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Más allá de los bits: Qubits y posibilidades de la computación del futuro
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Resumen 
Los ordenadores cuánticos aprovechan los principios de la mecánica cuántica para llevar a cabo cálculos de una complejidad inimaginable. Esta tecnología tiene el potencial de transformar desde la medicina hasta la inteligencia artificial.Dentro del mundo de la informática y la tecnología, la computación cuántica se establece como una fuerza innovadora que promete revolucionar la forma en que entendemos y utilizamos los sistemas computacionales. Actualmente su desarrollo está en pleno auge, y su importancia radica en la búsqueda constante de grandes avances que nos acerquen al futuro de la computación, ya que los expertos buscan que estos equipos puedan ser útiles para eventos y situaciones no cuánticas.
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Abstract
Quantum computers take advantage of the principles of quantum mechanics to carry out calculations of unimaginable complexity.This technology has the potential to transform everything from medicine to artificial intelligence. Within the world of computing and technology, quantum computing is establishing itself as an innovative force that promises to revolutionize the way we understand and use computational systems. Its development is currently booming, and its importance lies in the constant search for great advances that bring us closer to the future of computing, since experts seek that this equipment can be useful for non-quantum events and situations.
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1. Introducción
La computación cuántica es una tecnología que se encuentra a pleno desarrollo. El potencial que tiene puede suponer un cambio de paradigmas todos los aspectos de la sociedad actual. Existen muchos casos prácticos donde los algoritmos y computadores cuánticos son mejores a los clásicos (1). Sin embargo, aún no se han logrado cálculos lo suficientemente grandes como para demostrar la supremacía cuántica. A pesar de ello, algunos de los computadores cuánticos funcionales a día de hoy ya son eficaces ante la resolución de ciertos problemas altamente complejos (es el caso de los problemas de optimización o de búsqueda). De este modo, la computación cuántica se perfila como un camino prometedor en diversos campos de trabajo como la simulación de sistemas químicos, el aprendizaje automático, la gestión del tráfico de las ciudades, entre otros. En este trabajo se lleva a cabo un repaso del estado actual de la tecnología cuántica a partir de los qubits, así como sus perspectivas futuras.

¿Qué es la computación cuántica?

La computación cuántica es una vertiente de la computación que hace uso de fenómenos de la mecánica cuántica tales como átomos, superposición, amplitudes de probabilidad o entrelazamiento cuántico. Dichas teorías comenzaron a tomar forma a principios del siglo XX con unas primeras aproximaciones de Planck, Bohr, Einstein o Broglie (1).Desde la invención de los primeros ordenadores en la década de 1940 la arquitectura utilizada en la computación ha permanecido casi invariable, basando sus principios en la máquina de Turing. Los computadores no pueden ser entendidos sin su parte lógica, tratándose esta del bit, la unidad mínima de información. Los bits pueden ser leídos o modificados por el hardware, cuya interacción es plasmada mediante las puertas lógicas.Aquí es donde entra en juego una propiedad fascinante de los átomos: la superposición. Mientras que los bits de un computador clásico solo pueden estar en uno de dos estados, los qubits de un equipo cuántico pueden existir en múltiples estados simultáneamente. 
El bit representa uno de dos estados físico-electrónicos de un circuito: no hay presencia de voltaje en el circuito –representado con el 0–, o hay voltaje en el circuito –representado mediante el 1. De forma análoga al bit clásico, en la computación cuántica existe un concepto similar apodado qubit –derivado de quantum bit. Un qubit es la unidad –objeto matemático– más básica de información cuántica que representa un sistema cuántico de dos estados cuyos valores pueden tomar el 0 o el 1. Además, existen un estado de superposición coherente que supone la combinación de 0 y 1, consecuencia de las leyes de la mecánica cuántica (1). Esto significa que un qubit puede ser 0, 1 o 0 y 1 a la vez. De tal forma, un sistema de dos bits, por ejemplo, puede representar cuatro estados: 00, 01, 10 y 11; pero solo podrá encontrarse en uno de ellos al mismo tiempo. Por su parte, un sistema de dos qubits también cuenta con el mismo número de estados: 00, 01, 10 y 11; pero la gran diferencia es que, debido a la superposición, el sistema se puede encontrar en los cuatro estados al mismo tiempo. Esto se podría ver como tener cuatro ordenadores clásicos trabajando conjuntamente ya que permite realizar una cantidad masiva de cálculos de manera simultánea y exponencialmente más rápida que los sistemas clásicosindividuales (1). 

Tabla 1. Diferencias entre la computación clásica/cuántica
	Concepto
	Clásico                    Cuántico

	Unidad fundamental               
	  Bit                             Qubit

	 Puertas
	Puertas lógicas           Puertas unitarias

	 Puertas Reversibles
	Algunas                      Siempre

	 Álgebra 
	Booleano                    Lineal

	Clase de Complejidad 
	 P                                BQP




2. Materiales y Métodos

Los qubits, al igual que los bits, son una representación abstracta de fenómenos físicos que tienen lugar en circuitos electrónicos. Los estados pueden ser manipulados cuánticamente aplicando diversas técnicas y estímulos superpuestos e interconectados a lo largo de varias etapas (2).  En la etapa 1 para que dichos sistemas sean válidos, inicialmente los qubits (fig.1) deben estar totalmente controlados y estables el tiempo suficientemente para que puedan ser leídos, escritos y, por tanto, manipulados.En segundo lugar, los sistemas deben ser capaces de ejecutar cualquier tipo de algoritmos cuánticos. La tercera etapa consiste en corregir los errores mediante la lectura de los síndromes de error. En este punto, se introduce en el sistema un estado llamado síndrome, que informa del ruido o interferencias externas que afecten al conjunto del sistema (2). Los primeros sistemas físicos que consiguieron implementar las etapas descritas anteriormente fueron, por una parte, la trampa de iones y más recientemente, el circuito superconductor (3). 







            Fig.1Representación de un qubit mediante la esfera Bloch

No obstante, existen otros sistemas que han tenido también un éxito relevante y que permiten manipular los qubits. Algunos de estos ejemplos son las vacantes de Diamante, NRM o los sistemas ópticos. La trampa de iones es el primer sistema que se desarrolló para la implementación de ordenadores cuánticos (1). Estos sistemas hacen uso de átomos de forma natural. 
Los átomos son capaces de almacenar información cuántica mediante sus espines –o niveles de energía nuclear. Pero a diferencia de un átomo normal, en la trampa de iones los átomos están cargados positivamente –átomo conocido como ion– de forma artificial, eliminando un electrón (1). Esta detracción es la causa de que los iones interactúen entre sí a través de los campos electromagnéticos generados por electrodos cercanos. Con esta técnica, se pueden llegar a capturar muchos iones, los cuales quedan atrapados, formando una especie de malla llamada cristal estacionario donde cada ion actúa de forma individual. Mediante láseres de control, los iones son empujados para entrelazar sus estados de giro a través de las vibraciones de los iones. En tal situación, los iones son considerados qubits individuales y completamente funcionales, pudiendo llevar a cabo operaciones computacionales. 

Un algoritmo cuántico es un algoritmo que es ejecutado en un computador cuántico y que presenta ventajas computacionales respecto a los algoritmos clásicos. Estas ventajas suelen ser en términos de velocidad y eficiencia en relación con aquellos problemas que para un ordenador clásico no son tratables. De tal modo, aunque los algoritmos clásicos y cuánticos sean semejantes, es decir, un algoritmo clásico podría ser ejecutado en un computador cuántico, la verdadera potencia de los algoritmos cuánticos es explotada cuando utilizan técnicas cuánticas como el entrelazamiento o la superposición. Asimismo, los algoritmos cuánticos presentan diferencias que los clasifican dependiendo de una serie de técnicas en las que están basados. Las técnicas más importantes son la transformada de Fourier, la amplificación de amplitud, la estimación de fase, las caminatas y la simulación cuánticas.
El algoritmo de búsqueda de Grover (1) es un caso particular de la amplificación de amplitud. Se trata de uno de los primeros algoritmos cuánticos que destacan los beneficios que aporta la mecánica cuántica. Este algoritmo tiene el objetivo de localizar un elemento concreto de una lista de elementos.

Los circuitos superconductoresse caracterizan por utilizar qubits controlables que pueden ser introducidos o eliminados selectivamente de circuitos de alta capacidad conductora. Aunque estos dispositivos contienen una gran cantidad de átomos, se caracterizan por comportarse como qubits simples y controlables con capacidad de entrelazarse y desacoplarse a otros qubits de forma selectiva y eficiente mediante la modificación de la dirección de la corriente del circuito que corresponde a los estados 0 (sentido horario) y 1 (sentido antihorario). 
Importantes entidades como Google e IBM están desarrollando sistemas superconductores capaces de manipular y entrelazar varios qubits con una técnica conocida como electrodinámica cuántica de circuito (2). Una de las principales ventajas de este tipo de circuitos es su capacidad modular, es decir, es posible crear un gran circuito a través de la conexión de pequeños e independientes módulos mediante cables superconductores con una consiguiente reducción de las interferencias entre módulos. 
De tal forma, en caso de fallos o problemas puntuales de los componentes, podrían llegar a eliminarse u omitirse los módulos defectuosos, volviendo a establecerse las conexiones entre ellos para obtener la misma disposición, o para crear diferentes arquitecturas. De esta forma se evitan los grandes y complejos circuitos íntegros (1).
 Básicamente un circuito cuántico es la descripción de cómo se ejecuta el algoritmo cuántico en un Hardware de este tipo. De esta forma lo que hace que un ordenador cuántico sea difícil de simular no es la cantidad de qubits, ni las puertas, sino los circuitos cuánticos que puede implementar debido a la complejidad de estos. 
En la actualidad es posible la programación de circuitos cuánticos con lenguajes de programación tradicionales como Python o JavaScript. No obstante, está comenzado a desarrollarse nuevos lenguajes intermedios diseñados específicamente para el desarrollo de programas cuánticos (1). 
Uno de los lenguajes más usados actualmente es OpenQASM – Open Quantum AssemblyLanguage–, el cual es básicamente un lenguaje ensamblador de instrucciones para experimentar con circuitos cuánticos (4). El entorno permite desarrollar los circuitos mediante diferentes herramientas como el compositor, una herramienta de software de visual, o manuscritamente. Existen otros lenguajes de más alto nivel como quC, CQL, Q y Q# (5). Uno de los primeros lenguajes en aparecer fue QCL –Quantum ComputationLanguage– 40. Se trata de un lenguaje de alto nivel muy emparentado con C, puesto que la sintaxis y las estructuras están basadas en los mismos principios.

Las computadoras cuánticas, cuyos principios están basados en las propiedades de la mecánica cuántica, prometen un procesamiento más rápido y eficiente –con menor esfuerzo computacional– que los sistemas clásicos (1). Dicha declaración es conocida como supremacía cuántica y su demostración es uno de los retos más importantes a los que se enfrentan los científicos de la actualidad. No obstante, parece que este camino aún queda lejos, pues el poder que aporta la mecánica cuántica no es completamente entendido y, hasta la fecha, no ha sido posible demostrar completamente la supremacía cuántica. 
Actualmente, existen dos ramas de investigación para llegar a la demostración de la supremacía. Por un lado, la demostración se puede llevar a cabo mediante experimentos que muestren que un ordenador cuántico es capaz de resolver algoritmos que los ordenadores clásicos no pueden realizar de forma eficiente. Por otra parte, demostrar que un ordenador clásico no es capaz de realizar un cálculo de forma eficiente. De este modo, queda claro que la demostración de la supremacía cuántica es una tarea importante para la comunidad científica en cuanto a la resolución de problemas complejos, ya que dará resultados a muchos problemas que hoy en día no son abarcables. La primera rama de investigación está encabezada por los problemas de muestreo cuántico, una técnica innovadora que tiene grandes papeletas de demostrar la supremacía del algoritmo cuántico (1). Existen dos clases de problemas de muestreo cuántico que son sumamente difíciles de resolver por los ordenadores clásicos: el muestreo de bosones y el muestreo instantáneo de tiempo polinómico cuántico.
Hoy en día existen dos principales arquitecturas cuánticas: la computación cuántica universal, basada en el control de estados cuánticos mediante el uso puertas lógicas y el entrelazamiento de qubits; y la computación cuántica adiabática, basado en las mismas ideas, pero cuyos qubits no necesitan encontrarse en superposición en todo momento, siempre y cuando existan conjuntos grandes de qubits entrelazados.
Como se ha visto, la supremacía cuántica está muy relacionada con la corrección de errores. Mientras que estos errores no sean controlados, será imposible demostrar que los ordenadores cuánticos son superiores a los ordenadores clásicos en su totalidad.
A partir de la demostración de la supremacía cuántica será posible escalar a mayores resultados como aplicar la computación cuántica en soluciones más efectivas para problemas comunes en la actualidad con una velocidad superior. Desde la simulación de procesos químicos hasta la capacidad de modelar sistemas molecularmente detallados. En teoría pueden simular la estructura y comportamiento de las moléculas y materiales a nivel atómico y modelar comportamiento de partículas subátomicas y campos electromagnéticos. En teoría la supremacía cuántica es revolucionaria en búsqueda de la promesa de un procesamiento más rápido y eficiente para todo tipo de situaciones a través de las muchas veces incomprendidas reglas de la mecánica cuántica.

3. Resultados y Discusión
A partir de esta investigación se ha realizado una revisión bibliográfica del estado del arte de la computación cuántica con el objetivo final de conocer y comprender el estado actual del desarrollo la tecnología cuántica, así como las perspectivas en los próximos años. 
En primer lugar, se ha explicado los principios básicos sobre los que se sustenta la computación cuántica, resaltando las cualidades cuánticas del entrelazamiento y la superposición. Estas características, que permiten el manejo y procesamiento de grandes cantidades de información de forma mucho más eficiente que los computadores clásicos, son las razones por las que la computación cuántica puede convertirse en una tecnología muy potente. 
En segundo lugar, se presentan algunos de los algoritmos cuánticos más conocidos. Estos algoritmos están basados en diferentes principios, como la transformada de Fourier o la estimación de fase. Ciertamente cabe destacar que los algoritmos cuánticos suelen estar centrados es un abanico de problemas, de momento, no muy amplio. Los principales algoritmos son diseñados para problemas optimización, problemas de satisfacción de variables, problemas de grafos, problemas de búsqueda, y problemas de simulación cuántica.
Posteriormente se comenta el estado de la ingeniería del software cuántico. En la actualidad, existe una oferta interesante de simuladores y librerías cuánticas para el diseño, ejecución y análisis de circuitos y algoritmos cuánticos. Por su parte, los lenguajes de programación cuántica también están ganando algo de presencia entre los desarrolladores – QCL o OpenQASM. Aunque también existen varias alternativas con lenguajes más comunes como Python.
 Por último, se ha presentado el concepto de la supremacía cuántica, es decir, la demostración de que los ordenadores cuánticos son mejores resolviendo problemas que el mejor de los ordenadores clásicos. Pero como se ha visto, esta demostración aún no ha ocurrido. Mientras que, por una parte, ciertos sectores de la investigación se mantienen positivos para llegar este punto pronto, es el caso de Google, existen otras voces que piensan que esto nunca acabará por ocurrir. Adicionalmente, se han detallado los dos principales sistemas cuánticos con los que se trata de llegar a la supremacía cuántica. Por un lado, los sistemas cuánticos universales, basados en circuitos cuánticos y puertas lógicas. Este modelo es el más prometedor, no obstante, se enfrenta a ciertas limitaciones tecnológicas puesto que los sistemas cuánticos, para poder demostrar la supremacía, deben contar con al menos 50 qubits. El problema surge por la extrema estabilidad que debe existir en estos sistemas bajo unas condiciones extremas. Para una perfecta computación, todos los qubits deben estar entrelazados correctamente, pero existen ciertas interferencias y factores externos que pueden generar errores en el cómputo y, por tanto, en el resultado. 
Dicho esto, queda claro que el desarrollo de sistemas y software cuántico acaba de comenzar y que a pesar de la existencia de múltiples plataformas para el desarrollo de algoritmos cuánticos es indispensable que se produzca un progreso en cuanto al enfoque de trabajo de dichas plataformas para que sean menos abstractas en términos de conceptos físico-cuánticos y electrónicos como las puertas lógicas, a favor de plataformas más familiares a las herramientas clásicas de un ingeniero de software con el objetivo de desarrollar verdaderas aplicaciones y algoritmos cuánticos que resuelvan los problemas actuales y del futuro.


4. Conclusiones
[bookmark: _GoBack]La computación cuántica es una tecnología que se encuentra a pleno auge. El potencial que tiene puede suponer un cambio de paradigmas todos los aspectos de la sociedad actual. Existen muchos casos prácticos donde los algoritmos y computadores cuánticos son mejores a los clásicos. No obstante, aún no se han logrado cálculos lo suficientemente grandes como para demostrar la supremacía cuántica. A pesar de ello, algunos de los computadores cuánticos funcionales hoy en día ya son eficaces ante la resolución de ciertos problemas altamente complejos (es el caso de los problemas de optimización o de búsqueda). De este modo, la computación cuántica se perfila como un camino prometedor en diversos campos de trabajo como la simulación de sistemas químicos, el aprendizaje automático, la gestión del tráfico de las ciudades, entre otros.Más allá de la teoría, la computación cuántica tiene el potencial de transformar diversos sectores de nuestra sociedad. Con el continuo desarrollo e investigación, este tipo de ordenadores tienen el poder de revolucionar diversos sectores, desde la medicina y la ciencia de materiales hasta la inteligencia artificial,sin embargo, aún faltan más años de desarrollo para que esto se haga realidad.
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