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Computación Cuántica ?!!





Un poco de historia...
1981:  
Richard Feynman — Simulating Physics with Computers, «Nature is quantum, dammit!»   

1985: 
David Deutsch — Quantum Theory, the Church-Turing Principle and the Universal 
Quantum Computer 

1992: 
Algoritmo de Deutsch–Jozsa (resultado teórico sin aplicación directa)   
Un algoritmo cuántico exponencialmente más rápido que los algoritmos clásicos 


1994: 
El algoritmo de Peter Shor para factorizar números enteros (rompe la criptografía RSA) 
Exponencialmente más rápido que cualquier algoritmo clásico



Computación Clásica


El mejor algoritmo clásico:

Computación Cuántica


El algoritmo cuántico de Shor:

Cuán más rápido es eso ? 
Romper una clave RSA de 2048 bits

1034 operaciones

1000 millones de años


En la supercomputadora El Capitán

- 1.8 exaFLOPS 
- 1M CPU - 10M GPU 

- 100M de veces mas rápido que un PC 
de gaming
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El algoritmo cuántico de Shor:

Cuán más rápido es eso ? 
Romper una clave RSA de 2048 bits

1034 operaciones

1000 millones de años


En la supercomputadora El Capitán

- 1.8 exaFLOPS 
- 1M CPU - 10M GPU 

- 100M de veces mas rápido que un PC 
de gaming

107 operaciones

8 horas


En una computadora cuántica

- ~20M de qubits físicos, 8192 qubits lógicos

- 1M Qops/s por qubit

- (qubits superconductores o fotónicos)

 
Work in progress… posible en el 2030?



Hardware (qubits físicos)
1998: Primera computadora cuántica: 2-qubit


2000: 7-qubit 


2006: 12-qubit


2017: IBM 17-qubit, Rigetti 19-qubit, Google 22-qubit


2018: IBM 50-qubit, Google 72-qubit, ionQ 79-qubit


2022: IBM 433-qubit, Pasqal 300-qubit


2023: IBM 1121-qubit



 Qubits físicos vs qubits lógicos
- Los qubits lógicos son objetos teóricos, sin error

- Los qubits físicos, vienen con ruido, errores

- 1998: Surface code  

                     algoritmo de corrección de errores

- 1000 qubits físicos de 2023 —> 1 qubit lógico

- 1 qubit lógico: nivel de error no significativo



Qubits lógicos

• Diciembre 2024: Google anuncia Willow, una computadora cuántica de 105 qubits 
físicos, con fidelidad de 99.7% y por corrección de error logra 1-qubit lógico


• Noviembre 2025: Quantinuum anuncia Helios de 98 qubits físicos, con fidelidad de 
99.921% y por corrección de error logra 50-qubit lógicos


• En 2024 entramos en la era de los qubits lógicos...


• Varios centenares de qubits lógicos para poder hacer algo útil... en 2027?



Evaluar la potencia de una 
computadora cuántica

- Cuantos qubits lógicos 
       (cuantos qubits físicos + tasa de error)


- Velocidad de las operaciones sobre los qubits


- Longitud máxima de los «programas» cuánticos


- Conectividad de los qubits



Conectividad de los qubits

IBM Q Heron r2 157-qubit Google Willow 105-qubit



Tecnologías de Hardware
• Superconductores: Google, IBM, Rigetti, Alibaba


• iones atrapados: ionQ, Quantinuum (Honeywell), AQT, Universal 
Quantum, Huayi Boao


• Fotónico: Xanadu, PsiQuantum, Jiuzhang


• Átomos fríos: Pasqal, ColdQuanta, QuEra, Atom


• Qubits de gato: Amazon, Alice&Bob


• Marjorana: Microsoft  — Spin qubits: Silicon Quantum Computing — …



El hardware cuántico es difícil

•Los qubits necesitan estar aislados para existir


•Los qubits se tienen que poder manipular


•Los qubits son inestables, de corta duración  



Qubit 0
1

Medición



Qubits entrelazados 



Qubits entrelazados 



Estado cuántico de 
1-qubit

a0 0	
a1 1	

las amplitudes son números complejos

a0, a1

a0, a1 ‘amplitudes’ de probabilidad

La amplitud permite calcula la probabilidad:
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Estado cuántico 
2-qubit

a0 00	
a1 01	
a2 10	
a3 11



Estado cuántico 
3-qubit

a0 000	
a1 001	
a2 010	
a3 011	
a4 100	
a5 101	
a6 110	
a7 111



Estado cuántico 
4-qubit

a00 0000	
a01 0001	
a02 0010	
a03 0011	
a04 0100	
a05 0101	
a06 0110	
a07 0111	
a08 1000	
a09 1001	
a10 1010	
a11 1011	
a12 1100	
a13 1101	
a14 1110	
a15 1111



Estado cuántico 
5-qubit

a00 00000	
a01 00001	
a02 00010	
a03 00011	
a04 00100	
a05 00101	
a06 00110	
a07 00111	
a08 01000	
a09 01001	
a10 01010	
a11 01011	
a12 01100	
a13 01101	
a14 01110	
a15 01111	
a16 10000	
a17 10001	
a18 10010	
a19 10011	
a20 10100	
a21 10101	
a22 10110	
a23 10111	
a24 11000	
a25 11001	
a26 11010	
a27 11011	
a28 11100	
a29 11101	
a30 11110	
a31 11111



Estado cuántico 
6-qubit

a00 000000	
a01 000001	
a02 000010	
a03 000011	
a04 000100	
a05 000101	
a06 000110	
a07 000111	
a08 001000	
a09 001001	
a10 001010	
a11 001011	
a12 001100	
a13 001101	
a14 001110	
a15 001111	
a16 010000	
a17 010001	
a18 010010	
a19 010011	
a20 010100	
a21 010101	
a22 010110	
a23 010111	
a24 011000	
a25 011001	
a26 011010	
a27 011011	
a28 011100	
a29 011101	
a30 011110	
a31 011111	
a00 100000	
a01 100001	
a02 100010	
a03 100011	
a04 100100	
a05 100101	
a06 100110	
a07 100111	
a08 101000	
a09 101001	
a10 101010	
a11 101011	
a12 101100	
a13 101101	
a14 101110	
a15 101111	
a16 110000	
a17 110001	
a18 110010	
a19 110011	
a20 110100	
a21 110101	
a22 110110	
a23 110111	
a24 111000	
a25 111001	
a26 111010	
a27 111011	
a28 111100	
a29 111101	
a30 111110	
a31 111111



Estado cuántico 
300-qubit

Estado cuántico de longitud: 2n = 2300 = 1090

Número de átomos en el universo: 1080 

1090 : número de átomos en 10 mil millones de universos

Feynman: No se puede simular un sistema cuántico con
                 una computadora clásica 



Estado cuántico 
3-qubit

a0 000	
a1 001	
a2 010	
a3 011	
a4 100	
a5 101	
a6 110	
a7 111



Estado clásico 
3-bit

   000	
   001	
   010	
   011	
   100	
   101	
   110	
   111



Cálculo clásico 
3-bit
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Cálculo cuántico 
3-qubit

a0 000	
a1 001	
a2 010	
a3 011	
a4 100	
a5 101	
a6 110	
a7 111

b0 000	
b1 001	
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b4 100	
b5 101	
b6 110	
b7 111
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Cálculo Cuántico (1)



Estocástico: el resultado es un muestreo de la distribución de 
probabilidades subyacente

1 'shot': correr el circuito cuántico, medición

Resultado del cálculo: características de la distribución

Ejemplo: Cuáles son las series de bits con frecuencia > 10%
correr 100 shots —> se obtiene la lista 

Cálculo Cuántico (2)



Circuitos

50% 00	
0%  01	
0%  10	
50% 11

Estado de Bell



Circuitos
50% 0000	
0%  0001	
0%  0010	
0%  0011	
0%  0100	
0%  0101	
0%  0110	
0%  0111	
0%  1000	
0%  1001	
0%  1010	
0%  1011	
0%  1100	
0%  1101	
0%  1110	
50% 1111

Estado GHZ (Greenberger–Horne–Zeilinger)



Los circuitos son tensores





Estado de Bell



Laptop procesador cuántico

CPU QPU

Control

Resultados



Criptografía y Cuántica
• «Criptografía cuántica»


• Red cuántica de distribución de claves de criptografía


•Criptografía post-cuántica

• Criptografía clásica, inmune a la computación cuántica


•Criptoanálisis cuántico: RSA y curvas elípticas no son 
seguras con la computación cuántica


•Bitcoin: el hash no está impactado por la cuántica 
             hay necesidad de migrar la autenticación



Las computadoras cuánticas 
no son computadoras clásicas 

más rápidas
• Calculan de manera diferente —> algoritmos cuánticos 


• Pueden resolver algunos problemas exponencialmente más rápido — O(n) vs O(2n) 
             Con tal de tener un algoritmo cuántico para eso  
             Un algoritmo cuántico con exponencialmente menos operaciones


• Cuales son esos problemas? No se sabe...  
                 Hay que inventar los algoritmos cuánticos uno por uno



Ventaja cuántica exponencial

Requisitos para la ventaja cuántica exponencial:


Un problema imposible de calcular clásicamente: 
    En el algoritmo clásico el número de operaciones 
crece exponencialmente con el tamaño de problema 
 
Un algoritmo cuántico en que el número de 
operaciones crece polinomialmente





La algorítmica cuántica es difícil

• Las computadoras cuánticas son extraterrestres, 
los humanos son computadoras clásicas


•Un problema clásico exponencial, imposible... 
pero un algoritmo cuántico polinomial


•No tenemos computadoras cuánticas para experimentar 



Aplicaciones y valor económico
•Criptoanálisis 

       Ventaja cuántica: Sí                Valor: casi cero      



Aplicaciones y valor económico
•Criptoanálisis 

       Ventaja cuántica: Sí                Valor: casi cero


•Simulación de física cuántica 
      Ventaja cuántica: incierto        Valor: incierto
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       Ventaja cuántica: Sí                Valor: casi cero


•Simulación de física cuántica 
      Ventaja cuántica: incierto        Valor: incierto


•Optimización 
     Ventaja cuántica: por el momento no 



Aplicaciones y valor económico
•Criptoanálisis 

       Ventaja cuántica: Sí                Valor: casi cero


•Simulación de física cuántica 
      Ventaja cuántica: incierto        Valor: incierto


•Optimización 
     Ventaja cuántica: por el momento no    


• Inteligencia artificial cuántica 
      Ventaja cuántica: por el momento no       



Cofactor hierro molibdeno (FeMoco)
Parte del complejo catalítico utilizado  
por las bacterias para la síntesis de  
amoníaco, base de los fertilizantes 
agrícolas


Se piensa que la computación cuántica 
podría ayudar a entender los  
mecanismos de acción de ese  
complejo catalítico 
 
Eso ayudaría al diseño de un proceso industrial que necesitase menos energía 
que el actual proceso de Haber-Bosch


Esto es hipotético, los investigadores trabajando sobre FeMoco, seguro 
intentarán utilizar la computación cuántica 







Circuito lógico 1940s





4-bit  
addition







27 Qubits



1946 2016



Gordon E. Moore

1965





• 1958, H. A. Simon and Allen Newell: «within 10 years a 
digital computer will be the world's chess champion» and 
«within 10 years a digital computer will discover and prove 
an important new mathematical theorem»


• 1970, Marvin Minsky: «In from 3 to 8 years we will have a 
machine with the general intelligence of an average 
human being»


• 1974–1980: primer invierno de la IA



Habilidades par ser dev cuántico
•Álgebra lineal, tensores 


•Probabilidades, estadística


•Computación teórica


•Programming


• (elementos de física cuántica)



Puntos importantes

• Las computadoras cuánticas al fin están llegando 
       (primeros qubits lógicos)


•No tenemos software/algoritmos para esas computadoras


• La investigación en algorítmica cuántica se va a intensificar


