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ANGEL MARTIN DEL REY ¢

Computacién cudntica

A manera de trabajar de las maquinas de calcu-

lo (desde la computadora mecanica de Charles

Babbage al iltimo modelo del Mac Pro, pasando
por la maquina Bombe disefada por Alan Turing para
tratar de descifrar los mensajes alemanes encriptados
durante la I Guerra Mundial) es, en esencia, la misma:
ejecutan secuencialmente las operaciones en las que el
programa divide la tarea que se quiere realizar.

Gracias a esta forma de proceder y a los enormes avan-
ces tecnologicos producidos en las ltimas décadas, nuestra
sociedad ha iniciado un proceso de transformacion y desa-
rrollo gue conducird a una dependencia practicamente to-
tal del correcto funcionamiento de los sistemas informati-
cos. A pesar de todo ello, el principio de funcionamiento de
los ordenadores actuales presenta serias limitaciones
cuando se pretenden resolver problemas dificiles (basica-
mente problemas que no son de clase P). Es aqui donde es
necesario un cambio en el paradigma tecnologico y en los
principios computacionales. El candidato mas firme para
liderar esta transicion es la tecnologia cudntica. Ello po-
dria dar lugar a una revolucion cientifico-tecnologica sin
precedentes en la historia dela humanidad

Los hipotéticos ordenadores cuanticos resolverian de
manera eficiente problemas to-
talmente inabordables para los
ordenadores actuales y abririan
la puerta al desarrollo de herra-
mientas y técnicas computacio-
nales inimaginables. Los resul-
tados experimentales que se es-
tan obteniendo en el ambito de
la Computacién Cuantica son
muy prometedores (uno de
ellos, muy reciente, ha sido el
anuncio por parte de Google Al
Quantum del desarrollo del or-
denador cuantico de uso especi-
fico Sycamore), y tal vez seria
posible disponer de ordenado-
res cudnticos de propésito gene-
ral para mediados de este siglo.

La Computacién cuantica

Esta es una historia que se
inicia en los altimos meses del
ano 1900 cuando el fisico aleman
y Premio Nobel Max Planck pro-
puso que la radiacion no se emi-
te ni se absorbe de manera conti-
nua sino de forma discontinua
mediante “cuantos” de energia.
Este resultado, junto con las
aportaciones inmediatamente
posteriores de Albert Einstein,
suponen el comienzo de la Teoria
Cuantica. El inicio de la Computacion Cuantica podemos fe-
charlo en los primeros anos de la década de los 80 con los tra-
bajos de Paul Benioff aunque el hito principal se produce en
1981 cuando otro Premio Nobel de Fisica, Richard Feynman,
durante la imparticién de un curso en el CalTech se pregun-
0 si un ordenador podia ser capaz de simular un sistema fi-
sico. Como conclusion a su disertacion mostré la necesidad
de desarrollar ordenadores cudnticos para superar las limi-
taciones de los ordenadores clasicos y, de esa manera, poder
simular de forma eficaz procesos cuanticos. Posteriormen-
te, en 1985, David Deutsch describio la primera computado-
ra cuantica universal capaz de simular cualquier otro com-
putador cuantico. Desde entonces se han venido sucediendo
avances constantes en este ambito: durante la década de los
90 los desarrollos teoricos empiezan a cristalizar en aplica-
ciones y experimentos apareciendo los primeros algoritmos
cuanticos, y ya en el nuevo siglo las grandes empresas tec-
nolégicas en colaboracion con el dmbito académico comien-
zan a desarrollar las primeras maquinas capaces de realizar
cdleulos cuanticos,

Los fenomenos cuanticos de mayor interés en el ambito
de la computacion (y que no tienen equivalentes en el ambi-
tode la Fisica clasica) son tanto la superposicion de estados
como el entrelazamiento cudntico. La superposicion de es-
tados establece que un sistema cuantico se puede encontrar
simultaneamente en todos los estados posibles de manera
que al realizar una medicion sobre dicho sistema solo obten-
dremos uno de ellos. Por su parte, el entrelazamiento cuan-
tico, predicho por Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan
Rosen en 1935, nos dice que en un sistema cuantico formado
por muchas componentes la actuacion sobre alguna de ellas
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El dltimo avance de Google no
ha estado exento de polémica
puesto que su gran competidor
IBM, ha indicado que mas que
hablar de “supremacia
cuintica” de Google se deberifa
hablar de “ventaja cudntica”

influye en el estado en el que se encuentran las demads, he-
cho que se manifiesta de manera instantanea atin estando
dichas componentes separadas por grandes distancias.
Computacion cuantica versus computacion clasica
En la computacion actual (computacion clasica) los or-
denadores realizan los calculos procesando unidades ba-
sicas de informacion llamadas “bits” (acronimo en inglés
de “binary digit” -digito binario-). Cada bit contiene uno

it

de dos estados posibles (0 0 1) y la union de ellos da lugar
a otras unidades como el “byte” (8 bits), el “megabyte” (un
millon de bytes ) o el “terabyte” (un billon de bytes). Los
computos se realizan empleando operaciones logicas
(AND, OR, NOT, XOR,...) que son facilmente implementa-
bles en hardware gracias a los circuitos electrénicos.

El paradigma cuantico da lugar a un tipo de computa-
cion totalmente diferente a la actual. Aunque un posible
ordenador cudntico pudiera integrar componentes que
desde el punto de vista operativo fueran similares a las
empleadas por los actuales (registros, compuertas logi-
cas, memorias, buses, etc.), desde el punto de vista fisico
la estructura seria radicalmente distinta. Ello es debido
fundamentalmente a los fendmenos de la superposicion
de estados (que afecta a 1a gestion de los registros cuanti-
cos) y del entrelazamiento cuantico (que influye en la for-
ma de operar de los circuitos cuanticos).

En la computacion clasica, en cada byte sé6lo podemos
representar 2°8=256 estados (todas las posibles combina-
ciones de ceros y unos en ocho posiciones) y si queremos
cambiar el estado de, por ejemplo, 4 bits hemos de realizar
al menos 4 operaciones sobre ellos. En el paradigma cuin-
tico, y gracias a la superposicion de estados, un byte cuan-
tico (8 ctbits o bits cudnticos) podria encontrarse en mas
de 28 estados. Por otra parte, y como consecuencia del en-
trelazamiento cuantico, una unica operacion sobre uno de
los ocho cubits podria afectar al resto; es decir, con una
tinica operacion se podrian calcular varios valores al mis-
mo tiempo. De esta manera el principio de ejecucion se-
cuencial de operaciones (una tras otra) que rige en la com-
putacion clasica seria sustituido por la ejecucion instanta-

nea de multiples operaciones (una transformacion sobre
n cabits daria lugar a 2*n operaciones al mismo tiempo).

Ahora bien, el manejo de los clbits plantea uno de los
problemas fundamentales en la Computacion Cuantica:
un ciibit se puede encontrar no sélo en el estado 0 0 1 sino
en una superposicion de ambos pero cuando tratamos de
medirlo no se obtiene toda la informacion sino uno de
esos estados. Consecuentemente es posible realizar infini-
dad de operaciones al mismo tiempo pero no es posible
obtener los resultados de todas ellas.

Implicaciones de la computacion cuantica

La computacion cuantica supondra una revolucion en

muchas disciplinas cientificas. Por ejemplo, el algoritmo
del temple cuantico (1989) tiene extraordinarias aplicacio-
nes tanto en Inteligencia Artificial, en Vision por Compu-
tador como en Bioinformatica; de hecho, el quantum ma-
chine learning y sus aplicaciones en Medicina, Biologia o
Quimica es una de las lineas de investigacion mas prome-
tedoras en la actualidad. Por otro lado, el algoritmo cuanti-
co de Shor (1994) permite factorizar niumeros enormes en
muy poco tiempo comprometiendo totalmente la seguridad
del eriptosistema RSA (que se encuentra implementado en
el DNI electronico).

El iltimo gran avance

Teniendo en cuenta las grandes
expectativas depositadas en la Com-
putacion Cuéntica, grandes compa-
nias tecnologicas se han embarcado
desde finales del siglo XX en la in-
vestigacion y desarrollo en este dm-
bito. En 1998 IBM presenta la prime-
ra maquina cuantica de calculo que
disponia de s6lo 2 cubits v de uso es-
pecifico para la resolucién del pro-
blema de Deutsch-Jozsa. La propia
IBM en colaboracién con la Univer-
sidad de Stanford ejecutan en 2001
por primera vez el algoritmo de
Shor en una maquina constituida
por 7 cuibits. En 2007 la empresa D-
‘Wave presenta la primera maquina
cuantica de 16 cubits capaz de ejecu-
J tar el protocolo temple cuantico,
P siendo mejorada apenas 4 anos des-
d pués con el ordenador de uso especi-
ﬁ fico D-Wave One formado por 128 ca-
bits. Muy recientemente, a princi-
' pios del aiio en curso, IBM ha pues-
4 to a disposicion de la comunidad

ﬁg cientifica el ordenador cuantico @
System One de 20 cubits.
El tltimo avance en este ambito

‘ se ha producido apenas un par de se-

manas atras cuando el equipo de
John M. Martinis (Google Al Quantum) anuncio en la revis-
ta Nature el desarrollo de una nueva maquina cuantica de 53
cubits para la implementacion especifica de un algoritmo de
generacion de secuencias de numeros aleatorios, lo cual de-
mostraria la supremacia cuantica de este logro de Google. El
concepto de supremacia cuantica fue re-intreducido por
John Preskill en 2012 y hace referencia a la capacidad que
tiene un erdenador cuantico para realizar un computo impo-
sible de llevarse a cabo con una computadora tradicional. En
este sentido Google afirma que su ordenador ha realizado el
cilculo requerido en 200 segundos mientras que el superor-
denador Summit del Laboratorio Nacional de Oak Ridge tar-
daria 10.000 afnos en realizar el mismo calculo.

Este anuncio no ha estado exento de polémica puesto
que el gran competidor de Google, IBM, se ha apresurado
a indicar gque mas que hablar de “supremacia cuantica”
de Google se deberia hablar de “ventaja cuantica” ya que
afirma que en realidad el cilculo realizado se podria re-
ducir a unas 60 horas en el superordenador Summit si se
aprovecharan sus 250 petabytes de disco duro.

Sea como fuere, y a la espera de nuevos analisis, es ra-
zonable afirmar que el logro de Google es sin duda un hi-
to en la Computacion Cuantica. Pero no es mas gue un pe-
queno paso ya que todavia serd necesario invertir ingen-
tes cantidades de dinero y de horas de investigacion y de-
sarrollo para que el primer ordenador cuantico genérico
(capaz de poder implementar cualquier algoritmo) vea la
luz. Tal vez en 20 o 30 anos sea una realidad...
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* Profesor del departamento de Matemdtica Aplicada de
la Universidad de Salamanca



