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Este articulo tiene como objetivo presentar de forma sencilla las bases sobre las cuales se
sustenta el concepto de ordenador cuantico, asi como el presente y el futuro de la compu-
tacion cuantica. Por tanto, en la primera parte se describen algunos de los conceptos basi-
cos detras de la mecanica cuantica, tales como la funcién de onda, medicidn, colapso de un
sistema o estados entrelazados. Junto a esto, también se describen fenédmenos recientes
gue arrojan todavia mas misterio sobre la naturaleza de las particulas subatémicas y el
rango de validez de la fisica cuantica. En la segunda parte se describe la posibilidad de de-
sarrollar un ordenador cuantico con una capacidad de cémputo muy superior a cualquier
ordenador clasico y sus posibles aplicaciones. También se comentan los retos experimen-

tales con los que nos encontramos hoy en dia para su implementacion fisica.

PALABRAS CLAVE -

Computacién, mecdnica cudntica, criptografia.

INTRODUCCION

“Puedo afirmar sin miedo a equivocarme que nadie entiende
la mecdnica cudntica’. Esta frase se le atribuye al muy co-
nocido fisico tedrico, Richard Feynman, en el ano 1965, el
mismo en el que recibiria su premio Nobel por sus descu-
brimientos en la electrodindmica cuantica. Casi seis déca-
das maés tarde, después de extraordinarios avances tanto
tedricos como experimentales y tecnolégicos basados en
aplicaciones de lafisica cuantica, la afirmacion de Feynman
sigue siendo valida.

Pero ;como es posible avanzar sin entender? La sutileza
reside en el hecho de que la fisica cuantica se entiende a
nivel matemadtico u operacional, pero no conceptualmente.
Es mas, en los Ultimos afos se han descubierto, tanto a ni-
vel tedrico como experimental, resultados que nos hacen
cuestionar todavia més, los pilares de lo que consideramos
realidad [1,2,3], como veremos en la seccién “Todavia mas
misterio’”.
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En conclusion, lo Unico que podemos hacer por ahora es
operar con las matematicas y hacer predicciones, pero sin
terminar de entender los principios fundamentales que
hacen que la fisica cudntica funcione, jpero funciona!, y no
hace falta saber interpretarla para usarlay crear aplicacio-
nes que seguro van a moldear el futuro de la humanidad.

Gracias a los padres de esta bonita y a la vez misteriosa
rama de la fisica, tales como Max Planck, Werner Hei-
senberg, Niels Bohr, Erwin Schrodinger y Albert Einstein,
entre otros, estamos rodeados de dispositivos cuanticos
en nuestro dfa a dia, sin darnos cuenta. Desde los fotode-
tectores que impiden el cierre de las puertas del ascensor
al detectar a una persona, a los transistores presentes
en, literalmente, todos los aparatos electréonicos que nos
rodean, o los lectores Opticos y la resonancia magnética
nuclear con aplicaciones médicas, son ejemplos de las apli-
caciones de la fisica cuantica que han hecho mejorar con-
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siderablemente nuestro nivel de vida
y nos han permitido avanzar como
civilizacion.

Otra aplicacion que estd siendo el
foco de mucha investigacién es la
computacion cuantica. Aunque toda-
via nos quede un largo camino hasta
que seamos capaces de construir un
ordenador cudntico plenamente fun-
cional y al alcance de todo el mundo,
los resultados tanto tedricos como ex-
perimentales son muy prometedores.
Pero, antes de entrar en méas detalles, vamos a echar un
breve vistazo a los fendmenos fisicos que nos han permiti-
do plantearnos, en primer lugar, la posibilidad de construir
un ordenador cuantico.

estados

BREVE ESB0ZO0 DE LA FiSICA CUANTICA

A continuacion, tratemos de aclarar lo referente a los mis-
terios que rodean lafisica cuantica. Para ello, vamos a expo-
ner brevemente cuéles son las herramientas basicas que se
emplean para describir los fenédmenos a nivel subatémico.
Uno de los axiomas fundamentales es que todo sistema
viene descrito en términos de una funcion de onda asociada
que contiene toda la informacion posible del sistema. Esta
funcion se puede escribir como una suma (o superposicion)
de todos los posibles estados en los que podriamos encon-
trar dicho sistema al realizar una medicion. Ahora bien, al
realizar una medicion, el sistema colapsa a uno de estos
posibles estados (elige uno de los estados) segln cierta
distribuciéon de probabilidad dada por la funcion de onda.
A nivel cuantico, el concepto de ‘estado” engloba cualquier
propiedad fisica de un sistema susceptible de ser medida.
Los ejemplos mas habituales de estados son: la velocidad,
posicion, energia o como veremos mas adelante, el espin.

Lo anterior ya deberia proporcionarnos los primeros indi-
cios de loque es lafisica cudntica. Lo primero que podemos
observar es que la teoria es probabilistica y no determinis-
ta,comoloes, por ejemplo, lafisica clasica. Paraentenderlo
mejor, una teoria es determinista cuando, dadas las condi-
ciones iniciales de un sistema en un instante determinado,
se puede deducir a través de las ecuaciones fisicas corres-
pondientes, su estado en cualquier instante posterior. Esto
ocurre, por ejemplo, con las leyes de Newton en la descrip-
cion de cémo chocan dos bolas de billar. Sin embargo, esto
no ocurre a nivel cuantico. Por tanto, o Unico que podemos
hacer es asignar una cierta probabilidad de que, después
de efectuar una medicion, obtengamos un resultado u otro;
y hay més, una vez realizada la medida, el estado colapsa a
uno de estos estados, y cualquier medicion posterior dara
como resultado ese mismo estado.

2

antes de realizar una medida (observar el sistema), el
sitema se halla en una superposicién de 4 posibles

al obervar el sistema (hacer una
medicién) el sistema colapsa
aleatoriamente a uno de los estados

<

Figura 1 » Representacion esquematica del colapso de un sistema
cuantico al realizar una medicion (créditos: imagen de creacion propia)

Veamos a qué se refiere el colapso con un ejemplo muy sim-
plificado. Consideremos unsistema que puede encontrarse
en uno de cuatro estados posibles después de realizar una
medida, en este caso, de la posicion. La mecénica cuantica
nos dice que, antes de medir la posicién, el sistema se halla
en una superposicion de los cuatro estados (o posiciones,
jalavez!). Esto estd representado de forma simplificada en
la Figura 1 (izquierda). Una vez realizada la medida, un obser-
vador detectard un Unico estado, de forma aleatoria, de los
cuatro posibles (ver Figura 1, derecha), lo que, en términos
cuanticos, se conoce como el colapso del sistema a uno
de sus estados posibles. Si posteriormente el observador
vuelve a medir la posicién del sistema, lo encontrard en ese
mismo estado (observara la misma posicion).

;Qué significa este colapso, qué es lafuncion de onda o, por
qué hemos de conformarnos con probabilidades y no con
certezas? son algunas de las preguntas a las que todavia
nos enfrentamos hoy en dia en la comunidad cientifica.
En principio, no sabemos lo que es realmente la funcion
de onda, ya que en si misma no tiene significado fisico.
Sin embargo, sabemos que su médulo al cuadrado es pro-
porcional a la probabilidad de obtener un resultado. No
sabemos por qué colapsa al hacer una medicion y tampoco
sabemos por qué la naturaleza, en su escala mds pequena,
es probabilistica. Pero sabemos que absolutamente todos
los experimentos realizados hasta ahora respetan las leyes
cuanticas.

TODAVIA MAS MISTERIO

Enlosultimos anos, hahabidoun avance tantotedricocomo
experimental sobre algunas ideas planteadas por primera
vezen 1961 por el fisico premio Nobel, Eugene Wigner. Su
idea planteala posibilidad de realizar mediciones cuanticas
sobre sistemas mixtos microscépico-macroscopico [1,2,3].
Esto es, deducir si la descripcién de un sistema mixto,
formado por un subsistema cuantico (la parte microsco-
pica) y un observador (la parte macroscépica) que realiza
mediciones sobre dicho subsistema, se podria describir en
términos cudnticos por un segundo observador (también
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Experimento cuantico

observador 1

sobre el

sistema mixto, formado por el
experimento y el obs. 1

Figura 2 » Descripcién grafica de un sistema formado por un ex-
perimento cuantico y el observador 1, que a su vez sera descrito
por un observador externo, el observador 2 (crédito: https:/www.
bib\iocad.com/es/bib|ioteca/personas—3d,52381/).

macroscopico) de todo el sistema anterior. Para un mejor
entendimiento véase la Figura 2.

En uno de los articulos recientes que tratan este tema, pu-
blicado en la revista Nature Communications [1], los auto-
res demuestran de forma tedrica que las tres afirmaciones
siguientes no pueden ser, a la vez, validas:

1 » universalidad: |a fisica cudntica se puede aplicar a
escalas arbitrariamente grandes, tanto a escala microsco-
pica como a escala macroscopica.

2 » unicidad del resultado: un observador, al realizar
una medicion sobre un sistema cuantico, obtiene un Unico
resultado.

3 » consistencia: las mediciones de un observador no
deben ser contradictorias conrespecto alas de otro obser-
vador.

Grosso modo, haciendo las tres suposiciones anteriores y
analizando los posibles resultados de las mediciones de los
dos observadores, concluiriamos que los dos, en general,
no se ponen de acuerdo sobre los resultados de sus me-
diciones. Con ello, llegariamos a una contradiccion logica,
ya que estariamos incumpliendo la tercera suposicion. La
conclusién directa es que al menos alguna de las tres afir-
maciones es falsa.

Lo que podria parecer simplemente una curiosidad a nivel
tedrico, tiene algunas implicaciones experimentales y algu-
nas ya han sido corroboradas [4]. Por tanto, estamos ante
un dilema todavia més grande con respecto a la naturaleza
de la fisica cudntica y con respecto a la naturaleza misma.
;A cual de las tres suposiciones previas, todas ellas razona-
bles, deberiamos renunciar? Cabriala posibilidad de que, al

3

observador 2

(que realiza
mediciones

igual que ocurre con la Relatividad de Einstein, los
resultados de las medidas cuanticas sean relativas
al sistema de referencia o al observador. Sin em-
bargo, no podemos sacar este tipo de conclusio-
nes aun, sin indagar mas en estos conceptos tanto
a nivel tedrico como experimental.

sistema mixto)

BASES DE LA COMPUTACION CUANTICA

Tras la introduccién de los conceptos previos, va-

mos a describir como se pueden usar estas ideas

parael desarrollo de un ordenador cuantico. Pero
antes, recordemos muy brevemente cémo funciona un or-
denador clésico.

Un ordenador clasico, como todos bien sabemos, funciona
a nivel fundamental con bits de informacién. Un bit es una
unidad basica que puede tomar Unicamente dos valores: O
6 1. Anivel electronico, para que el procesador sepa inter-
pretar los bits, se trabaja con sefnales correspondientes a
dos voltajes: el bit 1 corresponde a la presencia de un pulso
eléctricodentrode unrangodelvoltaje,yelbitOcorrespon-
de alaausenciade un pulso eléctrico (o equivalentemente,
a un pulso por debajo de cierto umbral) (ver Figura 3). En
este esquema hay una limitacion importante, y es el hecho
de que estamos obligados fisicamente a codificar informa-
cion cada vez mas compleja solamente usando dos carac-
teres. Este aspecto se pudo subsanar gracias a los avances
en el campo de la electrénica (procesadores cada vez mas
rapidos y pequefos) y laingenieria de sistemas. Esta Ultima
ha permitido la distribucién en paralelo del procesamiento
de lainformacién (procesadores u ordenadores enlazados)
lo cual ha aumentado, al menos un orden de magnitud, las
capacidades que alcanzarian un Unico ordenador [5]. Hoy
en dia, disponemos de aparatos electrénicos, mucho més
répidos que hace dos décadas. Gracias a eso, hemos podido
avanzar hacia la 4® Revolucién Industrial, el 1oT (Internet
of Things) o el Machine Learningy la Inteligencia Artificial,
que empiezan a jugar un papel importante en nuestras vi-
das diarias.

Figura 3 » Esquema del funcionamiento basico de la codificacion
de informacién mediante para un ordenador cldsico, usando bits
(O’s 'y 1's) (creditos: https://www.needpix.com/photo/23080/)

Info. traducida a binario
9 (entrada)

sefial electrdnica de entrada

Info. traducida de binario
(salida)
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Por analogia, un sistema cuantico opera con qubits (quan-
tum bits). La diferencia fundamental con respecto a un
sistema clsico es que, mientras un bit clasico puede tomar
solamente dos valores, un qubit es una superposicion de
dos posibles estados, antes de ser medido. Al realizar una
medicion, colapsard a uno de ellos con cierta probabilidad.
De esto podemos concluir que la informacion que pode-
mos almacenar con un solo qubit es muy pequena, similar a
lade unbit clasico. Ladiferenciafundamental, sinembargo,
estriba en otra propiedad de los sistemas cuanticos, el en-
trelazamiento. Como veremos a continuacion, esta propie-
dad permitird transmitir informacion equivalente a 2N bits
clasicos, Unicamente usando N qubits entrelazados, donde
N es cualquier nimero natural mayor que 2.

Un estado entrelazado es un estado formado por dos o mas
particulas, en el que la medicién de una propiedad de una
de ellas afecta a las propiedades de la otra. Consideremos
como ejemplo el espin del electrén. El espin (o campo mag-
nético intrinseco) es una propiedad caracteristica de las
particulas subatémicas y describe como interactlan estas
particulas con un campo magnético externo y que ademas
confieren las propiedades magnéticas de los materiales.

Enla Figura 4, se presenta de forma esqueméatica uno de los
experimentos en los que se detectd por primeravez el espin
de las particulas subatémicas, el cual también es un ejemplo
de “estado” cuantico. En el experimento original se lanzaron
dtomos de plata, pero el experimento se puede realizar con
cualquier particula. Si lo realizamos con electrones pro-
venientes de una fuente, estos interacttian con el campo
magnético inhomogéneo de los imanes, y en funcion de
su espin, curvan su trayectoria y colisionan con la pantalla
en la parte de arriba (spin “up”) o en la parte de abajo (spin
“down”). Este experimento demostré, ademas, que el spin
de una particula tiene valores discretos, lo cual implica que
su naturalezaes cuantica. Esto es debido a que, clasicamen-
te,uno esperariaque el spin tomara unvalor continuo entre
los dos valores medidos experimentalmente.

Figura 4 » Experimento de Stern-Gerlach, en el cual se lanza un
chorro de electrones, desde una fuente situada en la parte dere-
cha, a través del campo magnético producido por dos imanes. El
resultado experimental se puede observar en la pantalla (parte
izquierda) en la que impactan los electrones (créditos: https:/enwikipe-

dia.org/wiki/Stern-Gerlach_experiment)

iman (polo Norte)

espin "up"

/,,‘ fuente de

s N P
espin “down"f\\\ = electrones

iman (polo Sur)

4

2 electrones con espin entrelazado

electrén 2: superposicién espin "up" y "down"
electron 1: superposicion espin "up" y "down"

medicién ( sobre electrén 1

resultado (aleatorio): espin "up" ?
colapso instantaneo electron 2 a espin "down"

Figura 5 » Representacion esquematica del estado entrelazado
de dos electrones y su comportamiento al realizar una medida
del espl’n sobre uno de ellos (créditos: https:/www.researchgate.net/figure/
0uantumfentang\emenb&ﬁg1,349451988).

Una vez visto lo que es el espin veamos a qué nos referi-
mos cuando hablamos de entrelazamiento. Para entenderlo
de forma intuitiva, consideremos una pareja de electrones
con espin entrelazado, donde cada uno de ellos (antes de
realizar ninguna medida) se halla en una superposicion de
espin “up” y espin “‘down”. Cuando realizamos una medicion
del espin sobre uno de los electrones (electrén 1) y obtene-
mos un resultado aleatorio, por ejemplo “up”, un observa-
dor puede estar al cien por cien seguro que el otro electron
(electron 2) ha colapsado a un estado de espin “down” (ver
Figura 5). A este colapso, Einstein lo Ilamo “misteriosa ac-
cion adistancia” y, aunque colabord en su desarrollo, siem-
pre creyd que debia haber una teoria “mas completa” que
la fisica cuantica.

El entrelazamiento cuantico, en general, se puede dar para
dos o mas particulas. Aqui, por simplicidad, se ha presenta-
do el caso mas sencillo. Para aclar de qué forma se puede
preparar experimentalmente un estado entrelazado de
dos particulas, veamos el siguiente ejemplo. Consideremos
un supuesto dtomo de espin cero que decae de un nivel de
energia E, a otro inferior E,, emitiendo dos fotones (ver
Figura 6). Debido a que el espin es una propiedad que se
conserva (similar a la conservacion de energia) la suma de
los espines individuales de los fotones debe ser cero. Por
tanto, los fotones (que también poseen dos valores posi-

Figura 6 » Un atomo (rojo) que decae de un nivel de energiaE1 a
otro inferior E2 emitiendo dos fotones (créditos: imagen de creacién
propia)

E,

S AVAVAVAVIN EEAVAVAVAVE -

foton 1 foton 2

E,
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bles para el espin, al igual que el electrén) estaran entrela-
zados, es decir, cuando se mida el espin de uno de ellos (por
ejemplo, del fotén 1), se obtendrd un resultado aleatorio, y
elespindelfoton 2 colapsara al espin contrario, conservan-
do asi el espin cero del &tomo inicial.

Alo largo de las Ultimas décadas se han realizado numero-
sos experimentos y todos y cada uno de ellos han confirma-
do la existencia del entrelazamiento cuantico, con fotones
oelectrones, incluso adistancias de varios kildmetros [6, 7].
Experimentalmente se han hecho estudios sobre la veloci-
dad de propagacion de esta supuesta “interaccion a distan-
cia”. Los resultados demuestran que supera la velocidad de
la luz, en algunos casos, por cuatro érdenes de magnitud
[8]. Estos resultados han generado bastante controversia,
ya que, segln la Relatividad de Einstein, nada puede viajar
mas rapido que la luz. Sin embargo, conceptualmente las
dos teorias se pueden reconciliar, debido al hecho que, al
hacer una medicidn sobre el sistema, el resultado es alea-
torio y, por tanto, no se puede transmitir informacién a
velocidades superluminicas. Aun asi, de nuevo, no se debe-
rian sacar conclusiones precipitadas, y se deberia esperar
a que nuevos experimentos confirmen, o no, los resultados
anteriores.

Después de décadas de investigacion se concluyd que,
debido a la propiedad del entrelazamiento, la cantidad de
informacién que se puede almacenar

y/o transmitir con 2 o mas qubits en-

trelazados es mucho mayor que la que ,

se podria almacenar y/o transmitir con

dos o mas bits clasicos. Esto, explicado A]ice
de forma muy simplificada, se debe al

hecho de que, mientras con dos bits se

puede mandar una Unica combinaciéon

de los dos, através de un canal de comu-

nicacion, con dos gbits se pueden mandar al mismo tiem-
po todas las combinaciones posibles (que en este caso
serian 4). Para darnos unaidea, la cantidad de informacién
almacenada con 10 gbits es equivalente a la informacion
que se almacenaria con 16000 bits clasicos. A medida que
aumentamos la cantidad de qubits utilizada (N), aumenta
de forma exponencial la cantidad equivalente necesaria
de bits clasicos (2V). La demostracion de las afirmaciones
anteriores requiere de conocimientos mateméticos v fisi-
cos muy avanzados y ademas tendriamos que introducir el
fendmeno de interferencia cuantica. Por tanto, no vamos a
entrar en mas detalles [9].

CRIPTOGRAFIA CUANTICA
No podemos hablar de computacion cudntica sin men-

cionar otro campo intimamente ligado, la criptografia
cuantica. En general, la criptografia, se refiere a algoritmos

5 .

implementados para cifrar mensajes, para asegurar que
una tercera persona, al interceptarlos, no sea capaz de
descifrarlos facilmente. Se usa practicamente en todas las
aplicaciones informaticas, desde los servidores de correo
electrdnico hasta las compras efectuadas con las tarjetas
de crédito. A nivel cuéntico, debido a sus grandes diferen-
cias con los sistemas clésicos, una encriptacion cuantica
tiene caracteristicas muy distintivas, como el hecho de que
un mensaje encriptado es imposible, por definicién, de des-
encriptar, ya que al intentar interceptar el mensaje lo des-
truiriamos. Este hecho fue demostrado matematicamente
por lo que se conoce como el Teorema de No-Clonacion [9].
Paraterminar este articulo vamos a explicar, a grandes ras-
gos, de qué se trata.

Consideremos dos amigos, Alice y Bob, que tienen que
compartir informacion confidencial a través de un canal
cuantico. Para ello comparten, previamente, una clave que
consiste basicamente en una secuencia de medidas que
Bob debe realizar sobre el sistema de particulas (normal-
mente fotones) que recibe de parte de Alice (Figura 7). Sin
esta clave, Bob no sabria como interpretar la informacion
recibida. Imaginemos ahora una tercera persona, Eve, que
intenta interceptar el mensaje. Al hacerlo, interactla nece-
sariamente con el sistema, y como se trata de un sistema
cuantico, lo hace colapsar a un estado determinado. En
otras palabras, Eve, al intentar leer el mensaje, lo destruye.

,

S Bob

iy

Eve

Figura 7 » Representacion esquematica de la transmisién de
informacién entre Alice y Bob a través de un canal cuantico. Una
tercera persona, Eve, intenta interceptar dicho mensaje (créditos:

www.weizmann.ac.il/complex/arnon/research-activities/quantum-cryptography)

Por otra parte, analizando los resultados que obtiene, Bob
seria incluso capaz de darse cuenta de que hay alguien in-
tentando interceptar el mensaje.

EnlaUltimadécada también hahabidoun granavanceenel
campo de la criptografia cuantica, y aunque “sobre papel”
todo parece funcionar de maravilla, el gran reto sigue sien-
do el experimental.

Cuando esta tecnologia esté a nuestro alcance, nos permi-
tird tener unatotal seguridad en las comunicaciones online
o transacciones bancarias. La otra cara de la moneda la re-
presenta el peligro de que este tipo de tecnologias caigan
en manos de organizaciones criminales, que sean capaces
de comunicarse sin posibilidad de ser interceptadas por las
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autoridades competentes. También cabe destacar, que la
criptografia cuantica debe avanzar, por lo menos al mismo
paso que la computacién cuantica, ya que un ordenador
cuantico, en principio, seria capaz de romper las encripta-
ciones clésicas en cuestién de unos pocos segundos. Las
implicaciones de esto Ultimo serian, obviamente, desastro-
sas. En este sentido, actualmente, también se estd inves-
tigando sobre la posibilidad de desarrollar encriptaciones
clasicas capaces de sobrevivir a algoritmos cuanticos de
desencriptacion. Este campo recibe el nombre de cripto-
grafia post-cuantica [10,11,12] y su avance es crucial, ya
que, la transicion hacia lo cuantico se hara de forma gra-
dual, y mientras, todos los equipos clésicos tendran que
estar igualmente protegidos.

PRESENTE Y FUTURO DE LA COMPUTACION
CUANTICA

Si bien a nivel tedrico ha habido importantes avances en el
campo, los grandes retos de hoy en dia se encuentran a ni-
vel experimental. El mayor problema consiste en mantener
la coherencia cuantica de los qubits. El fendmeno de la de-
coherencia, grosso modo, es la pérdida de las propiedades
cudnticas de un sistema debido a la continua interaccién
con el entorno. Como ejemplo, supone un gran reto man-
tener aislado un sistema de electrones durante intervalos
amplios de tiempo. Para aislarlos se pueden usar trampas
laser que operan atemperaturas muy bajas, a pocos grados
por encima del cero absoluto (alrededor de unos -270°C) y
que normalmente pueden mantener aisladas las particulas
durante unos pocos segundos.

Debido a lo anterior, hoy en dfa, las Unicas operaciones
computacionales que podemos realizar no pueden durar
mas que eso, unos segundos. Pero, dado que la potencia
de célculo de estos dispositivos es mucho mayor, puede
bastar en muchos casos con unos segundos, para resolver
problemas que a un ordenador clasico le costaria afos de
procesamiento. Ademas, los sistemas de refrigeraciéon son
econémicamente muy costosos y requieren de mucho es-
pacio fisico. Estos son unos de los motivos por los cuales no
podremos disponer de ordenadores cuanticos en nuestras
casas acorto plazo. Por otra parte, hay campos muy activos
de investigacién, para la busqueda de materiales mas esta-
bles para laimplementacién fisica de los qubits.

A esta carrera por el desarrollo de un potente ordenador
cuantico se han sumado companias como Intel [13], Google
[14], IBM [15] y Microsoft [16] entre otras. Por ahora, hay
versiones de 5 qubits, relativamente estables, que mantie-
nen la coherencia durante unos segundos. El Ultimo caso
reportado corresponde a un equipo del MIT (Massachuse-
tts Institute of Technology) [17], que logré un tiempo récord
de 10s, en febrero de este ano. Existen también versiones
menos estables que operan con un niimero entre 10 qubits
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(Delft University of Technology, Holanda) [18] y 20 qubits
(IBM) [15]. Por otra parte, todas las estimaciones indican
que, la supremacia cuantica, el punto a partir del cual nin-
gun ordenador clasico podria alcanzar las capacidades de
un ordenador cudntico, se alcanzara con 50 qubits. Si, bien,
hay instituciones que afirman haber logrado implementar
algunos algoritmos especificos con 50 o mas qubits, para
disponer de un ordenador programable y autébnomo de es-
tas caracteristicas, quizds tengamos que esperar bastante.

En este sentido, no debemos confundir el niimero de qu-
bits fisicos y el de qubits I6gicos, que puede, en general, no
ser el mismo. En muchas aplicaciones, para paliar los efec-
tos de la interaccién con el entorno, se suele usar una gran
cantidad de qubits fisicos que dan lugar, colectivamente, a
un numero inferior de qubits l6gicos, que son la unidad ba-
sicade informacion (a nivel cuantico) ala que nos referimos
en este articulo.

Hoy en dia, hay muchos equipos de investigacion que
trabajan de forma incesante para encontrar sistemas mas
estables, menos sensibles a las interacciones con el entor-
no y que, ademas, no necesiten operar a temperaturas tan
bajas. Las principales lineas de investigacion se desarrollan
en el campo de los nanomateriales, tales como semicon-
ductores y superconductores, grafeno, aleaciones de Sili-
cio y Germanio, o aislantes topolégicos [19], debido a sus
interesantes propiedades fisicas.

Encontrar materiales con estas caracteristicas, supondra
un rapido avance hacia la creacion de ordenador cuanti-
co estable y al alcance de todos. Lo mas probable es que
todavia nos falte alrededor de una década para alcanzar
ese objetivo. Pero una década pasa en un abriry cerrar de
ojos. Deberiamos pues, empezar a prepararnos ya para lo
que nos espera en el futuro proximo gracias a esta nueva
tecnologia. Imaginemos por un momento lo que supondria
un ordenador con capacidad de computo miles de veces
superior al ordenador (cldsico) mas rapido de hoy en dia.
Unos pocos ejemplos son:

1» Cerrar la brecha entre el crecimiento de la capacidad
de almacenamiento, transmision y la computacion, para la
continuidad del desarrollo de las tecnologias Big Data, lo
cual supondria un salto cuantitativo y cualitativo en todas
las aplicaciones relacionadas con el Internet of Things
(loT), o con la movilidad vy el transporte entre otras. Tam-
bién supondria la capacidad de procesamiento, en tiempo
real, de una cantidad enorme de datos, provenientes de di-
versas fuentes de todo el mundo (integracion y andlisis de
distintas series de datos), junto a una capacidad también
en tiempo real, de toma de decisiones, lo cual implicaria un
gran avance en cuanto a crecimiento econémico a escala
local, a nivel de pais o incluso mundial.
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2 » La computacion cuantica unida a la |A para la rapida
resolucién de problemas complejos de diversa indole.
Esto podria tener importantes repercusiones en el avance
de la ciencia béasica y su impacto en la sociedad. Si hoy en
dia, la IA ha demostrado, en casos sencillos, su capacidad
de encontrar patrones y redescubrir las leyes fisicas (y de
otros campos) simplemente procesado series de datos,
imaginemos todo el potencial que encierra una IA con sus
capacidades y velocidad multiplicadas por varios ordenes
de magnitud. Puede que, por fin, nos ayudara a dar los pa-
Sos necesarios para encontrar farmacos contra el cancer, o
para la Gran Unificacion de todas las leyes de la Fisica.

3» Disefo rapido y optimizacion de dispositivos médicos:
las simulaciones previas necesarias para el desarrolloy op-
timizacion de nuevo equipamiento médico, pasaria de tar-
dar afnos a unos pocos dias. Por tanto, los costes se reduci-
rian de formadrastica, y la calidad de vida humana debido a
estos avances, aumentaria también de forma proporcional.
En este sentido, el disefio y la optimizacién de cualquier
medio de transporte, desde coches hasta aviones, también
se verian afectados positivamente.
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Por otra parte, podriamos pensar que, debido al elevado
coste de los primeros ordenadores cuanticos, su disponibi-
lidad sera exclusiva de las grandes corporaciones, generan-
do asfuna brechatecnoldgica entre los distintos miembros
de la sociedad. Sin embargo, hoy en dia, ya estamos vivien-
do esta situacion, ya que las grandes corporaciones como
IBM, Google o INTEL son las que tienen las primeras ver-
siones de estos ordenadores (todavia en desarrollo), pero
permiten/alquilan su uso, en la nube, a todo el publico. Por
tanto, todo indica que esa brecha serd muy poco apreciable
gracias a la computacion en la nube.

Lo anterior ha sido simplemente un breve esbozo de los
posibles beneficios que podria ofrecernos la computacion
cuantica, pero squién sabe que otras posibles aplicaciones,
por ahora impensables, podria proporcionarnos? Si pu-
diéramos echar una mirada fugaz al futuro, seguramente
observariamos algo digno de la mejor novela de ciencia
ficcion, o incluso ver superadas cualquiera de nuestras ex-
pectativas.
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