
dicamentos. También, los simuladores
cuanticos pueden ayudar a probar teorias

fundamentales de la fisica, como la grave-
dad cuantica.

Los simuladores cuanticos pueden ser digi-
tales o analdgicos: los primeros son como
ordenadores cuanticos de propdsito gene-
ral, pero optimizados para realizar simula-
ciones cuanticas, los segundos estan di-
sefados para simular sistemas cuanticos
especificos, y suelen ser mas eficientes
para tareas concretas.

La diferencia con un ordenador cuantico es
gue mientras un ordenador cuantico esta
disehado para realizar una amplia gama de
calculos, un simulador cuantico esta espe-
cializado en simular sistemas cuanticos. Un
simulador cuantico puede ser considera-
do como un tipo especifico de ordenador
cuantico.

EMULADOR CUANTICO

Un emulador cuantico es un software o sis-
tema clasico disehado para simular el com-
portamiento de un sistema cuantico. Es
una herramienta utilizada en computacion
cuantica para probar y analizar algoritmos
cuanticos en un entorno clasico (sin nece-
sidad de usar un hardware cuantico real).
Los emuladores cuanticos permiten a los
investigadores, ingenieros y cientificos ex-
perimentar con algoritmos cuanticos y en-
tender cémo funcionarian en una compu-
tadora cuantica real antes de tener acceso
a hardware cuantico de gran escala o para
validar resultados de computadoras cuan-
ticas en pequena escala.

Los emuladores cuanticos son capaces de
simular circuitos cuanticos en un sistema
clasico. Pueden emular el comportamien-
to de cuUbits, puertas cuanticas y opera-
ciones cuanticas, y producen resultados
de simulacion como si estuvieran siendo
ejecutados en un ordenador cuantico real.
Aunqgue se simula un sistema cuantico,
todo el proceso de simulacion se realiza
en hardware clasico (como computadoras
convencionales). A pesar de gque no pue-
den replicar la superposicion cuantica o el
entrelazamiento cuantico de forma autén-
tica, los emuladores cuanticos permiten
obtener una aproximacion a los resultados
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gue se esperarian de un ordenador cuan-
tico. Los emuladores cuanticos clasicos
enfrentan limitaciones debido al exponen-
cial crecimiento de los recursos necesarios
para simular sistemas cuanticos a medida
gue aumentan los cuUbits. Para sistemas
cuanticos con muchos cubits, la cantidad
de recursos de memoria y poder de calcu-
lo requerido crece rapidamente, haciendo
gue la simulacion sea inviable mas alla de
cierto numero de cubits.

Los emuladores cuénticos pueden ser si-
muladores de estado, circuito o ruido:

— Simuladores de Estado Cuantico. Es-
tos emuladores simulan el estado cuan-
tico completo del sistema. Esto significa
almacenar el vector de estado cuantico
de todos los cubits involucrados, lo que
puede ser extremadamente costoso en
términos de memoria para sistemas
grandes debido al crecimiento expo-
nencial del tamano del estado cuantico
con el nUmero de cUbits.

- Simuladores de Circuito Cuantico.
Estos emuladores simulan los circuitos
cuanticos, que consisten en operacio-
nes cuanticas aplicadas a cubits. Aqui
se calcula como las puertas cuanticas
afectan a los cubits y como se transfor-
man los estados durante la ejecucion
del circuito. Son eficientes para circui-
tos cuanticos mas pequefos y para la
simulacion de algoritmos cuanticos es-
pecificos.

- Simuladores de Ruido Cuantico. A me-
dida que las computadoras cuanticas
reales no son completamente perfec-
tas, los emuladores cuanticos también
pueden modelar sistemas cuanticos
con ruido (errores cuanticos), lo que es
Util para estudiar como los algoritmos
cuanticos se comportan en condiciones
no ideales.

Ejemplos de Emuladores Cuanticos serian
los siguientes:

— Qiskit Aer (de IBM). Qiskit Aer es un con-
junto de herramientas de simulacion
cuantica dentro del ecosistema Qiskit
de IBM, disefado para emular circui-
tos cuanticos. Ofrece simuladores de
alta fidelidad para ejecutar algoritmos

cuanticos y evaluar el rendimiento sin
necesidad de acceso a hardware cuan-
tico.

— Cirg (de Google). Cirg es una biblioteca
de simulacion cuantica desarrollada por
Google, que permite disefar, simular y
ejecutar circuitos cuanticos en emula-
dores antes de ejecutarlos en hardware
cuantico real.

— Forest (de Rigetti). Forest es una plata-
forma de simulacién cuantica creada
por Rigetti Computing, que incluye si-
muladores cuanticos para emular cir-
cuitos cuanticos y algoritmos cuanticos
en entornos clasicos.

— QUTIP. QUTIP es una biblioteca de simu-
lacion cuantica escrita en Python, utili-
zada principalmente para simular sis-
temas cuanticos abiertos y dinamicas
cuanticas, que es Util para estudiar la
evolucion de sistemas cuanticos com-
plejos, incluida la interaccion con el en-
torno.

Como ventajas de los emuladores cuan-
ticos sehalariamos que permiten probar y
desarrollar algoritmos sin la necesidad de
hardware cuantico fisico, son herramien-
tas de bajo coste y mas accesibles para la
mayoria de los investigadores y facilitan la
exploracion de ideas y experimentacion en
la computacion cuantica.

Como desventajas es necesario sefalar que
la escala de la simulacion esta limitada por
la capacidad de la computadora clasica, ya
gue el ndmero de cubits que pueden simu-
lar crece exponencialmente. En la practica
una computadora clasica puede simular
40-50 cubits de manera razonable en tér-
minos de memoriay tiempo. A medida que
se aumenta el nUmero de cubits, la memo-
ria necesaria se vuelve prohibitiva debido
al crecimiento exponencial del espacio de
estados. Para simular 60 cubits se necesita-
ria mas de 1 petabyte de memoria. Ademas,
los emuladores cudnticos no replican total-
mente la mecanica cuantica ya que, aun-
qgue pueden emular resultados cuanticos,
no pueden reproducir con exactitud todos
los efectos cuanticos como la interferencia
cuantica de manera fundamental.
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Este es uno de los principales motivos por
los que la computacion cuantica es tan pro-
metedora: para problemas cuanticos com-
plejos, las computadoras cuanticas pueden
manejar sistemas con muchos mas cubits,
algo que seria inviable para las computado-
ras clasicas debido a las restricciones expo-
nenciales de la simulacion.

DIFERENCIA ENTRE LA SIMULACION
Y LA EMULACION CUANTICA

La simulacion cuantica se refiere a la si-
mulacion auténtica de sistemas cuanticos
usando computadoras cuanticas, mientras
qgue la emulacion cuantica implica tratar
de imitar o aproximar el comportamiento
cuantico, usualmente en plataformas cla-
sicas. De la misma forma, se puede definir
el software cuantico como aquellos pro-
gramas, algoritmos y sistemas que estan
diseflados para ser ejecutados en compu-
tadoras cuanticas reales o en plataformas
cuanticas gue aprovechan los principios
de la mecanica cuantica como la superpo-
sicion, el entrelazamiento y la interferencia
cuantica mientras que el software de ins-
piracion cuantica se refiere a algoritmos y
meétodos de optimizacion y aprendizaje au-
tomatico que se basan en conceptos de la
mecanica cuantica pero gque no requieren
hardware cudntico para su ejecucion. Aun-
gue estos algoritmos no utilizan cubits ni
puertas cuanticas estan inspirados en ideas
cuanticas como superposicion, entrelaza-
miento y estados cuanticos.

ORDENADOR CUANTICO

Un ordenador cuantico es un dispositivo de
computacion que utiliza los principios de la
mecanica cuantica para realizar calculos. A
diferencia de los ordenadores clasicos, que
utilizan bits para representar informacion
(O 0 1), los ordenadores cuanticos utilizan
cubits. Un cubit puede estar en un esta-
do de superposicion, es decir, puede ser O,
1 0 una combinacién de ambos al mismo
tiempo. Los cubits pueden estar en multi-
ples estados a la vez, lo que permite a los
ordenadores cuanticos realizar muchos
calculos simultaneamente. Esto les otorga

una potencia de calculo exponencialmen-
te mayor que los ordenadores clasicos para
ciertas tareas. Los cUbits pueden estar en-
trelazados, lo que significa que el estado de
un cubit esta instantdaneamente correla-
cionado con el estado de otro, sin importar
la distancia que los separe. Esta propiedad
permite realizar calculos a gran escala de
manera mas eficiente.

Entre los tipos de ordenadores cuanticos
cabria distinguir:

— Ordenadores cuanticos digitales. Se
basan en la implementacion de puertas
l6gicas cuanticas, lo que permite reali-
zar una amplia gama de calculos. Estos
ordenadores son los mas cercanos a la
computacion clasica digital, aunque
operan con cubits en lugar de bits. Un
ordenador cuantico digital podria con-
siderarse una implementaciéon especia-
lizada de una computadora cuantica
universal, si tiene la capacidad de rea-
lizar cualquier tipo de algoritmo cuan-
tico. Sin embargo, no todos los ordena-
dores cuanticos digitales alcanzan este
nivel de universalidad, ya que muchos
estan disefados con un enfoque espe-
cifico, como la simulacion de materiales
O procesos quimicos. Los ordenadores
cuanticos universales, en principio, po-
drian resolver problemas mucho mas
generales, basandose en el concepto
de compiladores cuanticos universales,
que permiten ejecutar una gama de
algoritmos cuanticos sin limitacion en
los tipos de calculos que pueden reali-
zar. En resumen, la diferencia principal
radica en la versatilidad y capacidad de
resolucion de problemas complejos en
una variedad mas amplia de contextos
computacionales. Un ordenador cuan-
tico digital no necesariamente es uni-
versal, aungue puede formar parte de
una implementacién mas general de
computacion cuantica.

— Ordenadores cuanticos analégicos.
Son un tipo de computacion cuantica
que, a diferencia de los ordenadores
cuanticos digitales, no se basan en la
manipulacion de cUbits discretos (como
los O y 1 en los sistemas digitales), sino
que emplean sistemas cuanticos conti-
Nnuos para modelary resolver problemas
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especificos. En lugar de realizar calculos
basados en un algoritmo cuantico digi-
tal, los ordenadores cuanticos analdgi-
cos explotan las propiedades cuanticas
de ciertos sistemas fisicos para simular
directamente los problemas, a menudo
utilizando fenémenos como la interfe-
rencia cuantica y la superposicion. Es-
tos ordenadores estan disefiados para
simular sistemas cuanticos especificos
y Nno tienen un conjunto universal de
puertas logicas.

En resumen, la computacion cuantica ana-
l6gica representa una alternativa valiosa
para problemas de simulacién cuantica
especifica, aunque no tiene la misma ca-
pacidad general de un ordenador cuanti-
co digital. Sin embargo, puede ofrecer so-
luciones mas eficientes para aplicaciones
donde las aproximaciones y simulaciones
rapidas son adecuadas.

Un ejemplo de ordenador cuantico ana-
l6gico es el quantum annealer, que esta
especializado en resolver problemas de
optimizacion combinatoria. Mientras que
muchas empresas se centran en construir
ordenadores cuanticos de propdsito gene-
ral, D-Wave con la construccion de quan-
tum annealers tomo un enfoque Mmas es-
pecializado. Sus maqguinas estan disefadas
para resolver problemas de optimizacion,
como la planificacion de rutas y la asigna-
cion de recursos. De hecho, el modelo de
computacion de D-Wave ha sido objeto de
debate en la comunidad cientifica. Algu-
Nos argumentan gue sus Maguinas No son
“verdaderamente cuanticas’, mientras que
otros creen que representan un avance sig-
nificativo en la computacién cuantica. En
cualguier caso, los quantum annealers son
herramientas poderosas para resolver pro-
blemas de optimizacion, y los algoritmos
gue se ejecutan en ellos estan en constan-
te desarrollo. A medida que la tecnologia
avanza, se pueden esperar ver aplicaciones
aun mas innovadoras de los quantum an-
nealers en un futuro cercano.

Los quantum annealers son especialmen-
te Utiles para resolver problemas de opti-
mizacidn combinatoria que son dificiles o
imposibles de resolver de manera eficiente
con computadoras clasicas. Algunos ejem-
plos de estos problemas incluyen:

— Logistica y planificacion: optimizacion
de rutas de entrega, asignacion de re-
cursos, etc.

— Finanzas: optimizacion de carteras de
inversion, gestion de riesgos, etc.

— Ciencia de materiales: disefio de nuevos
materiales con propiedades especificas.

— Inteligencia artificial: aprendizaje au-
tomatico, reconocimiento de patrones,
etc.

Las principales ventajas de los quantum
annealers sobre las computadoras clasicas
para resolver problemas de optimizacion
combinatoria incluyen:

— Mayor velocidad: los guantum annea-
lers pueden encontrar soluciones 6pti-
mas O cercanas a la optima en un tiem-
po significativamente menor que las
computadoras clasicas para problemas
complejos.

— Mejor escalabilidad: los quantum an-
nealers tienen el potencial de escalarse
a problemas mas grandes y complejos
que los que pueden ser abordados por
las computadoras clasicas.

— Capacidad para encontrar soluciones
no obvias: los quantum annealers pue-
den explorar el espacio de soluciones
de manera mas eficiente que las com-
putadoras clasicas, 1o que les permite
encontrar soluciones innovadoras o in-
esperadas.

A pesar de sus ventajas, los quantum an-
nealers también tienen algunas limitacio-
nes:

— Tecnologia aun en desarrollo: la tecno-
logia de los quantum annealers toda-
via estd en sus primeras etapas de de-
sarrollo y existen desafios técnicos que
deben superarse para mejorar su rendi-
miento y confiabilidad.

— Costes elevados: los quantum annea-
lers son actualmente dispositivos cos-
tosos y su acceso estd limitado a un
numero reducido de instituciones de
investigacion y empresas.

178

ECONOMIA INDUSTRIAL - 436 - 2025-11



HACIA LA COMPUTACION CUANTICA UNIVERSAL

— Noson unasolucion universal: los quan-
tum annealers no son adecuados para
todos los tipos de problemas de optimi-
zacion combinatoria. Algunos proble-
mas pueden ser mas dificiles de resol-
ver con un quantum annealer que con
meétodos clasicos.

En la actualidad, existen varias empresas
gue estan desarrollando y comercializando
quantum annealers, como D-Wave Sys-
tems, Rigetti Computing y Google. Se han
realizado avances significativos en los Ulti-
mos afnos, pero la tecnologia adn estd en
desarrollo y se espera que continde mejo-
rando en términos de rendimiento, confia-
bilidad y accesibilidad.

La naturaleza de los quantum annealers
en términos de analdgico o digital es un
tema complejo y con matices.

En algunos aspectos, los quantum annea-
lers pueden considerarse analdgicos. Los
cUbits, la unidad basica de informacion en
un ordenador cuantico, pueden existir en
estados de superposicion, representando
valores intermedios entre O y 1. Ademas,
la evolucion del sistema cuantico durante
el proceso de annealing se asemeja a un
flujo continuo. Sin embargo, los quantum
annealers también exhiben caracteristicas
digitales. La informacion se codifica en los
estados de los cubits, que son discretos (O o
1). Ademas, los algoritmos de optimizacion
utilizados en los quantum annealers son
de naturaleza digital.

Clasificar los quantum annealers como
puramente analdgicos o digitales es una
simplificacion excesiva. Su naturaleza com-
bina elementos de ambos paradigmas. La
superposicion cuantica y la evolucion con-
tinua del sistema les otorgan un caracter
analdégico, mientras que la codificacion de
informacion y el uso de algoritmos digita-
les los acercan al mundo digital. Para ilus-
trarlo mejor, podemos compararlos con el
cerebro humano. El cerebro procesa infor-
macion de forma analdgica, utilizando se-
Rales neuronales que varian en intensidad.
Sin embargo, el resultado final del proce-
samiento, como la toma de decisiones o la
generacion de pensamientos, es de natura-
leza discreta.

En resumen, los guantum annealers son
sistemas hibridos que combinan caracte-
risticas analdgicas y digitales. Esta com-
binacion Unica les permite resolver pro-
blemas de optimizacion combinatoria de
manera eficiente, aprovechando las venta-
jas de ambos paradigmas.

A diferencia de los computadores cuanti-
cos universales, que operan mediante la
aplicacion de puertas Idgicas cuanticas a
cuUbits individuales, los quantum annea-
lers utilizan un enfoque diferente para re-
solver problemas de optimizaciéon combi-
natoria. En lugar de realizar célculos paso
a paso como los computadores cuanticos
universales, los quantum annealers se ba-
san en la analogia del annealing fisico. En
este proceso, un material se calienta y lue-
go se enfria lentamente para que alcance
un estado de minima energia. De manera
similar, los quantum annealers utilizan un
sistema cuantico, como un conjunto de cu-
bits superconductores, para representar el
problema de optimizacion. A medida que
el sistema cuantico evoluciona, se “enfria”
gradualmente, buscando la configuracion
gue minimice la “energia” del sistema, que
en este caso representa la soluciéon 6ptima
del problema. Este enfoque se inspira en
principios de la fisica como la mecanica es-
tadistica y la termodinamica. No se basan
en la aplicacidn precisa de puertas ldgicas
cuanticas, sino que aprovechan los feno-
menos cuanticos como la superposicion y
el entrelazamiento para explorar multiples
soluciones potenciales de forma simulta-
nea.

Las ventajas de este enfoque quantum an-
nealers son la eficiencia para problemas
de optimizacion donde se busca la mejor
solucion entre un conjunto de opciones,
teniendo en cuenta diversas restricciones y
el potencial de escalarse a problemas mas
grandes y complejos que los que pueden
ser abordados por computadores cuanti-
cos universales basados en puertas.

ORDENADOR CUANTICO

ADIABATICO

Un ordenador cuantico adiabatico es un
tipo especifico de computadora cuantica
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gue aprovecha un principio fundamental
de la mecanica cuantica: la evolucion adia-
batica. En lugar de realizar calculos a través
de una secuencia de puertas légicas (como
en los ordenadores cuanticos de puerta),
estos dispositivos resuelven problemas en-
contrando el estado de menor energia de
un sistema cuantico especifico.

Los ordenadores cuanticos adiabaticos son
especialmente prometedores para resolver
problemas de optimizaciéon combinatoria,
como el problema del viajante de comercio
o la busqueda de la configuracion de me-
nor energia de un material. Estos proble-
mas son extremadamente dificiles de re-
solver para los ordenadores clasicos, incluso
para los mas potentes.

Las ventajas de los ordenadores cuanticos
adiabdticos son la especializacion en opti-
mizacion —son muy eficientes para resolver
ciertos tipos de problemas- y su relativa-
mente simple hardware —su arquitectura
puede ser mas sencilla que la de los orde-
nadores cuanticos de puerta— Entre sus
desventajas, su propodsito especifico —no
son maquinas de propodsito general como
los ordenadores clasicos—, dificultades téc-
nicas —controlar la evolucion adiabatica de
un sistema cuantico es un desafio experi-
mental-, y escalabilidad limitada -aumen-
tar el nUmero de cubitsy la complejidad de
los problemas que pueden resolver es un
desafio importante-.

Estos ordenadores cuanticos adiabaticos
los desarrolla la empresa canadiense D-
Wave Systems, sin embargo, muchos otros
grupos de investigacion en todo el mundo
también estan trabajando en este campo.

Los ordenadores cuanticos adiabaticos
representan una via prometedora para
aprovechar la potencia de la computacion
cuantica para resolver problemas especi-
ficos. Aunque adn se encuentran en una
etapa temprana de desarrollo, tienen el
potencial de revolucionar campos como la
inteligencia artificial, la quimica computa-
cional y la ciencia de materiales. En esen-
cia, un ordenador cuantico adiabatico y un
quantum annealer son lo mismo. Ambos
términos se refieren a un tipo especifico de
ordenador cuantico disefiado para resolver
problemas de optimizacion combinatoria,

aprovechando el principio de la evolucion
adiabatica en sistemas cuanticos.

Resumiendo, el término “ordenador cuan-
tico adiabatico” describe el proceso general
de como funcionala maquina: evolucionan-
do un sistema cuantico adiabaticamente
desde un estado inicial simple a un estado
final que codifica la solucidn al problema.
Por su parte, el término Quantum annea-
ler se refiere a la implementacion fisica y
al algoritmo especifico utilizado en estos
ordenadores. El “annealing” (recocido) es
un término tomado de la metalurgia y se
refiere al proceso de enfriamiento lento
de un material para reducir defectos y au-
mentar su orden. En el contexto de la com-
putacion cuantica, se refiere a la evolucion
adiabatica del sistema cuantico. Se utilizan
dos nombres, porque adiabatico enfatiza
el proceso fisico subyacente, mientras que
quantum annealer hace hincapié en la
aplicacion practica y el algoritmo utilizado.
Como ejemplo esta el problema de encon-
trar la ruta mas corta entre varias ciudades.
Un ordenador cuantico adiabatico podria
representar cada posible ruta como un
estado cuantico. Al evolucionar el sistema
adiabaticamente, el ordenador “descende-
ra" hacia el estado de menor energia, que
corresponderd a la ruta mas corta.

La promesa de la computacion cuantica
ha generado un gran interés y expectati-
vas. Dentro de este campo fascinante, la
computacion cuantica adiabatica emerge
como una de las metodologias mas prome-
tedoras y revolucionarias. La computacion
cuantica adiabatica es un enfoque alterna-
tivo a la computacion cuantica basada en
puertas légicas, que utiliza la teoria cuan-
tica adiabatica para resolver problemas
computacionales. En lugar de manipular
cubits individuales a través de operaciones
l6gicas, la computacion cuantica adiabati-
ca utiliza un proceso gradual y controlado
para transformar un sistema cuantico des-
de un estado inicial a un estado final que
representa la solucion del problema.

El principio fundamental detras de la com-
putacion cuantica adiabatica es el teorema
adiabdtico, que establece que un sistema
cuantico permanecera en su estado base
si se cambian lentamente las condiciones
externas. En el contexto de la computacion
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cuantica adiabatica, este teorema se utili-
za para disefar algoritmos que encuentran
el estado base de un sistema cuantico que
codifica la solucién a un problema compu-
tacional.

En un algoritmo de computacion cuantica
adiabatica, el sistema cuantico se inicializa
en un estado cuantico simple y se evolu-
ciona lentamente bajo la influencia de un
hamiltoniano que codifica el problema a
resolver. A medida gque el sistema evolucio-
na, su estado se transforma gradualmente
hasta que alcanza un estado final que re-
presenta la solucion del problema. La cla-
ve para el éxito de este enfoque radica en
disefar cuidadosamente el hamiltoniano
para garantizar una evolucion adiabatica y
minimizar los errores.

La computacion cuantica adiabatica mues-
tra un gran potencial para abordar una am-
plia gama de problemas computacionales
dificiles, incluida la optimizaciéon combina-
toria, el disefio de farmacos, el aprendizaje
automatico y la criptografia. Su capacidad
para encontrar soluciones aproximadas a
problemas NP-completos en tiempo po-
lindbmico la hace especialmente atractiva
para aplicaciones del mundo real donde la
eficiencia computacional es esencial.

A pesar de su promesa, la computacion
cuantica adiabatica todavia enfrenta varios
problemas, incluida la necesidad de desa-
rrollar hardware cuantico mas robusto y es-
calable, asi como algoritmos mas eficientes
V precisos. Sin embargo, con el rapido avan-
ce de la tecnologia cuantica y la investiga-
cion en curso, el futuro de la computacion
cudntica adiabdtica parece brillante, con el
potencial de revolucionar la informatica y
resolver algunos de los problemas mas de-
safiantes de nuestra era digital.

Aungue en esencia los ordenadores cuan-
ticos adiabaticos y los quantum annealers
son lo mismo, sin embargo, representan
dos enfoques diferentes dentro del para-
digma de la computacion cuantica, que
tienen muchas similitudes, ya que am-
bos aprovechan principios de la mecanica
cuantica para resolver problemas de opti-
mizacion. Las principales diferencias y simi-
litudes entre ellos son:

Definiciones y funcionamiento basi-
co. La Computacion Cuantica Adiaba-
tica es un enfoque de computacion
cudntica que se basa en el teorema
adiabatico. Segun este principio, si un
sistema cuantico se inicia en el estado
fundamental (de minima energia) de
un Hamiltoniano inicial simple y luego
se cambia gradualmente a un Hamil-
toniano final complejo, el sistema per-
manecera en su estado fundamental si
el cambio es lo suficientemente lento.
Este cambio lento permite que el sis-
tema “evolucione” hacia la solucion de
un problema, porque el estado final del
sistema cuantico representara la res-
puesta (0 una buena aproximacion) al
problema de optimizacion planteado.

El Quantum Annealing es una técnica
inspirada en el recocido simulado (si-
mulated annealing) de la computacion
clasica, que aplica conceptos cuanticos
para mejorar la eficiencia. En lugar de
ir probando posibles soluciones al azar,
elquantum annealer utiliza la superpo-
sicion y el tunelamiento cuantico para
explorar muchas posibles soluciones
simultaneamente. El sisterma comienza
en un estado que representa una solu-
cion inicial y, mediante un proceso de
“enfriamiento” controlado, va conver-
giendo hacia un estado de baja energia
que representa una solucion aproxima-
da al problema de optimizacion.

Uso del Teorema Adiabatico vs. Tune-
lamiento Cuantico. En un ordenador
adiabatico, la evolucion del sistema se
basa directamente en el teorema adia-
batico. Si el sistema cambia de manera
suficientemente lenta, puede garanti-
zarse que el sistema encontrara la so-
lucion optima (o un buen minimo glo-
bal) al final de la evoluciéon. En general,
el cambio de un Hamiltoniano a otro
debe ser extremadamente lento, lo que
a veces puede ser un inconveniente en
la practica debido a las restricciones de
tiempo.

Los quantum annealers también apli-
can el teorema adiabatico en alguna
medida, pero su funcionamiento se
centra mas en el tunelamiento cuan-
tico. Este tunelamiento permite que el
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sistema atraviese barreras de energia
para encontrar minimos de energia
que representan soluciones de buena
calidad, lo que puede ser mas rapido
gue un proceso puramente adiabatico.
Debido a esto, los quantum annealers
no siempre alcanzan el minimo global
(la mejor solucion posible), pero si son
capaces de obtener buenas soluciones
en tiemypos relativamente cortos.

Los Ordenadores Cuanticos Adiabaticos
estan disefados para una amplia gama de
problemas de optimizacion, pero debido
a la complejidad de mantener el cambio
adiabatico, suelen estar limitados a proble-
mas especificos donde se puede disefar
un Hamiltoniano que permita representar
eficientemente el problema. Estos ordena-
dores pueden ofrecer ventajas en proble-
mas tedricos o académicos donde el proce-
so adiabatico es esencial.

La computacion adiabdtica cuantica puede
implementar la computacién cuantica por
circuitos cuanticos en un tiempo y memo-
ria polinomial con el ndmero de variables.
El problema inverso también es cierto, se
puede simular la computacion adiabatica
Con un circuito cuantico. Esto se puede de-
mostrar a partir de Hamiltonianos locales,
gue, mediante una asignacion a cadenas
de Markov, se puede encontrar la depen-
dencia polinomial mencionada!

Las condiciones requeridas por la compu-
tacion adiabatica, por ejemplo, temperatu-
ra cero, son complicadas de obtener fisica-
mente, por lo que han surgido algoritmos
inspirados en este tipo de computacion
gue relajan estas condiciones a cambio de
perder la universalidad de la computacion
adiabatica. E/ annealing cudntico es uno
de estos procedimientos, y permite encon-
trar minimos de Hamiltoniano aprovechan-
do el efecto tunel. Aunque lo ideal es que el
sistema evolucione entorno al minimo de
energia, en algunos casos la probabilidad
de que permanezca en el minimo es pe-
guena (aun asi, el algoritmo devolvera esta-
dos de baja energia que pueden ser Utiles).

COMPUTADOR CUANTICO
UNIVERSAL

Un ordenador cuantico universal es un tipo
de computadora cuantica que puede si-
mular cualquier otra computadora cuanti-
ca. En otras palabras, es una computado-
ra cuantica lo suficientemente poderosa
como para ejecutar cualquier algoritmo
cuantico posible. La idea de un computa-
dor cuantico universal fue introducida por
primera vez por David Deutsch en 1985.
Deutsch demostré que cualquier compu-
tador cuantico que pudiera realizar un con-
junto finito de puertas légicas cuanticas
basicas también podria simular cualquier
otra computadora cuantica.

Los computadores cuanticos universales
son todavia un objetivo lejano, pero tienen
el potencial de revolucionar muchos cam-
pos, incluyendo la ciencia de materiales, la
guimica, la criptografia y la inteligencia ar-
tificial.

Las caracteristicas de un computador
cuantico universal serian las de universa-
lidad —puede simular cualquier otra com-
putadora cuantica—, escalabilidad —puede
ampliarse para realizar calculos mas com-
plejos-y coherencia —debe mantener la co-
herencia cuantica durante el calculo-.

Para lograr un computador cuantico uni-
versal habria que resolver los siguientes de-
safios cientificos y técnicos:

— Correccion de errores cuanticos: los cu-
bits son extremadamente sensibles a
su entorno, lo que puede causar erro-
res en los calculos. Desarrollar métodos
eficientes para detectar y corregir estos
errores es crucial.

— Escalabilidad: actualmente, los orde-
nadores cuanticos funcionan con un
ndmero limitado de cUbits. Para resol-
ver problemas complejos, necesitamos
sistemas que puedan manejar miles o
incluso millones de cubits.

— Coherencia cuantica: mantener la cohe-
rencia de los cubits durante el tiempo
suficiente para realizar calculos Utiles
es un gran desafio. Los cuUbits tienden

1 Computacion adiabatica cuantica - Wikipedia, la enciclopedia libre
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a perder su estado cuantico debido a la
interaccién con el entorno.

— Interconexion de cubits: es necesario
desarrollar tecnologias que permitan
la comunicacion eficiente entre cuUbits
en diferentes partes del sistema, lo que
podria implicar el uso de enlaces cuan-
ticos de fibra 6ptica o microondas.

— Materiales y fabricacion: encontrar ma-
teriales adecuados y métodos de fabri-
cacién que permitan la creacion de cu-
bits estables y reproducibles es esencial.

— Algoritmos cuanticos: aunque se han
desarrollado algunos algoritmos cuan-
ticos, necesitamos Mas algoritmos que
puedan aprovechar plenamente las ca-
pacidades de los ordenadores cuanti-
Cos para resolver problemas practicos.

Los computadores cuanticos universales se
diferencian de los computadores clasicos
en varios aspecto importantes. Asi, los com-
putadores cuanticos utilizan cubits, mien-
tras que los computadores clasicos utilizan
bits. Los cuUbits pueden estar en un estado
de superposicion, lo que significa que pue-
denserOy1al mismo tiempo,y lo que per-
mite a los computadores cuanticos realizar
calculos que son imposibles para los com-
putadores clasicos. Asimismo, los compu-
tadores cuanticos realizan céalculos utilizan-
do puertas légicas cuanticas —las puertas
l6bgicas cuanticas son operaciones que se
pueden realizar en cubits—. Por ultimo, los
computadores cuanticos son propensos a
la decoherencia: proceso en el que los cu-
bits pierden su estado de superposicion y
se convierten en bits clasicos, lo que supo-
ne un gran desafio para la construccion de
computadores cuanticos universales.

Los computadores cudnticos universales
tienen el potencial de revolucionar muchos
campos, incluyendo:

— Ciencia de materiales: Los computado-
res cuanticos podrian utilizarse para di-
sefar nuevos materiales con propieda-
des superiores.

— Quimica: Los computadores cuanticos
podrian utilizarse para simular reaccio-
nes quimicas y desarrollar nuevos me-
dicamentos.

— Criptografia: Los computadores cuan-
ticos podrian utilizarse para romper los
sistemas de cifrado actuales.

— Inteligencia artificial: Los computado-
res cuanticos podrian utilizarse para de-
sarrollar nuevos algoritmos de aprendi-
Zaje automatico.

ALGORITMOS CUANTICOS

Hay varios algoritmos cuanticos importan-
tes que han sido desarrollados para aprove-
char las capacidades Unicas de los compu-
tadores cuanticos:

— Algoritmo de Shor: disefiado por Peter
Shor en 1994, este algoritmo es famoso
por su capacidad para factorizar nume-
ros enteros en tiempo polindmico, lo
cual tiene implicaciones significativas
para la criptografia, especialmente en la
ruptura de los sistemas de cifrado RSA.

- Algoritmo de Grover: propuesto por
Lov Grover en 1996, este algoritmo per-
mite realizar bUsguedas en una base de
datos no ordenada cuadraticamente
mas rapido que los algoritmos clasicos.
Es particularmente Util para problemas
de busqueda y optimizacion.

- Transformada Cuantica de Fourier: si-
milar a la transformada de Fourier cla-
sica, pero implementada en un com-
putador cuantico. Es un componente
clave en muchos otros algoritmos cuan-
ticos, incluyendo el algoritmo de Shor.

— Simulacién cuantica: utiliza computa-
dores cuanticos para simular sistemas
cuanticos, lo cual es particularmente
dtil en fisica y quimica. Richard Feyn-
man fue uno de los primeros en propo-
ner la idea de usar computadores cuan-
ticos para simular sistemas fisicos.

- Algoritmo de HHL (Harrow, Hassidim
y Lloyd): un algoritmo cuantico para re-
solver sistemas de ecuaciones lineales.
Tiene el potencial de ofrecer una acele-
racion exponencial para ciertos tipos de
problemas lineales.
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Estos algoritmos muestran el potencial de
la computacion cuantica para abordar pro-
blemas que son intratables paralos compu-
tadores clasicos. No hay un ndmero exacto
de algoritmos cuanticos ya que la investi-
gacion en este campo esta en constante
evolucion, ademas de los mas conocidos
gue incluyen el algoritmo de Shor, el algo-
ritmo de Grover, la Transformada cuantica
de Fourier y el algoritmo HHL hay muchos
otros algoritmos cuanticos que se estan
desarrollando para aplicaciones especificas
en areas como la criptografia, la optimiza-
cion, la simulacion cuantica y la inteligen-
cia artificial. La cantidad de algoritmos si-
gue creciendo a medida que la tecnologia
cuantica avanza.

En realidad, los algoritmos son los que im-
plementan los casos de uso de los ordena-
dores cuanticos, entre los que se encuen-
tran:

— Optimizacion de Procesos. Los orde-
nadores cuanticos son especialmente
efectivosen problemas de optimizacion,
va que pueden explorar multiples solu-
ciones simultdaneamente y encontrar la
6ptima en menos tiempo. Esto es Util
en logistica y Transporte —optimizacion
de rutas y gestion de flotas, como en
aerolineas o empresas de reparto-, ges-
tion de la Cadena de Suministro —opti-
mizacion del inventario y la distribucion
de recursos— y Finanzas —optimizacion
de carteras de inversion y estrategias de
trading—.

— Desarrollo de Nuevos Materiales y
Medicamentos. La simulacién molecu-
lar es un area en la que la computacion
cuantica puede aportar avances revolu-
cionarios. Esto es crucial en la industria
Farmacéutica —simulacion de interac-
ciones moleculares para disefiar farma-
cos mas efectivos y con menos efectos
secundarios-, materiales avanzados
—desarrollo de materiales con propie-
dades especificas, como superconduc-
tores, o baterias de alta capacidad- vy
Ciencias de la Salud —estudio de protei-
nas y plegamiento de proteinas para
entender enfermedades complejas-.

— Inteligencia Artificial y Machine Lear-
ning. La computacion cuantica puede

mejorar algoritmos de aprendizaje au-
tomatico al acelerar el procesamiento
de grandes volumenes de datos y en-
contrar patrones complejos, es aspec-
tos propios como el Entrenamiento de
Modelos —reduccion del tiempo necesa-
rio para entrenar modelos de machine
learning complejos—, Analisis de Cran-
des Datos —procesamiento rapido de
datos en tiempo real para la toma de
decisiones- o el Reconocimiento de Pa-
trones —aplicaciones en procesamiento
de lenguaje natural, reconocimiento de
imagenes y analisis predictivo-.

Ciberseguridad y Criptografia. La
computacion cuantica plantea tanto
una amenaza como una oportunidad
para la criptografia, ya sea en Desen-
criptacion de Claves Actuales —los algo-
ritmos cuanticos, como el algoritmo de
Shor, pueden romper en teoria muchos
de los sistemas de encriptacion actua-
les (por ejemplo, RSA)- o Criptografia
Post-Cuantica —desarrollo de sistemas
de encriptacion resistentes a ataques
cuanticos, algo esencial para la seguri-
dad de datos en el futuro-.

Simulacion de Sistemas Cudnticos y
Fendmenos Naturales. Los sistemas
cuanticos son intrinsecamente com-
plejos de modelar con computadoras
clasicas, pero la computacion cuanti-
ca permite una simulacion directa y
precisa de estos fendmenos, como en
Simulacion de Reacciones Quimicas
—modelado preciso de reacciones qui-
micas complejas en diversas industrias—,
Astrofisica y Fisica Cuantica —estudio de
sistemas astrofisicos complejos, aguje-
ros negros y teorias del universo- o Cli-
ma y Medio Ambiente -modelado del
cambio climatico y prediccion de feno-
menos meteoroldgicos extremos con
mayor precision—.

Busqueda y Procesamiento de Da-
tos en Grandes Bases de Datos. La
computacion cuantica puede acelerar
la busqueda y el procesamiento de da-
tos en bases de datos masivas en areas
como Andlisis Financiero —escaneo de
grandes volumenes de transacciones
para detectar fraudes y analizar ries-
gos—, Analisis Bioldgico y Médico —pro-
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cesamiento de datos genéticos para
personalizar tratamientos médicos— o
Inteligencia y Seguridad Nacional —ana-
lisis rapido de grandes volumenes de
datos para la deteccion de patrones en
temas de seguridad-.

- Energia y Sostenibilidad. La compu-
tacion cuantica puede contribuir al de-
sarrollo de soluciones mas sostenibles
en materia de Optimizaciéon de Redes
Energéticas -mejora en la gestion de
la distribucion de energia en redes in-
teligentes—, Modelado de Reacciones
de Fusion Nuclear —estudio de las con-
diciones 6ptimas para la fusion nuclear
como una fuente de energia limpia— u
Optimizacion del Consumo Energético
—mejoras en la eficiencia de procesos
industriales para reducir el consumo
energético-.

- Finanzas Cuanticas. La computaciéon
cuantica también se proyecta como un
recurso clave en las finanzas, en apli-
caciones como Modelos de Valoracion
Complejos —analisis de derivados y otros
productos financieros de manera mas
rapida y precisa— o Gestion de Riesgos
y Predicciones de Mercado —predic-
cion de precios de activos y evaluacion
del riesgo de inversiones en mercados
complejos-.

— Telecomunicaciones y Redes Cuan-
ticas. El desarrollo de redes cuéanticas
y tecnologias de comunicaciéon es otro
ambito en crecimiento que abarca el
Internet Cuantico —creacion de una red
ultra-segura mediante la distribucion
de claves cuanticas— o la Comunicacion
Cuantica Segura —transmision de infor-
macion altamente segura y resistente a
la intercepcion-.

TIPOS DE ORDENADORES
CUANTICOS EN FUNCION DE LAS
DIFERENTES PLATAFORMAS DE
CcUBITS

Existen diferentes tipos de plataformas de
cubits para la construccion de los chips
cuanticos que se integran en los ordena-
dores cuanticos, cada una de ellas con sus

propias ventajas e inconvenientes. Las mas
comunes se basan en diferentes tecnolo-
gias para implementar los cubits, la unidad
basica de informaciéon en un ordenador
cuantico. Entre las plataformas mas desta-
cadas encontramos:

— Cubits superconductores. Utilizan cir-
cuitos superconductores enfriados a
temperaturas cercanas al cero absoluto
para mantener el estado de los cubits.
Son uno de los tipos Mas comunes y
ofrecen tiempos de coherencia relati-
vamente largos. Ejemplo: IBM presentd
su procesador cuantico Osprey con 433
cubits, uno de los avances mas signifi-
cativos en computacion cuantica hasta
la fecha. Aunque IBM no ha especifica-
do publicamente el tiempo de cohe-
rencia exacto de los cuUbits de Osprey,
en general, los tiempos de coherencia
son fundamentales para la estabilidad
y eficiencia de los procesadores cuan-
ticos. En los chips cuanticos anteriores
de IBM, como el “Eagle” de 127 cubits,
se reportaron tiempos de coherencia
en el rango de unos pocos Microsegun-
dos, que aun es breve para mantener
estados cuanticos complejos, aunque
el avance en tecnologia busca mejorar
esta medida en cada nuevo procesador.
Con cada modelo, IBM trabaja en redu-
cir el ruidoy aumentar la estabilidad de
los cubits mediante mejoras en la ar-
quitectura vy la infraestructura de refri-
geracion, necesarias para mantener el
estado de superposicion cuantica. Estas
mejoras son criticas, ya que los cUbits
deben permanecer coherentes el ma-
yor tiempo posible para realizar calculos
complejos de forma efectiva y confiable
en entornos practicos.

— Cubits de iones atrapados. Suspenden
iones individuales en vacio y utilizan
campos eléctricos para controlar sus es-
tados cuanticos. Ofrecen alta precision
y control individual de los cubits. Ejem-
plo: La computadora cuantica lonQ, con
32 cubits. Para los sistemas de lonQ de
32 cubits, los tiempos de coherencia
suelen ser del orden de varios segundos
o incluso Mmas, a diferencia de los siste-
mas superconductores donde los tiem-
pos de coherencia suelen ser del orden
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2 https:/Mmww.uam.es/uam/noticias/cubits-topologicos-grafeno

de microsegundos. En investigaciones
previas, se ha reportado que algunos
sistemas de iones atrapados pueden
tener tiempos de coherencia superiores
a los 10 minutos, aunque el valor espe-
cifico puede variar segun las condicio-
nes de operacion y las técnicas de aisla-
miento implementadas.

Cubits semiconductores. Se basan en
la manipulacion de electrones en semi-
conductores, como el silicio. Prometen
una mayor escalabilidad y potencial
para la integracion con la electronica
actual. Todavia se encuentran en una
etapa temprana de desarrollo. Un ejem-
plo destacado de ordenador cuantico
basado en cubits semiconductores es
el sistema desarrollado por Intel llama-
do “Horse Ridge”, el cual utiliza cubits
de espin en semiconductores de silicio.
Ademas de Intel, otras empresas y cen-
tros de investigacion estan explorando
cubits semiconductores en silicio. Goo-
gle, IBM y el Centro de Computacion
Cuantica de la Universidad de Nueva
Gales del Sur (UNSW) en Australia han
trabajado en modelos experimentales
que utilizan cubits de espin en semi-
conductores, con el objetivo de avan-
zar hacia computadoras cuanticas mas
practicas y escalables.

Cubits foténicos. Utilizan fotones (par-
ticulas de luz) para codificar informa-
cion cuantica. Permiten una comuni-
cacion rapida y eficiente entre cubits
distantes. Se enfrentan a desafios en
cuanto a la creacion y control de fuen-
tes de fotones individuales. Un ejemplo
destacado de ordenador cuantico basa-
do en cUbits fotdnicos es el sistema de-
sarrollado por la empresa PsiQuantum.
Otro ejemplo es la empresa canadiense
Xanadu, que también esta desarrollan-
do computadoras cuanticas fotdnicas
utilizando una plataforma fotdnica in-
tegrada. Su sistema, Borealis, es un pro-
cesador cuantico que utiliza fotones en
un chip fotdnico para realizar calculos
cuanticos. Borealis es capaz de realizar
tareas como la simulacion de sistemas
cuanticos que son inalcanzables para
las computadoras clasicas. De hecho,

es capaz de resolver en 36 microsegun-
dos un problema que al ordenador mas
avanzado le llevaria mas de 9.000 afos.

— Cubits basados en Centros de Nitré-
geno Vacante (CNV). Aprovechan de-
fectos en diamantes para almacenar y
manipular cdbits. Combinan alta preci-
sion con tiempos de coherencia relati-
vamente largos. Se encuentran en una
etapa intermedia de desarrollo. Una de
las aplicaciones mas prominentes de
los centros de nitrégeno-vacante en la
computacion cuantica es el trabajo de
varias empresas y centros de investi-
gacion, incluidos Quantum Diamond
Technologies, que desarrollan sistemas
cuanticos basados en estos defectos.

— Cubits topolégicos. Explotan propie-
dades topoldgicas de materiales para
proteger los cubits de la decoherencia.
Son tedricamente muy robustos, pero
su implementacion practica es comple-
ja. Todavia se encuentran en una etapa
temprana de investigacion. Una de las
investigaciones mas prometedoras en
este campo es el uso de grafeno para
crear cubits topoldgicos. El grafeno, una
capa de atomos de carbono, puede ser
manipulado para exhibir tanto super-
conductividad como magnetismo, dos
propiedades esenciales para la forma-
cion de cUbits topoldgicos.?

Ademds de los mencionados anterior-
mente, existen otras tecnologias en desa-
rrollo, como los cubits basados en molé-
culas, los cubits cuanticos de efecto Hall
vy los cubits cuanticos de superconductivi-
dad topoldgica.

La eleccion del tipo de ordenador cuanti-
co Mas adecuado para una aplicacion es-
pecifica depende de varios factores, como
la precision requerida, la velocidad de pro-
cesamiento, la escalabilidad y el coste. Es
importante destacar que la tecnologia de
computacion cuantica todavia esta en sus
primeras etapas de desarrollo. Se estan
realizando importantes avances, pero aun
gueda mucho camino por recorrer antes
de que los ordenadores cuanticos sean am-
pliamente utilizados.

186

ECONOMIA INDUSTRIAL - 436 - 2025-11



HACIA LA COMPUTACION CUANTICA UNIVERSAL

CONCLUSIONES

200 segundos frente a 10.000 afios. Orde-
nador cuantico frente a ordenador clasico.
En 2019, Google logré un hito en la historia
de la computacion pulverizando los regis-
tros de velocidad obtenidos hasta esa fe-
cha. Por primera vez, una maquina cuan-
tica era capaz de resolver en un cortisimo
espacio de tiempo una tarea imposible de
realizar para la mejor tecnologfa digital dis-
ponible. El procesador cuantico del gigante
tecnoldgico, lamado Sycamore, tardé poco
mas de tres minutos en marcar territorio.

La llamada supremacia cuantica rompia
con los paradigmas de la informatica cla-
sica tradicional. “Aquella fue una primera
demostracion. Se sigue teniendo, hoy en
dia, procesadores cuanticos experimenta-
les que pueden hacer cosas muy interesan-
tes a nivel cientifico, pero en la actualidad
la computacion cuantica sigue siendo un
area de experimentacion. Para llegar a un
impacto comercial o mas practico, hace
falta conseguir la correccion de errores”,
asegura Sergio Boixo, miembro de Google
Quantum IA.

Pasar de proyectos experimentales a la
construccion de un procesador cuantico
propiamente dicho libre de errores es una
tarea que llevard anos. “La ventaja es que
pueden hacer cosas que son imposibles
para los ordenadores normales”, explica el
fisico Adan Cabello?

Supremacia cuantica, si. Pero con poca
utilidad real, por el momento, y reducida
a tareas muy concretas. “Los ordenadores
cuanticos no estan lo suficientemente de-
sarrollados como para poder sacarles todo
el provecho. De hecho, solo se ha podido
demostrar la ventaja en problemas acadé-
micos y utilizando unos prototipos muy ba-
sicos”, puntualiza el experto en tecnologias
cuanticas Juan Ignacio Cirac.* Actualmen-
te el término que se utiliza es el de ventaja
cuantica en vez el de supremacia cuantica.

O NG I

lograrlo

El camino hacia un ordenador cuantico
universal requiere entre otras cosas, de in-
gentes inversiones en investigacion y desa-
rrollo, empresas como Google, IBM, AWS,
AQT o lonQ siguen profundizando en estas
investigaciones, pero lo cierto es que las
grandes promesas y expectativas genera-
das por este tipo de computacion adn es-
tan lejos de cumplirse.

De hecho, algunos expertos como Giusep-
pe Carleo, profesor de fisica computacional
en la Escuela Politécnica Federal de Sui-
za (EPFL), han expresado dudas sobre si
la computacion cuantica llegard a ser tan
revolucionaria como se espera.®° Carleo ar-
gumenta que los avances en inteligencia
artificial y simulaciones cuanticas podrian
resolver muchos de los problemas que se
espera que la computacion cuantica abor-
de. Ademas, hay quienes sefnalan que los
desafios técnicos y la necesidad de un nu-
mero exponencialmente mayor de cubits
para superar las supercomputadoras clasi-
cas hacen que la transformacién completa
del mundo por la computaciéon cuantica
sea menos probable en el corto plazo.®

Uno de los criticos mas conocidos sobre la
computacion cuantica es Gil Kalai, mate-
matico israeli y profesor en la Universidad
de Yale. Kalai argumenta que el incremen-
to del numero de estados de los sistemas
cuanticos y su complejidad provocara que
acaben comportandose como los ordena-
dores clasicos, por lo que la superioridad de
los primeros acabara evaporandose.”

William Daniel Phillips, premio Nobel de
Fisica en 1997, opina que la computacion
cuantica supone un salto tecnoldgico sin
comparacion a los que hemos vivido hasta
ahora, mas grande incluso que el existente
entre el abacoy la informatica actual®

Aungue el futuro de la computacion cuan-
tica es prometedor resulta muy dificil cali-
brar el impacto que tendra la computacion
cuantica en el futuro y, ademas, aun no es

Computacion cuantica, ¢la proxima revolucion tecnoldgica? | Empresas | Cinco Dias
https://cincodias.elpais.com/companias/2023-09-18/computacion-cuantica-la-proxima-revolucion-tecnologica.html

Por qué la IA podria devorar a la computacion cuantica | MIT Technology Review

Una investigacién avanza hacia la supremacia cuantica con resultados imposibles en la computacion clasica | Tecnologia | EL PAIS
Los ordenadores cuanticos, explicados: como funcionan, qué problemas pretenden resolver y qué desafios deben superar para

8 https://elpais.com/tecnologia/2021-04-03/computacion-cuantica-un-salto-tan-grande-como-el-que-hubo-entre-el-abaco-y-la-

informatica-actual.html
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posible poner un plazo concreto en el tiem-
POV si serd posible conseguir un ordenador
cuantico universal plenamente funcional,
capaz de gjecutar cualquier algoritmo cuan-
tico, al igual que lo que sucede en la compu-
taciéon clasica, cuyos ordenadores pueden
ejecutar cualquier algoritmo clasico.

Un ordenador cuantico universal tendria
el potencial de ejecutar cualquier algorit-
Mo cuantico que sea tedricamente posible
dentro de los limites de la fisica cuantica.
Esto se debe a que un ordenador cuanti-
co universal esta diseflado para ser turing-
completo, lo que significa que, en teoria,
puede simular cualquier proceso cuantico
computacional que pueda ser descrito en
términos de algoritmos cuanticos. Sin em-
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bargo, en la practica, todavia estamos en
las primeras etapas del desarrollo de estos
sistemas, y existen importantes desafios
técnicos, como la correccion de errores y
la escalabilidad, que deben ser superados
para que las computadoras cuanticas uni-
versales sean funcionales a gran escala.

En efecto, la computacion cuantica se en-
cuentra actualmente en el TRL 4-5°. Esto
significa que ya se han realizado pruebas
en laboratorio y se estan validando com-
ponentes en entornos relevantes. Aunque
no esta completamente lista para su uso
comercial generalizado, la computacion
cuantica, ha avanzado significativamente
en los Ultimos afos.
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