Computacion cuantica: mitos y realidades

La computacion cudntica es una tecnologia llamada a transformar nuestra sociedad.
Sin embargo, sus verdaderas capacidades son a menudo incomprendidas y
mitificadas. Explicar las potenciales aplicaciones de los ordenadores cudanticos ayuda
a disipar dudas y a desterrar falsas expectativas.

En octubre de 2019, la computacién cudntica acaparé durante varios dias titulares de noticias en todo el
mundo. Un equipo de investigadores del gigante tecnoldgico Google habia consegquido alcanzar la supremacia
cuantica, venciendo a los supercomputadores mas grandes del planeta con un ordenador cudntico. No solo
eso, sino que la diferencia de tiempos resultaba sencillamente apabullante: unos pocos minutos frente a los
miles de afios necesarios para realizar el mismo calculo con un ordenador tradicional.

Decenas de articulos y reportajes en prensa, radio y televisién se hicieron eco de este hito histérico e
intentaron explicar al publico no especializado en qué consistia realmente el logro de Google y qué eran esos
misteriosos ordenadores cuanticos que se habian utilizado para conseguirlo. Pese a su buena intencion, la
mayor parte de estas explicaciones deben haber sembrado mas dudas que las que consiguieron aclarar.

Y es que en los articulos de divulgacién sobre computacién cudntica es habitual encontrar una serie de
analogias e imagenes recurrentes que no se corresponden con la realidad y que contribuyen a crear falsos
mitos alrededor de las verdaderas capacidades de los ordenadores cudnticos. Una de las mas repetidas es
aquella de que “un ordenador cudntico encuentra la solucién a un problema probando simultdneamente todas
las opciones posibles”. Esta explicacién no simplifica en demasia el funcionamiento de los computadores
cuanticos, sino que parece dotarlos de fantasticos superpoderes mediante los que completar cualquier calculo
es cuestion de pulsar un botén y esperar unos pocos segundos.

Pero, entonces, ;no es cierto que un ordenador cuantico usa un paralelismo masivo para explorar, al mismo
tiempo, todas las soluciones de un problema? Como en muchas cosas que tienen que ver con el mundo
cuantico, la respuesta es, a la vez, si y no. Es verdad que una de las principales propiedades en las que se
apoyan los algoritmos cudnticos es la superposicién, esa misteriosa tendencia de ciertos sistemas fisicos a
encontrarse en una combinacién de varios estados distintos. Pero esa es Unicamente una parte, y bastante
pequefa, de toda la historia.

Podriamos definir la computacién
cuantica como la disciplina que
estudia el uso de las propiedades de
las particulas subatomicas para



realizar calculos

Podriamos definir la computacién cudntica como la disciplina que estudia el uso de las propiedades de las
particulas subatédmicas para realizar calculos. Entre estas propiedades se encuentra, si, la superposicion, pero
también el entrelazamiento y la interferencia. En cierta forma, podriamos decir que un algoritmo cudntico
primero crea una superposiciéon de muchas posibilidades a explorar, luego entrelaza estas posibilidades con
sus resultados vy, finalmente, consigue que las soluciones malas interfieran entre si para que solo sobrevivan
aquellas que nos interesan.

Esta fase de aniquilar opciones desfavorables es la parte mas dificil y delicada de todo el proceso, una especie
de compleja coreografia matematica, por usar las palabras de Scott Aaronson y Zach Weinersmith®, que solo
sabemos llevar a cabo en algunos problemas concretos. Es mas, hace tiempo que se ha demostrado que en
determinadas tareas no es posible aprovechar la computacién cudntica para conseguir acelerar los calculos
con respecto a los ordenadores tradicionales.

Un ordenador cudntico no es, por tanto, ese dispositivo magico capaz de resolver al instante cualquier
problema que a veces nos quiere vender la prensa sensacionalista. Pero tampoco es, simplemente, un
ordenador mas rapido.









No solo mas rapidos

Otra de las falacias que es habitual encontrar en los articulos populares sobre ordenadores cuanticos es la
reduccidén de todas sus capacidades a un mero incremento de velocidad. He perdido la cuenta de la cantidad
de ocasiones en las que me he encontrado explicaciones como “cientificos desarrollan un ordenador cuantico
un millén de veces mas rapido que los ordenadores tradicionales”. Por llamativas que puedan resultar estas
afirmaciones, son totalmente erréneas.

Estamos acostumbrados a que, cada pocos meses, los grandes fabricantes de microchips anuncien nuevos
desarrollos que consiguen ser un veinte, un treinta o un cincuenta por ciento mds veloces que sus
predecesores. Pero un ordenador cuantico no basa su funcionamiento en un simple avance en la tecnologia
gue permita hacer las mismas operaciones de forma mas rapida.

Por un lado, es posible que para algunas tareas un ordenador cudntico no supere en velocidad a un ordenador
clasico. Pero es que en los casos en los que un computador cuantico ofrece una ventaja sobre los dispositivos
tradicionales, las diferencias no se pueden medir con un Unico nimero. Un ordenador cuantico ejecuta
algoritmos radicalmente diferentes de los que usa un ordenador clasico, lo que hace que la ventaja del
dispositivo cudntico crezca mas cuanto mas grande sea el tamafio del problema que queremos resolver. Por
ejemplo, para problemas de blsqueda en listas, un ordenador cuantico sera cinco veces mas rapido que uno
tradicional con cien datos, cincuenta veces mas rapido con diez mil elementos y quinientas veces mas rapido
con un millén de registros.

Aplicaciones

Es precisamente este aumento de la ventaja de los ordenadores cuanticos al crecer el tamafio de los datos a
procesar lo que los hace especialmente atractivos a la hora de abordar problemas que son intratables con
ordenadores tradicionales. Es el caso de tareas como encontrar los factores de nimeros enteros muy grandes,
en cuya dificultad se basa la seguridad de muchos de los protocolos de cifrado que se usan en nuestras
comunicaciones digitales. El tiempo necesario para resolver este problema utilizando los mejores algoritmos
cldsicos disponibles crece casi exponencialmente con la longitud de los nimeros, por lo que aumentar en unas
pocas decenas de bits el tamafio de una clave la haria millones de veces mdas segura. Sin embargo, el
matematico Peter Shor? demostré hace mas de veinte afios que romper este tipo de cifrado seria viable en la
practica si se usaran algoritmos cuanticos.

La criptografia no es el Unico campo en el que los ordenadores cuanticos pueden ofrecer una gran ventaja con
respecto a la computacién tradicional. Por ejemplo, la simulacién de nuevos materiales o el estudio de
compuestos quimicos son dos de las aplicaciones mas prometedoras de la computacién cudntica. Se trata,
nuevamente, de tareas extremadamente dificiles para los ordenadores clasicos porque el nimero de
pardmetros que describen el comportamiento de los sistemas fisicos y quimicos crece exponencialmente con
la cantidad de particulas que los componen. Pero las propiedades cudnticas de este tipo de sistemas hacen
que su simulacién con ordenadores cuénticos resulte natural, como sefalé el fisico Richard Feynman? incluso
antes de que la computacién cudntica existiera como disciplina cientifica.

Asi, son muchos los investigadores que en los Ultimos afios han desarrollado algoritmos especificamente
pensados para estudiar propiedades de moléculas quimicas mediante ordenadores cudnticos. Uno de los més
famosos es el llamado Variational Quantum Eigensolver (VQE), que presenta la particularidad de poder ser
usado incluso con los ordenadores cuanticos, pequefios y sensibles al ruido, de los que disponemos hoy en
dia. Con este método, se ha conseguido simular en hardware cuantico real algunas moléculas de tamafo
reducido, alcanzando una precision equivalente a la de los célculos cldsicos. Aunque aun estamos lejos de
superar a los ordenadores tradicionales en esta tarea, el ritmo de crecimiento de las capacidades de los
computadores cuanticos y las mejoras en los algoritmos que se utilizan nos hacen suponer que posiblemente
esta sea una de las primeras aplicaciones practicas de la tecnologia.















Computacion cuantica e IA

Otros campos en los que la investigacidn de las aplicaciones de la computacidn cuantica es especialmente
intensa en la actualidad son la inteligencia artificial y la optimizacién. En concreto, son varios los algoritmos
cuanticos que se han propuesto para acelerar las tareas implicadas en el entrenamiento de modelos de
machine learning a partir de grandes colecciones de datos.

En algunos casos, con técnicas parecidas a las empleadas por Shor en el desarrollo de su algoritmo de
factorizacién, se consigue una ganancia exponencial con respecto al correspondiente método clasico. Sin
embargo, puesto que debemos trasladar uno a uno los datos al ordenador cuantico desde los ficheros en que
se almacenan, el cuello de botella se encontraria no en el procesamiento de la informacién, sino en la lectura
de la misma. Posibles soluciones serian el uso de datos captados directamente con sensores cudnticos, lo que
evitaria tener que cargarlos desde un dispositivo externo, o el desarrollo de memorias cudnticas que permitan
leer datos en superposicion.

Ademas del estudio de técnicas para acelerar los procesos del aprendizaje automatico clasico, también se
investigan modelos puramente cuanticos como, por ejemplo, las llamadas redes neuronales cudnticas. Puesto
gue estas propuestas son relativamente recientes, no se conocen aun todas sus capacidades, pero se dispone
de evidencias que muestran que su rendimiento es superior al de los métodos cldsicos con ciertos conjuntos
de datos creados de forma artificial.

Un ordenador cuantico ejecuta
algoritmos radicalmente diferentes de
los que usa un ordenador clasico

Como bien ha sefialado John Preskill, uno de los mayores expertos en computacién cuantica del mundo, del
mismo modo que las aplicaciones de las redes neuronales clasicas se han ido desarrollando sin necesidad de
tener, en todos los casos, una teorfa sélida y exhaustiva que las sustentara, el aumento en la disponibilidad de
ordenadores cudnticos en los que ejecutar y ajustar redes neuronales cuanticas muy posiblemente conducird
a encontrar casos de uso que hoy no podemos prever.

Los ordenadores cuanticos no son la solucién a todos los problemas computacionales y de tratamiento de
datos que podamos plantear. No son dispositivos mdagicos con los que se pueda realizar instantdneamente
cualquier célculo. Pero tampoco son solamente versiones mas rapidas de los ordenadores de los que
disponemos hoy. En las tareas en las que es posible obtener una ventaja mediante el uso de la computacién
cudntica, la ganancia en tiempo de ejecuciéon aumenta cuando el tamafio del problema se hace mds grande.

Si tenemos en cuenta que las aplicaciones de los ordenadores cuanticos incluyen campos de tanta relevancia
como la ciberseguridad, la simulacién de procesos fisicos y quimicos o la inteligencia artificial, el hecho de que
la computacién cudntica no sea una herramienta que sirva para todo no disminuye su valor sino que
simplemente lo matiza. Disponer de ordenadores cuanticos no significara el fin de nuestras limitaciones de
coémputo, pero podemos dar por seguro que supondra un profundo cambio en nuestra forma de calcular y
procesar datos y, por tanto, una transformacion radical de nuestra sociedad.
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