Qbits Power Broadcasts

Informe Exhaustivo sobre Computacion Cuantica: Fundamentos, Teecnologias y Perspectivas
Futuras

Capitulo 1: Documento Informativo (Briefing Document)
Resumen Ejecutivo

La computacién cudntica representa un cambio de paradigma fundamental, abandonando los
principios de la computacién cldsica para aprovechar los fenémenos contraintuitivos de la
mecdnica cudntica. A diferencia de los bits cldsicos, restringidos a los estados 0 o 1, el cibit —
la unidad de informacién cudntica— puede existir en una superposiciéon de ambos estados
simultdneamente. Este principio, junto con el entrelazamiento, permite a las computadoras
cudnticas explorar espacios computacionales de dimensiéon exponencial, inaccesibles para las
supercomputadoras actuales. Esta capacidad promete resolver problemas hoy intratables en
dreas criticas como la simulacién molecular, la optimizacién a gran escala y la criptografia.

El campo se desarrolla actualmente en torno a dos paradigmas principales: el modelo basado en
compuertas, un enfoque universal, y el recocido cudntico, un modelo especializado para problemas
de optimizacién. A pesar de sus diferencias, ambos enfrentan un obstdculo monumental: la
decoherencia sigue siendo la barrera fundamental que dicta el ritmo de la innovacién y define los
limites de la era NISQ. La fragilidad de los estados cudnticos y su tendencia a colapsar debido al
ruido ambiental es el foco central de la investigacién, impulsando el desarrollo de la correccién
de errores cudnticos (QEC), la mejora de la fidelidad de los ctbits y la escalabilidad.

El ecosistema cudntico se encuentra en una fase de desarrollo crucial, un punto de inflexién que
marca la transicién de la posibilidad teérica a la ingenieria tangible, aunque ruidosa. Hitos como
la "supremacia cudntica” han sido demostrados por actores como Google, mientras que la "utilidad
cudntica” —el punto en que un computador cudntico resuelve un problema cientifico mds alld de
la simulacion clésica de fuerza bruta— ha sido alcanzada, segtin IBM. Impulsado por una intensa
competencia industrial y académica, el campo avanza hacia el objetivo final de la "ventaja
cudntica’, donde las mdquinas cudnticas ofrezcan soluciones superiores a problemas practicos,
redefiniendo asi los limites de lo computable.

1.1 Introduccion a la Era de la Computaciéon Cuantica

La computacién cudntica es una disciplina emergente que aprovecha las leyes de la mecdnica
cudntica para procesar informacién de formas radicalmente nuevas, ofreciendo el potencial para
resolver problemas complejos que son intratables incluso para las supercomputadoras cldsicas
maés avanzadas. Esta seccion establece las bases conceptuales de este campo, diferenciando el
enfoque cudntico del cldsico, explorando sus origenes histéricos y analizando el dindmico
panorama actual que define la carrera hacia la computacion de préxima generacion.

Computacién Cldsica Computaciéon Cudntica

Fundamento: Utiliza ctibits (quantum bits), que
pueden existir en un estado de 0, 1 o una
superposicion de ambos al mismo tiempo.

Fundamento: Utiliza bits, que solo pueden
tener un valor de O o 1 en un momento dado.

Procesamiento: Procesa la informacién de |Procesamiento: Aprovecha principios como la
manera secuencial, comparando estados superposicidn, el entrelazamiento y la
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distintos a través de puertas légicas (AND, [interferencia para realizar cdlculos en un vasto

OR, XOR, etc.). espacio multidimensional.

Idoneidad: Ideal para la gran mayoria de las (Idoneidad: Especializada en problemas complejos
tareas informédticas cotidianas, desde la con un gran nimero de variables, como la
navegacion web hasta el andlisis de datos  |simulacién de sistemas cudnticos, la optimizacion
estructurados. y la criptografia.

La génesis de este campo se remonta a 1982, cuando el fisico Richard Feynman propuso la idea
de una maquina cudntica disenada especificamente para simular la fisica cudntica, argumentando
que la naturaleza, al ser fundamentalmente cudntica, requeriria un computador basado en los
mismos principios para ser modelada con precision.

En 2024, el campo experimenta un crecimiento "tremendo”. Corporaciones establecidas como
IBM, Google y Microsoft, junto a empresas especializadas como D-Wave y una creciente legién
de startups innovadoras (Rigetti, IonQ, Xanadu), compiten intensamente en la construcciéon de
computadoras cudnticas a gran escala. Este esfuerzo concertado, que abarca tanto el hardware
como el software, estd acelerando el progreso hacia la realizacién practica de la visién de
Feynman. Estos avances tecnoldgicos se basan en la explotacién de principios cudnticos
fundamentales que otorgan a estas maquinas su poder computacional tnico.

1.2 Principios Fundamentales de la Mecanica Cudntica

El poder sin precedentes de la computacion cudntica reside en su capacidad para manipular
fenémenos contraintuitivos del mundo subatémico. A diferencia de la 16gica determinista de la
computacion cldsica, el enfoque cudntico explota las extrafias y poderosas reglas de la mecdnica
cudntica. Esta seccién desglosa los cuatro pilares conceptuales que permiten a las computadoras
cudnticas acceder a un espacio computacional vasto e inaccesible para las mdquinas clédsicas,
sentando las bases de su potencial transformador.

o (Cubit y Superposicion: El andlogo cudntico del bit cldsico es el etibit. A diferencia de un
bit, que solo puede ser O o 1, un ctbit puede existir en una combinacién lineal de ambos
estados simultdneamente, un principio conocido como superposiciéon. Matematicamente,
el estado de un cubit se representa como al0) + h|1), donde a y b son amplitudes de
probabilidad complejas. Esta capacidad permite que n cubits representen 2”n valores
potenciales a la vez, creando un espacio computacional (conocido como espacio de Hilbert)
que crece exponencialmente y otorga a las computadoras cudnticas su inmenso
paralelismo.

¢ Entrelazamiento: El entrelazamiento es una correlacion profunda y no local entre dos o
mdas cubits. Cuando los cubits estdn entrelazados, el estado de uno afecta
instantdneamente al estado del otro, sin importar la distancia fisica que los separe. Este
fenémeno, que Einstein describié como "accién fantasmal a distancia”, es un recurso
crucial para la computacion cuédntica, ya que permite la codificacion densa de informacion
y la simulacién de redes complejas y altamente conectadas.

o Interferencia: La interferencia es el motor de la computacién cudntica. Al igual que las
ondas pueden sumarse (interferencia constructiva) o anularse (interferencia destructiva),
los algoritmos cudnticos manipulan las amplitudes de probabilidad de los cubits para
guiar el cdlculo hacia la solucién correcta. Los algoritmos estan diseiiados para amplificar
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las probabilidades de los resultados correctos y cancelar las de los incorrectos,
asegurando que la respuesta deseada emerja con alta probabilidad al final del cémputo.
Una analogfa ttil es imaginar que se estd en el centro de un laberinto complejo; mientras
un computador cldsico probaria cada camino secuencialmente, uno cudntico podria
derivar el camino correcto como si tuviera una vista panordmica, utilizando la
interferencia para cancelar las rutas incorrectas y amplificar la correcta.

Medicion y Decoherencia: La medicion es el acto de observar un ctibit, lo que provoca
que su estado de superposicién colapse a un estado cldsico definitivo (0 o 1). Este proceso
es inherentemente probabilistico. Sin embargo, los cibits son extremadamente frégiles.
Cualquier interaccion no deseada con su entorno —como fluctuaciones de temperatura,
vibraciones o interferencia electromagnética— puede destruir sus delicadas propiedades
cudnticas. Este proceso, conocido como decoherencia, es el mayor obstdculo para
construir computadoras cudnticas a gran escala y tolerantes a fallos.

Estos principios se implementan a través de diferentes modelos o paradigmas de computacion,
cada uno con sus propias fortalezas y arquitecturas.

1.3 Paradigmas de Computacién Cudntica y Algoritmos

No existe un método dnico para construir y operar una computadora cudntica; el campo ha

evolucionado en torno a diferentes modelos computacionales. Cada paradigma aprovecha los
principios cudnticos de manera distinta, lo que los hace mas adecuados para ciertos tipos de
problemas. Esta seccién analiza los dos modelos dominantes —el basado en compuertas y el de
recocido cudntico—, contrastando sus fortalezas, debilidades y los algoritmos embleméticos
asociados a cada uno.

Modelo Basado en Compuertas Recocido Cudntico (Quantum

Caracteristica .
(Gate-Based) Annealing)
Utiliza una secuencia de " . .
. . Utiliza un proceso de evolucion continua
operaciones discretas, llamadas . . i
- (adiabdtico) para guiar un sistema
Modelo compuertas cudnticas, para

Computacional |manipular el estado de los cubits.

cudntico hacia su estado de minima
energia, que corresponde a la solucién de

Es andlogo a los circuitos légicos o
un problema de optimizacion.

en la computacion cldsica.

Universalidad

Universal. Puede, en teoria,

. . . Especializado. Disefiado especificamente
ejecutar cualquier algoritmo

L . para resolver problemas de optimizacién
cudntico y resolver una amplia

d bl y muestreo. No es un modelo universal.
gama de problemas.

Casos de Uso

Simulacion de sistemas cudnticos, |Optimizacion logistica, finanzas
criptografia, busqueda en bases de |(optimizacion de carteras), aprendizaje

Principales . o :

P datos. automaético, ciencia de materiales.
Sensibilidad al |Altamente sensible a la Menos sensible a ciertos tipos de errores,
Error decoherencia y al ruido de las ya que aprovecha la tendencia natural del

compuertas. Requiere una robusta [sistema a encontrar estados de baja
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Correccion de Errores Cudnticos |energia, haciéndolo méds robusto frente a
(QEC) para escalar. ciertas perturbaciones computacionales.

Algoritmo de Shor, Algoritmo de |Implementacion de cémputo cudntico
Grover, Algoritmos Variacionales |adiabético, Algoritmo de Optimizacién
(VQE). Aproximada Cudntica (QAOA).

Ejemplos de
Algoritmos

La utilidad de estos paradigmas se materializa a través de algoritmos especificos disefiados para
explotar sus capacidades:

e Algoritmo de Shor (1994): Diseniado para el modelo basado en compuertas, es famoso
por su capacidad para factorizar nimeros enteros de manera exponencialmente mas
rdpida que cualquier algoritmo cldsico conocido. Esto representa una amenaza
existencial para los sistemas de criptografia de clave publica actuales, como RSA.

e Algoritmo de Grover (1996): Ofrece una aceleracion cuadrdtica para la btiisqueda en
bases de datos no estructuradas. Aunque menos drastica que la de Shor, esta mejora es
significativa para una amplia gama de problemas computacionales.

e Algoritmos Variacionales (ej. VQE): Populares en la era NISQ, estos algoritmos
hibridos utilizan una computadora cudntica para preparar y medir estados, y una
computadora cldsica para optimizar los pardmetros del circuito. Son prometedores para
problemas de quimica cudntica y optimizacion.

e QAOA (Quantum Approximate Optimization Algorithm): Es un algoritmo hibrido, a
menudo asociado con el recocido cudntico digital, disefiado para encontrar soluciones
aproximadas a problemas de optimizacién combinatoria.

La implementacién prdctica de estos modelos tedricos y algoritmos depende de un complejo
ecosistema de hardware fisico y herramientas de software que los hacen programables y
accesibles.

1.4 Ecosistema de Hardware y Software

La realizacién de la computacién cudntica depende de un ecosistema tecnolégico complejo que
abarca desde la fabricacién de cibits fisicos en el nivel mds bajo hasta las plataformas de
software de alto nivel que permiten a los desarrolladores disefiar y ejecutar algoritmos. La
eleccion de la tecnologia de cibits no es solo una decisién de ingenierfa, sino una apuesta
estratégica que define la hoja de ruta de cada competidor y sus probables nichos de ventaja
cudntica.

A continuacién se resumen las principales tecnologias de ctibits fisicos que se estdn
desarrollando actualmente:

Tecnologia Descripcion Breve Ventajas Clave Desafios Clave
Bucles de material Velocidad de Requieren temperaturas
Cireuitos superconductor enfriados [compuerta rdpida, se |extremadamente bajas,
a temperaturas integran bien con la  [tiempos de coherencia
Superconductores | . . . .. .
criogénicas. Utilizados  [|electrdnica de control [relativamente cortos,
por IBM y Google. existente. susceptibles al ruido.
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Tones Atrapados

Iones (dtomos cargados)
suspendidos en el vacio
mediante campos
electromagnéticos.

Tiempos de coherencia
muy largos, alta
fidelidad de compuerta,
alta conectividad.

Velocidad de compuerta
lenta, complejidad en el
escalado de las trampas
v los ldseres.

Fotones

Particulas de luz
utilizadas como cubits.
Su estado se define por
propiedades como la
polarizacion.

Resistentes al ruido
ambiental, excelentes
para la comunicacién
cudntica a larga
distancia.

Dificiles de generar y
controlar de manera
determinista, la creacién
de compuertas de dos
ctibits es compleja.

Puntos Cuanticos
(Quantum Dots)

Pequenos
semiconductores que
atrapan un solo electron,
cuyo espin actia como un

Potencial de alta
escalabilidad utilizando
la tecnologfa de
fabricacion de

Susceptibles al ruido del
entorno del
semiconductor,

Atomos Neutros

g semiconductores variabilidad entre cubits.
cubit. :
existente.
La velocidad de |
Alta estabilidad, a velocidad de las

Atomos individuales
atrapados en el espacio
mediante pinzas épticas
(ldseres).

tiempos de coherencia
largos, escalables a
grandes conjuntos de
ctibits.

compuertas de dos
ctibits puede ser un
desaffo, requiere
sistemas de ldser
complejos.

En el ambito del software, el panorama estd emergiendo rdpidamente, aunque muchas
herramientas actuales son de bajo nivel, comparables a los lenguajes ensambladores de la
computacion cldsica. Sin embargo, se han desarrollado plataformas de software de alto nivel
(SDKs) para facilitar el acceso y la programacién:

¢ Plataformas basadas en compuertas: Las principales son Qiskit (desarrollado por IBM),
Cirq (Google) y PyQuil (Rigetti). Estas plataformas son de cédigo abierto y proporcionan
APIs en Python, un lenguaje ampliamente conocido, lo que reduce la barrera de entrada
para los desarrolladores.

e Plataformas de Recocido Cudntico: D-Wave ofrece su propio ecosistema de software,
que incluye D-Wave Ocean Software y la plataforma en la nube Leap, disenados para
formular y resolver problemas de optimizacidn.

Este ecosistema de hardware y software en constante evolucién es el que busca habilitar las
aplicaciones précticas que prometen transformar industrias enteras.

1.5 Aplicaciones Potenciales y la Carrera por la Ventaja Cuantica

La motivacién fundamental detrds de las masivas inversiones en computacién cudntica es su
potencial para resolver problemas de gran impacto que actualmente estdn fuera del alcance de
cualquier computadora cldsica. La carrera por desarrollar esta tecnologia estd marcada por una
serie de hitos que definen el progreso del campo, desde demostraciones conceptuales hasta la
resolucion de problemas préacticos del mundo real.

A continuacion se definen los hitos clave en esta carrera:
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Supremacia Cuantica: Este término describe una demostraciéon experimental en la que
una computadora cudntica resuelve un problema —aunque sea artificial y sin utilidad
préactica— que una supercomputadora cldsica no puede resolver en un tiempo razonable.
El anuncio de Google en 2019 con su procesador Sycamore fue una prueba de concepto
fundamental para el campo.

Utilidad Cuéntica: Acunado por IBM, este concepto marca el punto en el que una
computadora cudntica ofrece soluciones fiables a problemas que estdn méds alld del alcance
de la simulacién cldsica de fuerza bruta, compitiendo con los mejores métodos de
aproximacion cldsicos conocidos. La demostracién de este hito por parte de IBM en 2023
refleja un cambio estratégico deliberado hacia la resolucién de problemas cientificamente
relevantes, incluso antes de alcanzar una ventaja definitiva.

Ventaja Cudntica: Este es el objetivo final y el mds significativo. Se alcanza cuando una
computadora cudntica proporciona una solucién mejor, mds rapida o mas barata a un
problema préctico y comercialmente relevante en comparacién con todos los métodos
cldsicos conocidos, incluyendo algoritmos de aproximacién y heuristicas.

El logro de la ventaja cudntica desbloqueard aplicaciones transformadoras en diversas industrias:

Quimica, Farmacéutica y Ciencia de Materiales: La capacidad de simular con precisién
el comportamiento de moléculas y materiales a nivel cudntico podria revolucionar el
descubrimiento de férmacos, el disefio de catalizadores més eficientes (por ejemplo, para
la produccién de fertilizantes con menor huella de carbono) y la creacién de nuevos
materiales con propiedades deseadas, como superconductores a temperatura ambiente.

Optimizacién: Muchos de los problemas mds desafiantes en los negocios son problemas
de optimizacién. La computacion cudntica podria encontrar soluciones éptimas para la
gestion de carteras financieras, la optimizacion de rutas logisticas (como el problema del
viajante), y la gestion de redes energéticas complejas.

Criptografia y Ciberseguridad: La computacién cudntica presenta una doble cara. Por
un lado, representa una amenaza para la criptografia de clave ptblica actual, ya que el
algoritmo de Shor puede romperla. Por otro lado, habilita nuevas formas de seguridad,
como la Distribucion Cuantica de Claves (QKD) para una comunicacién inherentemente
segura y estimula el desarrollo de la Criptografia Post-Cuantica (PQC), algoritmos
resistentes a ataques cudnticos que pueden ejecutarse en hardware cldsico.

Inteligencia Artificial y Machine Learning (QAI/QML): Existe un creciente interés en
cémo los algoritmos cudnticos podrian acelerar ciertas tareas de aprendizaje automaético,
como la clasificacién de datos y el reconocimiento de patrones. El QML podria permitir el
descubrimiento de patrones en conjuntos de datos extremadamente complejos,
inaccesibles para los algoritmos de I A cldsicos.

A pesar de este enorme potencial, el camino hacia la ventaja cudntica estd lleno de desafios

téenicos significativos que deben superarse.

1.6 Desafios Criticos y la Era NISQ

El estado actual de la computacién cudntica se define como la era de la "Computacion Cuantica
a Escala Intermedia y Ruidosa" (NISQ). Este término describe procesadores cudnticos con un
numero intermedio de cubits (de 50 a unos pocos miles) que son "ruidosos”, es decir, altamente
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susceptibles a errores. Esta seccién se centra en los obstdculos técnicos que impiden la
construccion de computadoras cudnticas tolerantes a fallos, los cuales actiian como los principales
impulsores de la inversién en I+D y los determinantes clave de la viabilidad comercial a corto
plazo.

e Decoherencia y Ruido Cuantico El problema central y més persistente es la fragilidad
de los cubits. La decoherencia es la pérdida de las propiedades cudnticas (superposicién
y entrelazamiento) debido a la interaccion de los ctibits con su entorno. Factores como
fluctuaciones de temperatura, vibraciones e interferencia electromagnética actiian como
"ruido” que corrompe la informacién cudntica, destruyendo los delicados estados
necesarios para la computaciéon. Mantener los ctibits en un estado coherente durante el
tiempo suficiente para realizar cdlculos complejos es el desafio principal.

e Tasas de Error y Correcciéon de Errores Cuanticos (QEC) Los errores en las operaciones
cudnticas, como los bit-flips (un |0) se convierte en |1) o viceversa) y los phase-flips (un
cambio en el signo de la fase), son inevitables. La Correccion de Errores Cuanticos
(QEC) es el conjunto de técnicas disefiadas para detectar y corregir estos errores. Sin
embargo, la QEC es mucho mds compleja que la correccién de errores cldsica debido al
teorema de no clonacion, que prohibe crear una copia exacta de un estado cudntico
desconocido. En su lugar, la QEC distribuye la informacién de un ctibit "légico” a través
de muchos ctbits "fisicos" entrelazados. Se han propuesto cédigos como el eédigo de Shor
y el e6digo de Steane, pero los eédigos de superficie se consideran los més prometedores
para implementaciones a gran escala.

o [Escalabilidad Aumentar el nimero de ctibits en un procesador es un desafio de ingenieria
monumental. La escalabilidad no se trata solo de afiadir mds cubits, sino de hacerlo
manteniendo una alta calidad (tiempos de coherencia largos), bajas tasas de error y una
alta conectividad entre ellos. A medida que aumenta el nimero de ctibits, también lo hace
la complejidad del sistema de control cldsico, el cableado, y los recursos de hardware
necesarios, como la refrigeracion criogénica.

e Complejidad del Control y la Calibracion Cada cibit debe ser controlado con una
precision extrema utilizando sistemas cldsicos, como pulsos de microondas o ldseres. A
medida que los sistemas crecen, la orquestacion de estos pulsos para ejecutar compuertas
cudnticas se vuelve exponencialmente méds compleja. Ademads, los procesadores cudnticos
requieren una calibracién constante para mitigar las desviaciones en el comportamiento
de los ciubits y las compuertas, un proceso que consume tiempo y recursos
computacionales.

La superacion de estos desafios es esencial para pasar de la era NISQ a la era de la computacion
cudntica tolerante a fallos, un camino que la industria ya estd trazando con hojas de ruta
ambiciosas.

1.7 Perspectivas Futuras y Hoja de Ruta de la Industria

A pesar de los formidables desafios de la era NISQ, la industria de la computacion cuédntica opera
con una vision clara y hojas de ruta estratégicas para el futuro. Los principales actores del campo
no solo estdn enfocados en mejorar el hardware actual, sino también en construir el ecosistema
completo necesario para la computacién a gran escala. Esta secciéon examina las tendencias
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emergentes y las hojas de ruta publicadas, proporcionando una visién de cémo podria evolucionar
el campo en la préxima década.

Como ejemplo concreto de la progresion de la industria, la hoja de ruta de IBM establece
objetivos ambiciosos:

e Lograr la ventaja cudntica en aplicaciones précticas para 2026.

e Construir una computadora cuantica tolerante a fallos para 2029, un hito que marcara
el inicio de la era post-NISQ.

e [Escalar a sistemas con 2,000 cubits légicos para 2033, capaces de abordar problemas
de una complejidad sin precedentes.

Més alld de los hitos de hardware, varias tendencias clave dardn forma a la préxima fase de la
computacion cudntica:

¢ Supercomputaciéon Centrada en lo Cuantico: El futuro no es cudntico versus clasico, sino
cuantico y cldsico. El modelo dominante serd un sistema hibrido donde las Unidades de
Procesamiento Cudntico (QPU) trabajardn en conjunto con las CPU y GPU de las
supercomputadoras cldsicas. Cada tipo de procesador se encargard de las partes de un
problema para las que estd mejor adaptado, creando un flujo de trabajo computacional
integrado y mucho mds potente.

e Internet Cuantico: La vision a largo plazo es una red global que conecte computadoras
cudnticas. Un internet cudntico utilizaria principios como el entrelazamiento para
permitir una comunicacién inherentemente segura a través de la Distribucién Cudntica
de Claves (QKD) y habilitar la computacion cudntica distribuida, donde multiples
procesadores cudnticos colaboran para resolver un solo problema.

e Desarrollo Continuo de Algoritmos: El avance del hardware por si solo no es suficiente.
El descubrimiento de nuevos algoritmos cudnticos, especialmente aquellos disefiados para
la era NISQ y los primeros sistemas tolerantes a fallos, es tan crucial como mejorar la
calidad de los cubits. La investigacion algoritmica es clave para desbloquear aplicaciones
que demuestren una ventaja cudntica.

o Criptografia Post-Cuadntica (PQC): Existe una urgencia creciente por desarrollar y
estandarizar nuevos algoritmos criptograficos que se ejecuten en computadoras cldsicas
pero que sean resistentes a los ataques de futuras computadoras cudnticas. Esta
iniciativa, conocida como PQC, aborda la amenaza de "cosechar ahora, descifrar después”,
donde los adversarios almacenan datos cifrados hoy con la intencién de descifrarlos una
vez que dispongan de una computadora cudntica potente.

En conclusién, la computacién cudntica ha superado el umbral de la investigacién tedrica para
convertirse en una disciplina de ingenieria de sistemas complejos, con una hoja de ruta clara pero
implacable hacia la computacion de impacto transformador.

Capitulo 2: Guia de Estudio

2.1 Introduccion a la Guia de Estudio
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El propésito de esta gufa es consolidar el conocimiento presentado en el informe anterior y
proporcionar un conjunto de herramientas para la autoevaluacién. A través de un cuestionario

de repaso, preguntas de ensayo y un glosario de términos clave, esta seccién estd disefiada para
reforzar la comprensién de los conceptos fundamentales, los desafios y las perspectivas futuras
de la computacién cudntica, facilitando un aprendizaje més profundo y estructurado.

2.2 Cuestionario de Repaso

1.

8.
9.

;Cudl es la diferencia fundamental entre un bit cldsico y un cuibit en términos de los
estados que pueden representar?

Explica brevemente el principio de entrelazamiento cudntico y por qué es relevante para
la computacion.

Nombra los dos paradigmas principales de computacién cudntica discutidos y su principal
caso de uso.

:Qué es la decoherencia y por qué representa el mayor obstdculo para la computacién
cudntica a gran escala?

Define la era "NISQ" y describe sus caracteristicas principales.
;Cudl es la amenaza que el algoritmo de Shor representa para la criptografia actual?

;Qué es un cédigo de superficie y en qué categoria de Correccién de Errores Cudnticos
(QEC) se encuentra?

Nombra al menos tres tecnologias fisicas diferentes que se utilizan para construir cubits.

;Cudl es la diferencia entre "supremacia cudntica" y "ventaja cudntica"?

10. ; Qué es Qiskit y qué empresa lo desarrolla?

2.3 Clave de Respuestas del Cuestionario

1.
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Un bit cldsico solo puede tener un valor de 0 o 1. Un ctbit, gracias al principio de
superposicién, puede representar un O, un 1 o una combinacién de ambos estados
simultdneamente.

El entrelazamiento es una profunda correlacion entre ctibits donde el estado de uno afecta
instantdneamente al otro, sin importar la distancia. Es relevante porque permite la
codificacion densa de informacion y la ejecuciéon de operaciones complejas en muiltiples
ctibits de manera coordinada.

Los dos paradigmas son: 1) Modelo Basado en Compuertas, un enfoque universal para
ejecutar cualquier algoritmo cudntico, y 2) Recocido Cudntico, un modelo especializado
disefiado para resolver problemas de optimizacién.

La decoherencia es la pérdida de las propiedades cudnticas de un cubit (como la
superposicién) debido a su interaccién con el entorno (ruido). Es el mayor obstdculo
porque destruye la informacién cudntica necesaria para realizar los cdlculos antes de que
puedan completarse.
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NISQ significa "Noisy Intermediate-Scale Quantum” (Cudntica a Escala Intermedia y
Ruidosa). Se caracteriza por tener un nimero intermedio de ctibits (50-1000s) que son
propensos a errores significativos (ruido) y carecen de correccién de errores a gran escala.

El algoritmo de Shor puede factorizar nimeros enteros grandes de manera
exponencialmente mds rdpida que los algoritmos cldsicos. Esto le permite romper los
sistemas de criptografia de clave publica, como RSA, que basan su seguridad en la
dificultad de la factorizacion.

Un eddigo de superficie es un tipo de cddigo de Correccién de Errores Cudnticos (QEC)
que distribuye la informacién de un ctbit 16gico en una red bidimensional de cibits fisicos.
Pertenece a la categoria de cdédigos topoldgicos y es considerado el candidato mds
prometedor para la computacién cudntica tolerante a fallos.

Tres tecnologias fisicas para construir cibits son: circuitos superconductores, iones
atrapados y fotones. (Otras respuestas vilidas incluyen puntos cudnticos y dtomos
neutros).

La "supremacia cudntica" es una demostraciéon de que una computadora cudntica puede
resolver un problema (incluso uno sin aplicacién practica) que una computadora cldsica
no puede. La "ventaja cudntica" es el objetivo final, donde una computadora cudntica
resuelve un problema practico del mundo real de manera mejor, mas rapida o mas barata
que cualquier método cldsico.

Qiskit es un kit de desarrollo de software (SDK) de cddigo abierto para trabajar con
computadoras cudnticas. Es desarrollado por IBM.

2.4 Preguntas de Ensayo

1.

Analiza y compara los desafios técnicos (decoherencia, escalabilidad, correccién de
errores) asociados con la construccién de computadoras cudnticas basadas en circuitos
superconductores frente a las basadas en iones atrapados.

Discute el impacto de doble filo de la computacién cudntica en la ciberseguridad global,
evaluando tanto la amenaza de romper la criptografia existente como el potencial de las
soluciones de Criptografia Cudntica (QKD) y Post-Cudntica (PQC).

Evalia criticamente la afirmacién de que "las computadoras cudnticas reemplazarédn a las
computadoras cldsicas". Argumenta por qué un modelo de "supercomputacién centrada
en lo cudntico” es un resultado mas probable para el futuro previsible.

Explica cémo los principios de superposicion, entrelazamiento e interferencia se combinan
en un algoritmo cudntico para resolver un problema de manera méas eficiente que un
enfoque clasico. Utiliza la analogfa del laberinto mencionada en el informe para ilustrar
tu explicacion.

Describe la evolucion de la Correccion de Errores Cudnticos (QEC), desde los primeros
cédigos como el de Shor hasta los enfoques mds prometedores como los cédigos
topoldgicos (ej. codigos de superficie), y explica por qué la QEC es indispensable para
lograr una computacién cudntica tolerante a fallos.

2.5 Glosario de Términos Clave

10/29
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Bit: La unidad bésica de informacién en la computacién cldsica, que puede tener un valor
deOo 1.

Cbit (Qubit): La unidad bésica de informacién en la computacién cudntica. Puede existir
en un estado de 0, 1 o una superposicién de ambos.

Superposiciéon: El principio cudntico que permite a un ctibit estar en una combinacién de
multiples estados (0 y 1) al mismo tiempo.

Entrelazamiento (Entanglement): Una profunda correlacién entre dos o mds cubits,
donde el estado de uno estd intrinsecamente ligado al de los otros, independientemente
de la distancia.

Interferencia: El mecanismo por el cual los algoritmos cudnticos amplifican las
probabilidades de los resultados correctos y cancelan las de los incorrectos.

Medicion: El proceso de observar un ctbit, lo que hace que su estado de superposicién
colapse a un estado cldsico definido (0 0 1).

Decoherencia: La pérdida de las propiedades cudnticas de un ctibit debido a la interaccién
no deseada con su entorno (ruido), lo que provoca errores en el computo.

Computacion Basada en Compuertas (Gate-Based): Un modelo de computacién cudntica
universal que utiliza operaciones discretas (compuertas cudnticas) para manipular cubits,
de forma andloga a los circuitos légicos cldsicos.

Recocido Cudntico (Quantum Annealing): Un paradigma de computacion cudntica
especializado en resolver problemas de optimizacién, utilizando la tendencia natural de
los sistemas cudnticos a encontrar su estado de minima energfa.

Correccion de Errores Cudnticos (QEC): Un conjunto de técnicas disefiadas para
detectar y corregir los errores que ocurren en los ctibits debido a la decoherencia y otras
fuentes de ruido.

NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum): La era actual de la computacion cudntica,
caracterizada por procesadores con un nimero intermedio de cuibits que son propensos a
errores (ruidosos).

Supremacia Cudntica: Una demostracién experimental de que una computadora cudntica
puede resolver un problema que es intratable para las computadoras cldsicas, aunque el
problema no tenga una aplicacién préctica.

Ventaja Cudntica: El objetivo final de la computacion cudntica, donde una maquina
cudntica resuelve un problema practico del mundo real de manera m4s eficiente, rapida o
barata que cualquier método cldsico.

Utilidad Cuantica: El punto en el que una computadora cudntica ofrece soluciones fiables
a problemas que estdn mds alld del alcance de la simulacién cldsica de fuerza bruta y
compite con los mejores métodos de aproximacion cldsicos conocidos.

Algoritmo de Shor: Un algoritmo cudntico para la factorizacién de enteros, que amenaza
la eriptografia de clave publica actual.
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Algoritmo de Grover: Un algoritmo cudntico que proporciona una aceleracion cuadratica
para la bisqueda en bases de datos no estructuradas.

Criptografia Post-Cudntica (PQC): Algoritmos criptograficos disefiados para ejecutarse
en computadoras cldsicas que son resistentes a los ataques de futuras computadoras
cudnticas.

Distribucién de Claves Cuanticas (QKD): Un método de comunicacién segura que utiliza
los principios de la mecdnica cudntica para distribuir claves de cifrado de una manera que
cualquier intento de espionaje es detectable.

Qiskit: Un kit de desarrollo de software (SDK) de cdédigo abierto, desarrollado por IBM,
para programar computadoras cudnticas.

Codigo de Superficie (Surface Code): Un tipo de cédigo de correccion de errores
cuanticos topolégico que es un candidato principal para construir computadoras cudnticas
tolerantes a fallos.

Codigo Té-rico (Toric Code): Uno de los primeros y méds importantes cddigos
topolégicos, definido en una red bidimensional con condiciones de contorno periédicas (un
toro).

Esta guia de estudio proporciona los recursos necesarios para consolidar los conceptos clave y
evaluar la comprension del vasto y emocionante campo de la computacién cudntica.

Capitulo 3: Preguntas Frecuentes (FAQs)

3.1 Introduccién a las Preguntas Frecuentes

Esta secciéon aborda las diez preguntas mds importantes y comunes sobre la computacién
cuantica. El objetivo es proporcionar respuestas claras, directas y accesibles, basadas en la
evidencia y el consenso de las fuentes analizadas, para desmitificar conceptos complejos y ofrecer

una perspectiva realista sobre el estado actual y futuro de esta tecnologia transformadora.

3.2 Listado de Preguntas y Respuestas

1.
2.

12/29

;Cudl es la diferencia real entre un bit y un ctbit?

La diferencia fundamental radica en cémo almacenan y procesan la informacién. Un bit
cldsico es un interruptor: solo puede estar en un estado a la vez, ya sea 0 (apagado) o 1
(encendido). Toda la computacién cldsica se basa en manipular secuencias de estos
estados definidos.

Un cibit, en cambio, opera bajo las reglas de la mecdnica cudntica. Gracias al principio
de superposicion, un cibit puede ser 0, 1, 0 una combinacién de ambos al mismo tiempo.
Piense en ello no como un interruptor, sino como un dial que puede apuntar a cualquier
punto en la superficie de una esfera. Esta capacidad de existir en mdltiples estados a la
vez permite que un sistema de n cubits explore 2”n posibilidades simultdneamente,
otorgando a las computadoras cudnticas un espacio computacional exponencialmente mds
grande que el de las cldsicas.

;Qué hace que las computadoras cudanticas sean potencialmente tan poderosas?
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Su poder no proviene de ser simplemente "mds rdpidas” en todo, sino de su capacidad
para abordar problemas de una manera fundamentalmente diferente. La fuente de su
poder se basa en tres principios cudnticos clave que trabajan en conjunto: la
superposicion, el entrelazamiento y la interferencia.

La superposicién permite a los ctibits procesar una vasta cantidad de posibilidades en
paralelo. El entrelazamiento crea correlaciones complejas entre ctibits, permitiendo que
el sistema maneje problemas con interacciones intrincadas entre muchas variables.
Finalmente, la interferencia actiia como el "motor” del algoritmo, amplificando las rutas
computacionales que llevan a la respuesta correcta y cancelando las incorrectas. Esta
combinacién les permite encontrar soluciones a ciertos tipos de problemas —
especialmente en simulacién, optimizacion y factorizacion— que son computacionalmente
inviables para cualquier computadora clésica.

;Cudles son los mayores desafios que impiden la adopcién generalizada de la
computacion cudntica hoy en dia?

El mayor desafio es la extrema fragilidad de los cibits, un problema conocido como
decoherencia. Los cubits pierden su estado cudntico debido a la mds minima interaccién
con su entorno (ruido), como fluctuaciones de temperatura o interferencia
electromagnética. Esto introduce altas tasas de error en los cédlculos, haciendo que los
resultados no sean fiables.

Para combatir esto, se necesita la Correccién de Errores Cudnticos (QEC), que es
inmensamente compleja y requiere una gran cantidad de cubits fisicos para codificar un
unico cubit l6gico y protegido. Otros desafios significativos incluyen la escalabilidad
(construir sistemas con un gran ntimero de cibits de alta calidad y bien conectados) y la
complejidad del control y la calibracion de los cubits, que requiere una precisién extrema.
Superar estos obstdculos es el foco principal de la investigacién actual.

;Las computadoras cudnticas reemplazaran a las computadoras que usamos todos los
dias?

No, es muy poco probable. Las computadoras cudnticas no estdn disefadas para
reemplazar a las computadoras cldsicas. Piense en ellas como procesadores
especializados, similares a las GPU que se utilizan para graficos. Las computadoras
clasicas son extremadamente eficientes en la mayoria de las tareas cotidianas, como
navegar por internet, procesar textos o ejecutar software empresarial.

El futuro mas probable es un modelo de supercomputacién centrada en lo cudntico, un
sistema hibrido donde las computadoras cudnticas y las cldsicas trabajan juntas. Las
partes de un problema que son intratables para una méquina cldsica se enviardn a una
Unidad de Procesamiento Cuédntico (QPU), mientras que el resto del cdlculo se manejara
con CPU y GPU tradicionales. Su PC o smartphone seguird siendo un dispositivo clésico.

;Qué es el Recocido Cudntico y como se diferencia de una computadora cuintica
"universal"?

El Recocido Cuantico es un tipo especializado de computacién cudntica disefiado
especificamente para resolver problemas de optimizacién. Funciona guiando un sistema
de cubits para que evolucione de forma natural hacia su estado de energia mds bajo, que

§
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corresponde a la solucién éptima del problema. Es como soltar una canica en un paisaje
montanoso y dejar que la gravedad la gufe hacia el valle mds profundo. Empresas como
D-Wave se especializan en este enfoque.

Una computadora cudntica universal (o basada en compuertas) es mucho més general.
Utiliza secuencias de operaciones logicas llamadas “"compuertas cudnticas” para
manipular los cuibits y puede, en teoria, ejecutar cualquier algoritmo cudntico (como los
de Shor y Grover). Es andloga a una CPU clésica, que puede ser programada para realizar
cualquier tarea. En resumen, el recocido cudntico es una herramienta especializada para
un tipo de problema, mientras que una computadora cudntica universal es una maquina
programable de propdésito general.

;Como amenaza exactamente la computacion cudntica a la ciberseguridad actual?

La amenaza se centra en la criptografia de clave publica, el pilar de la seguridad en
internet (HTTPS, transacciones bancarias, etc.). La seguridad de sistemas como RSA se
basa en la dificultad computacional de factorizar nimeros enteros muy grandes. Para una
computadora cldsica, esta tarea llevaria miles de afios.

Sin embargo, en 1994, Peter Shor desarrollé un algoritmo cudntico que puede factorizar
estos nimeros de manera exponencialmente mas rapida. Una computadora cudntica a
gran escala y tolerante a fallos podria ejecutar el algoritmo de Shor y romper la
criptografia actual, dejando expuestas las comunicaciones y los datos cifrados. Esto ha
impulsado la investigacién en Criptografia Post-Cuantica (PQC), que busca desarrollar
nuevos estdndares de cifrado resistentes a los ataques cudnticos.

. ;Qué significa que estamos en la era "NISQ" de la computacién cuantica?

NISQ es el acrénimo de "Noisy Intermediate-Scale Quantum" (Cudntica a Escala
Intermedia y Ruidosa). Describe el estado actual de la teecnologia de hardware cudntico.
"Escala Intermedia” se refiere a que los procesadores tienen entre 50 y unos pocos miles
de ctbits, no los millones que se necesitarian para una computacién tolerante a fallos a
gran escala.

"Ruidosa” es la caracteristica mds importante: significa que estos cibits son muy
propensos a errores debido a la decoherencia y a un control imperfecto. Los cdlculos en
las mdquinas NISQ son inherentemente imprecisos y los algoritmos deben disefiarse para
ser robustos frente a este ruido. La era NISQ es una fase de desarrollo crucial, donde se
exploran las capacidades de hardware imperfecto mientras se trabaja para construir
sistemas futuros tolerantes a fallos.

;Cudles son los principales tipos de cubits fisicos que se estin desarrollando y cudles
son sus pros y contras?

Existen varias tecnologias compitiendo, cada una con sus propias ventajas y desventajas:

o Circuitos Superconductores: Usados por IBM y Google. Pros: Son rédpidos en la
ejecucion de compuertas. Contras: Requieren temperaturas extremadamente frias
(cercanas al cero absoluto) y tienen tiempos de coherencia més cortos.
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o lones Atrapados: Usados por empresas como lonQ. Pros: Tienen tiempos de
coherencia muy largos y alta fidelidad en las operaciones. Contras: Son mucho
mds lentos para ejecutar compuertas en comparacion con los superconductores.

o Fotones: Cubits basados en particulas de luz. Pros: Son resistentes al ruido
ambiental y excelentes para la comunicacion cudntica. Contras: Es dificil generar
y controlar fotones de manera fiable, y crear interacciones entre ellos (compuertas
de dos cubits) es un desafio.

o Otros enfoques incluyen puntos ecudnticos y &tomos neutros, que también ofrecen
diferentes equilibrios entre escalabilidad, coherencia y velocidad de operacion.

;Es real la amenaza existencial de una IA superinteligente impulsada por
computadoras cuanticas, como en las peliculas?

Segun los expertos que trabajan en estos campos, la idea de una A aniquiladora al estilo
"Terminator" impulsada por computadoras cudnticas es, por ahora, un concepto muy
remoto y mas propio de la ciencia ficcién. La inteligencia artificial actual, aunque potente
en tareas especificas, todavia se encuentra en una etapa preliminar en lo que respecta a
la inteligencia general y la autoconciencia.

Aunque teéricamente una computadora cudntica podria acelerar ciertos algoritmos de TA,
el consenso es que el peligro mas real e inmediato de la IA no es la aniquilacién de la
humanidad, sino la automatizaciéon de empleos y sus consecuencias sociales y
econémicas. La computacién cudntica no se considera un factor de riesgo existencial en
el futuro previsible; el enfoque de la comunidad cientifica estd en resolver los desafios de
ingenierfa mucho més fundamentales para hacer que estas maquinas sean simplemente
fiables.

;Qué es la "Correccion de Errores Cudnticos" y por qué es tan crucial?

La Correccién de Errores Cuanticos (QEC) es un conjunto de técnicas disefiadas para
proteger la informacion cudntica del ruido y la decoherencia. Dado que los cuibits son
inherentemente frégiles y los errores son inevitables, la QEC es absolutamente esencial
para construir una computadora cudntica a gran escala y tolerante a fallos.

A diferencia de la correccion de errores cldsica, donde simplemente se pueden hacer
copias de los bits, el teorema de no clonacién prohibe copiar un estado cudntico
desconocido. Por lo tanto, la QEC funciona de una manera mds sutil: codifica la
informacion de un tnico ctibit "légico” (el que realiza el cdlculo) en el estado entrelazado
de muchos cibits "fisicos". Al realizar mediciones de paridad en estos ctbits fisicos sin
perturbar el estado 16gico, se pueden detectar y corregir errores (como bit-flips o phase-
flips). Sin la QEC, los errores se acumularian rapidamente, haciendo que cualquier calculo
largo sea indtil.

Esta seccién ha abordado algunas de las preguntas mds comunes, proporcionando una base sélida
para comprender el estado actual de la computacién cudntica.

Capitulo 4: Cronologia del Desarrollo Clave

4.1 Introduccion a la Cronologia
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Esta seccién presenta una cronologia de hitos significativos en el desarrollo de la computacién
cudntica. Se pone un énfasis especial en la evolucién de los Cédigos de Correccién de Errores
Cudnticos (QEC), ya que representan una linea de investigacién fundamental y paralela al
desarrollo del hardware. La invencién y refinamiento de estos cédigos son tan cruciales como la
construccion de los propios cubits para el futuro de la computacion cudntica tolerante a fallos.

4.2 Hitos en la Computacién y Correcciéon de Errores Cuédnticos

e 1982: Kl fisico Richard Feynman propone la idea de un "simulador cudntico”, una
maquina que utiliza los principios de la mecdnica cudntica para simular sistemas
cudnticos, sentando las bases conceptuales de la computacién cudntica.

o 1994: Peter Shor desarrolla su revolucionario algoritmo de factorizacién, demostrando
que una computadora cudntica podria romper la criptografia de clave piblica moderna.

e 1995: Peter Shor propone el primer cédigo de correccion de errores cudnticos, conocido
como el "Cédigo de Shor" de 9 cubits.

e 1996: Andrew Steane desarrolla el "Cddigo de Steane" de 7 ctbits. En el mismo afio,
Lov Grover presenta su algoritmo de bisqueda cudntica, que ofrece una aceleracién
cuadrética.

o 1997: Alexei Kitaev introduce los "Cédigos Topolégicos”, una nueva y poderosa familia
de QEC basada en propiedades globales de una estructura.

e 2002: Daniel Gottesman propone el "Cédigo de Superficie”, un eédigo topolégico 2D que
se convierte en el candidato mds prometedor para construir computadoras cudnticas
tolerantes a fallos.

e 2006: Se proponen los "Cédigos Bacon-Shor", un tipo de cédigo de subsistema, y los
"Cédigos de Color 3D", una generalizacién de los cédigos de superficie.

e 2009: Se desarrollan los "Cddigos de producto de hipergrafos”.
e 2013: Se introduce el "Gréfico de producto homolégico”.

e 2019: Google AI anuncia haber alcanzado la "supremacia cudntica" con su procesador
Sycamore.

e 2020: Se proponen los "Cddigos de ctibit de bandera” (Flag-qubit codes), que utilizan
ctibits adicionales para mejorar la deteccion de errores en grafos de bajo grado.

e 2023: IBM anuncia la demostracion de la "utilidad cudntica", resolviendo problemas
cientificos mds alld de la simulacién cldsica de fuerza bruta.

Esta cronologia no solo destaca los hitos en hardware, sino que revela una narrativa paralela y
esencial: la coevolucion de la teoria de correccion de errores, indispensable para superar la era
NISQ y materializar el potencial de los algoritmos de Shor y Grover.

Capitulo 5: Listado de Fuentes Cientificas

5.1 Introduccion al Listado de Fuentes
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Esta seccion consolida las referencias académicas citadas en los documentos fuente. Proporciona
una bhibliografia completa que sirve como punto de partida para una exploracién més profunda de
los temas tratados en este informe, abarcando desde los fundamentos tedricos hasta las
implementaciones experimentales y los desafios actuales en la computacién cudntica.

5.2 Bibliografia Consolidada
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