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El futuro de la Computacion Cuantica
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Cruz; Mombelli, Martin.

Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires

Abstract

La Computacion Cudntica es un nuevo modelo
tecnologico basado en principios de la fisica
cuantica, propone un esquema donde las
computadoras pueden ser infinitamente superiores
en cuanto a velocidad. El objetivo del presente
trabajo, es analizar la Computacion Cudntica en
relacion a su funcionamiento y potencial, y el
impacto que puede tener a futuro en la sociedad. En
base a la investigacion realizada, se observa que la
Computacion Cudntica no vino a reemplazar a la
binaria (la actual), sino mas bien, a complementarla
debido a que existen acciones que una puede
realizar y la otra no, y viceversa.
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Introduccion

La computacion tal y como se la conoce,
basada en el uso de los digitos binarios 1y
0, y que presenta la informacion en serie o
en paralelo, fue creada en 1936 [7]. Sin
embargo, en los ultimos afios se dio un
cambio total de paradigma en cuanto al
funcionamiento de las computadoras y el
potencial que las mismas poseen [4]. La
Computacion Cuantica es un paradigma de
computacion que se basa en el uso de qubits
en vez de bits y pueden procesar la
informacion en simultdneo [1]. Un qubit
puede estar definido como 0, 1 0, como una
superposicion de los dos. Esto permite que

se puedan realizar computos sobre ambos
valores a la vez [2]. Se puede deducir que
este nuevo sistema, tiene mas potencial que
el actual, ya que por ejemplo un ordenador
cudntico con longitud de palabra de 32
qubits tendria una potencia de calculo
equivalente a la de unos 4.300 millones de
ordenadores personales de 32 bits, de los
que hoy se utilizan, y puede dar paso a
sistemas mas competentes y tecnologias
mas avanzadas como por ejemplo la
implementacion de criptografia cudntica
método  de

como  nuevo seguridad

informatica [3].

En este contexto, el objetivo del presente
trabajo (realizado en el marco de la catedra de
“Sistemas y Organizaciones”, primer afio de
cursada), es analizar la Computacion Cudntica
en cuanto a su funcionamiento y potencial, y el
impacto que puede tener a futuro en nuestra
sociedad. Para cumplir el objetivo propuesto,
el trabajo se estructura de la siguiente manera:
en la seccion 1, se presenta la Computacion
Cuantica y sus caracteristicas; en la seccion 2,
se examina el potencial que tiene la
Computacion Cuantica. En la seccion 3, se
desarrollan los problemas de la Computacion
Cuantica. En la seccion 4, se detalla un
analisis de costo/beneficios de esta tecnologia.
Finalmente, en la seccion 5 se desarrollan las
conclusiones y futuras lineas de trabajo.



1. Conceptos basicos

La Computacion Cudntica abarca todo un
paradigma de la computacion basado en el
uso de qubits en lugar del convencional bit
[4]. El qubit es la unidad bésica de
informacion, éste puede hallarse en distintos
estados, tales como 1 o 0, o como una
superposicion de ambos [5]. Eso permite
que se puedan realizar varias operaciones
simultaneas, segiin el nimero de qubits.

Segun [1] “Con los bits convencionales si
teniamos un registro de tres bits habia ocho
valores posibles, y el registro so6lo podia
tomar uno de esos valores. En cambio, si
tenemos un vector de tres qubits, la
particula puede tomar ocho valores distintos
a la vez gracias a la superposicion cuantica.
Asi, un vector de tres qubits permitiria un
total de ocho operaciones paralelas.” El
inconveniente que se puede encontrar al
utilizar este tipo de mecdnicas, es la
medicion del valor de uno de estos qubits,
ya que las mediciones en la mecdnica
cuantica no son deterministas, es decir que
si se mide el valor de un qubit 100 veces
por ejemplo, se encuentra que el valor
siempre va a cambiar, ya que el proceso de
medida es, por tanto, un experimento
aleatorio en el que la probabilidad de cada
resultado esta determinada por el estado del
sistema. A esta situacion se la conoce como
paralelismo cuantico (a mayor cantidad de
qubits que haya en el proceso, la cantidad
de pasos aumenta “elevado” por cada qubit
disminuyendo el tiempo que tomaria en una
computadora clasica de forma exponencial).
Segun [14], la informacién se codificara en
atomos hacia 2030: “Parecerd demasiado
optimista, pero es una indicacioén razonable

de que la técnica alcanzard pronto el mundo
microscopico, donde las leyes cudnticas
gobiernan el comportamiento de los
dispositivos fisicos”. Cuanto mas relevante
sea uno de los estados en la superposicion,
mas probabilidad hay de que al medir el
valor del qubit, ese sea el valor expresado.
Mas precisamente, la posibilidad de medir
cada estado se calcula como el moddulo
cuadrado del coeficiente que le acompafia,
asi por ejemplo, si se encuentra con un qubit
cuyos valores de la superposicion son 0.81
para el 0, y 0.57 para el 1, la probabilidad
de que cada valor se vea expresado al
realizar la medicion, estard dado por el
calculo [0.81)* Para el 0 y |0.57)* para el 1
[6]. De acuerdo a [13], “es la fisica la
ciencia adecuada para estudiar el
comportamiento de la informacion. Después
de todo, vivimos en un mundo sensorial y
creamos el castillo de conocimientos que
tenemos sobre ¢l en base a nuestras
sensaciones”. La Computacion Cuantica usa
la superposicion de estados para ejecutar
mas de un cémputo a la vez. Como los
electrones del qubit pueden ser 0 y 1 al
mismo tiempo, gracias a esto podemos
comprobar ambos estados a la par, lo cual
nos permite tener ordenadores muchisimo
mas rapidos. Por supuesto, no garantiza mas
rapidez en cualquier situacion, pero si en las
que se pueda aprovechar éste paralelismo.

2. Potencial de la Computacion Cuantica

Un computador cuantico de 30 qubits tiene
la misma capacidad de computo que el de
un procesador convencional de 10 teraflops
(millones de millones de operaciones en
coma flotante por segundo), cuando
actualmente las computadoras trabajan en el

orden de gigaflops (miles de millones de



operaciones en coma flotante por segundo),
implicando una mejora de rendimiento,
teniendo en cuenta que el teraflop es una
medida de mayor escala que el gigaflop
(seria como comparar metros con
centimetros). Hoy en dia el computador
cuantico mas potente se encuentra en manos
de Google, y cuenta con una capacidad de
procesamiento y almacenamiento de 72
qubits [4]. Uno de los principales usos para
los que se plantea esta tecnologia, es la
criptografia, ya que sistemas que antes
tardaban afios en romperse, es decir,
descifrar un determinado codigo de
seguridad criptografico, con el uso de un
computador cuantico, sélo se tardarian
minutos. Uno de los principales usos del
computador cudantico, se basaria en derribar
la mayoria de las medidas de seguridad
existentes. En una entrevista dada por James
Clarke (Director de Hardware Cuantico de
Intel Corporation), declardo [15]: “Para
algunas aplicaciones, la Computacion
Cuantica es exponencialmente mejor que la
computacion clasica. Por ejemplo, para
algunas aplicaciones, como criptografia, un
ordenador clasico puede tardar 1.000
millones de afios en romper una clave
criptografica RSA mientras un ordenador

cuantico podria hacerlo en minutos.”

3. Problemas en el desarrollo Ila

Computacion Cuantica

Los tres problemas mdés importantes en el
desarrollo de esta nueva tecnologia fueron
el hardware, el uso que le corresponde y la
decoherencia. El primer problema es el
hecho de encontrar hardware adecuado para
la implementacion de la Computacion
Cuéntica que pueda aprovechar por

completo todas sus capacidades. La

Computacion Cuéantica en teoria es
prometedora pero, al llevarla a la practica
cuesta mucho trabajo [9]. Esto sucede
debido a que es tecnologia en la que no se
tiene tanta experiencia como para poder
manejarla de manera sencilla, los qubits son
muy susceptibles a pequefios cambios.
Ademas el costo de produccion puede
llegar a ser muy elevado para mantener esta
tecnologia, teniendo en cuenta que
hablamos de millones de délares en una
tecnologia que promete, pero que a su vez,
es incierta [10].

Mas adelante, el wuso dado es
importante ya que al ser solo utilizado en el
campo cientifico-académico, evitaria que una
gran cantidad de inversionistas quieran fundar
el avance de esta tecnologia, es decir, el uso
actual de esta tecnologia limita los fondos que
podria reunir. En los ltimos afos, los avances
en la computacion han sido debido a la gran
cantidad de dinero que deja el mercado de la
tecnologia para uso diario o empresarial. Si la
tecnologia se estanca en estas zonas
significaba una gran pérdida de dinero y por lo

tanto, menos avances [11].

El Gltimo problema a analizar es la
decoherencia. Segun [12] “la decoherencia
cuantica es el proceso que produce la
pérdida de coherencia de un estado
cudntico”. Es el término usado en el estudio
de la mecdnica cuantica para explicar
porque un estado cudntico entrelazado, bajo
ciertas condiciones especificas, puede dar
lugar a un estado fisico clasico (no
entrelazado). De acuerdo a [12] “Se puede
entender como la destruccion de la
interferencia cuantica; la interferencia es el
resultado de una de las caracteristicas mas
peculiares de la mecdnica cudntica, el



principio de superposicion”. Teniendo esta
definicion en cuenta, podemos tomar como
ejemplo, el caso del experimento
imaginario del gato de Schrodinger [8], el
hecho de que las particulas del gato en
cuestion entren en contacto con el ambiente
podrian llevar a cabo una decoherencia que
tenga como consecuencia que la
combinacion de ‘'"gato vivo" + "gato
muerto"  perdiera coherencia 'y  se
transformara en un estado normal y por
tanto tras un lapso de tiempo, el gato
definitivamente estuviera dentro de la caja
vivo 0 muerto, pero no en una
superposicion de ambos [8]. Esto significa
que los qubits se pierden y se transforman
en simples unidades de informacion. Si se
pierde el qubit, la computadora
simplemente no funcionaria y se podria

considerar inservible [1].

4. Analisis del costo y beneficios de la
Computacion Cuantica

A pesar del principal problema de la tasa de
error por qubit, Google pudo avanzar en la
construccion de su primer procesador
cuantico de 72 qubit reduciendo la tasa de
error a 1% [16]. Sin embargo, es una tasa de
error que no se puede permitir en un
escenario realista, debido a la alta cantidad
de error que podrian ocurrir y teniendo en
cuenta que los procesadores convencionales
tienen una tasa de error inexistente [16]. Por
ende, el objetivo que se busca es el de tener
una tasa de error del 0,1% en miles de
millones de qubits, objetivo para el que
queda todavia un largo camino.

Lo mismo realizo6 Intel por su lado, al crear
finalmente un procesador de 49 qubits,
dando a conocer las bases que deberan

seguir los nuevos procesadores cudnticos.
Por ejemplo, se sabe que para que el
sistema cuantico de las computadoras
funcione, éste debe operar a unos 0°
Kelvin, o mejor dicho -273° C, temperatura
que roza el Cero Absoluto. Dejando en
claro que no habrd un procesador cuantico
doméstico en muchos afios, el avance es
lento y las condiciones de funcionamiento
son bastante exigentes.

Sin embargo, existen claros avances cada
dia que (aunque sean lentos y poco
concisos) definirian algiin dia el estandar
de la Computacion Cuantica.

Por ejemplo, D-Wave (empresa pionera en
Computacion Cudantica) descubrid que un
procesador de 4000 qubits podria rendir
exactamente igual a uno de 2000 qubits
debido a la temperatura[17]. Si se quisiese
notar una mejora en el rendimiento, se
deberia bajar aun mas la temperatura
(teniendo en cuenta que se trabaja
normalmente en 0,015°K), algo que parece
casi imposible.

Para que la Computacion Cudntica tenga
un peso relevante frente a la computacion
convencional, faltan aproximadamente 10
o 15 afios, si se tiene en cuenta que el
procesador con mayor cantidad de qubits
actualmente tiene 128 y se estima que para
que sea capaz de rivalizar necesita de al
menos 1000 qubits que puedan trabajar de
forma estable y con una tasa de error
infima[18].



5. Conclusiones

El qubit todavia no presenta su maximo
potencial, pero se estan realizando avances
bastante significativos con respecto a su
desenvolvimiento y compatibilidad en un
entorno de trabajo. Las mejoras con
respecto a la cantidad de qubits utilizados
en el procesador cuantico fue aumentando,
dejando de ser tinicamente teoria. Se puede
apreciar su funcionamiento estable bajo
condiciones que, si bien no son normales,
son las necesarias para que funcione esta
nueva tecnologia y asi evitar la
decoherencia, que es la capacidad del qubit
de perderse y asignar informacién inutil a la
computadora.

También existen nuevos inconvenientes,
como el hecho de que la cantidad de
nicleos qubit no importaban si la
temperatura no era la adecuada debido a que
esta falta de frio iba a mermar el
rendimiento del procesador, comparable a
uno de menos qubits, la temperatura limita
el maximo potencial de la computadora

cuantica.

Vale recordar que la Computacion Cuantica
no vino a reemplazar a la binaria (la actual),
sino mas bien, vino a complementarla
debido a que hay acciones que una puede
realizar y la otra no, y viceversa. Mas que
nada debido a que el sistema operativo o
programas cargados a la computadora
cuantica, distan de ser iguales de una forma
inimaginable, haciendo que la Computacion
Cuantica y la binaria no sean mas que
incompatibles pero complementarios entre
si. Como futuras lineas de trabajo, se prevé
profundizar en las cuestiones econdmicas

que llevan a la Computacion Cuantica a ser
ain muy restrictiva. Resulta prometedor
investigar como pueden reducirse los costos
de fabricacion para asi lograr que esta
tecnologia pueda llegar a lugares al menos
mas tangibles para el comin de la gente
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Objetivos: analizar la Computacion Cuantica en cuanto a su funcionamiento y
potencial, definiendo el posible impacto que podria llegar a tener en nuestra sociedad.

Introduccion Potencial de la computacion cuantica

La Computacion Cuantica se basa en los qubits, A nivel académico, pueden factorizar ndimeros

que operan de acuerdo con dos principios clave |muy grandes con facilidad. Pueden desentrafiar
de la fisica cuantica: la superposicion y el enredo. |5 complejidad de las interacciones moleculares

Gracias a estos, una computadora cuantica puede |y gquimicas que conducen al descubrimiento de
procesar una gran cantidad de calculos hyevos medicamentos y materiales. Resolver

simultaneamente. problemas financieros o de logistica mas
-No Convencional: se maneja con el uso de eficientemente y mas rapido.

Qubits, a diferencia del Bit convencional. Problemas que presenta la Computacién Cudntica:
-Qubit: el Bit puede d.eterminar dos posib|e§ Temperatura Hardware dificil de manipular
estados, 0y 1. El Qubit puede tomar cualquiera Decoherencia Financiamiento a largo plazo

de los dos valores al mismo tiempo, permitiendo
asi operaciones paralelas.

-Poca Compatibilidad: disenar software para los
procesadores basados en Qubits puede ser muy
complicado, anulando de por si, cualquier
compatibilidad con un software que no sea
especializado en qubits, es decir, la mayoria del
software existente.

Conclusiones

> La Computacion Cuantica es una tecnologia muy prometedora y muy poco desarrollada.

> Esta lejos de poder llegar a tener un proposito general, y muy lejos de poder comercializarse de
forma domeéstica.

> Sin embargo, podra hacer lo que a la computadora comun le podria llegar a tardar miles de anos.

Futuras lineas de trabajo
v/ Se prevé profundizar en las cuestiones econdmicas que llevan a la Computacion Cuantica a ser aun
muy restrictiva.
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