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i



Resumen

El área de la computación cuántica es una de las más prometedoras en la búsqueda
de un nuevo paradigma de computación post-Moore.

En este trabajo se proporciona la información necesaria para conocer los principios
de mecánica cuántica en los que se basa este campo de las ciencias de la computación,
partiendo del bloque más básico de los computadores cuánticos, el qubit, y ascendiendo
en nuestra escala de abstracción a través de conceptos como las puertas cuánticas, los
conjuntos universales de puertas o los criterios para la correcta implementación de un
ordenador cuántico.

Acto seguido, se realiza una revisión de los conceptos diferenciativos, la historia y
el estado del arte de tres de las tecnoloǵıas cuánticas de capa f́ısica más avanzadas en el
área: trampas de iones, superconductores y fotónicas, y también se dedica una sección
al resto de tecnoloǵıas f́ısicamente implementadas que no ha sido posible tratar en más
detalle. También se definen algunas de las métricas y algoritmos más utilizados a la
hora de comparar y acotar las capacidades de distintos computadores cuánticos, tras
lo cual se proporciona un vistazo al estado actual del software diseñado para máquinas
cuánticas, y finalmente se concluye el trabajo con una opinión sobre el aspecto del
futuro cercano de este campo.

Palabras clave: computación cuántica, revisión, trampas de iones, superconduc-
tores, qubits fotónicos, óptica lineal, computadores NISQ, software cuántico
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Abstract

The field of quantum computing is one of the most promising ones in the search
of a post-Moore new computing paradigm.

In this paper we give some insight about the fundamental quantum mechanics
underlying the principles of this area of computer sciences, starting from the most basic
building block of quantum computers, the qubit, and going up through the concepts
of quantum gates, universal gate sets and the criteria that must be met in order to
properly implement a quantum computer.

After that, we review the differentiating concepts, history and state-of-the-art
of three of the most advanced approaches in this field: ion-traps, superconducting
and photonic qubit computers, and also dedicate a section to the rest of physically
implemented technologies that were not possible to address in more detail. We also
define some of the most used metrics and algorithms for comparing and benchmarking
quantum computers, then give a brief look at the state-of-the-art of software built for
quantum machines, and finally conclude the paper with our opinion on the aspect of
the near future for this field.

Keywords: quantum computing, review, ion-traps, superconducting qubits, pho-
tonic qubits, linear optics, NISQ computers, quantum software
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1. Descripción del proyecto

1.1. Introducción

La computación cuántica es un nuevo paradigma de computación consistente en
la definición de arquitecturas de computadores de alto rendimiento que funcionan bajo
principios relativos a la mecánica cuántica.

Históricamente, la primera propuesta reconocida como la gran puesta en marcha
de este campo de la informática a nivel global fue la de Richard Feynman en 1981[12].
En su charla, titulada Simulating Physics with Computers, Feynman expońıa la imposi-
ble tarea que supońıa simular un sistema cuántico en un computador clásico mediante
métodos probabiĺısticos, para la cual propońıa un novedoso modelo de máquina de
computación denominado computador cuántico.

Tras este evento, dio comienzo el flujo constante de avances en el campo. Si algo
hay que destacar en estos avances, es la cantidad de propuestas diferentes que existen
a la cuestión de cómo implementar un computador cuántico. En la actualidad existe
un gran número de tecnoloǵıas cuánticas de capa f́ısica claramente diferenciadas entre
śı, y el progreso en paralelo en todas ellas suele dificultar la visión del estado general
de la computación cuántica como conjunto.

En este Trabajo de Fin de Grado se realizará una revisión del estado del arte de
varias áreas de la computación cuántica, buscando no solo mostrar la actualidad del
hardware y el software de este paradigma de computación, sino llegar a la conclusión
de cuál de las tecnoloǵıas cuánticas de capa f́ısica que existen se puede considerar más
tecnológicamente madura, siguiendo una serie de métricas de uso común en este campo
de la informática a fecha de 2023.

1.2. Motivación

Para ilustrar la utilidad de la computación cuántica en la informática, se ha
de hablar de la observación conocida como ley de Moore. La ley de Moore recibe su
nombre de Gordon Moore, quien formuló en 1965[13] (y ajustó diez años más tarde) que
el numero de transistores en circuitos integrados aumentaba a un ritmo exponencial.
La versión de la ley de Moore utilizada desde 1975 indica que el número de transistores
se duplica cada dos años.

En la actualidad, la Ley de Moore que ha descrito correctamente durante casi 60
años el progreso en las capacidades de los procesadores clásicos se encuentra, por pri-
mera vez, en una posición perjudicada. Desde hace más de diez años se puede observar
una ralentización en el aumento del número de transistores.[14].
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Aunque actualmente existen discrepancias sobre si se puede considerar que la ley
de Moore ha “muerto” o no, lo cierto es que las arquitecturas clásicas se han topado
con un ominoso techo de cristal fruto de las limitaciones f́ısicas de los procesadores
de hoy, y mientras se idean constantemente formas de empujar dicho techo (mediante
técnicas de aceleración de hardware, computación en paralelo o similares) para atrasar
en la medida de lo posible la fecha en la que esta ley inevitablemente deje de resultar
relevante, también se investigan frenéticamente alternativas radicales a este problema,
completos cambios de paradigma en la computación.

La computación cuántica se sitúa como uno de los principales nuevos paradigmas
que se investigan a d́ıa de hoy como una posible solución al problema de la ley de
Moore, razón por la que se ha optado realizar este Trabajo de Fin de Grado.

1.3. Objetivos

Los objetivos que se espera lograr con este trabajo se pueden concretar en los
siguientes puntos:

Aprendizaje propio. El primer y más evidente objetivo es la adquisición de
conocimientos relativos al campo de la computación cuántica. Los avances en
las búsquedas de nuevos paradigmas de computación son un tema que despierta
mi interés, aunque bien es cierto que mis conocimientos en el dominio de este
TFG pod́ıan calificarse de superficiales previamente al inicio del mismo. En este
trabajo he visto una gran oportunidad para aprender sobre uno de los ámbitos
de la informática que más llama mi atención.

Primer paso para la implementación de un simulador de procesador
cuántico. Se podŕıa considerar que este es el objetivo principal del trabajo. La
propuesta inicial de este TFG llama a la colaboración de varias personas para
lograr llevar a cabo algo de mayor alcance que lo que será tratado aqúı. Desarrollar
un simulador de procesador cuántico es una gran tarea que puede ser dividida
en varias fases, todas ellas imprescindibles, y la primera de ellas viene a ser la
elección de una tecnoloǵıa cuántica de capa f́ısica concreta de entre todas las
alternativas actuales. Ha de tenerse en cuenta que, ya se decida implementar un
simulador cuántico o un computador al completo, los principios cuánticos en los
que se base han de ser tenidos en cuenta, por lo que la elección de la tecnoloǵıa
guarda relevancia en ambos casos.

En este trabajo se contribuye a dicha tarea, proporcionando un vistazo a la tra-
yectoria de las tres tecnoloǵıas de capa f́ısica más prometedoras de la actualidad,
en la que se podrá ver claramente a qué obstáculos se han enfrentado y qué lo-
gros han alcanzado, y se hará énfasis tanto en las ventajas fundamentales de unas
tecnoloǵıas frente a otras, como de los puntos débiles que las sitúan por detrás
en otros ámbitos, de tal forma que facilite en la medida de lo posible la toma de
tal decisión.

2



Con motivo de mantener la objetividad, el alcance de este trabajo se limita a la
enumeración de caracteŕısticas previamente comentada, y se remite la elección de
la tecnoloǵıa a implementar a un posible trabajo futuro.

Documentación del estado del arte. En este trabajo se espera recopilar y
documentar el estado del arte de las tecnoloǵıas cuánticas de capa f́ısica más
prominentes de la actualidad, buscando poder realizar una representación inmor-
talizada de dicho estado que refleje la realidad de la forma más fiel y detallada
posible. El campo de la computación cuántica es relativamente joven, y está so-
metido a constantes cambios y avances, de tal forma que en un solo año se pueden
lograr adelantos revolucionarios que cambien el panorama rápidamente.

Se espera que la correcta documentación del estado actual de las tecnoloǵıas
tratadas permita prolongar la utilidad de este trabajo en el tiempo en la medida
de lo posible.

Revisión de software De forma similar al objetivo principal del trabajo, se
proporcionará un vistazo a los conjuntos de instrucciones, lenguajes de progra-
mación y otras iniciativas de software que existen en la actualidad, con motivo
de ilustrar a modo de introducción el siguiente paso a tomar tras la decisión de
la tecnoloǵıa de capa f́ısica.
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2. Estudio Previo

En este caṕıtulo se busca dar contexto sobre los temas a tratar durante el trabajo,
de forma que se pueda considerar esta memoria como autocontenida, facilitando la
lectura de la misma sin necesidad de buscar información de manera externa.

2.1. Introducción al dominio del problema

Sabiendo que la computación cuántica se trata de una aplicación en informática
de las propiedades de la mecánica cuántica, se considera que una buena forma de
comenzar esta introducción al dominio del trabajo puede ser precisamente hablando
de dichas propiedades cuánticas fundamentales en las que se basa este paradigma:

Superposición. La superposición es la capacidad de las part́ıculas cuánticas de
presentar varios estados a la vez. Se trata de la propiedad que popularmente se
ejemplifica con el ejemplo del gato de Schrödinger.

En computación clásica, un bit puede valer 0 o 1 únicamente, mientras que en
computación cuántica se pueden llevar los “bits cuánticos” a un estado de super-
posición en el que, hasta que se colapse el sistema para proceder a medirlo, estos
presenten, a efectos prácticos, ambos estados, 0 y 1.

Entrelazamiento. El entrelazamiento se trata de la capacidad de las part́ıcu-
las cuánticas de ser “unidas” en una relación de dependencia, de tal forma que
disponiendo de dos part́ıculas entrelazadas, se puede saber el estado de una de
ellas midiendo el de la otra y viceversa. Estas relaciones de dependencia pueden
llegar a extenderse a grandes distancias, no solo a escala microscópica, cualidad
descrita por la famosa frase “Actividad espeluznante a distancia” (Spooky action
at a distance), la cual se atribuye popularmente a Albert Einstein.

Esta curiosa propiedad de la mecánica cuántica resulta de gran utilidad para
la computación cuántica, ya que permite la transmisión de información tanto
de forma interna entre los distintos módulos de un procesador, como de forma
externa, en el campo conocido como comunicación cuántica.

Interferencia. La última propiedad de la mecánica cuántica relevante en este
campo es la interferencia, la cual define la capacidad de las part́ıculas cuánticas
de presentar cualidades propias de las ondas, pudiendo ser modificadas mediante
agentes externos constructivos o destructivos. El experimento más conocido que
ilustra esta propiedad es el de la doble rendija.

En computación cuántica, esta propiedad se utiliza como contraparte de la super-
posición. Es decir, se suelen utilizar interferencias destructivas para influir en las
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probabilidades de los estados superpuestos de nuestros bits cuánticos, reduciendo
las de los estados no deseados y favoreciendo las del estado que se busca.

2.1.1. Qubits

Teniendo en mente las propiedades previamente descritas. Podemos basarnos en
estas para comenzar a definir los cimientos de la computación cuántica: los qubits, o
bits cuánticos.

Sin embargo, previamente es necesario realizar la aclaración de que el concepto de
qubit es una abstracción que puede ser implementada de diversas formas. La principal
diferencia entre las distintas tecnoloǵıas cuánticas de capa f́ısica existentes reside en
cómo definen estas el qubit, de tal forma que una vez pasada la barrera de la capa
f́ısica se disponga de una nomenclatura común sobre la que poder teorizar y operar.

Para ilustrar la mayor diferencia entre un bit cuántico y uno clásico, se propone
el siguiente ejemplo:

En computación clásica, un bit tiene dos estados posibles: 0 y 1, de tal forma que
cuando disponemos de 2 bits podemos representar 4 estados distintos: 00, 01, 10
y 11. En este caso, el acto de medición consiste en comprobar en qué estado se
encuentra cada uno de los bits del sistema.

En computación cuántica, un qubit posee también dos estados posibles: |0⟩ y |1⟩, de
tal forma que disponiendo de dos qubits podemos de forma análoga representar
4 estados distintos: |00⟩, |01⟩, |10⟩ y |11⟩. La diferencia fundamental reside en el
hecho de que estos estados coexisten al mismo tiempo debido a la superposición.
Es por esta razón que a la hora de medir el estado del sistema, éste colapsará
en uno de los cuatro estados posibles con una probabilidad determinada por el
coeficiente de probabilidad de cada estado posible.

Podemos ilustrar este ejemplo con la siguiente generalización del caso expuesto:

|ψ⟩ =


a0
a1
a2
a3

 = a0 |00⟩+ a1 |01⟩+ a2 |10⟩+ a3 |11⟩

donde los coeficientes a0, a1, a2 y a3 son números complejos, y el cuadrado de
sus módulos representa la probabilidad de medir su estado correspondiente al
observar el sistema.

|ψ⟩ representa en este caso un valor de dos qubits, y viene dado por los cuatro
coeficientes de probabilidad de sus estados posibles. De esta explicación se extrae
que un sistema con n qubits se representa con 2n números complejos.

La notación utilizada hasta ahora para referirnos a los bits cuánticos recibe el
nombre de ⟨bra|ket⟩. En esta notación, un |ket⟩ representa un vector columna, y es
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el estándar utilizado en computación cuántica para representar los estados posibles
de uno o varios qubits. Partiendo del ejemplo anterior, a la hora de representar un
qubit realmente nos referimos a los coeficientes que definen las probabilidades de que
se encuentre en cada estado posible concreto, y no a los estados en śı, de tal forma que,
mientras que en computación clásica podemos decir que los bits se representan con un

0 o un 1, en el paradigma cuántico un qubit se representa como |0⟩ =
[
1
0

]
o |1⟩ =

[
0
1

]
.

Esta representación da también a entender que estos se tratan de estados funda-
mentales en los que la probabilidad de que un qubit |ψ⟩ valga 0 o 1 son totales, pero
se ha de recordar que existen infinitos estados posibles de superposición en función de
los coeficientes que se asignen al qubit |ψ⟩.

Al tratarse un qubit de una combinación lineal de números complejos, puede
ser representado utilizando los parámetros de su forma trigonométrica en un espacio
conocido como esfera de Bloch.

Figura 2.1: Esfera de Bloch. Se ven representados en el eje z los estados fundamentales
|0⟩ y |1⟩, aśı como el estado genérico |ψ⟩ = cos

(
θ
2

)
|0⟩+ eiφ sin

(
θ
2

)
|0⟩ = a0 |0⟩+ a1 |1⟩.

cba Smite-Meister.

2.1.2. Puertas cuánticas

Ahora que hemos definido los qubits como el elemento operacional más atómico
que nos concierne, el siguiente paso es definir las operaciones que se pueden realizar
sobre los mismos. Las puertas cuánticas no son más que una representación abstracta
de dichas operaciones. Esta definición trae consigo el hecho de que una puerta cuántica
no necesariamente representa un circuito, sino una serie de transformaciones en
el tiempo de los qubits implicados. Se puede entender como un tipo de diagrama de
flujo.
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Lo primero a destacar de las puertas cuánticas es el hecho de que están sometidas
a ciertas restricciones que no necesariamente tienen por qué aplicar a sus equivalentes
en computación clásica. Las principales restricciones a destacar son las siguientes:

La restricción más importante a la que están sometidas las puertas es la necesidad
de trazabilidad en sus operaciones. Es decir, las puertas cuánticas obligatoriamen-
te deben representar operaciones reversibles, en las que no se pierda información,
de tal forma que para cada puerta exista siempre una inversa encargada de rea-
lizar la operación contraria.

Esta restricción, sin embargo, permite la definición de las puertas cuánticas me-
diante el uso de operadores lineales como las matrices.

Una consecuencia directa de esta restricción es la necesidad de usar de qubits
auxiliares (llamados qubits ancilla) en algunas operaciones para las que no se
cumpliŕıa la trazabilidad si no se almacenasen datos adicionales de alguna forma.

Una caracteŕıstica más que nos concierne es el hecho de que no existen puertas
cuánticas con tiempo de respuesta nulo, ya que todo cambio producido en un
qubit ocurre en un plazo de tiempo finito, por pequeño que este pueda ser.

La consecuencia que se extrae de esta restricción es que todas las puertas
cuánticas conllevan un coste operacional, el cual se ha de tener en cuenta
a la hora de realizar operaciones sobre un conjunto de qubits.

Listado de puertas cuánticas.

A continuación, se expondrán las puertas cuánticas más ampliamente conocidas,
junto con una breve explicación de la utilidad de cada una, un ejemplo de funcionamien-
to sobre qubits individuales (si aplica) y sus representaciones gráficas y matriciales:

Puerta identidad. Elemento neutro de las operaciones sobre un qubit. Su re-
presentación matricial es la matriz identidad.

|0⟩ −→ |0⟩ , |1⟩ −→ |1⟩

— I —

[
1 0
0 1

]
Puertas Pauli. Representan una rotación de 180º en un eje concreto de la esfera
de Bloch. Son puertas de 1 qubit.

◦ Pauli-X: También conocida como puerta NOT.

|0⟩ −→ |1⟩ , |1⟩ −→ |0⟩
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Figura 2.2: Puerta Pauli-X. cba Rxtreme.

◦ Pauli-Y:
|0⟩ −→ −i |1⟩ , |1⟩ −→ i |0⟩

Figura 2.3: Puerta Pauli-Y. cba Rxtreme.

◦ Pauli-Z:
|0⟩ −→ |0⟩ , |1⟩ −→ − |1⟩

Figura 2.4: Puerta Pauli-Z. cba Rxtreme.

Puerta Hadamard. Impone un estado de superposición en un qubit. La inter-
pretación espacial de esta puerta es que lleva al vector de un qubit a apuntar al
ecuador de la esfera de Bloch.

|0⟩ −→ 1√
2
(|0⟩+ |1⟩), |1⟩ −→ 1√

2
(|0⟩ − |1⟩)

Figura 2.5: Puerta Hadamard. cba Rxtreme.

Puerta CNOT. Es el equivalente en computación cuántica a una puerta lógica
XOR. El punto sólido en la representación gráfica recibe el nombre de control,
dado que es el que produce un resultado auxiliar que almacenar en un qubit
ancilla (es decir, un qubit que no se utiliza para almacenar el resultado que nos
concierne de la operación, sino un subproducto que nos permita mantener la
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trazabilidad de la operación), mientras que la circunferencia recibe el nombre de
target, dado que representa al qubit en el que se almacena el resultado útil de la
misma.

Control IN Target IN Control OUT Target OUT

|0⟩ |0⟩ |0⟩ |0⟩
|0⟩ |1⟩ |0⟩ |1⟩
|1⟩ |0⟩ |1⟩ |1⟩
|1⟩ |1⟩ |1⟩ |0⟩

Figura 2.6: Puerta CNOT. cba Rxtreme.

Puerta SWAP. Tal y como indica su nombre, esta puerta representa un inter-
cambio entre los valores de dos qubits.

Figura 2.7: Puerta SWAP. cba Rxtreme.

Puerta Toffoli. Puerta cuántica de 3 qubits. Dados a, b y c, qubits de entrada
de esta puerta, la salida que devuelve es a, b y c⊕ ab, respectivamente.

Ctrl1 IN Ctrl2 IN Target IN Ctrl1 OUT Ctrl2 OUT Target OUT

|0⟩ |0⟩ |0⟩ |0⟩ |0⟩ |0⟩
|0⟩ |0⟩ |1⟩ |0⟩ |0⟩ |1⟩
|0⟩ |1⟩ |0⟩ |0⟩ |1⟩ |0⟩
|0⟩ |1⟩ |1⟩ |0⟩ |1⟩ |1⟩
|1⟩ |0⟩ |0⟩ |1⟩ |0⟩ |0⟩
|1⟩ |0⟩ |1⟩ |1⟩ |0⟩ |1⟩
|1⟩ |1⟩ |0⟩ |1⟩ |1⟩ |1⟩
|1⟩ |1⟩ |1⟩ |1⟩ |1⟩ |0⟩

Figura 2.8: Puerta Toffoli. cba Rxtreme.
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Puertas de rotación. Son puertas paramétricas. Representan una variación de
θ radianes en el eje correspondiente de la esfera de Bloch.

— Rx(θ) —
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)
−i sin
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2

)

−i sin

(
θ

2

)
cos

(
θ

2

)


— Ry(θ) —


cos

(
θ

2

)
− sin

(
θ

2

)

sin

(
θ

2

)
cos

(
θ

2

)


— Rz(θ) —

e−i
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2 0

0 ei
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Otras puertas. Existen infinidad de implementaciones de puertas cuánticas en
la actualidad. En esta categoŕıa se incluyen aquellas que se usan con frecuencia
pero cuyo comportamiento no resulta sencillo de describir como las anteriores.

◦ Puerta S:

Figura 2.9: Puerta S. cba Rxtreme.

◦ Puerta T:

Figura 2.10: Puerta T. cba Rxtreme.

Conjuntos de puertas

A la hora de la verdad, existen infinitas puertas cuánticas aplicables sobre un
qubit, de tal forma que resultaŕıa imposible definir de forma exhaustiva todas las ope-
raciones posibles existentes. Surge entonces el problema de descomponer una transfor-
mación sobre un qubit como un conjunto finito de puertas cuánticas conocidas.
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Como respuesta a este dilema se han definido una serie de conjuntos de puertas
capaces de aproximar todos los circuitos posibles, entre los que se destacan:

Conjunto universal. Formado por las puertas I, X, Y, Z, H y CNOT.

Clifford. Formado por las puertas H, CNOT y S. A cambio de ser un conjunto
más limitado que el universal, resulta altamente eficiente a la hora de simularse.

Clifford+T. Formado por las puertas usadas en el conjunto Clifford y la puerta
T. Puede construirse con tolerancia a fallos, aunque define circuitos muy lentos.

Cabe destacar que los conjuntos aqúı mostrados son los que se consideran univer-
sales a nivel teórico. A la hora de la verdad, no existe un estándar sobre qué conjunto de
puertas concreto debe presentar un computador cuántico. Esto desemboca en el hecho
de que no es extraño ver computadores comercialmente disponibles en la actualidad
que utilizan puertas cuánticas diseñadas por la propia empresa, definiendo un conjunto
de puertas propio que es necesario conocer si se quiere utilizar dicho procesador.

Existen ejemplos tanto de computadores que utilizan una mezcla de puertas am-
pliamente conocidas y otras propias[15, 16], como de computadores cuyo conjunto de
operaciones incluye únicamente puertas cuánticas no tratadas en este apartado[17].

2.1.3. Criterios de DiVincenzo

Los llamados criterios de DiVincenzo constituyen una lista de 7 requisitos que
deben ser satisfechos para poder implementar un computador cuántico. Reciben el
nombre de su creador David P. DiVincenzo. Los primeros 5, relativos al concepto de
computación cuántica, fueron definidos en 1998[18], y figuran a continuación:

1. Un sistema f́ısico escalable con una correcta definición de sus qubits.

2. La habilidad de inicializar los qubits en un estado fiduciario simple y fácil de
interpretar, por ejemplo |000⟩.

3. Tiempos de decoherencia relevantemente largos, en comparación con el tiempo de
operación de las puertas utilizadas. El tiempo de decoherencia representa el plazo
temporal máximo para el cual un sistema cuántico funciona de forma deseada.
Una vez pasado este tiempo, este se considera “contaminado”, ya que pasa de
presentar un comportamiento explicable en términos de mecánica cuántica, a uno
explicable en términos de mecánica clásica.

Se trata de un fenómeno inevitable, ya que a pesar de que un sistema perfecta-
mente aislado podŕıa mantener su coherencia indefinidamente, el hecho de realizar
mediciones sobre el mismo inherentemente anula este aislamiento.

4. Un conjunto universal de puertas cuánticas.

5. La capacidad de medir los estados finales de cada qubit.
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Los dos criterios restantes son relativos al concepto de comunicación cuántica, y
fueron definidos en el año 2000[19]:

6. La habilidad de transformar (o traducir) los qubits estacionarios (es decir, los
que se encuentran en un estado propicio para realizar cálculos) en qubits en
movimiento y viceversa.

7. La habilidad de transmitir fielmente los qubits en movimiento de un punto a otro
sin perder información.

2.1.4. La búsqueda de un ordenador cuántico universal

Dicho esto, a d́ıa de hoy los computadores cuánticos se hallan lejos de alcanzar la
universalidad que se busca lograr. Nos encontramos en la era NISQ (Noisy Intermediate-
Scale Quantum)[20], este t́ıtulo destaca dos de los mayores retos a superar si se quiere
lograr dicho objetivo final:

Noisy. Uno de los mayores problemas de la computación cuántica en general es
el bajo porcentaje de fidelidad de todas las tecnoloǵıas de capa f́ısica siendo de-
sarrolladas. El término noisy hace referencia principalmente a las interferencias
o ruidos a los que son altamente vulnerables los qubits de gran parte de estos
acercamientos, para los cuales se aplica la solución temporal de operar a tempe-
raturas criogénicas, lo cual reduce en gran medida dichas interferencias. La idea
es lograr dotar a los computadores cuánticos del futuro de mayor inmunidad a
este fenómeno, de tal forma que se pueda ir aumentando paulatinamente la tem-
peratura de operación, y por ende reduciendo el consumo de enerǵıa necesario
para mantener dichas temperaturas.

En las tecnoloǵıas de capa f́ısica en las que no existen estos problemas, y por
tanto se puede operar directamente a temperatura ambiente, existen otra serie
de complicaciones espećıficas de cada implementación que se acaban traduciendo
en unas tasas de fidelidad similarmente bajas, por lo que este adjetivo es también
aplicable a todas ellas, aunque la razón de esto no sea necesariamente el ruido
exterior.

Intermediate-Scale. Los ordenadores actuales presentan un número muy redu-
cido de qubits, y si bien este número ya es en la mayoŕıa de los casos el suficiente
para comenzar a resolver problemas prácticos, actualmente esto se traduce en una
pérdida en la capacidad de generalización de problemas de dichos ordenadores.

Escalar masivamente el número de qubits es una tarea necesaria, tanto para que
los futuros computadores cuánticos sean capaces de resolver un amplio número de
problemas, como para poder aplicar algoritmos de corrección de errores mediante
técnicas estad́ısticas que ayuden a subsanar el problema del punto anterior.
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Supremaćıa cuántica

Una meta a corto plazo que existe en la actualidad es la de la supremaćıa cuántica,
o ventaja computacional. Este término fue acuñado en el año 2012 por John Preskill[21],
a quien también se le atribuye el término NISQ[20].

Una declaración de supremaćıa cuántica es la correcta demostración de que un
computador cuántico ha logrado resolver en un tiempo relativamente pequeño una tarea
que a un superordenador clásico le tomaŕıa más tiempo del que se pueda considerar
“factible”. Esta definición es intencionalmente laxa, y no hace ningún tipo de distinción
en el tipo de algoritmo utilizado para dicha comparación, por lo que las declaraciones
de supremaćıa cuántica que existen en la actualidad se han demostrado mediante el uso
de algoritmos especialmente diseñados para resultar inviables en arquitecturas clásicas,
los cuales comúnmente presentan poca o nula utilidad práctica[7, 22–24].

Dada la naturaleza “permisiva” del término, existe cierto escepticismo sobre la
utilidad de las declaraciones de ventaja computacional previamente citadas, aunque
bien es cierto que una declaración de este estilo promueve la atención mediática al
campo de la computación cuántica, cosa que supone una ayuda inestimable a la hora
de fomentar las inversiones económicas en el mismo.

2.2. Metodoloǵıa de búsqueda de fuentes

Dado el carácter de investigación de este trabajo, una de las tareas que se deben
documentar debidamente es la recopilación y clasificación de fuentes para la bibliograf́ıa
del mismo. En esta sección se detallará el proceso seguido a la hora de realizar la
búsqueda y selección de dichas fuentes.

Este proceso se puede separar en tres fases claramente diferenciadas:

Primera fase (Febrero). Esta fase comprende la recopilación inicial de datos
relativos al dominio del trabajo, centrada principalmente en la adquisición de
conocimientos, más que en la obtención de fuentes.

Inicialmente se recibió formación introductoria en forma de la grabación de una
charla impartida por mi tutor, y las transparencias usadas en la misma, en la que
explicaba los fundamentos de la computación cuántica y expońıa las principales
tecnoloǵıas cuánticas de capa f́ısica junto con una serie de métricas asociadas a
las mismas[25].

Tras esto, se dio el paso a familiarizarse con las tecnoloǵıas que iban a ser utili-
zadas para la realización del trabajo: Mendeley para la gestión de la bibliograf́ıa
y Overleaf para la realización de la memoria.

Finalmente, se comenzó a expandir la información obtenida mediante la búsque-
da de art́ıculos recientes que hablaran sobre computación cuántica. El proceso
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seguido en esta fase se podŕıa calificar como caótico e informal, y principalmente
se podŕıan definir las siguientes actividades en él:

◦ Búsqueda de datos fuera de referencias académicas, es decir, búsqueda de
información relativa a los últimos computadores cuánticos f́ısicamente im-
plementados, mediante el uso de la lista proporcionada en la página de
Wikipedia List of quantum processors , aśı como de las fichas técnicas de
computadores cuánticos comerciales que pudieron ser encontradas[15, 17].

◦ Búsqueda de art́ıculos adicionales mediante Mendeley. No se restringió mu-
cho la búsqueda en cuanto a términos de filtrado. Se buscaron art́ıculos
centrados en tecnoloǵıas individuales, buscando que fueran recientes, relati-
vamente relevantes y que presentaran apartados introductorios a alto nivel
para una mayor comprensión de los mismos. Las métricas usadas para medir
la relevancia de un art́ıculo en esta fase han sido el número de citas y el de
lectores de un art́ıculo, ambas proporcionadas por el buscador de la aplica-
ción; y el año de los art́ıculos, el cual se procuró que fuera lo más reciente
posible en todo caso.

A pesar de la informalidad de esta etapa concreta de búsqueda de fuentes, sin
duda ha representado una parte esencial en el desarrollo de este trabajo, por lo
que se ha visto pertinente y necesario comentarla.

Segunda fase (Marzo-Abril). En esta fase se incluyen las primeras referencias
académicas obtenidas teniendo en cuenta el objetivo concreto del trabajo. Una vez
concluida la fase anterior, ya se dispońıan de conocimientos generales suficientes
en el dominio del problema como para empezar a dar forma a la memoria del
mismo. Es este, por tanto, el momento en el que se definió la estructura del mismo
y se comenzaron a redactar los apartados de estudio previo.

En lo que a referencias respecta, he de agradecer la ayuda recibida de parte de mi
tutor a la hora de comenzar a buscarlas de forma seria, debido a que previamente
al comienzo de este trabajo carećıa de experiencia en lo que a búsqueda de art́ıcu-
los cient́ıficos se refiere. Con la ayuda de mi tutor, en esta etapa se seleccionaron
una serie de art́ıculos de revisión recientes[11, 26–29], de no más de 4 años de
antigüedad, sobre los que comenzar a recopilar información. Para cada art́ıculo
se resaltaron las referencias bibliográficas que fueron utilizadas para tratar te-
mas relacionados con el objetivo del trabajo, siguiendo un código de prioridad
en función de las tecnoloǵıas de capa f́ısica representadas. Esto es debido a que
a lo largo de esta etapa se fueron definiendo paulatinamente las tecnoloǵıas a
tratar en función de lo aprendido sobre el estado de las mismas a través de estos
art́ıculos.

Finalmente, un aspecto más a destacar de esta fase es el aprendizaje sobre la
herramienta Journal Citation Reports de la empresa Clarivate y las métricas de
categorización de revistas cient́ıficas, aśı como la familiarización con el uso de la
misma. Estos conocimientos se pudieron poner en práctica de cara a la siguiente
y última etapa.
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Tercera fase (Abril-Junio). La última fase comprende la recopilación final de
fuentes, esta vez de forma ordenada y con objetivos de búsqueda claros. Es en
esta fase en la que se añadieron la gran mayoŕıa de las referencias usadas.

De nuevo podemos destacar dos actividades principales pertenecientes a esta
etapa de recopilación:

◦ Fase 3a: Revisión de bibliograf́ıas destacadas en la última fase.

La metodoloǵıa de selección y filtrado utilizada esta vez fue más robusta.
Para cada fuente a considerar, se anotaba el cuartil en el que se encuentra
la revista en la que fue publicado , independientemente de la categoŕıa a la
que pertenezca esta. Esto se utilizó primeramente para descartar a priori las
referencias con un valor anotado de Q3 o Q4. Cabe destacar que para este
cálculo se utilizó la métrica Journal Impact Factor (JIF), proporcionada por
la herramienta Journal Citation Reports . Por motivos tanto temporales co-
mo relativos a la base tan reciente del campo de la que dispońıa en esta fase,
todas las referencias publicadas como libros bajo alguna editorial también
fueron directamente descartadas, dejando únicamente aquellas que fueran
art́ıculos cient́ıficos o actas de conferencias.

Una vez realizado este primer filtrado, se anotaron las fuentes restantes en
un fichero excel (proporcionado en el anexo A), en el cual se anotaron, para
cada una, los siguientes campos:

– Art́ıculo “Padre” y número de referencia. Art́ıculo del cual proviene el
art́ıculo en cuestión, y número que presenta en la bibliograf́ıa del mismo.
Cabe destacar que estos dos campos solo tienen sentido en el caso en el
que el art́ıculo provenga de un art́ıculo de revisión de la fase anterior.

– Categoŕıa. Campo utilizado para ordenar las referencias en función del
tema que tratan principalmente.

– Utilidad. En este campo se apuntó un resumen del valor que este aporta
(o se espera que aporte) al trabajo. Esta información se infeŕıa previa-
mente a la lectura completa del art́ıculo, sirviéndose tanto del resumen
del art́ıculo, como del motivo por el que se citó en el art́ıculo de revisión
padre (si aplica).

– Revista y cuartil.

– Prioridad. Campo numérico definido de 1 a 4 utilizado para ordenar
el proceso de lectura de los art́ıculos del fichero. Elegido en función de
los campos categoŕıa y utilidad principalmente. En los caso en los que
dos art́ıculos aportaban utilidades similares, se utilizó el campo cuartil a
modo de ”desempate”, dejando el art́ıculo con un valor menor de cuartil
un nivel de prioridad por debajo del otro.

– Veredicto. Campo en el que se decide finalmente si añadir o no un
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art́ıculo a la bibliograf́ıa tras leerlo detenidamente.

– Justificación. Campo en el que se aporta la razón para la decisión de
un veredicto negativo respecto a un art́ıculo concreto. En los casos en
los que se decidió añadir un art́ıculo concreto, la justificación se aportó
directamente en el campo Anotaciones que este presenta en Mendeley
una vez añadido a la biblioteca de conocimiento de la herramienta.

◦ Fase 3b: Búsqueda de art́ıculos que tratasen temas concretos que se queŕıan
cubrir en el trabajo y para los que aún se carećıan de fuentes suficientes.
Esta actividad comenzó una vez revisadas todas las referencias de prioridad
1 de la actividad anterior, tras lo cual se procedió a continuar ambas en
paralelo.

En estos casos la metodoloǵıa seguida fue similar:

1. Según el tema a expandir, se part́ıa de la página de Wikipedia que lo
tratase:

– Para expandir sobre la trayectoria histórica de cada tecnoloǵıa, Ti-
meline of quantum computing and communication.

– Para ampliar el número de empresas de las que se habla en cada
apartado de estado del arte, List of companies involved in quantum
computing or communication.

– Para ampliar el número de lenguajes de programación tratados en
la sección de revisión de software, Quantum programming .

2. Partiendo de la información recopilada en cada caso, se procedió a cons-
tatar cada detalle apuntado mediante la búsqueda de información ex-
terna que hablara de ellos.

– En el caso de los apartados de historia de cada tecnoloǵıa, adicional-
mente se utilizaron tanto los art́ıculos de revisión de la fase anterior
como los art́ıculos nuevos añadidos en la revisión de bibliograf́ıas de
los mismos para realizar dicho contraste, prestando especial aten-
ción a qué art́ıculos se soĺıan mencionar más en la introducción de
estos, donde por norma general se suele dar un resumen de los des-
cubrimientos más importantes de la tecnoloǵıa a tratar.

Debido a la antigüedad de algunas de las referencias añadidas en este
caso, se decidió no utilizar la métrica JIF para realizar una criba
previa, lo cual podŕıa dar lugar a ignorar referencias fundamentales
que hubieran sido publicadas en revistas que han perdido relevancia
con el paso de los años.

– En el caso del los apartados de actualidad de cada tecnoloǵıa, se
procedió a acceder a la página web de cada empresa anotada, y par-
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tiendo de ah́ı se buscaron referencias útiles adicionales, como art́ıcu-
los cient́ıficos en los que se anunciaban computadores concretos, o
dosieres comerciales con especificaciones de productos ofrecidos.

Cabe destacar que la métrica JIF tampoco se ha podido utilizar en
estos casos. Obviando el hecho de que las páginas web y dosieres
comerciales son evidentemente ajenos a la métrica, muchas de las
referencias recopiladas en este caso pod́ıan no haber sido publicadas
en revistas de gran envergadura, por lo que de nuevo se estimó
contraproducente aplicar esta criba inicial.

– En el caso de la sección de revisión de software, se procedió de forma
similar a la actualidad de cada tecnoloǵıa.

Tras terminar ambos procesos de esta fase, finalmente se dispońıan de referencias
suficientes para abordar todos los contenidos que abarca el trabajo.

Como se ha podido apreciar, la formalidad del proceso de recopilación de fuentes
ha ido en aumento de forma paulatina durante el desarrollo de este Trabajo de
Fin de Grado, llegando a un punto mucho más ordenado en la última de lo que
lo estaba en la primera.

Se destaca el aprendizaje sobre la métrica JIF de Journal citation Reports, no
únicamente respecto a su utilidad para filtrar fuentes con poca relevancia actual,
sino también respecto a la capacidad para desestimarla cuando resulta oportuno
no realizar este tipo de filtrado, como ha sido el caso para los temas tratados en
la fase 3b.
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3. Desarrollo

En este caṕıtulo se desarrollará el contenido del trabajo. Para ello, previamente
se expondrán las principales tecnoloǵıas cuánticas de capa f́ısica de la actualidad, ha-
ciendo inciso en sus cualidades distintivas, aśı como trayectoria histórica y estado del
arte. Acto seguido, se expondrán las principales métricas y algoritmos utilizados en
la actualidad a la hora de comparar diversos computadores cuánticos. Finalmente, se
dedicará una sección al estado actual del software para dichas tecnoloǵıas, abogando
en todo momento del proceso por mantener la máxima objetividad posible.

3.1. Revisión de tecnoloǵıas de capa f́ısica

En este apartado se expondrán las tecnoloǵıas de capa f́ısica de computación
cuántica escogidas para el trabajo bajo el objetivo de ilustrar tanto la trayectoria
histórica de cada una como el progreso de las mismas logrado en la actualidad.

Para cada tecnoloǵıa escogida, se explicarán los fundamentos bajo los que están
definidas, se proporcionará una breve historia desde que se planteó inicialmente hasta la
actualidad, y se expondrá con más detalle el estado actual de los procesadores creados
bajo dichas tecnoloǵıas.

Finalmente, se dedicará una pequeña sección a otras tecnoloǵıas tratadas en me-
nor detalle.

3.1.1. Trampas de iones

Fundamentos

En las tecnoloǵıas de capa f́ısica que siguen este principio, se definen los estados
de un qubit en función de dos estados electrónicos internos de un ion previamente
escogidos[30]. El componente que da su nombre a esta tecnoloǵıa son las trampas elec-
tromagnéticas de iones, las cuales permiten aislar individualmente iones (previamente
generados a partir de átomos neutrales) mediante la creación de zonas de potencial
eléctrico variable, con las que se aprovecha el desequilibrio de cargas de dichos iones
para mantenerlos en un punto concreto.

Entrando en detalles, para cada ion se genera un potencial eléctrico en forma
de silla, el cual contiene a la part́ıcula en una dirección, pero le permite escapar en
la dirección perpendicular a esta. La solución a este problema consiste en generar
campos eléctricos variables en el tiempo, de tal forma que nuestro potencial resultante
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Figura 3.1: Trampa individual de iones “Pine trap”, de Alpine Quantum Technologies
[1].

se encuentre en constante rotación, a una frecuencia lo suficientemente alta como para
evitar que nuestro ion pueda escapar en cualquier dirección.

Figura 3.2: Representación gráfica de potencial eléctrico en forma de silla[2]. Traba-
jando con un ion positivamente cargado, el eje azul representa la región de nuestro
potencial que no puede cruzar el ion, y el eje rojo representa la región hacia la que in-
tenta escapar. Para evitar esto, hacemos girar nuestro potencial alrededor de un tercer
eje perpendicular a los otros dos.

Se trata de un tipo de tecnoloǵıa de capa f́ısica con varios acercamientos muy
heterogéneos, en los que el factor constante que los hace pertenecer a la misma categoŕıa
es el ya comentado aislamiento de los distintos iones en celdas individuales:

En función del fenómeno concreto que se tome como referencia para definir los
estados de un qubit, existen cuatro variantes de esta tecnoloǵıa[30]: qubits de Zee-
man, qubits hiperfinos, qubits ópticos (no confundir con las tecnoloǵıas de capa
f́ısica completamente ópticas, que veremos más adelante) y qubits de estructura
fina.
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En adición a esto, existen también diversas formas de implementar puertas cuánti-
cas a la hora de utilizar trampas de iones[30]: puertas de Raman, puertas ópticas
y puertas de microondas.

De forma similar, también existen diversos tipos de iones que podemos elegir
como objetivos para nuestras trampas[2]. El consenso parece ser utilizar iones
monovalentes del Grupo II de la tabla periódica, como Calcio-40, Berilio-9 o
Bario-138. Otro ion fuera de este conjunto, el Iterbio-171, es utilizado por las
empresas IonQ y Quantinuum en sus computadores.

Todo esto da lugar a muchas posibilidades a la hora de crear un procesador cuántico
bajo esta tecnoloǵıa.

En la actualidad, posiblemente se trata de la tecnoloǵıa cuántica de capa f́ısica
con más madurez tecnológica en el mercado, y también resulta la más longeva de esta
sección. Como caracteŕısticas a destacar, resulta una de las tecnoloǵıas que más tiempo
de decoherencia y tasas de fidelidad presentan a d́ıa de hoy. Esto sumado a que es una
de las tecnoloǵıas que mayor grado de conectividad presenta entre sus qubits (siendo
en algunos casos total)[15, 16, 30], sitúa a los computadores de trampas de iones como
una de las tecnoloǵıas más fiables y prometedoras que existen.

El mayor problema que parece presentar este acercamiento (y esto parece estar
presente independientemente de los componentes utilizados de entre todas las variantes
que existen) es la escalabilidad. El progreso en trampas de iones está fuertemente ligado
a los avances en los métodos de escalado de qubits, los cuales requieren infraestructuras
más complejas para ser utilizados que otras propuestas[30–33].

Historia

A la hora de hablar de la historia de esta tecnoloǵıa, se estima oportuno hablar
primeramente de los fundamentos bajo los que opera. El concepto de “trampa de iones”
fue formulado en la década de 1950 por Wolfgang Paul[3]. En este primer acercamiento
se lograba atrapar varias part́ıculas cargadas en la misma celda mediante el uso de
radiofrecuencias.

Estos componentes comenzaron a ser utilizados en varios ámbitos de la ciencia
en la década de 1980, recibiendo el nombre de “trampas de Paul”[34], y constituyen el
motivo por el que Wolfgang Paul recibió el premio Nobel de f́ısica en 1989.

La primera vez que se comenzó a hablar de trampas de radiofrecuencia en compu-
tación cuántica fue en 1995, cuando Juan Ignacio Cirac, de la Universidad de Castilla-
La Mancha, y Peter Zoller, de la Universidad de Innsbruck, propusieron una realización
experimental de una puerta CNOT mediante esta tecnoloǵıa. Más tarde ese mismo año,
Christopher Monroe et al. lograron demostrar experimentalmente el esquema propues-
to por Cirac y Zoller[35], dando paso a la subida en popularidad de esta tecnoloǵıa de
capa f́ısica que marcaŕıa formalmente el comienzo de gran número de investigaciones
al respecto a nivel global.
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Figura 3.3: Vista esquemática de una trampa de Paul[3]. Nótese la presencia de varias
part́ıculas en su interior, en lugar de una sola.

El problema que representaba la propuesta con las trampas de Paul es la invia-
bilidad de escalar dicho sistema manteniendo todos los qubits en la misma trampa[36],
por lo que en los años siguientes se concentraron esfuerzos en utilizar comunicación
cuántica para lograr alcanzar computadores de mayor envergadura mediante la cone-
xión de varios sistemas de trampas de iones. Entre estos acercamientos cabe destacar
el de David Kielpinski et al., de 2002, en el que se realizaba una distinción entre “zonas
de almacenamiento”, en las que se atrapaban individualmente los qubits, y “zonas de
interacción”, en las que se realizaban operaciones de varios qubits[31].

Los próximos años estuvieron marcados por el progreso constante en la tecnoloǵıa,
si bien cabe recordar que este progreso destaca por la heterogeneidad de propuestas
realizadas en las últimas dos décadas. Tal y como se ha comentado en el apartado ante-
rior, las tecnoloǵıas de trampas de iones presentan diversas disciplinas y acercamientos
distintos. A modo de resumen, se destacan algunos de los avances realizados durante
este periodo:

En 2010 se propuso la primera implementación de la variante de trampas ópticas
de esta tecnoloǵıa[37].

Ese mismo año, se propuso una disposición espacial de trampas de iones que
más adelante seŕıa conocida como “pista de carreras”, dada la peculiar forma
de esta estructura[38]. A d́ıa de hoy sigue siendo una topoloǵıa ampliamente
utilizada[16, 39].

En 2014 fue propuesto un modelo arquitectónico modular que utilizaba trampas
de iones para definir sus qubits “estáticos”, y fotones para definir qubits “trans-
misores”, utilizados para conectar varios módulos similares, permitiendo un fácil
escalado[40].
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En 2017 fue propuesta por primera vez la variante de esta tecnoloǵıa que funciona
con puertas de microondas, las cuales proporcionan una mayor escalabilidad que
las puertas basadas en láseres[32].

También el mismo año fue demostrado experimentalmente el entrelazado múltiple
de hasta 5 qubits simultáneos[41], un logro de suma importancia para el esca-
lado de la tecnoloǵıa, ya que facilita la comunicación cuántica en acercamientos
modulares.

La última fecha importante que apremia destacar en este trayecto es 2020, cuando
la empresa IonQ, especializada en trampas de iones, anunció la comercialización de uno
de sus computadores para realizar operaciones en este a través de la nube, marcando
la entrada en el mercado de esta tecnoloǵıa de capa f́ısica a nivel global.

Estado del arte

A continuación figura un listado de las empresas y organizaciones más importantes
del sector:

AQTION. El proyecto AQTION (Advanced Quantum computing with Trap-
ped IONs) es una propuesta europea para la construcción de un computador de
trampas de iones de gran envergadura. Está coordinado por la Universidad de
Innsbruck (la cual recordemos que es de gran relevancia en la historia del campo)
y reúne los esfuerzos de varias instituciones académicas, entre las que se encuentra
la Universidad Complutense de Madrid, y algunas empresas del sector[42].

Como logro a destacar, en 2021 anunciaron la construcción de un demostra-
dor cuántico (esto es, un ordenador cuántico con fines educativos, orientado a
facilitar el aprendizaje en computación cuántica) de 50 qubits, lo cual seŕıa el
mayor número de qubits logrado en esta tecnoloǵıa de capa f́ısica una vez esté
terminado[33].

Alpine Quantum Technologies. AQT opera en varios apartados del mercado
de la computación cuántica.

◦ Por un lado, ofrecen la posibilidad de utilizar simuladores cuánticos y varios
de sus computadores en la nube[43].

◦ Además, ofrecen componentes cuánticos para uso en tecnoloǵıas de trampas
de iones, entre los que destacan componentes ópticos para el control de
qubits y trampas individuales de iones[1].

◦ Finalmente, son una empresa activa en la investigación de la tecnoloǵıa.
Su computador más reciente, denominado PINE, presenta 20 qubits con
conectividad total y tasas de error previas a la aplicación de corrección
de errores en el rango 1e-5 (1e-7 tras aplicar dichos algoritmos), opera a
temperatura ambiente y consume tan poca enerǵıa que es posible alimentarlo
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desde un enchufe corriente[44].

eleQtron. Esta empresa, de reciente creación, está centrando sus esfuerzos en
desarrollar un computador de trampas de iones que funcione bajo una tecnoloǵıa
desarrollada por la propia empresa, la cual recibe el acertado nombre MAGIC
(MAgnetic Gradient Induced Coupling)[45], y consiste en el control de los qubits
iónicos mediante el uso de ondas de alta frecuencia.

Infineon Technologies. Infineon es una empresa de gran envergadura y madurez
que se especializa en la fablicación de chips electrónicos de todo tipo. Además
de esto, también provee diversos componentes utilizados en tecnoloǵıas cuánticas
de superconductores, semiconductores (puntos cuánticos en silicio) y trampas
de iones, con énfasis en esta última. En adición a su rol de proveedor, también
presenta un rol activo en la investigación de estas tecnoloǵıas de capa f́ısica, y otro
como consumidor de las mismas, trabajando en la integración de la computación
cuántica en el funcionamiento interno de la empresa[46].

IonQ. IonQ es una de las empresas más influyentes en lo que a tecnoloǵıas de
trampas de iones respecta, y una de las que más modelos de computadores con
esta tecnoloǵıa de capa f́ısica ofrece comercialmente a través de la nube: Harmony,
de 9 qubits, lanzado en 2020, y Aria y Forte, de 21 y 32 qubits respectivamente,
lanzados en 2022.

Quantinuum. En base a sus logros más recientes, se podŕıa afirmar que Quanti-
nuum es en este momento la empresa ĺıder en la tecnoloǵıa de trampas de iones,
y una de las más influyentes en todos los ámbitos de la computación cuánti-
ca. Anteriormente llamada Honeywell, esta empresa se especializa en elaborar
computadores completos, mejorando el rendimiento de estos al ritmo propuesto
de 10 veces al año. Los modelos más destacables son los llamados H-Series, de
los cuales actualmente existen los siguientes:

◦ System Model H1. Lanzado en 2020, es la primera generación de ordena-
dores H-Series. Actualmente existen dos modelos bajo esta tecnoloǵıa[15],
H1-1 y H1-2, de 20 qubits cada uno y con conectividad total. Son dos de
los computadores cuánticos que más volumen cuántico (ver apartado 3.2.5)
presentan en la actualidad, habiendo alcanzado la cifra de 215.

◦ System Model H2. Lanzado en 2023, esta es la generación más avanzada de
computadores de Quantinuum. Actualmente presenta un único modelo[16],
H2-1, el cual presenta 32 qubits totalmente interconectados, y a d́ıa de hoy
es el computador cuántico con mayor volumen cuántico alcanzado que existe
(216)[39].

Universal Quantum. UQ es una empresa con las vistas puestas en el futuro
a más largo plazo. Actualmente no ofrece ningún computador como servicio en
la nube, pero están trabajando en el desarrollo de un computador modular de
trampas de iones que permita el escalado de esta tecnoloǵıa más allá de los ĺımites
que presenta actualmente[47].
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3.1.2. Superconductores

Fundamentos

Las tecnoloǵıas de superconductores se proponen como una alternativa a las de
trampas de iones, bajo la premisa de que resulta complicado atrapar y modificar átomos
naturales de forma eficiente[4]. El fenómeno en el que se basan estas tecnoloǵıas de capa
f́ısica es el hecho de que los materiales superconductores tienden a presentar cualidades
cuánticas a temperaturas criogénicas, permitiendo aśı “emular” el funcionamiento de
átomos reales.

Entrando en detalles, cuando en un material superconductor se alcanzan tempe-
raturas de alrededor de 10mK, la distribución de cargas positivas del material pasa a
organizarse en forma de ondas periódicas, conocidas como fonones. Es en las regiones
de carga positiva alta donde se forman parejas de electrones conocidas como pares de
Cooper, las cuales podemos medir para definir los estados de nuestros qubits, siendo
el estado de estos que hayamos definido como fundamental equivalente al valor |0⟩, y
el estado que hayamos definido como excitado equivalente al valor |1⟩. Estos qubits
pueden ser modificados mediante señales eléctricas en circuitos integrados, dándoles a
estos computadores gran semejanza con los clásicos[48].

Figura 3.4: Representación gráfica de la formación de parejas de Cooper[4].

Un componente esencial en los circuitos de superconductores son los conocidos
como uniones de Josephson. Los electrones presentan numerosos estados posibles más
allá de los dos que escojamos como fundamental y excitado, por lo que para el co-
rrecto uso y modificación de estos estados evitando llevar nuestros electrones a uno no
deseado se utilizan diferenciales energéticos no uniformes, emulando de esta forma los
estados posibles en átomos naturales, cuyos diferenciales tampoco son uniformes. Es
este componente el que nos permite lograr dichas “irregularidades” en los niveles de
enerǵıa de nuestro circuito de superconductores, permitiendo aśı que este emule a la
perfección el comportamiento cuántico de los átomos[4].
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Esta se trata de una tecnoloǵıa relativamente más reciente que la de trampa de
iones, pero no por ello está menos desarrollada. En la actualidad es la tecnoloǵıa cuánti-
ca en la que más empresas invierten simultáneamente, esto se podrá ver claramente en
el apartado 3.1.2. De hecho, gran parte del progreso más reciente en esta tecnoloǵıa ha
estado marcado por la rivalidad comercial entre Google e IBM, las cuales especializan
su investigación en computación cuántica en el campo de los superconductores.

La gran ventaja que presentan los superconductores frente a otras tecnoloǵıas de
capa f́ısica es la similitud en la fabricación de sus componentes con la de los componen-
tes electrónicos utilizados en las tecnoloǵıas CMOS clásicas, lo cual permite a empresas
dedicadas a esta última área a expandirse al campo de la computación cuántica con
ajustes relativamente pequeños en sus procesos de fabricación, un hecho que también
está contribuyendo al rápido avance de los procesadores de esta tecnoloǵıa[48, 49].

Una desventaja de peso, sin embargo, es la ya mencionada necesidad de llevar
los superconductores a temperaturas criogénicas para lograr que presenten propiedades
cuánticas. Esta es actualmente la tecnoloǵıa de capa f́ısica que a más bajas tempera-
turas funciona, y se ha de tener en cuenta que alcanzar dichas temperaturas conlleva
un coste energético más elevado.

Historia

De forma similar a las trampas de iones, a la hora de hablar de esta tecnoloǵıa
apremia comentar previamente la trayectoria histórica de los componentes y principios
en los que está basada.

El primer concepto relevante relativo a esta tecnoloǵıa, las parejas de Cooper, reci-
ben su nombre del de quien las describió en primera instancia en 1956, Leon Cooper[50].
Este evento es de suma importancia, no solo para este ámbito de la computación
cuántica, sino para muchos otros ámbitos de la ciencia, ya que todo el fenómeno de la
superconductividad funciona partiendo de este principio.

El siguiente hecho trascendental para los superconductores es la creación del
componente conocido como unión de Josephson, nombrado en honor a quien predijo
su funcionamiento en 1962, Brian Josephson[51]. No fue, sin embargo, hasta el año
siguiente cuando se pudo demostrar experimentalmente este concepto[52]. Recordemos
que las uniones de Josephson constituyen uno de los componentes más esenciales para
las tecnoloǵıas de superconductores, hasta el punto de que sin estas no es posible emular
correctamente el funcionamiento de átomos naturales mediante pares de Cooper[4].

Una vez expuestos los anteriores eventos, el próximo punto cŕıtico en la historia
de la tecnoloǵıa no es otro que la primera demostración teórica de la caracterización de
un qubit utilizando circuitos de uniones de Josephson, en 1999, de la mano de Yasu-
nobu Nakamura et al.[53]. Este hecho constituye el primer contacto de la computación
cuántica con los fundamentos de los superconductores, y el esquema propuesto en este
art́ıculo pasaŕıa a recibir el nombre de “Caja de pares de Cooper”, sugerido por los
autores del mismo.
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Tras aquel art́ıculo de 1999, el progreso en la tecnoloǵıa estuvo relativamente
pausado, sin abundancia de grandes descubrimientos, hasta el año 2007, cuando se
alcanzaron dos importantes logros:

Por una parte, Robert J. Schoelkopf et al. en la Universidad de Yale diseñaron
el circuito conocido como transmón[54], una mejora del diseño de caja de pares
de Cooper que presenta una menor sensibilidad al ruido. Este circuito pasaŕıa a
ser el estándar en ordenadores de superconductores durante los siguientes años.

Por otro lado, este fue el año en el que se logró realizar por primera vez la imple-
mentación de una puerta CNOT en la tecnoloǵıa, de mano de Jelle Plantenberg
et al., en la Universidad de Tecnoloǵıa de Delft, Páıses Bajos[55]. Cabe recordar
que, dada la importancia de la puerta CNOT a la hora de definir un conjunto de
puertas universal, este supone un gran logro para cualquier tecnoloǵıa de capa
f́ısica emergente.

Los años siguientes a los anteriores eventos estuvieron marcados por el enfoque
en la corrección de errores[56–58], un problema que resulta especialmente visible en
esta tecnoloǵıa, debido a que es una de las más sensibles a interferencias externas.

El próximo punto de inflexión en esta trayectoria sucedió en 2016 cuando IBM
anunció su servicio IBM Quantum Experience, mediante el cual ofrećıa acceso a través
de la nube a uno de sus computadores de 5 qubits. Esta constituye la primera vez en
la historia de la computación cuántica, independientemente de la tecnoloǵıa de capa
f́ısica utilizada, que se ofrećıa un servicio como este. La comunidad cient́ıfica no dudó
en dar uso a este anuncio, y en los próximos meses se produjo un flujo de art́ıculos de
parte de laboratorios que no dispońıan de computadores cuánticos propios pero que
investigaban en el área, algunos de estos incluso demostrando varias teoŕıas en el mismo
art́ıculo [9, 59].

La última parada de este recorrido por la historia de los computadores de su-
perconductores es 2019, cuando Google afirmó haber alcanzado supremaćıa cuántica
con su procesador de transmones más reciente, el Sycamore, el cual presentaba 53
qubits[17]. En un art́ıculo publicado en la página web de la NASA, con la cual trabaja
de forma conjunta, se pońıa a prueba al Sycamore resolviendo un problema conocido
como muestreo aleatorio de circuitos, logrando resolverlo en alrededor de 200 segundos,
y afirmaban que el supercomputador clásico Summit necesitaŕıa “10.000 años” para lo-
grar dar con la solución del algoritmo[22]. La validez de este art́ıculo, sin embargo, fue
puesta en duda rápidamente por parte de IBM, alegando que el procesador Sycamore
solo era capaz de resolver el algoritmo presentado debido a que hab́ıa sido construido
con ello en mente y carećıa de capacidad de generalizar a otros problemas. Para más
inri, tan solo un mes después de este anuncio varios ingenieros de IBM publicaron un
art́ıculo en el que afirmaban que, tras optimizar el algoritmo a resolver, el Summit era
capaz de dar con la solución en aproximadamente dos d́ıas y medio[60], lo cual, aunque
segúıa siendo comparativamente mucho más lento que los tiempos del Sycamore, re-
sultaba factible, terminando de desmentir las afirmaciones de Google sobre supremaćıa
cuántica.
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Poco después de esta controversia Google acabó retirando su art́ıculo de la página
de la NASA, y a d́ıa de hoy la validez de su afirmación sigue puesta en duda, pero es
indiscutible que la “carrera mediática” por anunciar la supremaćıa cuántica la ganaron
con creces, y este hecho es el verdaderamente importante a la hora de referirnos a la
tecnoloǵıa en śı. El anuncio de Google, aunque poco después fuera desmentido, induda-
blemente puso a los computadores cuánticos en la mira mediática, y esta posiblemente
sea la razón por la que las tecnoloǵıas de superconductores son las que reciben mayor
atención por las empresas del sector, basta con comprobar la envergadura del apartado
siguiente frente al de la tecnoloǵıa anterior.

Estado del arte

A continuación figura un listado de las empresas y organizaciones más importantes
del sector:

Alice & Bob. Esta empresa tiene como objetivo lograr una metodoloǵıa ro-
busta y escalable de corrección de errores en superconductores[61] y, acto segui-
do, centrar sus esfuerzos en ponerla en práctica mediante la construcción de un
computador de gran escala.

Amazon. Amazon tiene un papel muy activo en el panorama de la computación
cuántica, y esto lo demuestran la gran cantidad de iniciativas en investigación y
servicios que ofertan. Se destacan los siguientes tres:

◦ El Centro AWS para Computación Cuántica es un laboratorio en el que se
investiga la tecnoloǵıa de superconductores bajo el objetivo de construir un
computador propio[62].

◦ El servicio Amazon Braket de AWS es un sistema de administración de ac-
ceso a computadores cuánticos a través de la nube[63]. Este servicio, ideado
bajo la idea de acelerar la investigación en computación cuántica, permite
a otras empresas del sector gestionar la oferta de computadores que ponen
a disposición de sus clientes, cumpliendo el papel de intermediario. Actual-
mente Amazon Braket ofrece acceso a los computadores de 5 empresas dis-
tintas: IonQ, Oxford Quantum Circuits, Rigetti, Xanadu y QuEra, lo cual
suma un total de 4 tecnoloǵıas cuánticas de capa f́ısica diferentes.

◦ Finalmente, la iniciativa Amazon Quantum Solutions Lab promueve la for-
mación de grupos de investigación en computación cuántica que compartan
un mismo objetivo o idea a desarrollar, facilitando el aprendizaje y la ob-
tención de resultados, ya sea con motivos empresariales o personales[64].

Bleximo. Esta empresa de reciente creación elabora computadores de supercon-
ductores con un enfoque algo distinto: mientras que la mayoŕıa de empresas se
centran en el escalado de la tecnoloǵıa y la corrección de errores con el obje-
tivo de lograr la universalidad en la misma, Bleximo fabrica computadores con
caracteŕısticas espećıficas para cada aplicación, sacrificando la capacidad de abs-
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tracción de sus productos a cambio de un mayor rendimiento de los mismos[65].

Google QuAIL. Quantum Artificial Intelligence Laboratory (QuAIL) es el nom-
bre del laboratorio fundado en colaboración entre Google, NASA y USRA en
2013[66]. Como bien describe el nombre, el principal enfoque de este laboratorio
es investigar cómo la computación cuántica puede ayudar con diversos problemas
de inteligencia artificial y aprendizaje máquina. Inicialmente trabajaban con los
ordenadores de D-Wave, una empresa de la que se hablará el el apartado 3.1.4,
pero actualmente utilizan los computadores propios de Google.

Cabe destacar que desde el anuncio del Sycamore en 2019 no han anunciado
nuevos modelos, por lo que en lo que a hardware respecta no están tan a la
cabeza como hace unos años, si bien tienen un papel activo en el desarrollo de
software y lenguajes de programación.

IBM. IBM se sitúa actualmente de forma indiscutible a la cabeza del progreso
en esta tecnoloǵıa. Su computador más reciente, el Osprey, presenta un total de
433 qubits[5], y en la hoja de ruta de la empresa[67], la cual se proporciona en
el anexo B, podemos ver datos muy prometedores, como el computador Condor,
de 1.121 qubits, el cual debeŕıa ser anunciado en algún punto de este año, o el
Kookaburra, de 4.158 qubits, el cual está planificado para 2025.

A d́ıa de hoy IBM es la empresa que ha logrado alcanzar el mayor volumen cuánti-
co en la tecnoloǵıa (ver apartado 3.2.5), siendo este de 29[68]. Cabe comentar, sin
embargo, que este logro no ha sido formalizado aún en ningún art́ıculo cient́ıfico,
por lo que consta como un anuncio informal o divulgativo.

Figura 3.5: Esquema del procesador Osprey de IBM[5].

imec. Esta empresa se especializa en la fabricación de componentes de tecnoloǵıas
CMOS, es decir, componentes electrónicos no cuánticos basados en semiconduc-
tores. También tienen un papel activo en la investigación de diversas tecnoloǵıas
cuánticas de capa f́ısica, entre las que destacan las de puntos cuánticos en silicio
y superconductores. En lo relativo a esta última, actualmente trabajan en una
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metodoloǵıa para la fabricación de uniones de Josephson utilizando únicamente
materiales y técnicas compatibles con las tecnoloǵıas CMOS actuales, pudiendo
aśı aprovechar la fiabilidad y reproductibilidad ofrecida por estas[49].

IQM Quantum Computers. De forma similar a Bleximo, en IQM se fabri-
can computadores de superconductores con caracteŕısticas espećıficas para cada
aplicación. Dicho esto, en IQM ofrecen gran variedad de servicios relacionados
con la manufactura de computadores cuánticos, bajo la premisa de que disponer
localmente de un ordenador resulta más fiable que depender de la disponibilidad
de servicios en la nube.

En el folleto de productos de la empresa[69] se destacan los siguientes: servicios
de instalación de sus computadores, pudiendo elegir el conjunto de componentes
internos de entre los que fabrica la empresa; actualización de los componentes de
computadores ya instalados; soluciones software para operar sus computadores,
aśı como para integrarlos en la infraestructura de la empresa cliente.

Adicionalmente a lo arriba expuesto, esta empresa pone también a disposición
de ingenieros y estudiantes de computación cuántica un curso gratuito en el que
aprender los fundamentos de esta, llamado IQM Academy[70].

Oxford Quantum Circuits. OQC se dedica a la manufactura de computadores
completos, mediante una tecnoloǵıa propietaria denominada Coaxmon[71]. El
Coaxmon es una arquitectura de procesador tridimensional que permite un fácil
escalado del procesador sin comprometer la calidad de sus operaciones. Cabe
recordar que OQC es una de las empresas que ofrecen acceso a sus ordenadores
a través de Amazon Braket.

Quantum Circuits Inc. Esta empresa no ofrece ningún producto al público
aún. Están desarrollando una metodoloǵıa de escalado mediante la unión de va-
rios módulos de superconductores[72]. Cada módulo dispone de corrección de
errores incorporada, de forma que no se tienen que aplicar algoritmos median-
te software para ello. Adicionalmente, están trabajando en el desarrollo de un
entorno software completo para sus futuros computadores.

Raytheon BBN. Raytheon es una empresa con más de 70 años de veterańıa en la
investigación y desarrollo de nuevas tecnoloǵıas. Entre los logros que se atribuyen
a esta corporación se destacan la creación de ARPANET (el precursor de internet)
o el env́ıo del primer email[73]. No resulta ningún misterio que actualmente se
dediquen también a la investigación en computación cuántica.

Los campos en los que se especializan son[74]: tecnoloǵıas de superconductores,
computación clásica criogénica (campo necesario para realizar una arquitectura
h́ıbrida, ya que los computadores clásicos actuales no operan correctamente a
las temperaturas a las que deben estar refrigerados los de superconductores),
desarrollo de sensores cuánticos y comunicación cuántica mediante componentes
ópticos.

Rigetti Computing. Rigetti es, junto con Google e IBM, una de las empresas
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que se encuentran indiscutiblemente a la cabeza de la innovación en el sector. Con
un historial de 12 modelos de procesador desarrollados en el plazo de 6 años[75],
mantienen un progreso constante en la mejora de sus productos.

El procesador más reciente de esta empresa recibe el nombre de Aspen-M-3, el
cual fue desplegado el 2 de diciembre de 2022, y presenta un total de 80 qubits.
Su próximo computador, denominado Ankaa-1, se encuentra desplegado de forma
interna en los laboratorios de la compañ́ıa para realización de pruebas y se espera
añadir al catálogo de procesadores disponibles en Amazon Braket para mediados
de este año[76].

SEEqc. Esta empresa se encuentra actualmente desarrollando e implementando
diversas tecnoloǵıas aplicables a tecnoloǵıas de superconductores, con vistas a
comercializar sus propios computadores una vez finalizada la construcción de
estos. La filosof́ıa de construcción es espećıfica para cada aplicación, y también
desarrollan modelos h́ıbridos de computación cuántica y clásica[77].

Silicofeller. De forma similar a Amazon Braket, esta empresa también gestiona
el acceso a los computadores de Rigetti a través de la nube, y también ofrece
diversos cursos de aprendizaje para lenguajes de programación cuánticos tales
como Qisqit, Q# o Cirq. Además de esto, ofrecen un servicio de consultoŕıa en
computación cuántica[78].

USTC. Aunque la Universidad de Ciencia y Tecnoloǵıa de China centra sus
esfuerzos en las tecnoloǵıas fotónicas, también investigan las de superconducto-
res. En junio de 2021 anunciaron haber demostrado supremaćıa cuántica con su
computador Zuchongzhi 2.0, de 66 qubits, el cual logró ejecutar en 1,2h lo que a
un supercomputador clásico le tomaŕıa aproximadamente 8 años[79]. Además, el
algoritmo utilizado para este cálculo fue el de muestreo aleatorio de circuitos, el
mismo escogido por Google para la demostración del Sycamore, excepto que con
un grado de complejidad computacional entre 100 y 1000 veces mayor.

Tres meses después de esto, anunciaron una nueva versión de su computador, el
Zuchongzhi 2.1, el cual además de mejorar sus tasas de fidelidad, fue capaz de
resolver el mismo algoritmo, con un coste computacional incrementado (aproxi-
madamente 1.000.000 veces mayor al resuelto por el Sycamore), en 4,2h, tarea
que tomaŕıa a un supercomputador clásico aproximadamente 4, 8 ∗ 104 años[24].

3.1.3. Qubits fotónicos

Fundamentos

Las tecnoloǵıas ópticas, o de qubits fotónicos, reciben el nombre precisamente del
hecho de que en estas la abstracción del qubit se define como la polarización de un
fotón, es decir, el valor de un qubit se declara en función de si dicho fotón se mide
como horizontal o vertical, representando los valores |0⟩ y |1⟩ respectivamente[6].
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Figura 3.6: Interpretación gráfica de un qubit fotónico[6].

La gran caracteŕıstica diferenciativa de esta tecnoloǵıa de capa f́ısica frente a las
dos previamente mostradas es el hecho de que los fotones son inherentemente inmunes
al ruido que tanto esfuerzo requiere para contrarrestar en estas. Esto se traduce en la
innecesidad de operar a temperaturas criogénicas para aumentar la fidelidad, permi-
tiendo que los computadores implementados mediante esta tecnoloǵıa puedan operar
a temperatura ambiente[6, 80, 81].

No obstante, también presenta sus propios problemas en lo relativo a la fidelidad
de puertas (apremia más comentarlos en el siguiente apartado), los cuales se podŕıa
decir que contrarrestan lo hablado en el párrafo anterior.

Comparativamente hablando, las tecnoloǵıas fotónicas son bastante más recientes
que las de superconductores y trampas de iones. No obstante, esta afirmación se refiere
únicamente al concepto de tecnoloǵıas de capa f́ısica basadas totalmente en mecanismos
ópticos, dado que el uso de componentes ópticos en ordenadores de otras tecnoloǵıas
cuánticas es una práctica que se lleva haciendo desde años antes de que se planteara la
primera implementación completamente fotónica. Esto viene a significar que, aunque
técnicamente no sea una tecnoloǵıa tan madura como las otras dos tratadas, lo cierto
es que seŕıa poco acertado considerar este campo de la computación cuántica como
inmaduro.

Historia

La historia de los computadores fotónicos está cargada de altos y bajos muy mar-
cados. Es por esto que podemos fácilmente realizar un resumen de la misma utilizando
dichos puntos cŕıticos como nexos.

La primera fecha que debemos destacar en la trayectoria de este campo es 1988,
cuando Kazuhiro Igeta y Yoshihisa Yamamoto proponen la realización f́ısica de un
computador cuántico en el que se utilizan componentes fotónicos para protocolos de
transmisión de qubits[82], y aunque este art́ıculo concreto no lograse tener mucha
tracción, bien es cierto que marcó un precedente. A d́ıa de hoy, se siguen utilizando
componentes fotónicos para desempeñar esta tarea.
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La década siguiente no hubo mucho avance en el campo más allá de la mejora de
dichos componentes. Si bien es cierto que ya estaba en el aire la duda de si era posible
llevar a cabo una acercamiento puramente fotónico, los intentos realizados en estos
años se topaban con el mismo muro: las tecnoloǵıas fotónicas no son deterministas[83].
Los componentes encargados de producir fotones tienen una probabilidad entre el 5 y el
10% de realizar esta tarea con resultados impredecibles[81]. Los intentos realizados de
puertas cuánticas fotónicas parecen presentar el mismo predicamento[6]. La existencia
de componentes que inducen no determinismo en un circuito hace que la fidelidad de
sus operaciones se desplome exponencialmente con cada cálculo. Este es el problema
que se comentó en el apartado anterior. A pesar de que las tecnoloǵıas fotónicas no
sufren los problemas de interferencias de las otras dos y pueden operar a temperatura
ambiente, lo cierto es que tienen sus propios problemas con los que lidiar en lo relativo
a las tasas de fidelidad, y esta es la razón por la que durante más de una década las
tecnoloǵıas fotónicas se consideraron completamente inviables.

El panorama dio un vuelco de 180 grados en 2001, cuando surgieron no una, sino
dos grandes propuestas para alcanzar la viabilidad de la tecnoloǵıa. Por una parte,
Emanuel H. Knill et al. definieron por primera vez una propuesta teóricamente viable
de lo que llevaba años planteado: un computador cuántico realizado en su totalidad con
fuentes y detectores fotónicos, y circuitos ópticos lineales relativamente sencillos[83]. El
mismo año, Robert Raussendorf y Hans Jürgen Briegel definieron una metodoloǵıa para
lograr aproximar un funcionamiento determinista de un sistema fotónico, mediante la
creación de un clúster de qubits masivamente entrelazados previamente al comienzo de
las operaciones a realizar, lo cual redućıa enormemente los problemas anteriormente
comentados[84].

La siguiente fecha a destacar en este apartado seŕıa 2004. Partiendo de los dos
estudios tan trascendentales de tres años atrás, Michael A. Nielsen propuso un acerca-
miento a la computación cuántica óptica combinando ideas de ambos [85].

2008 fue un año que, al igual que 2001, marcó un antes y un después en el campo
de las tecnoloǵıas fotónicas. En este año se demostró por primera vez el funcionamiento
de una puerta CNOT en un circuito integrado utilizando principios fotónicos[86], dando
lugar a la siguiente etapa en el curso de la tecnoloǵıa: el paso de las demostraciones
teóricas a las prácticas. Tras este punto de inflexión el progreso en el campo pasó a ser
más constante y paulatino durante la década siguiente.

La última fecha importante a destacar en esta trayectoria viene a ser 2020, cuando
un grupo de investigadores de la Universidad de Ciencia y Tecnoloǵıa de China (USTC),
liderado por Pan Jian-Wei y Lu Chaoyang, logró construir un computador cuántico
fotónico que logró demostrar supremaćıa cuántica[23], algo que hasta la fecha solo hab́ıa
reclamado el Sycamore de Google. El Jiuzhang, ordenador cuyo nombre honoraba el un
famoso texto matemático chino, poséıa 76 qubits y era capaz de ejecutar el algoritmo
de Gaussian Boson Sampling (ver 3.2.5) a una velocidad que no solo era inalcanzable
para cualquier superordenador clásico, sino que también desempeñaba mejor esta tarea
que sus ordenadores cuánticos contemporáneos.

Si bien esto último es un gran logro, cabe destacar que el Jiuzhang estaba expre-
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samente configurado para resolver dicho algoritmo, y no era capaz de resolver ningún
otro problema, mientras que muchos de los computadores cuánticos a los que superaba
en la ejecución del Boson Sampling, incluidos los de la empresa Xanadu, con los que
compart́ıa principios arquitectónicos (se hablará más a fondo de esto en el siguiente
apartado), teńıan cierta flexibilidad a la hora de ser programados para realizar otras
tareas. No obstante, este evento fue capaz de poner a las tecnoloǵıas fotónicas, las
cuales llevaban décadas en segundo plano, por primera vez en el foco de mira. Es a
partir de este punto que se puede considerar que las tecnoloǵıas fotónicas son uno de
los acercamientos que van a la cabeza del progreso en el campo de la computación
cuántica.

Estado del arte

A continuación figura un listado de las empresas y organizaciones más importantes
del sector:

NTT Laboratories. Los laboratorios de NTT investigan un amplio abanico de
disciplinas de base cuántica, siendo la computación fotónica una de estas. No
tienen carácter comercial.

PsiQuantum. Esta empresa me genera grandes expectativas. Si bien es cierto
que no tiene ningún logro trascendental que lucir de momento, cumple una labor
complementaria a las demás que se tratarán a continuación. PsiQuantum tiene
la mira puesta en la última estación del trayecto marcado para la computación
cuántica: la construcción de un ordenador cuántico universal. Es por esto que
sus esfuerzos actuales están centrados en el escalado masivo de las tecnoloǵıas
fotónicas, bajo el objetivo de alcanzar cuanto antes la meta del millón de qubits,
pudiendo aplicar metodoloǵıas de corrección de errores a una escala que permita
hacer realidad dicha meta[87].

Si se me permite hacer un comentario personal al respecto, por muy noble que
suene el objetivo de esta empresa, hay que reconocer que los riesgos que conlleva
cargar con una meta a tan largo plazo evitando centrarse en logros intermedios
son altos. La verdadera razón por la que tengo esperanzas en este proyecto es que
las personas que se encuentran a la cabeza han tenido gran importancia en el área
durante años, concretamente se destaca a Jeremy O’Brien, a quien se atribuyen
varias de las referencias utilizadas para el apartado de esta tecnoloǵıa[6, 48, 88].
Otros nombres importantes son Mark Thompson, Terry Rudolph y Pete Shadbolt,
todos ellos con gran cantidad de art́ıculos publicados en el área.

Quandela. Quandela es una empresa polivalente en el sector. Principalmente
se dedica a la manufactura de gran variedad de componentes ópticos: fuentes
de fotones, demultiplexores fotónicos, unidades de control de qubits fotónicos,
módulos de moldeado de láseres, etc[89]., aunque también ofrecen una plataforma
de código abierto para el desarrollo de software para ordenadores fotónicos bajo
el nombre Perceval [90]. Además, también ofrecen servicio de manufactura de
ordenadores cuánticos modulares en el rango de 2-12 qubits[91].
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USTC. Tras el éxito del Jiuzhang, la Universidad de Ciencia y Tecnoloǵıa de
China ha continuado investigando en el área fotónica. En 2021 anunciaron la
nueva iteración de su anterior ordenador: El Jiuzhang 2.0, el cual presenta 113
qubits y cierto grado de programabilidad, al contrario que la versión anterior[92].

Xanadu. Se podŕıa decir que Xanadu es la empresa que actualmente se encuentra
a la cabeza de las tecnoloǵıas de capa f́ısica ópticas. Fundada en 2016 y con sede
en Toronto, esta empresa canadiense desarrolla tanto hardware como software.
En el ámbito de hardware, podemos destacar los siguientes avances:

◦ Los ordenadores X-Series son un conjunto de computadores ópticos comple-
tamente programables diseñados para ser utilizados a demanda a través de
la nube[93].

◦ El ordenador Borealis presenta 216 qubits, es completamente programable
y ha reclamado supremaćıa cuántica[7]. A d́ıa de hoy es indiscutiblemente el
mejor computador fotónico que existe, y durante un tiempo tras su creación
cargó con el t́ıtulo de mejor ordenador cuántico, hasta que el Osprey de IBM
reclamó el t́ıtulo luciendo aproximadamente el doble de qubits.

Figura 3.7: El computador fotónico Borealis de Xanadu[7].

XeedQ. Esta empresa está fijando sus esfuerzos en la manufactura de compu-
tadores cuánticos personales, de tamaño reducido y limitado número de qubits.
Actualmente ofrecen los modelos XQ1 y XQ1i, los cuales presentan un número
mı́nimo de 4 qubits, con posibilidad de ampliar a más, y prometen escalar paula-
tinamente las capacidades de los modelos ofrecidos hasta la meta de 256 qubits
para 2026[94].

Empresas dedicadas a la manufactura de componentes. Además de las
anteriormente comentadas, existe un número de empresas del sector que se de-
dican únicamente a la manufactura de componentes ópticos concretos, por lo
que no poseen ordenadores completos como tal. No obstante, son igualmente una
parte importante del área fotónica. Entre este tipo de empresas se destacan las
siguientes:
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◦ AEGIQ es una empresa que en este momento se especializa en fuentes de
emisión de fotones, aunque se plantean ampliar el alcance de su oferta[95].

◦ En AUREA Technology fabrican dispositivos de medición de fotones[96].

◦ Nu Quantum se especializa en el desarrollo de componentes y protocolos
para la creación de redes de comunicación fotónicas, algo que recordemos no
es únicamente útil para el ámbito de las tecnoloǵıas de capa f́ısica ópticas,
sino que es usado en gran variedad de disciplinas cuánticas[97].

3.1.4. Otras tecnoloǵıas de capa f́ısica

A fecha de 2022, existen numerosos acercamientos distintos a la hora de imple-
mentar una capa f́ısica de qubits, y realizar una búsqueda exhaustiva de los mismos
supondŕıa un alejamiento de lo que se entiende originalmente como el alcance de este
trabajo. No obstante, en este apartado se enumerarán otras tecnoloǵıas de capa f́ısi-
ca prominentes actualmente con motivo de complementar a la selección anteriormente
expuesta:

Qubits topológicos. Las tecnoloǵıas topológicas (también comúnmente llama-
das tecnoloǵıas aniónicas para evitar confusión con el concepto de topoloǵıa en el
resto de tecnoloǵıas[36]) son actualmente uno de los acercamientos más prome-
tedores y revolucionarios a la computación cuántica. Como definición de qubit,
utilizan el spin (una propiedad cuántica intŕınseca de las part́ıculas subatómicas
relacionada con el electromagnetismo) de un fermión de Majorana[25].

Su mayor cualidad distintiva frente a las demás tecnoloǵıas de capa f́ısica es el
hecho de que no se requiere la aplicación activa de técnicas de corrección de erro-
res, dado que los sistemas diseñados bajo esta tecnoloǵıa están inherentemente
protegidos de la decoherencia[26]. Otro detalle a comentar es el hecho de que
esta tecnoloǵıa resulta ser el enfoque de Microsoft en el campo de la computación
cuántica, y es en la que se especializa su laboratorio Microsoft Research Station
Q[98].

Habiendo expuesto esto cabŕıa pensar que merece la pena tratar este acercamiento
con más detalle, sin embargo a d́ıa de hoy posiblemente se trate de uno de los
campos de estudio más recientes de los aqúı mostrados, y aunque el progreso en
el mismo es continuo y prometedor, se ha estimado que aún no ha alcanzado
un estado de madurez suficiente como para poder compararse justamente con el
resto de las tecnoloǵıas de capa f́ısica elegidas.

No obstante, se hace énfasis en lo dicho respecto al progreso en este acercamiento.
Si se realizase una tarea de documentación similar a esta en un par de años,
informarse sobre el estado de este campo debeŕıa ser una de las primeras tareas
a realizar.

Implementaciones basadas en diamante. Las impurezas en diamantes han
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mostrado ser un candidato útil para la definición de qubits, siendo los centros
nitrógeno-vacantes (NV-centers) el acercamiento más estudiado en este campo
[48].

La principal caracteŕıstica de estas tecnoloǵıas es la facilidad que presentan di-
chos centros a la hora de ser entrelazados con fotones[36], resultando uno de los
métodos más efectivos a la hora de “transmitir” la información entre qubits esta-
cionarios (átomos, superconductores, etc.) y qubits móviles (fotones), un proceso
necesario a la hora de implementar comunicación cuántica en cualquier tecnoloǵıa
de capa f́ısica.

A pesar de esta notable ventaja, se trata de un tipo de tecnoloǵıa mucho menos
desarrollado que el resto, y aún no se han logrado alcanzar tasas de fidelidad útiles
en los computadores realizados mediante esta tecnoloǵıa (aunque śı que existen
demostraciones experimentales de computadores realizados completamente bajo
esta tecnoloǵıa[99]). No obstante, teniendo en cuenta que se requieren infraes-
tructuras mucho menos sofisticadas al utilizar diamantes que con otros acerca-
mientos, se espera una mayor afluencia de arquitecturas h́ıbridas en el futuro que
combinen esta tecnoloǵıa para comunicaciones junto con otras alternativas para
computación[36].

Puntos en silicio. Los acercamientos de esta tecnoloǵıa de capa f́ısica se basan
en atrapar electrones utilizando corrientes electromagnéticas en materiales semi-
conductores, emulando de esta forma el funcionamiento de los átomos naturales,
de forma similar a como funcionan las tecnoloǵıas de superconductores[36, 48].

También de forma homóloga a los superconductores, los procesadores de esta tec-
noloǵıa guardan suficiente parentesco con los clásicos como para permitir diseñar
técnicas de fabricación similares, facilitando la optimización de estos procesos
(recordemos que esta tecnoloǵıa es otra a la que se dedica la empresa fabricante
de chips CMOS imec).

Queda destacar que esta tecnoloǵıa es aún muy reciente (si bien no tanto como la
topológica), por lo que no se dispone de suficiente información como para tratarla
en más detalle[36].

Resonancia magnética nuclear. Nuclear Magnetic Resonance, o NMR, es el
nombre que reciben las emisiones de campos magnéticos que se producen en
núcleos atómicos en respuesta a campos magnéticos externos. Las caracteŕısti-
cas intŕınsecas de estas emisiones magnéticas pueden ser codificadas para definir
qubits, los cuales pueden ser alterados externamente mediante la aplicación de
resonancias por radio-frecuencias[80]. Estos son los fundamentos en los que se
basan las tecnoloǵıas cuánticas de capa f́ısica de este campo.

La razón por la que no se ha introducido esta tecnoloǵıa en la comparativa es
el hecho de que no se obtuvo suficiente información al respecto durante las dos
primeras fases de recopilación de fuentes, sino que se dio con ella durante la
búsqueda de otras tecnoloǵıas una vez definido el conjunto sobre el que trabajar.
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Átomos neutrales. De forma similar al acercamiento de las trampas de iones,
en esta tecnoloǵıa de capa f́ısica se define el concepto de qubit en base a estados
electromagnéticos internos concretos de cada átomo, y para su correcta lectu-
ra y modificación, estos deben ser aislados de alguna forma. Es en este punto
donde difieren ambas tecnoloǵıas: mientras que las de trampas de iones se sirven
de campos electromagnéticos para esta tarea, los átomos neutrales pueden ser
atrapados en una estructura geométrica de láseres cruzados, una red óptica[48].
Más allá de esta diferencia, comparte las ventajas de usar átomos naturales con
la otra tecnoloǵıa: tiempos de decoherencia largos y tasas de fidelidad altas.

Una caracteŕıstica curiosa derivada del método de captura de los átomos es el alto
grado de configurabilidad de la disposición espacial de los mismos. Esto sumado al
hecho de que se pueden aplicar puertas cuánticas de dos qubits entre dos átomos
cercanos cualesquiera da lugar a un gran número de posibilidades a la hora de
idear la disposición inicial de estos[8] (aunque también deriva en la necesidad de
optimizar la misma).

Figura 3.8: Disposiciones espaciales de átomos neutrales mediante redes ópticas[8].

Dicho esto, resulta una tecnoloǵıa de capa f́ısica comparativamente más inmadura
que las tres mostradas en detalle, razón por la que ha quedado relegada a esta
sección.

Computación adiabática. La computación adiabática, también conocida como
quantum annealing, es un modelo de computación cuántica que difiere enorme-
mente del resto de los presentados en este trabajo, los cuales están basados en el
uso de puertas cuánticas para realizar operaciones.
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En computación adiabática, se aprovechan las propiedades cuánticas de los qubits
para resolver problemas de optimización, en una analoǵıa al proceso metalúrgico
(de ah́ı el nombre annealing, que se traduciŕıa como templado), de acuerdo al
siguiente proceso[25]:

1. Se utiliza el principio de entrelazamiento para definir las relaciones entre los
qubits de nuestro sistema, modelando aśı nuestra función objetivo.

2. Se induce a todos los qubits a un estado de superposición dependiente de un
campo externo, por el que pasan a encontrarse “en todas partes de nuestro
espacio objetivo, al mismo tiempo”.

3. Se va reduciendo la influencia del campo externo, “enfriando” el estado de
superposición de nuestros qubits.

4. Finalmente, se mide el estado final del sistema, obteniendo una aproximación
de nuestra solución.

En la actualidad, la empresa D-Wave es la que lidera el campo, y constante-
mente anuncia nuevos computadores adiabáticos con los que bate sus propios
récords. Su modelo más reciente, denominado Advantage, dispone de más de
5.000 qubits[100], una cifra que resulta desorbitada si se compara con cualquier
otro computador tratado anteriormente en este trabajo, si bien cabe hacer inciso
en que, mientras que los computadores de otras tecnoloǵıas presentan al menos
cierto grado de programabilidad, los modelos adiabáticos no son de propósito
general, y prácticamente solo resultan útiles a la hora de resolver problemas de
optimización.

Un último apunte que se ha de hacer respecto a estos ordenadores, es que fun-
cionan bajo tecnoloǵıa de superconductores, si bien al tratarse de un modelo de
computación completamente distinto se ha decidido no incluir a D-Wave en dicha
sección, sino dedicarle la suya propia.

3.2. Métricas y benchmarks

En este apartado se explicarán las métricas más utilizadas de cara a la compa-
rativa de tecnoloǵıas de capa f́ısica en el mercado, aśı como dos de los algoritmos más
usados para medir la utilidad de los computadores cuánticos de la actualidad.

3.2.1. Número de qubits

El recuento de qubits es seguramente una de las métricas más asequibles y directas
en lo relativo a especificaciones de procesadores cuánticos.
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En el estado actual en el que se encuentra el mundo de la computación cuántica,
ya no solo existen cient́ıficos formulando teoremas e ingenieros llevándolos a la práctica,
sino que también hay un número considerable de empresas dedicadas a comercializar
dichos avances, y todo descubrimiento sobre el que se tenga control es una ventaja en el
mercado. Es por esto que muchas empresas con procesadores ya desarrollados se suelen
mostrar reacias a dar demasiada información sobre las especificaciones de los mismos,
más allá de alguna que otra métrica sencilla de entender que permita demostrar de
alguna forma dicho progreso frente a la competencia.

El número de qubits entraŕıa en esta categoŕıa, siendo el equivalente cuántico a los
caballos en automoviĺıstica, o al número de megaṕıxeles en cámaras fotográficas[101].
El hecho de que sea una métrica fácil de obtener no desacredita la utilidad que posee
a la hora de comparar procesadores cuánticos, aunque bien es cierto que de por śı sola
no proporciona información suficiente para ello.

Dos factores de peso que a efectos prácticos “disminuyen” el número de qubits
de un computador cuántico son los siguientes:

Qubits ancilla. Se recuerda cuando en el caṕıtulo anterior se habló de la nece-
sidad de trazabilidad en las puertas cuánticas (sección 2.1.2), razón por la que en
muchas de ellas es necesario utilizar qubits ancilla para almacenar información
adicional que permita esto. La existencia de estos qubits auxiliares es algo que
puede afectar al recuento total de qubits de un procesador en función de cómo se
definan estos en la topoloǵıa del mismo (es decir, si se dedican qubits concretos
a cumplir esta tarea únicamente, o si se van utilizando qubits cercanos al lugar
donde se apliquen estas puertas de manera dinámica).

Corrección de errores. Una forma muy común de aliviar las tasas de error de
los computadores NISQ actuales es mediante algoritmos estad́ısticos de correc-
ción de errores. Poniendo un ejemplo hiperbolizado, es posible que para mejorar
los resultados de una tecnoloǵıa de capa f́ısica concreta se decida que cada qubit
visible por conjuntos de instrucciones y lenguajes de programación (qubits lógi-
cos), se utilizarán 9 qubits reales (qubits f́ısicos), tal que el valor representado
en los qubits lógicos sea el más presente, o la media de valores de sus qubits
f́ısicos correspondientes, de tal forma que el número total de qubits “útiles” de
este computador concreto, de cara al usuario, sea 9 veces menor a número de
qubits que realmente posee.

Resumiendo, un número de qubits alto es una condición necesaria que satisfacer
para lograr construir un computador cuántico universal, pero no es condición sufi-
ciente. Se podŕıa entender esta métrica como una medida del “potencial” máximo de
un computador cuántico, es decir, es una métrica optimista de cómo debeŕıa funcio-
nar un computador cuántico si no existieran otros factores que afectan al rendimiento
del mismo[101]. Recordemos que nos encontramos en la era NISQ, y un computador
cuántico actual con un número arbitrario qubits, aunque sea capaz de resolver ciertos
algoritmos a mucha mayor velocidad que uno clásico, presenta un rendimiento muy
inferior al que ofreceŕıa una versión ideal del mismo con idéntico número de qubits.
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3.2.2. Conectividad

Uno de los factores que más estrechamente relacionado está con el número de
qubits de un computador cuántico es la conectividad de estos. Pongamos un ejemplo
hiperbolizado para ilustrar esto:

Supongamos dos computadores cuánticos A y B, el computador A posee 5000
qubits, un número más que suficiente para poder realizar algoritmos de gran enverga-
dura, pero estos están organizados en fila, de tal forma que cada qubit tiene únicamente
dos vecinos, a excepción de los extremos, que tienen 1 cada uno. El computador B, en
cambio, tan solo dispone de 20 qubits, pero estos presentan conectividad total, es decir,
cada qubit está conectado a los otros 19 del sistema. Imaginemos un algoritmo en el
que se utilizan 20 qubits, y en un punto de este se requiere aplicar una puerta cuántica
de dos entradas a los qubits 2 y 19. En el caso del computador B, esta tarea puede ser
llevada a cabo en una sola operación, dado que ambos qubits se encuentran conectados,
mientras que en el ordenador A deberemos previamente trasladar el estado de estos
dos qubits a otros dos que se encuentren uno al lado del otro, acabando con un total
de 18 operaciones, tan solo en este punto concreto del algoritmo.

En 2017, Norbert Linke et al. realizaron un experimento similar al anterior su-
puesto, en el que compararon dos computadores con mismo número de qubits, pero
distintos esquemas de conectividad[9]. El computador “A” de dicho experimento se
trataba de un ordenador de superconductores de 5 qubits puesto a disposición de la
comunidad cient́ıfica a través de la nube corteśıa de IBM, como parte de su programa
Quantum Experience, y presentaba conectividad en forma de estrella, es decir, uno
de sus qubits teńıa como vecinos al resto, mientras que los otros 4 solo estaban co-
nectados con el central. El contendiente “B” era un computador de trampas de iones
de la empresa IonQ con conectividad total. Los resultados obtenidos tras aplicar una
serie de algoritmos, por norma general, mostraron una ventaja para la topoloǵıa de
conectividad total.

Figura 3.9: Esquema de conectividad de los dos computadores comparados en el expe-
rimento de N. Linke[9].
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3.2.3. Tasas de error

Dada la naturaleza errática de los computadores NISQ, resulta una tarea necesa-
ria anotar exhaustivamente todos los tipos de error que se pueden llegar a producir en
estos y la probabilidad de que esto ocurra. A continuación se exponen los errores más
comunes en computación cuántica:

Error de puertas individuales. Esta métrica representa la probabilidad de ob-
tener un estado no esperado al aplicar una puerta individual a un qubit cualquie-
ra. La forma más descriptiva de proporcionar esta información seŕıa mostrando el
error medio de todos los qubits del computador, junto con el máximo y el mı́nimo
obtenidos, aunque también existe la mala práctica de proporcionar únicamente la
mediana de estos errores, enmascarando de forma efectiva los valores extremos,
los cuales suponen datos muy significativos[101].

Error de puertas de dos qubits. De forma similar al caso anterior, esta métrica
representa la probabilidad de obtener un estado no esperado al aplicar una puerta
de dos entradas a una pareja de qubits. Por norma general, este error suele ser
más probable que el anterior, al involucrar un mayor número de qubits en el
proceso. También se recuerda, volviendo a nuestro anterior ejemplo ficticio de los
computadores A y B, que los traslados de estados que se deb́ıan realizar en el
computador A previamente a poder aplicar la puerta cuántica deseada también
son puertas cuánticas en śı (concretamente puertas SWAP, ver sección 2.1.2). Este
ejemplo viene a demostrar que, con una mala conectividad, el uso de puertas de
dos qubits también se ve afectado al alza, y cada operación aplicada aumenta las
probabilidades de obtener un error.

Todo esto se traduce en que por norma general esta tasa de error guarda mayor
importancia como métrica, debido a que, a la hora de hablar de tasas de error,
la más significativa es la peor de las obtenidas, dado que será la que mayormente
limite a nuestro computador[101].

Error de Preparación y Medición de estados (SPAM). Este error, como
su nombre indica, engloba dos probabilidades, la de generar erróneamente nues-
tro estado inicial y la de medir incorrectamente el estado final tras aplicar las
operaciones deseadas. Se trata de un error que no depende del número de puertas
aplicadas en nuestro circuito, debido a que solo se puede producir en estos dos
puntos. Sin embargo, es dependiente del número de qubits de nuestro sistema,
debido a que esta probabilidad hace referencia a la generación y medición inco-
recta de cada qubit individual de nuestro sistema. Esto se traduce en que se trata
de un tipo de error de suma importancia a la hora de plantearse el escalado de
cualquier tecnoloǵıa de capa f́ısica[101].

Error espectador. Este error se produce cuando al aplicar una puerta a un
qubit o conjunto de qubits, se produce un cambio espontáneo indeseado en el
estado de otro qubit al que no se le ha aplicado ninguna puerta[102].
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3.2.4. Tiempo de decoherencia y costes operacionales

Los computadores cuánticos, independientemente de la tecnoloǵıa en la que estén
basados, están acotados temporalmente por el tiempo de decoherencia de los sistemas
sobre los que operan. Es por esto que lograr una razón lo suficientemente grande entre
el tiempo de decoherencia de nuestro sistema y el tiempo que invertimos en cada
puerta cuántica resulta una tarea de suma importancia. Recordemos, de hecho, que
figura como uno de los criterios de DiVincenzo para la construcción de un computador
cuántico útil (sección 2.1.3).

A la hora de proporcionar dichas cotas de la coherencia del sistema, existen las
siguientes métricas[101]:

Esperanza de vida de los qubits, T1. Esta cota mide el tiempo máximo en el
que se puede diferenciar correctamente los estados |0⟩ y |1⟩ de nuestro sistema.

Tiempo de coherencia de los qubits, T2. Esta otra cota mide el tiempo
máximo en el que se puede saber correctamente la fase de los qubits del sistema,
los cuales recordemos que están definidos en la esfera de Bloch, por lo que pueden
tomar valores complejos.

De forma similar a las tasas de error, a la hora de calcular la razón de decohe-
rencia del sistema se utiliza el menor de los dos tiempos arriba definidos. Al otro lado
de nuestra razón se encuentra la velocidad de puertas cuánticas, el cual figura como
denominador del cálculo de dicha razón, y de nuevo de forma homóloga a las tasas de
error, los tiempos de operación de las puertas de varios qubits suelen ser peores que los
de qubits individuales, por lo que suele ser la métrica utilizada en el cálculo (aunque
recordemos que esto verdaderamente depende de las caracteŕısticas de la tecnoloǵıa del
sistema a medir).

Como ejemplo para ilustrar esta relación, nos remitimos al estado en el que se en-
contraban las tecnoloǵıas de trampas de iones y superconductores hace cuatro años[30]:

Por un lado, al utilizar las tecnoloǵıas de trampas de iones átomos “naturales”
para definir sus qubits, estos presentan menos problemas que otros acercamientos
al mantener sus propiedades cuánticas, y con costes de puertas de dos qubits en
el rango de 1-100µs, la razón de decoherencia mostrada rondaba el valor de las
106 operaciones por ciclo de vida.

Por la misma razón antes mostrada, las tecnoloǵıas de superconductores presen-
tan tiempos de decoherencia mucho menores en comparación a las trampas de
iones, al utilizar un estado cuántico artificial para definir sus qubits, el cual se “re-
laja” de forma natural rápidamente[101]. Como compensación a esto, los qubits
superconductores permiten realizar operaciones a mucha mayor velocidad que los
naturales, logrando mantener una razón de decoherencia útil, aunque compara-
tivamente menor, de aproximadamente 104 operaciones por ciclo de vida.
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3.2.5. Algoritmos para la medición de prestaciones

En los anteriores apartados de esta sección hemos ilustrado cómo están relaciona-
dos el número de qubits, su conectividad, los distintos errores de un sistema, el tiempo
de vida del mismo y el tiempo invertido en cada cálculo. Dicho esto, para poder com-
parar correctamente distintos modelos de computador cuántico se requiere un marco
de referencia que proporcione un dato en base a todas estas métricas que nos resulte
fácil de interpretar.

Es en este caso en el que entran los algoritmos de cota de sistemas cuánticos.
A la hora de la verdad, la mejor forma de evaluar el hardware es hacerlo resolver
un problema concreto y anotar los resultados obtenidos[101]. Al fin y al cabo, si todas
estas caracteŕısticas se interrelacionan para lograr que un computador cuántico funcione
correctamente, la ejecución de algoritmos es la forma más directa de responder a las
preguntas de más alto nivel sobre el mismo: ¿Cómo de rápido y fiable es este sistema?
¿Qué algoritmos académica o comercialmente relevantes puede resolver? ¿Proporciona
mejores resultados que otros del mercado?

Veamos a continuación un repaso de los algoritmos más utilizados a d́ıa de hoy
para medir estas prestaciones, tanto antiguos como recientes.

Factorización de Shor

Uno de los primeros algoritmos utilizados para medir la utilidad de un computador
cuántico fue el de factorización en números primos de Peter W. Shor[103], publicado
en 1995. Se trata de uno de las primeras demostraciones del verdadero valor de la
computación cuántica.

La búsqueda de factores primos en números enteros es un problema que siempre
ha sido tratado con sumo interés dada la complejidad computacional de todos los al-
goritmos propuestos para esta tarea. Con su algoritmo de factorización, Shor demostró
que lo que se considera computacionalmente infactible para los ordenadores clásicos,
puede no serlo para los que funcionan con principios cuánticos.

Los números primos guardan gran valor para aplicaciones de criptograf́ıa, por lo
que los computadores cuánticos actuales especializados en la ejecución del algoritmo
de Shor están comenzando a ser utilizados para este propósito.

Boson sampling

El algoritmo de muestreo de bosones es otro de los más utilizados en la actuali-
dad. Ideado por Scott Aaronson y Alex Arkhipov en 2010[104], se trata de una tarea
computacional espećıficamente pensada para presentar una complejidad elevada.

Existen diversas versiones de este algoritmo, pero la más ampliamente utilizada es
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el muestreo gaussiano de bosones (GBS)[105], el cual, al igual que la versión original,
tiene base fotónica. Las tecnoloǵıas fotónicas son, por tanto, los mejores candidatos
para resolver este problema, y de hecho es el algoritmo por defecto utilizado a la hora
de demostrar supremaćıa cuántica en este campo[7, 23, 92].

Un problema que presenta este algoritmo, en comparación con el anterior, es
su escasa utilidad. Mientras que el algoritmo de Shor es de valor en el campo de la
criptograf́ıa, el muestreo de bosones no presenta ninguna aplicación práctica, dado
que no fue ideado con ese objetivo en mente, y se trata de un modelo expresamente
creado para medir el rendimiento de computadores cuánticos frente a clásicos. No
obstante, parece ser que esto no aplica de la misma forma para la versión gaussiana
de este experimento, y actualmente existen esfuerzos tanto en la búsqueda como en la
recopilación de aplicaciones prácticas para este algoritmo[106].

Volumen cuántico

El volumen cuántico es una métrica propuesta por varios ingenieros de IBM[10]
en 2019 que engloba todos los factores anteriormente expuestos en una única cifra. Está
basada en el algoritmo de circuitos cuadrados aleatorios, siguiendo un esquema muy
concreto[107]. En el esquema utilizado, se generan circuitos de d capas actuando sobre
d qubits. En cada capa, primero se realiza una permutación aleatoria sobre todos los
qubits (denotada por π en la figura 3.10), y luego se aplica una puerta cuántica de dos
qubits a cada pareja del circuito (denotada por SU(4) en la figura 3.10). Para circuitos
con d impar no se realizar esta operación sobre el último qubit.

Figura 3.10: Esquema del circuito cudrado utilizado para el cálculo del volumen
cuántico[10].

Lo que mide el algoritmo de volumen cuántico es la capacidad de un computador
para simular estos circuitos cuadrados, de tal forma que el volumen cuántico de un
computador será el tamaño d del mayor circuito cuadrado que pueda ejecutarse de
forma fiable sobre el mismo, ilustrado mediante la siguiente fórmula[107]:

log2VQ = argmaxmmin(m, d(m))
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Dondem ≤ n (n = nº de qubits del computador) representa un número de qubits,
y d(m) es el tamaño del mayor circuito cuadrado que se puede ejecutar en el sistema
estudiado, con m qubits, y con fiabilidad mayor a 2/3.

Cabe destacar que, pese a que esta es la fórmula original del volumen cuántico,
muchas veces se suele proporcionar directamente el dato VQ, en lugar de aplicar el
logaritmo. Esta métrica proporciona la misma información, por lo que no se ha de
confundir con otra.

Finalmente, un dato muy prometedor sobre esta métrica es que parece estar
ganando fama recientemente, y varias empresas la proporcionan como una de las espe-
cificaciones de sus computadores. Actualmente, los computadores de trampas de iones
de la empresa Quantinuum son los que mayor volumen cuántico han logrado alcanzar,
siendo la cifra récord de Vq = 216, por el H2-1[39].

3.2.6. Sobre la eficiencia energética

Personalmente, la eficiencia energética de los computadores cuánticos es un tema
en el que me habŕıa gustado poder indagar con mayor detalle. Este posiblemente sea
el aspecto más subjetivo de este trabajo, pero en mi humilde opinión, no se puede
considerar que realmente exista progreso si se logra construir un procesador x veces
más potente que las soluciones clásicas, pero utilizarlo consume x2 veces más enerǵıa,
por poner un ejemplo hiperbolizado.

Como ya se ha hablado anteriormente, esto no parece ser realmente un proble-
ma en la actualidad, ya que los computadores cuánticos resultan por naturaleza más
eficientes que los clásicos. Sin embargo, este hecho supone a la vez un alivio y una
preocupación, dado que la eficiencia energética es en la actualidad posiblemente el
campo de la computación cuántica que menos atención recibe[11]. Esto se traduce en
que los computadores cuánticos, aunque más eficientes que los clásicos, actualmente no
están completamente optimizados en este aspecto, y es algo que en mi humilde opinión
mereceŕıa la pena comenzar a investigar de cara al futuro.

Debido al estado actual de este campo de la computación cuántica, ha resulta-
do imposible encontrar datos numéricos sobre el consumo de prácticamente todos los
ordenadores actuales mencionados en los apartados de estado del arte de las tres tec-
noloǵıas de capa f́ısica revisadas en la sección anterior. Disponiendo de estos datos, se
podŕıa realizar rápidamente una razón entre el coste energético y el temporal de cada
computador para poder razonar si la mejoŕıa es lo suficientemente significativa respecto
a los ordenadores clásicos como para desestimar la necesidad de optimizar el consumo.

3.2.7. Sobre la madurez tecnológica

Otro aspecto de la computación cuántica que merece mención es la madurez tec-
nológica. Dada la naturaleza frenética y multidisciplinar del progreso en computación
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Figura 3.11: Ciclo de sobreexpectación de Gartner en diversos apartados de la compu-
tación cuántica, a fecha de 2022[11]. Nótese que el campo de la eficiencia energética se
representa como el menos desarrollado de todos.

cuántica, resulta dif́ıcil asignar un valor concreto en la escala de madurez tecnológica
(TRL) a las tecnoloǵıas de capa f́ısica tratadas en la sección de revisión de hardware.
Dada la ausencia de contexto en este ámbito, cuando en este trabajo se ha hablado
de “madurez” no se ha hecho en referencia al marco TRL, sino a la siguiente serie de
factores:

F1. Antigüedad de la tecnoloǵıa. Para este punto, de cada tecnoloǵıa de capa
f́ısica se ha escogido la primera fecha relevante en su historia estrictamente rela-
cionada con la computación cuántica.

F2. Número de empresas de carácter comercial que ofrecen en el mercado proce-
sadores ya fabricados, utilizando la tecnoloǵıa en cuestión.

F3. Máximo volumen cuántico alcanzado en la tecnoloǵıa.

En base a estos factores, se ha realizado la siguiente comparativa básica de las
tecnoloǵıas de capa f́ısica tratadas:

Tecnoloǵıa F1 F2 F3

Trampas de iones 1995 3 216[39]
Superconductores 1999 5 29 [68]
Qubits fotónicos 2001 3 N/A
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Siguiendo este marco comparativo, se podŕıa decir que la tecnoloǵıa más madura
de las revisadas es la de trampas de iones. No solo es la más antigua de las tres
tratadas en detalle, sino que es la que mayor volumen cuántico ha logrado alcanzar,
con diferencia. Es decir, se corona como la tecnoloǵıa número uno en dos de los tres
factores considerados.

En el caso de la tecnoloǵıa de superconductores, no solo es la segunda con mayor
antigüedad, sino que es la que mayor número de empresas presenta en el sector, por lo
que se ha decidido considerarla la segunda de mayor madurez de entre las tratadas.

Por último, respecto a las tecnoloǵıas fotónicas, salta a la vista que resulta com-
plicado hablar de su madurez tecnológica en base a las condiciones propuestas, ya que
actualmente no existen empresas en el sector que hayan proporcionado métricas de
volumen cuántico sobre sus computadores. Se estima que esto puede deberse a que los
resultados obtenidos no sean buenos. No seŕıa una idea muy descabellada asumir que
las empresas dedicadas a la fabricación de computadores fotónicos śı que calculen esta
métrica, pero se nieguen a anunciar los datos obtenidos por resultar “poco vistosos”.
La razón de esto podŕıa ser que las tecnoloǵıas fotónicas no están optimizadas para la
resolución de este algoritmo de medición de prestaciones.

3.3. Revisión de software

Tras haber ilustrado las tecnoloǵıas de capa f́ısica más relevantes de la compu-
tación cuántica, y las diversas métricas existentes para documentar y clasificar las
especificaciones de estas, el siguiente paso lógico vendŕıa a ser revisar el estado actual
del software que se puede ejecutar en estos computadores.

Esta sección está dividida en tres subsecciones en función de la naturaleza del
software a mostrar: conjuntos de instrucciones, lenguajes de programación cuánticos,
y libreŕıas y kits de desarrollo para facilitar el uso de lenguajes cuánticos.

3.3.1. Conjuntos de instrucciones

Los conjuntos de instrucciones representan el nivel más bajo en la pila de software.
Son los encargados de hacer de intermediarios entre lenguajes de más alto nivel y la
tecnoloǵıa de capa f́ısica espećıfica del computador sobre el que se ejecuten. Un término
que se suele utilizar para hablar de estos lenguajes de bajo nivel es Quantum Assembly
Language, QASM. Los más conocidos y usados a d́ıa de hoy son los siguientes:

Blackbird. Blackbird es un conjunto de instrucciones de código abierto desarro-
llado por la empresa Xanadu para operar sus ordenadores fotónicos[108]. Está
pensado para utilizarse junto con el kit de desarrollo Strawberry Fields, del cual
hablaremos en el apartado 3.3.3.
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cQASM. Common Quantum Assembly Language, abreviado como cQASM, es
un lenguaje ensamblador cuántico diseñado por ingenieros de Intel y de la Univer-
sidad de Tecnoloǵıa de Delft, con el objetivo de poder ser utilizado con cualquier
hardware cuántico en el mercado, independientemente de los principios f́ısicos en
los que esté basado su tecnoloǵıa[109].

OpenQASM. Como bien indica el nombre, OpenQASM es un lenguaje en-
samblador cuántico de código abierto. Fue diseñado por IBM para ser utilizado
en sus computadores de superconductores en conjunto con el kit de desarrollo
Qiskit[110].

Quil. De forma similar a cQASM, Quil es un conjunto de instrucciones diseñado
para ser agnóstico a la tecnoloǵıa de capa f́ısica sobre la que se ejecuta[111]. Más
allá de esto, este conjunto fue definido con la idea en mente de poder ejecu-
tarse tanto en arquitecturas cuánticas como en clásicas, en las que actúa como
base para implementar simuladores cuánticos. Un ejemplo prominente de simu-
lador cuántico es el creado por la empresa Rigetti utilizando este conjunto de
instrucciones[111].

Apremia aclarar que esta lista está lejos de ser exhaustiva. Se han limitado las
alternativas mostradas a únicamente las que con seguridad se utilizan ampliamente a
d́ıa de hoy, ya sea porque suponen un conjunto de instrucciones agnóstico al hardware
de relativa fama, o porque forman parte del backend de una empresa importante en el
sector. Él número real de conjuntos de instrucciones cuánticos que existe actualmente
es abrumadoramente mayor a los 4 mostrados, y estos abarcan desde conjuntos que
han quedado obsoletos con el paso del tiempo hasta diversos proyectos de investigación
de alcance reducido.

3.3.2. Lenguajes de programación

En esta categoŕıa entran los lenguajes de programación creados para ejecutarse en
computadores cuánticos, funcionando por encima de conjuntos de instrucciones prede-
finidos. Se ha decidido clasificarlos en dos grupos en función del alcance que presentan.

Lenguajes de ámbito académico

Estos lenguajes se caracterizan por tener un alcance reducido, dado que muchos
de ellos son presentados como pruebas de concepto para trabajos de investigación o
tesis doctorales, y suelen quedar relegados para uso interno de la universidad de origen
sin que ganen mucha fama a nivel global. No obstante, cabe destacar que el entorno
académico es el primero por el que debe pasar una tecnoloǵıa antes de ganar madurez
y comenzar a verse propuestas comerciales, por lo que en esta categoŕıa se encuentran
también los lenguajes cuánticos más longevos. A continuación figura una lista de los
lenguajes cuánticos de corte académico más relevantes a nivel histórico.
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Ket. Ket es un lenguaje imperativo de código abierto basado en Python. Fue
diseñado por Evandro Chagas y Rafael de Santiago en la Universidad Federal de
Santa Catalina, Brasil, en 2021[112]. Se destaca como uno de los pocos lenguajes
de programación cuánticos de corte académico que se ofrece como parte de un
kit de desarrollo, llamado Ket Quantum Programming.

LanQ. LanQ es un lenguaje de programación imperativo con enfoque en la eje-
cución de procesos en paralelo. Fue desarrollado como por Hynek Mlnaŕık en
2006[113], y presentado como tesis doctoral al año siguiente.

Pseudocódigo cuántico. La primera propuesta de pseudocódigo para algorit-
mos cuánticos fue definida por Emanuel Knill en 1996[114] (recordemos que Knill
es una persona de gran importancia en la trayectoria histórica de las tecnoloǵıas
fotónicas[83]). En su propuesta, utilizó el pseudocódigo para definir el funciona-
miento de una máquina denominada Quantum Random Access Machine (QRAM,
no confundir con una RAM cuántica).

QCL. Quantum Computation Language figura como uno de los primeros len-
guajes de programación cuántica de alto nivel. Es de paradigma imperativo y fue
desarrollado por Bernhard Ömer en 1998 como tesis de fin de máster en f́ısica
teórica[115]. Guarda gran semejanza en su sintaxis con el lenguaje C.

QFC / QPL. QFC y QPL son dos lenguajes cuánticos funcionales diseñados
por Peter Selinger[116]. Se incluyen en el mismo punto debido a que se podŕıan
entender como dos aspectos del mismo lenguaje, dado que en funcionamiento
son idénticos. La diferencia que los define es el hecho de que QFC presenta una
sintaxis basada en diagramas de flujo, mientras que la de QPL es textual.

qGCL Quantum Guarded-Command Language, o qGCL, es un lenguaje de pro-
gramación imperativo desarrollado por Paolo Zuliani como tesis doctoral[117].
A pesar de ser un lenguaje que a d́ıa de hoy no recibe mucha atención, mere-
ce la pena mencionarlo por una particularidad que presenta: está basado en el
lenguaje GCL, el cual fue definido por Edsger Dijkstra con la idea de funcionar
bajo principios no deterministas. Siendo qGCL desarrollado en 2004, resulta una
propuesta muy interesante de solución para los obstáculos que exist́ıan en las
tecnoloǵıas fotónicas de la época (si bien llegó algo tarde, posible causa de que
no lograra “despegar” como concepto).

QML. El nombre de este lenguaje induce a confusión. Actualmente existe un área
de la computación cuántica llamada Quantum Machine Learning, comúnmente
abreviada como QML. Este lenguaje, sin embargo, no tiene relación alguna con
el área de la inteligencia artificial.

QML fue desarrollado como tesis doctoral por Jonathan Grattage, sigue un pa-
radigma funcional, y presenta gran similitud con el lenguaje Haskell[118]. Una
caracteŕıstica que lo diferencia de otros lenguajes es la presencia de operadores
tanto clásicos como cuánticos.

Silq. Silq es un lenguaje imperativo desarrollado recientemente por la Escuela
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Politécnica Federal de Zúrich[119]. Actualmente es uno de los lenguajes cuánticos
de más alto nivel, dado que ha sido diseñado con el objetivo de presentar una
semántica intuitiva y fácil de utilizar.

Lenguajes de ámbito comercial

Estos lenguajes destacan por estar desarrollados por empresas de gran impor-
tancia en el sector, en lugar de por individuos o grupos de investigación. Por norma
general, forman parte de algún kit de desarrollo ofrecido por la empresa desarrolladora
de la tecnoloǵıa, por lo que suelen presentar una documentación mucho más extensa
que facilita más el aprendizaje frente a los lenguajes de corte académico, hecho que
inevitablemente los hace ser más utilizados en el sector.

LIQUi|⟩. Este lenguaje, de paradigma funcional y pronunciado liquid, está siendo
desarrollado en el laboratorio Research Station Q de Microsoft[98]. Está basado
en el lenguaje de código abierto F#, también creado por la misma empresa, y
está más orientado a la comunidad especializada en el apartado teórico de la
computación cuántica, que en las implementaciones f́ısicas[120].

Q#. Este lenguaje imperativo ha sido diseñado por Microsoft y forma parte de su
Quantum Development Kit, del cual hablaremos más adelante. Una caracteŕıstica
notable de este lenguaje es la interoperabilidad con lenguajes de computación
clásica que ofrece, como C# o Python[121].

QMASM. Quantum Macro Assembler es un lenguaje de programación impera-
tivo espećıficamente diseñado para generar programas de computación adiabática
[122]. Se ofrece como parte del kit de desarrollo Ocean de D-Wave.

3.3.3. Kits de desarrollo de software y libreŕıas

En esta categoŕıa se incluyen las libreŕıas, entornos de desarrollo y otros progra-
mas pensados para funcionar en computadores clásicos con acceso a computadores o
simuladores cuánticos a través de la nube. Por norma general son proyectos de código
abierto y todos permiten la ejecución del código generado en simuladores cuánticos. De
forma similar al apartado anterior, se muestran en dos grupos en función del enfoque
con el que se han desarrollado.

De propósito general

En este grupo se incluyen los kits de desarrollo que permiten la ejecución de
programas en computadores de más de una empresa y, por norma general, en más de
un tipo de tecnoloǵıa de capa f́ısica. No resulta ningún misterio que las alternativas
más utilizadas se encuentren en esta categoŕıa, ya que ofrecen más posibilidades de
ejecución una vez se ha aprendido a utilizarlas.
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Cirq. Cirq está desarrollado por Google[123]. Está basado en Python y los
computadores de varias empresas y tecnoloǵıas de capa f́ısica distintas, entre las
que destacan Alpine Quantum Technologies, IonQ, Pascal (empresa especializada
en computadores de átomos neutrales) y Rigetti, ofrecen soporte a los programas
escritos mediante este framework.

Ket Quantum Programming. Ket Quantum Programming es un kit de desa-
rrollo relativamente reciente de origen académico[112]. Ofrece, además del lengua-
je Ket ya comentado anteriormente, una libreŕıa denominada Libket, compatible
con C/C++ y Rust, y un simulador cuántico de nombre Ket Bitwise.

Pennylane. Esta libreŕıa de Python desarrollada por Xanadu permite la cone-
xión a computadores de otras empresas, concretamente los de Alpine Quantum
Technologies, Google, IBM, Quantinuum, y Rigetti[124].

Qibo. Este proyecto de reciente anuncio reúne los esfuerzos de varios laboratorios
con el objetivo de lograr un esquema de control de computadores cuánticos de
forma agnóstica al hardware implicado[125].

Qiskit. Este kit de desarrollo cuántico basado en Python creado por IBM es uno
de los más utlizados actualmente. Funciona sobre el conjunto de instrucciones
OpenQASM, y se puede utilizar tanto para acceder a los computadores de su-
perconductores de IBM ofrecidos a través de su programa Quantum Experience,
como ejecutar código en local mediante simuladores cuánticos[126]. Actualmen-
te también ofrece soporte para las tecnoloǵıas de trampas de iones, y puede ser
utilizado para operar los ordenadores de IonQ.

Quantum Development Kit. Kit de desarrollo hecho por Microsoft para ser
utilizado junto al lenguaje de programación Q#. Tiene soporte oficial en los
IDEs Visual Studio y VSCode. Actualmente ofrece soporte para operar sobre los
ordenadores de Quantinuum, IonQ y Pascal[121].

t|ket⟩. Este entorno de desarrollo está centrado en la optimización de circuitos
cuánticos[127]. Esto lo realiza mediante la modificación de la topoloǵıa inicial de
los qubits del sistema objetivo, reduciendo el número de operaciones que han de
ser realizadas. Funciona de forma agnóstica al hardware sobre el que se quiere
ejecutar.

De enfoque especializado

En esta categoŕıa se incluyen los kits de desarrollo centrados únicamente en la
tecnoloǵıa concreta de la empresa que los ha diseñado. Al tener un enfoque más cerrado
que los de la categoŕıa anterior, inevitablemente resultan menos utilizados, por norma
general. No obstante, cabe recordar que todos los aqúı mostrados son ampliamente
utilizados en el mercado, gracias a que permiten el acceso a computadores de empresas
de gran envergadura y, al estar optimizados para la tecnoloǵıa de capa f́ısica de estos,
resultan la mejor opción para desarrollar programas para dichos computadores.
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Forest. Desarrollado por Rigetti, este kit de desarrollo basado en Python fun-
ciona sobre el conjunto de instrucicones Quil y permite ejecutar el código en los
equipos de la empresa[111].

Ocean. Ocean es un conjunto de herramientas desarrollado por la empresa D-
Wave para facilitar el uso de sus computadores adiabáticos[128].

Perceval. Este kit de desarrollo creado por la empresa Quandela está centra-
do en las tecnoloǵıas fotónicas[90, 129]. Permite la ejecución del código en los
computadores de la empresa a través de la nube.

ProjectQ. Este proyecto de código abierto ha sido desarrollado en la Escuela
Politécnica Federal de Zúrich. Se trata de una libreŕıa de Python que permite la
ejecucución del código en los computadores de IBM[130, 131].

Strawberry Fields. Strawberry Fields es otra libreŕıa de Python de código
abierto desarrollada por Xanadu[108], centrada en los computadores de la misma.
Funciona sobre el conjunto de instrucciones Blackbird, y es la libreŕıa ofrecida
para ejecutar código en los computadores cuánticos de la empresa.

Como se ha podido ver, los lenguajes mostrados en ambos grupos de esta sección
presentan caracteŕısticas muy similares entre śı: la gran mayoŕıa son de código abierto,
permiten crear código tanto para simuladores como para computadores cuánticos, y en
cuanto a tecnoloǵıas de capa f́ısica soportadas se especializan en la de los computadores
de la empresa, o se centran en ofrecer soporte a varias, con el objetivo de lograr ser
declarado como estándar en el mercado a futuro.

Lo que se quiere ilustrar con esto es precisamente la ausencia de estándar que
hay ahora mismo en este ámbito. Mientras que para el dilema de qué tecnoloǵıa de
capa f́ısica es “mejor” existen menos contendientes y estos tienen por norma general
cierta madurez, en lo que a software respecta, ese número de contendientes se dispara,
ya que para cada tecnoloǵıa se diseñan varios conjuntos de instruccicones y lenguajes
(a veces incluso la misma empresa desarrolla más de uno, como hemos podido ver), y
constantemente surgen nuevas opciones que considerar junto al resto, por lo que resulta
complicado realizar un análisis exhaustivo de este área de la computación cuántica.

Dicho esto, lo que se ha mostrado en esta sección es un mero listado de las
caracteŕısticas principales de cada opción. Para una correcta comparativa de varias de
ellas, remitimos al siguiente art́ıculo[132].

3.4. Conclusiones

A modo de conclusión de este caṕıtulo, se ofrece un resumen de lo aqúı tratado
en cada uno de los apartados de esta sección:

tecnoloǵıas de capa f́ısica. En base a la definición de madurez tecnológica
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proporcionada en el apartado 3.2.7, se resumen las tecnoloǵıas cuánticas de capa
f́ısica tratadas ordenadas en base a dicha métrica:

1. Trampas de iones. Se trata de la tecnoloǵıa que mejores métricas presenta
en general: mayor tiempo de decoherencia, tasas de fidelidad, trayectoria
histórica y volumen cuántico alcanzado. El obstáculo que se ha de superar
para poder avanzar en este acercamiento es el escalado de las propuestas
actuales. Se ha concluido que es la tecnoloǵıa de capa f́ısica con mayor
madurez tecnológica de las tratadas.

2. Superconductores. Es la tecnoloǵıa que posee mayor número de empre-
sas invirtiendo en ella. El mayor problema que presenta es la necesidad de
operar a bajas temperaturas, lo cual conlleva un coste energético elevado,
aunque su similitud con las arquitecturas CMOS se traduce en unos costes
de fabricación comparativamente menores, aśı como en una mayor capacidad
de mejora.

3. Qubits fotónicos. Esta tecnoloǵıa anda ligeramente por detrás de las otras
dos mostradas, aunque en su trayectoria ha demostrado que el progreso
en este acercamiento suele ocurrir a grandes pasos. No se ha de olvidar
que los componentes ópticos son a d́ıa de hoy necesarios en prácticamente
todas las otras tecnoloǵıas cuánticas de capa f́ısica que existen. Se recuerda
también que los computadores fotónicos son inmunes al ruido externo y
operan a temperatura ambiente, por lo que merece la pena seguir de cerca
los descubrimientos que se hagan en ellos.

4. Otras tecnoloǵıas de capa f́ısica. Existen gran cantidad de tecnoloǵıas
cuánticas, todas ellas con sus puntos fuertes y débiles. Se destacan: las to-
pológicas son inmunes al concepto de decoherencia, y se esperan grandes
avances en el futuro próximo; los centros nitrógeno-vacantes son grandes
candidatos para tecnoloǵıa por excelencia en el campo de la comunicación
cuántica; los átomos neutrales presentan una gran capacidad de optimización
en base a la disposición espacial de los mismos; y por último, la computación
adiabática es un modelo de computación muy prometedor, reinado por la
empresa D-Wave, la cual mantiene un ritmo constante en el desarrollo de
nuevos computadores que baten un récord tras otro en el número de qubits.

Métricas. Se ha ilustrado la relación que existe entre el número de qubits, su
conectividad, los errores presentes en un sistema cuántico, el tiempo de vida del
mismo y el tiempo invertido en sus cálculos. De forma similar, se han mostrado
los algoritmos más utilizados para medir las prestaciones de los equipos cuánti-
cos, haciendo énfasis en el volumen cuántico, y finalmente se ha podido llegar a
la conclusión de cuál de las tecnoloǵıas de capa f́ısica tratadas presenta mayor
madurez tecnológica.

Software. Finalmente, se ha podido observar el estado del software para compu-
tadores cuánticos, tanto los más modernos como aquellos con importancia históri-
ca, clasificándolos según su nivel y su alcance.
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4. Cierre del proyecto

4.1. Conclusiones finales

Con todo lo tratado en este Trabajo de Fin de Grado se procede a su cierre
echando la vista atrás a los objetivos que se propusieron para el mismo al principio de
esta memoria.

El grado de satisfacción con el primer objetivo propuesto es inmejorable. Estoy
muy agradecido de haber optado por realizar el Trabajo de Fin de Grado sobre este
campo de la computación, y siento que me ha servido para adquirir gran cantidad de
conocimientos en un área que despertaba mi interés pero a la que nunca me hab́ıa
atrevido a adentrarme. Quisiera agradecer la inestimable ayuda recibida por mi tutor
en este aspecto, quien no solo me dio un empujón inicial con el que poder adquirir una
base necesaria para poder defenderme por mi cuenta en el mundo de la investigación,
sino que me ha ido acompañando en todo el proceso que ha sido la realización del
trabajo, en el cual ambos hemos aprendido.

Respecto a los objetivos segundo y tercero tengo sentimientos encontrados. Si
bien estoy altamente satisfecho con cómo han resultado las explicaciones sobre los fun-
damentos de la computación cuántica, los fundamentos de cada tecnoloǵıa de capa
f́ısica tratada y las secciones de historia de cada una, lo cierto es que inicialmente se es-
peraba poder obtener suficiente información cuantitativa del estado de cada tecnoloǵıa
de capa f́ısica como para poder compararlas de una forma más completa y objetiva, y
de esta forma facilitar aún más la decisión sobre qué tecnoloǵıa resultaŕıa más benefi-
ciosa. No obstante, a pesar de las dificultades encontradas se han podido proporcionar
listas lo suficientemente extensas y completas de las principales empresas y proyectos
académicos en el sector, y gracias a esto ha sido posible realizar una comparativa menos
exhaustiva de la esperada, pero satisfactoria. Una previsión optimista que se estima
de aqúı a futuro es que esta tarea pase a resultar más asequible gracias a la posible
estandarización de la métrica del volumen cuántico.

Finalmente, resulta muy gratificante haber podido dedicar tiempo a revisar el
estado del software para computadores cuánticos que existe actualmente, y se espera
que esto pueda ser de ayuda para futuros trabajos que tengan un mayor enfoque en
este ámbito.
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4.2. Trabajo futuro

Dando por concluido este Trabajo de Fin de Grado, se recuerda una vez más que
esto representa tan solo el primer paso en el camino de la posible construcción de un
computador o simulador cuántico en la Universidad de Sevilla, uno de muchos que se
han de dar para lograr este propósito.

Una vez elegida una tecnoloǵıa de capa f́ısica concreta, resultaŕıa oportuno tra-
tar en más detalle las distintas opciones de software que existen, dado que en este
trabajo se ha hecho una mera revisión de los conjuntos de instrucciones, lenguajes de
programación y kits de desarrollo que existen, sin entrar en la realización de ninguna
comparativa. Se ha estimado que para poder realizar una correcta comparativa de qué
opción resultaŕıa más beneficiosa se debeŕıa tener ya en mente la tecnoloǵıa de capa
f́ısica por la que se va a optar, y por supuesto en dicha deliberación de opciones posi-
bles debeŕıa considerarse la formulación de un conjunto de instrucciones propio de la
Universidad de Sevilla.

Otro aspecto que se ha de comentar de esta rama de las ciencias de la computación
es el alto grado de interdisciplinaridad que presenta. Para poder investigar y desarrollar
avances de forma plena en computación cuántica se requieren conocimientos avanzados
no solo de informática, sino también de álgebra y f́ısica. Resultaŕıa interesante atajar
este problema desde el punto de vista educativo, elaborando un plan de estudios para
un perfil de ingeniero de computación cuántica, en el que se diera una base f́ısica más
avanzada que la que ya se enseña en esta carrera.

Por último, se advierte también de la naturaleza aún joven, sujeta a cambios
repentinos y avances constantes de este campo de la informática, por lo que en pocos
años este trabajo podŕıa perder su relevancia, si bien se espera haber explicado de forma
correcta los fundamentos de la computación cuántica y de las tecnoloǵıas de capa f́ısica
tratadas, aspectos menos sensibles al paso del tiempo que el estado del arte.
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[130] D. S. Steiger, T. Häner, and M. Troyer, “Projectq: An open source software
framework for quantum computing,” 12 2016.
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