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Computacion cuéantica

COMPUTACION CUANTICA

Recientemente, el 15 de octubre de 2019, la compariia IBM anunciaba la disponibilidad de un or-
denador cuantico, (en enero habia presentado el IBM Q System One), el mas grande y potente de
forma comercial. Un ordenador de 53 cubits (alternativa breve de bit cuantico, o “qubits”, como
también se denominan) —-con mas del doble de capacidad de procesamiento que el ordenador
cuantico predecesor-, que entré en operacion para sus clientes de computacion cuéantica, y que
operaréa en el Centro de Computacion Cuantica que IBM tiene en Poughkeepsie (Nueva York).

No es el mas grande del mundo, pues Google dispone de uno de 72 cubits, pero que es solo para
uso propio, para calcular sus sofisticados algoritmos de busqueda, y que no esta disponible para
uso de otras compafiias externas. También, en el verano de 2018 la compafia de computacion
cuantica Rigetti anuncid sus avances en un chip de 128 cubits, superando asi al de Google.

Figura 1. Ordenador cuantico de IBM.

Este nuevo ordenador cuantico es el decimocuarto de IBM, que actualmente compite contra com-
pafiias como Google, Microsoft, Honeywell, Rigetti Computing, lonQ, Intel y NTT, que llevan al-
gunos afios desarrollando proyectos centrados en computacion cuantica. Los primeros se desa-
rrollaron en el afio 1998.

INTRODUCCION

Aunque se ha realizado este anuncio, a dia de hoy, la computacién cuantica sigue mas dentro del
campo experimental, puesto que aun depende de otros factores que pueden afectar su desempe-
fio, como es la refrigeracion de las maquinas, pues éstas deben mantenerse a temperaturas muy
préximas al cero absoluto. Lo que es un hecho, es que este tipo de ordenadores son capaces de
resolver problemas que practicamente son imposibles para cualquier otro tipo de ordenador tra-
dicional, por potente que sea.

De una forma muy simple, se puede decir que un ordenador clasico, digital, se base en transisto-
res (que forman parte de los microchips que lo integran), ademas de en bits; su capacidad y ve-
locidad de proceso viene determinada por el nimero de éstos, cuanto mas alto sea, mayor sera;
pero ello tiene un limite, pues si bien los transistores son cada vez mas pequerios (Ley de Moore
—el nimero de transistores en cada microprocesador se duplica cada dos afios aproximadamente,
aunque la ley originalmente fue formulada para establecer que la duplicacién se realizaria cada
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ano), ello tiene un limite fisico, y si se sobrepasase ya no se seguirian las leyes de la fisica new-
toniana, sino la de la fisica cuantica y no podrian funcionar, por el llamado “efecto tunel”.

Aunque ya en la década de los afios cincuenta fisicos como Richard Feynman hablaron del poten-
cial de la computacion cuantica, realmente la idea de computacién cuantica surgié en 1981,
cuando Paul Benioff, basandose en las teorias del fisico aleman Max Planck, expuso su teoria para
aprovechar las leyes cuanticas en el entorno de la computacién. En vez de trabajar a nivel de vol-
tajes eléctricos, se trabaja a nivel de cuanto.

nan

Figura 2. Paul Benioff.

La solucidon a este problema viene de la mano de los ordenadores cuanticos, un avance significa-
tivo, que usan las propiedades de las particulas subatémicas, como son los protones, electrones y
los fotones, que tienen una serie de propiedades, como es que su estado no solo puede represen-
tar un O o un 1, como los bits, sino que puede ser 0 y 1 a la vez (dos estados ortogonales de una
particula subatomica, lo que permite que se puedan realizar varias operaciones simultaneamente,
segun el nimero de cubits), por lo que con ellos el crecimiento de capacidad con el aumento de
“cubits” no es lineal como en el caso de emplear “bits”, sino exponencial. Por ejemplo, con 1 bit
tenemos un estado (0 o 1), con dos, 2, con diez, 10, con veinte, 20, mientras que con 10 cubits,
tenemos 2'° = 1.024 y con 20 cubits: 10%° = 1.048.576, y asi sucesivamente. Como se puede
apreciar, la diferencia es mas que notable conforme aumenta su namero, pues al afiadir nuevos
cubits la capacidad se dispara exponencialmente.

El concepto de cubit -viene del inglés quantum bit o bit cuantico-, unidad basica de informacion
en computacion cuantica, es abstracto y no lleva asociado un sistema fisico concreto.

En el cdmputo cuantico la unidad minima de informacién es el cubit (quantum bit) que, a
diferencia del bit que s6lo puede tomar los valores 0 y 1, se encuentra en una superposi-
cion simultanea de dos estados cuanticos, y en N cubits se encuentran simultaneamente
superpuestos 2" estados. Esta superposicién cuantica permite la posibilidad de realizar un
procesamiento paralelo a gran escala. Es decir, la capacidad operacional de un ordenador
cuantico aumenta exponencialmente con el tamafio del mismo, el nimero de cubits.




BITS QUBITS

Oorl a0 + g1
00 orQlor10or a@+00 + p=01 +9+10 + 4+11
000 or 001 or 010 or 100 or O11 a*000 + g+001 + y+010 + 4+100 +

or 101 or MO or 111 01 + =101 + 8+110 + =111

N bits 1 estado de N bits cada vez N qgubits 2" estados posibles cada vez
’ 10 qubits 1024 estados simultaneos
10 bits 1 estado de 10 bits cada vez
50 qubits N25899906842624
50 bits 1estado de 50 bits cada vez estados simultaneos
100 qubits
100 bits 1estado de 100 bits cada vez 1267650600228229401496703205376

estados simultdneos

289 bits 270 qubits

Figura 3. Bits versus Cubits

Como curiosidad, se estima que con 270 cubits se podrian tener méas estados diferentes —mas
cadenas de caracteres diferentes y simultaneas— en un ordenador cuantico que el nimero de
atomos en el universo, que se estima en 2%,

Para estas particulas subatdémicas se presentan dos modelos diferentes: “superposicion” (una
misma particula puede estar en multiples estados, realidades o probabilidades. al mismo tiempo),
y “entrelazado” (un par de particulas evolucionan de la misma manera, estan sincronizadas), lo
que puede utilizarse, en condiciones controladas, para aumentar la capacidad y potencia de los
ordenadores basados en ellas. Luego veremos con mas detalle su funcionamiento.



Figura 4. Representacion mediante O y 1.

Con ellos su capacidad supera los limites de los ordenadores digitales, y pueden utilizarse para
resolver problemas que requieren gran potencia de calculo, como son el estudio de nuevos mate-
riales, nuevos farmacos, inteligencia artificial, analisis y calculos econémicos complejos, de ries-
gos de activos financieros, prediccion del tiempo y cambio climatico, seguridad en la nube, crip-
tografia, etc. abriendo el camino a nuevos desarrollos en el campo cientifico, de la innovacién y
comercial.

Actualmente, la industria farmacéutica es una de las que mas se benefician de esta tecnologia. La
razén es que para elaborar algunos medicamentos hay que calcular muchas variables. Un orde-
nador convencional puede realizar multitud de combinaciones, pero de manera lenta. Un ordena-
dor cuantico reduce la espera y puede generar mejores resultados. Esto mismo puede aplicarse a
otros campos, como el desarrollo de nuevos materiales por parte de la industria, como es el de-
sarrollo de nuevas baterias para los automaviles eléctricos, acelerando todo el proceso y propor-
cionando una fiabilidad de resultados nunca visto.

En un articulo aparecido en el MIT Technology Review, que se reproduce a continuacién en parte,
se explica el funcionamiento de estos conceptos muy claramente. Se cuenta qué son y como fun-
cionan estas maquinas, cuales son los fendmenos cuanticos que aprovechan para ser tan poten-
tes y cuales son sus aplicaciones, ademas de los retos que tienen por delante antes de cumplir su
promesa de revolucionar industrias enteras. Accesible en el siguiente enlace:

https://www.technologyreview.es/s/10920/que-es-un-ordenador-cuantico-definicion-y-
conceptos-clave

Ley de Moore

La gréafica de la Figura 5 ilustra cdmo los microprocesadores creados por Intel se han ajustado a
la Ley de Moore en los ultimos 45 afios. Los puntos de la grafica corresponde a algunos de los
microprocesadores de Intel, mostrando su fecha de comercializacion en el eje X y el nUmero de
transistores en el eje Y. La linea continua de la gréafica corresponde a la progresion tedrica de
acuerdo con la Ley de Moore (duplicaciéon cada dos afios).

Esta progresion ha sido posible gracias a los avances en la tecnologia de fabricacién de micropro-
cesadores. Estas tecnologias se suelen denominar por la escala del proceso litografico utilizado en
la fabricacion (expresada en micrémetros en los afios 70 y 80, y en nandémetros desde los 90).
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Figura 5. Crecimiento segln la Ley de Moore

Cada vez se fabrican microchips mas pequefios ya que, cuanto mas pequefo es el dispositivo,
mayor velocidad de proceso se alcanza. Sin embargo no se pueden hacer los chips infinitamente
pequerfios, pues hay un limite en el cual dejan de funcionar correctamente. Cuando se llega a la
escala de nandmetros los electrones se escapan de los canales por donde deben circular por el
llamado "efecto tunel”, un fendmeno tipicamente cuantico.

ORDENADOR CUANTICO. CONCEPTOS CLAVE

Un ordenador cuantico aprovecha algunos de los fendmenos casi misticos de la mecanica cuantica
para lograr grandes aumentos de potencia de procesamiento. Las maquinas cuanticas prometen
superar incluso a los superordenadores tradicionales mas poderosos, un hito conocido como su-
premacia cuantica.

En 1998 nacié la primera maquina de 2 cubits, que fue presentada en la Universidad de Berkeley
(California). Un afio mas tarde, en 1999, en los laboratorios de IBM se disefi6 la primera méaquina
de 3 cubits, que ademas fue capaz de ejecutar por primera vez el algoritmo de busqueda de Gro-
ver, en el 2000 ya con 5 y 7 cubits, en el 2005 con 8, en 2006 con 12, en 2007 con 16, etc.
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Computacioén cuantica
Figura 6. Evolucion de los ordenadores cuanticos, por el niUmero de cubits.

La evolucion, desde entonces ha sido rapida, y veinte afios mas tarde, los ultimos ordenadores
cuanticos superan ya los 50 cubits.

Para hacerse una idea del gran avance que esto supone, un ordenador cuantico de 30
cubits equivaldria a un procesador convencional de 10 teraflops (millones de millones de
operaciones en coma flotante por segundo).

Figura 7. Procesador cuantico de 49 cubits de Intel.

En un ordenador cuantico no hay memoria, ni disco duro, tan s6lo tenemos un procesador al que
se hacen llegar las sefiales de microondas necesarias para gestionar los estados de los cubits. El
receptaculo donde se enfria al procesador es el componente mas llamativo y estd compuesto por
diferentes niveles de enfriamiento hasta llegar a la zona donde trabaja el procesador.

Una de las caracteristicas principales de los ordenadores cuanticos es el método de enfriamiento,
pues estos dispositivos deben enfriarse hasta un valor cercano al cero absoluto pero sin sobreen-
friarse, pues los cubits perderian sus propiedades en muy poco tiempo. Este hecho dificulta su
programaciéon y requiere de algoritmos que trabajen de forma eficiente y rapida para que los
cubits no pierdan su coherencia.

Figura 8. Ordenador cuantico con el procesador de Intel

Aunque usar una maquina clasica seguird siendo la solucion
mas facil y econémica para resolver la mayoria de los proble-
mas, los ordenadores cuanticos prometen impulsar impresio-
nantes avances en varios campos, desde la ciencia de los mate-
riales hasta la investigacion farmacéutica. Las empresas ya
estan experimentando con ellos para desarrollar las baterias
mas ligeras y mas potentes para los coches eléctricos y para
ayudar a crear nuevos farmacos.

Actualmente Estados Unidos y China son «la punta de lanza»
mundial en computacion cuantica.

El secreto del poder de un ordenador cuantico reside en su ca-
pacidad para generar y manipular los bits cuanticos o cubits.
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¢, Qué es un cubit?

Los ordenadores actuales usan bits: un flujo de pulsos eléctricos u 6pticos que representan unos
o ceros. Todo el mundo digital, desde los tuits y correos electrénicos a las canciones de iTunes y
videos de YouTube son en esencia largas cadenas de ceros y unos.

Ejemplo: con 1 bit se tiene bien un 0 o un 1, pero solo uno de ellos, es decir un nimero o digito;
con 2 bits se tiene (0 0 1, 0 0 1) es decir dos niumeros; con 3 bits se tiene (00 1,001,001) es
decir tres niumeros, con 4 cuatro numeros o digitos, asi sucesivamente. Por ejemplo, en la se-
cuencia digital 01100010 tenemos bits u 8 digitos, con independencia de que sean ceros 0 unos.

Los ordenadores cuanticos usan cubits, medida del estado de particulas subatdmicas como elec-
trones o fotones. Generar y manejar los cubits es un enorme desafio cientifico y de ingenieria. El
enfoque de algunas compafiias, como IBM, Google y Rigetti Computing, se basa en circuitos su-
perconductores enfriados a temperaturas mas bajas que el espacio profundo. Otras empresas,
como lonQ, atrapan atomos individuales en los campos electromagnéticos en un chip de silicio en
una camara de vacio ultra alto. En ambos casos, el objetivo es aislar a los cubits en un estado
cuantico controlado.

El estado de un cubit puede verse como un punto en la superficie de una esfera (llamada esfera
de Bloch). En esta representacion los polos de la esfera representan los bits clasicos “0’' y "1’ y
todos los demas puntos son las distintas posibilidades que puede tomar un cubit.

Figura 9. Representacion idealizada de un cubit.

Los cubits tienen algunas propiedades cuanticas peculiares que logran que un grupo de ellos sea
capaz de proporcionar mucha mas potencia de procesamiento que la misma cantidad de bits bi-
narios. Una de esas propiedades es la superposiciéon y la otra el entrelazamiento cuantico.

La mecéanica cuantica nos enfrenta a otro tipo de reglas de la fisica que implican una forma de
calcular diferente. Ya no tenemos O y 1. Tenemos estados cuanticos y también el estado de su-
perposicion, que consiste en la posibilidad de tener distintas probabilidades de los estados Oy 1.
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Superposicion cuantica

Los cubits pueden representar numerosas combinaciones posibles de unos y ceros al mismo
tiempo. La capacidad de estar simultdneamente en multiples estados se llama superposicion
cuantica. Para poner los cubits en superposicién, los investigadores los manipulan con laseres de
precisiéon o haces de microondas.

Figura 10. Superposicién cuantica.

Gracias a este contradictorio fenédmeno, un ordenador cuantico con varios cubits en superposicion
puede llegar a una gran cantidad de posibles resultados de forma simultanea. El resultado final
del calculo solo emerge cuando se miden los cubits, lo que inmediatamente hace que su estado
cuantico se "colapse" en forma de cero o de uno.

Entrelazamiento cuantico

Los investigadores pueden generar parejas de cubits "entrelazados", lo que significa que ambos
existen en un mismo estado cuantico. Cambiar el estado de uno de los cubits altera instantanea-
mente el estado del otro de una manera predecible. Esto sucede incluso si estan separados por
distancias muy largas, la misma base de la “tele transportacion).

Figura 11. Entrelazamiento cuantico.
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Nadie sabe realmente cémo o por qué funciona el entrelazamiento cuantico. El fenédmeno descon-
certo6 incluso a Albert Einstein, quien lo describié como "una espeluznante accion a distancia”. Pe-
ro el entrelazamiento resulta clave para que los ordenadores cuanticos adquieran su poder. En un
ordenador convencional, duplicar el nimero de bits duplica su capacidad de procesamiento. Pero
gracias al entrelazamiento, afadir cubits adicionales a una maquina cuantica produce un aumen-
to exponencial en su capacidad de procesamiento.

,Qué es la decoherencia?

Los ordenadores cuanticos son mucho mas propensos a errores que los ordenadores clasicos de-
bido a la decoherencia.

Este es el fendbmeno mediante el cual la interaccién de los cubits con su entorno provoca que su
comportamiento cuantico decaiga y finalmente desaparezca. Su estado cuantico es extremada-
mente fragil. La mas leve vibracion o cambio en la temperatura (alteraciones conocidas como
"ruido” en el lenguaje cuantico) puede hacer que salgan de la superposicion antes de que su tra-
bajo se haya realizado correctamente. Es por eso que los investigadores hacen todo lo posible
para proteger los cubits del mundo exterior en esas neveras y camaras de vacio muy enfriadas.

Pero a pesar de sus esfuerzos, el ruido todavia causa muchos errores que se infiltran en los
célculos. Los algoritmos cuanticos inteligentes capaces de compensar y agregar mas cubits tam-
bién ayudan. Sin embargo, es probable que se necesiten miles de cubits estandar para crear uno
unico, altamente fiable, conocido como cubit "l6gico". Esto debilitara la capacidad computacional
de un ordenador cuéantico.

Y ahi esta el problema, pues hasta ahora, los investigadores no sido capaces de generar mas de
128 cubits estandar. Por lo tanto, aun faltan muchos afios para tener ordenadores cuanticos de
gran utilidad, pero eso no ha reducido las esperanzas de los pioneros de ser los primeros en de-
mostrar la "supremacia cuantica".

Supremacia cuantica

Es el punto en el que un ordenador cuantico puede completar un calculo matematico imposible
incluso para el superordenador mas poderoso en un tiempo razonable.

Todavia no esta claro cuantos cubits exactamente seran necesarios para lograrlo porque los in-
vestigadores siguen encontrando nuevos algoritmos para mejorar el rendimiento de las maquinas
clasicas, y el hardware supercomputacional sigue mejorando.

Pero los investigadores y las compafiias estan trabajando arduamente para reclamar el titulo,
realizando pruebas contra algunos de los superordenadores mas poderosos del mundo. Asi, Goo-
gle explicaba en un borrador de «Nature», de septiembre” 19, cdmo su ordenador cuantico habia
realizado un calculo més alla del alcance del procesador clasico mas avanzado del mundo (tardé
200 segundos en ejecutar una tarea que a la maquina mas rapida le habria llevado 10.000 afios),
aunque IBM rechazé poco después que el hito se hubiese conseguido.



APLICACIONES DE LOS ORDENADORES CUANTICOS

Estos ordenadores estan orientados, mayormente, al mundo de los calculos matematicos, fisicos,
estadisticos y financieros. Son una de las herramientas mas prometedoras en el mundo de la
ciencia; sin embargo, es una tecnologia que preocupa seriamente al mundo de la criptografia y
cifrados de seguridad. La complejidad de los calculos que realiza esta tecnologia podria vulnerar
en pocos minutos cualquier sistema de cifrado o encriptado presente en plataformas tradiciona-
les. Por tanto, es una de las tecnologias que cuenta con mayor seguimiento por parte de los di-
versos gobiernos y de los organismos de seguridad informatica.

Una de las aplicaciones mas prometedoras de los ordenadores cuanticos sera la de simular el
comportamiento de la materia hasta el nivel molecular. Fabricantes de coches como Volkswagen
y Daimler estan usando ordenadores cuanticos para simular la composicion quimica de las bater-
ias de los vehiculos eléctricos para encontrar nuevas formas de mejorar su rendimiento. Y las
compafias farmacéuticas los estan aprovechando para analizar y comparar compuestos que
podrian llevar a la creacion de nuevos medicamentos.

Estas maquinas también son excelentes para problemas de la optimizacion, ya que pueden llegar
a vastas cantidades de posibles soluciones extremadamente rapido. Airbus, por ejemplo, los esta
utilizando para calcular las rutas de ascenso y descenso con mayor eficiencia de combustible para
los aviones. Y Volkswagen ha presentado un servicio que calcula las rutas 6ptimas para autobu-
ses y taxis en las ciudades para minimizar los atascos. Estas maquinas podran usarse para la in-
teligencia artificial el “machine learning” y, también, se habla de sus posibles usos en temas rela-
cionados con la ciberseguridad: hay algoritmos que pueden romper las claves de encriptacion y
otros que sirven para buscar en bases de datos, pero estos algoritmos necesitan un ndmero de
cubits muy grandes y ahora mismo se esta buscando aplicaciones que sean mas compatibles con
el estado actual de la computaciéon cuantica.

Por ejemplo, para algunas aplicaciones, como criptografia, un ordenador clasico puede
tardar 1.000 millones de afios en romper una clave criptografica RSA. Un ordenador cuan-
tico podria hacerlo en minutos.

Podrian pasar varios afios hasta que los ordenadores cuanticos alcancen su maximo potencial.
Las universidades y las empresas que trabajan con ellos se enfrentan a una escasez de investiga-
dores capacitados en este campo, y a la falta de proveedores de algunos componentes clave. Pe-
ro si estas nuevas y exéticas maquinas informaticas cumplen con su promesa, podrian transfor-
mar industrias enteras e impulsar la innovaciéon global.

CONCLUSION

En las dos ultimas décadas, los ordenadores clasicos han experimentado un gran aumento en su
potencia y en velocidad de procesamiento. La miniaturizacién del tamafio de sus componentes ha
facilitado el incremento de la densidad de los circuitos electréonicos que los integran. En 1995,
Gordon Moore vaticiné que el niumero de transistores de un microprocesador se multiplicaria por
dos cada dos afios, una ley, que se ha venido cumpliendo hasta ahora, pero que cuenta con una
limitacion: cuando el tamarfio de los transistores presenta medidas atomicas las leyes fundamen-
tales de la fisica cambian. Los electrones experimentan comportamientos cuanticos y pueden
moverse entre distintas lineas de corriente por el “efecto tunel”.
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Esto produce la aparicion de fugas que interfieren en el funcionamiento del circuito, pero los prin-
cipios de la mecanica cuantica, aplicados en la computaciéon auguran una nueva revoluciéon, que
ya estda comenzando a dar los primeros resultados.

Figura 12. Estructura de un ordenador cuantico.

En un ordenador cuantico se trabaja con conceptos, algoritmos y tecnologias completamente di-
ferentes a los que se usan en un ordenador digital binario. Propiedades de la mecanica cuantica
como superposiciéon, entrelazamiento e interferencia se usan en un ordenador cuantico para ma-
nejar los estados de los cubits y recrear las operaciones necesarias para procesar algoritmos.

Figura 13. Detalle de un ordenador cuantico.

Actualmente, un aspecto especialmente relevante en el que se esta trabajando es en la correc-
cion de errores. Sin un sistema que sea capaz de corregir errores derivados de la naturaleza de
los estados cuanticos, poco se podra avanzar en este campo.
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No obstante, los ordenadores cuanticos aun siguen siendo dificiles de construir, alojar y progra-
mar, por lo que no estaran listos para su comercializacion masiva en el futuro préximo.

La consultora Deloitte ha formulado las siguientes previsiones en este ambito:

e Los ordenadores cuanticos no reemplazaran a los ordenadores tradicionales, en al me-
nos las proximas décadas.

e El mercado de los ordenadores cuanticos del futuro tendra aproximadamente la misma
envergadura que el mercado de los superordenadores: alrededor de 50.000 millones de
dodlares al afio.

e Es probable que los primeros ordenadores cuanticos comerciales de uso general aparez-
can a finales de la década de 2030.

A pesar de que en el mercado hay varios modelos de ordenadores cuanticos, aun no se ha des-
arrollado uno que supere las capacidades algoritmicas de los ordenadores clésicos, aunque si su
rapidez. No se ha logrado aquello que los expertos llaman “ventaja cuantica”, es decir hacer las
tareas especificas que solo los ordenadores cuanticos pueden realizar.



