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Resumen: El procesamiento, almacenamiento y transmision de la
informacion estdn fundamentalmente limitados por las leyes de
la fisica. En este articulo se introducen los principios basicos de la
computacién cuantica, un paradigma que reemplaza los bits clasicos
por sistemas cudnticos (qubits) capaces de exhibir superposicién y
entrelazamiento. Se analiza cémo este cambio en la codificacién
de la informacion desafia la Tesis de Church-Turing Extendida,
habilitando la ejecucién de algoritmos cudnticos —como el de
Shor— que prometen resolver problemas matematicos complejos con
una eficiencia que se cree inalcanzable para las supercomputadoras
clasicas. Asimismo, se discute el estado del arte de la tecnologia
cudntica actual, caracterizada por la era NISQ (dispositivos ruidosos
de escala intermedia). A través de los conceptos de supremacia,
ventaja y utilidad cuantica, se ofrece una perspectiva critica sobre los
recientes hitos experimentales, los desafios inherentes a la correccién
de errores y el impacto disruptivo que estas tecnologias tendran en la

sociedad, la industria y la seguridad informdtica en los préximos anos.
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Abstract: The processing, storage, and transmission of information are fundamentally constrained by the laws of physics. This
article introduces the basic principles of quantum computing, a paradigm that replaces classical bits with quantum systems
(qubits) capable of exhibiting superposition and entanglement. We analyze how this shift in information encoding challenges
the Extended Church-Turing Thesis, enabling the execution of quantum algorithms—such as those of Shor and Grover—that
promise to solve complex mathematical problems with an efficiency unattainable by classical supercomputers. Furthermore,
we discuss the state of the art of current quantum technology, characterized by the NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum)
era. Through the concepts of quantum supremacy, advantage, and utility, we offer a critical perspective on recent experimental
milestones, the inherent challenges of error correction, and the disruptive impact these technologies will have on society,

industry, and cybersecurity in the coming years.

B INTRODUCCION

Las tareas de almacenar, procesar
y transmitir grandes volimenes de
informacién, juegan un rol clave en
las sociedades del Siglo XXI. El pro-
cesamiento de datos se encuentra a
menudo en la base de actividades
relacionadas a la infraestructura cri-
tica de muchos paises.

La teoria de la informacion tuvo
su primera formulacién sistematica
en los trabajos de Claude E. Shan-
non, durante los anos ‘40 del siglo
pasado (Holik, Federico. 2016). El

caracter distintivo de su abordaje
consistié en que logré dar un trata-
miento matematico de distintos as-
pectos relacionados al concepto de
informacion. Este giro metodolégico
permitié un abordaje cuantitativo a
la tarea ingenieril de la transmisién
de la informacién, permitiendo de-
finir cantidades clave, tales como la
de flujo de informacion a través de
un canal.

En la practica, toda tarea de al-
macenamiento, procesamiento o
transmision de informacion, se lleva
a cabo por medio de algln dispo-

sitivo fisico, y esto hace que dichas
tareas, en Ultima instancia, queden
supeditadas a las leyes de la fisica.
A modo de ejemplo, podemos al-
macenar informacién en libros, en
nuestros cerebros, o en unidades
de almacenamiento digitales, ta-
les como, por ejemplo, pendrives.
De forma analoga, en la actualidad
procesamos, almacenamos y trans-
mitimos  informacién  utilizando
computadoras programables, tales
como laptops o celulares. Las leyes
de la fisica imponen restricciones a
la manera en que podemos manipu-
lar la informacion. Un ejemplo sen-
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cillo consiste en el hecho de que, a
partir de la teoria de la relatividad
especial, no es posible transmitir
informacién a una velocidad mayor
a la de la luz. Otro ejemplo no tan
evidente se encuentra relacionado
con el procesamiento de la infor-
macion: para ello debemos invertir
energia, que, a su vez, se disipa en
forma de calor. Para tener una idea
de la dimensién de este problema,
es importante tener en cuenta que
las supercomputadoras —como las
que utilizan las grandes empresas
tecnoldgicas en la actualidad- con-
sumen grandes cantidades de ener-
gia para realizar sus actividades de
procesamiento de datos, y suelen
utilizar también grandes volimenes
de agua para su refrigeracion. Esto
ha despertado debates acerca de la
huella de carbono que dejan los ser-
vidores que se utilizan para correr
algoritmos de inteligencia artificial
(Observatorio, 2024).

La teoria de la informacién cuan-
tica puede definirse como aquella
teoria de la informacién que surge
a partir de la hipdtesis de que los
componentes de los dispositivos que
utilizamos para procesar, transmitir
y almacenar informacion, sean sis-
temas cuanticos. A modo de ejem-
plo, encontramos sistemas cuanticos
cuando estudiamos la naturaleza a
escala atémica y subatémica. Los
atomos, protones, fotones, electro-
nes, y otras particulas subatémicas,
se rigen por leyes fisicas que se
engloban dentro de la teoria cudn-
tica. Y estas leyes del mundo suba-
tomico difieren en gran medida de
las leyes de la fisica clasica, como
veremos a continuacién. También
es posible producir estados cuanti-
cos de la materia utilizando muchas
particulas elementales. Esto ocurre,
por ejemplo, ciertos materiales que
se conocen como superconduc-
tores, los cuales, al ser enfriados a
temperaturas lo suficientemente ba-
jas —en algunos casos, cercanas al

cero absoluto—, pueden dar lugar a
corrientes eléctricas que involucran
muchos electrones, y que se com-
portan colectivamente de acuerdo a
las leyes de la fisica cudntica (Nobel
Prize, 2025).

En este articulo nos concentra-
mos en qué ocurre con el proce-
samiento de la informacién si los
componentes de los procesadores
fueran capaces de utilizar las pro-
piedades peculiares de los sistemas
cuanticos. En otras palabras, nos
dedicaremos a delinear los aspectos
fundamentales de lo que se cono-
ce como teoria de la computacion
cuantica, la cual se puede definir
como aquella teoria de la computa-
cién que surge de suponer que los
componentes de las computadoras
son sistemas cudnticos. Los resul-
tados de las investigaciones de las
dltimas décadas en esta area sugie-
ren que, si fuera posible construir
computadoras cuanticas lo sufi-
cientemente grandes y que tengan
protocolos de correccién de errores
incorporados, seria posible obtener
una aceleracién en ciertas tareas
que se creen muy costosas para las
computadoras comunes o clasicas.
Sorprendentemente, ya hay en la
actualidad prototipos de computa-
doras cudnticas disponibles comer-
cialmente, los cuales son utilizados
para realizar tareas de investigacién
y desarrollo.

Comenzaremos primero discu-
tiendo cudles son las diferencias
principales entre la informacién
cuantica y la informacién clasica,
para entender en qué sentido los sis-
temas cudnticos son diferentes a los
clasicos, y qué impacto tiene esto en
la codificacién de la informacion.
Luego, discutiremos la idea general
de lo que serfa una computadora
cuantica programable, ilustrando las
ideas bdsicas del campo de investi-
gacion. A partir de alli, haremos una
breve sinopsis de algunos algoritmos

cuanticos que, se cree, presentan
ventaja respecto de los algoritmos
clasicos conocidos.  Finalmente,
resumimos el estado del arte de la
computacién cudntica y sus pers-
pectivas de desarrollo a futuro.

B INFORMACION CLASICA VS
INFORMACION CUANTICA

En los dispositivos estandar, tales
como laptops, tablets, y celulares,
la informacién se almacena en bits.
Por ejemplo, uno puede codificar
un mensaje (escrito en castellano)
como una cadena de ceros y unos
como la siguiente: “00010101”. Es
por eso que nos referimos a estos
dispositivos como digitales, en el
sentido de que la informacion se
codifica en términos de cadenas de
ceros y unos. En estos dispositivos,
la medida de informacién es el bit, y
se le suele llamar bit fisico al dispo-
sitivo fisico que se utiliza para alma-
cenar dicha informacién. Desde el
punto de vista l6gico, un bit puede
tomar dos valores, cero, o uno. Por
lo tanto, para instanciar fisicamente
un bit, necesitamos un sistema fisico
con dos estados claramente distin-
guibles, en los cuales representar los
estados cero o uno. En las computa-
doras clasicas modernas, los transis-
tores existen en estados de “encen-
dido” (voltaje alto, 1) o “apagado”
(voltaje bajo, 0) con el fin de realizar
operaciones légicas.

En los dispositivos clésicos, la
informacién se procesa aplicando
operaciones logicas. Ejemplos de
estas son el “y”, el “0”, y el “no”.
A partir de estas operaciones |6gi-
cas elementales, es posible realizar
operaciones mas complejas. En ge-
neral, es posible describir cualquier
funcion booleana (es decir, cual-
quier funciéon que mapee cadenas
de ceros y unos en cadenas de ceros
y unos) en términos de una combi-
nacion adecuada de las operaciones
l6gicas elementales. Por ejemplo,

l//
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una funcién que representa un cal-
culo matematico, no puede ser otra
cosa mds que un mapa que asigna
cadenas de ceros y unos en cadenas
de ceros y unos. En principio, cual-
quier tarea que realice una com-
putadora cldsica se puede reducir
a esta descripcion. En los dispositi-
vos actuales, lo que se hace es re-
presentar estas operaciones légicas
utilizando circuitos electrénicos. En
particular, las compuertas logicas
clasicas se implementan utilizando
transistores. El chip de una computa-
dora clasica disponible actualmente
puede tener del orden de miles de
millones de transistores, los cuales,
a su vez, tienen un tamano del or-
den de unos pocos nanémetros (es
importante recordar aqui que un
nanémetro es la mil millonésima
parte de un metro). De esta forma,
combinando muchisimas operacio-
nes elementales sencillas de forma
adecuada, las computadoras actua-
les pueden realizar tareas muy com-
plejas, tales como procesar videos,
entrenar y correr modelos de inteli-
gencia artificial (como Chat GPT o
Deep Seek), o realizar simulaciones
numéricas necesarias para investi-
gaciones cientificas. de un bit -es
decir, un dispositivo fisico con dos
estados perfectamente distinguibles-
usdramos un sistema cudntico, po-
driamos tener otros estados que no
estan disponibles en el caso clasico.
Al equivalente cuantico del bit se lo
denomina qubit, una abreviatura de
quantum bit. Un qubit puede estar
no sélo en los estados cero y uno,
sino que también puede existir en lo
que se conocen como estados de su-
perposicion. Para ilustrar esta idea,
utilizaremos la notacion de Dirac de
la siguiente forma. Los estados cero
y uno del qubit, se representan ma-
tematicamente por los simbolos |0)
y |1), respectivamente. A diferencia
del bit clasico, un qubit puede ac-
ceder a estados de superposicion
como:

[Psiy = (1/42)(|0)+]1)) (1)

En un estado como el de arriba,
si se realizara una medicion del esta-
do del qubit, el resultado podria ser
cero, o uno, con una probabilidad
del cincuenta por ciento cada uno.

Desde el punto de vista formal o
matematico, la teoria cuantica re-
presenta a los estados cuanticos por
medio de vectores en un espacio
vectorial. Esto permite reflejar ade-
cuadamente la fisica de estados de
superposicion como el de la ecua-
cién (1). Si un qubit se encuentra
en el estado de arriba, no podemos
afirmar que esté en el estado cero, o
uno. Diremos que se encuentra en
los dos al mismo tiempo, o en una
superposicion de ambos. Por cémo
son las leyes de la fisica cuantica, en
ese caso, sélo podemos afirmar que,
en caso de realizar una medicion,
es decir, en caso de que queramos
retribuir la informacion acerca del
qubit, la probabilidad de observar
cero es 50% vy la probabilidad de
observar uno es 50%. De forma ana-
loga, es posible preparar al qubit en
estados con 30% de probabilidad
de observar cero y 70% de observar
uno, 60% y 40%, y todas las com-
binaciones probabilisticas posibles.
En consecuencia, a diferencia del
caso cldsico en el cual hay solamen-
te dos estados accesibles, en el caso
cuantico hay infinitas posibilidades:
cero, uno, y todos los posibles esta-
dos de superposicién que se puedan
concebir. El cardcter aleatorio de las
mediciones cudnticas, hace que el
modelo de computacién cuantica
sea inherentemente probabilistico.

Pero las diferencias no terminan
aqui. En la computadora cuéntica,
es posible producir estados de dos
qubits de forma tal que estos que-
den correlacionados en formas que
no tienen andlogo clésico. Conside-
remos el siguiente ejemplo. Con un
ordenador cuantico de dos qubits,
podriamos preparar al primer qubit
en cero, y al segundo en uno, obte-
niendo asi el estado que representa-

mos como |01). De forma analoga,
también podriamos preparar al pri-
mer qubit en uno y al segundo en
cero, obteniendo |10). Lo distintivo
respecto a la computacién clasica,
es que en el caso cudntico podemos
ademds producir un estado superpo-
sicion de estos dos:

Ipsi) = (1/42)(]01) + |01)) )

En tal estado, si medimos am-
bos qubits, obtendremos “01” o
“10” con la misma probabilidad
(cincuenta por ciento). En otras pa-
labras, si medimos el primer qubit
y obtenemos un cero, siempre va-
mos a obtener el valor opuesto en
el segundo qubit, es decir, un uno.
viceversa. Pero estas opciones apa-
recen con la misma probabilidad.
Estos estados de superposicion de
mdltiples qubits se conocen como
entrelazados, y representan estados
correlacionados de un procesador
cuantico. En principio, es posible
producir estados entrelazados de
tantos qubits como queramos (Bub,
Jeffrey. 2017).

Vimos que en las computadoras
clasicas la informacién se codifica
en cadenas de ceros y unos, y que
las operaciones légicas se represen-
tan por funciones booleanas (AND,
OR, XOR, NOR, etc). Una primera
diferencia que introduce la compu-
tacion cuantica es que la informa-
cion se codifica en términos de vec-
tores en un espacio de Hilbert, los
cuales permiten representan estados
de superposicion vy entrelazados.
;Cémo se representan matematica-
mente las operaciones logicas en la
computadora cuantica? Esto se hace
usando funciones que transforman
vectores en vectores, lo que se co-
noce en la jerga matemdtica como
transformaciones lineales. Dada la
necesidad de que se mapeen esta-
dos en estados, es necesario que es-
tas transformaciones lineales tengan
asociadas también lo que se conoce
como matrices unitarias.
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Maés alla de los detalles mate-
maticos, lo que es relevante para
este articulo es que las caracteristi-
cas descriptas arriba hacen que la
computacién cuantica dé lugar a
un modelo de computacién que es
diferente al clasico. De conjunto, el
caracter estocastico de los procesos
de medicion, junto con la posibili-
dad de preparar a los qubits en esta-
dos de superposicion y entrelazarlos
entre si, hacen que la computacién
cudntica pueda formularse tomando
como base una descripcién formal
basada en un célculo matricial que
da lugar a probabilidades de resulta-
dos, en vez de la descripcién deter-
minista basada en funciones boolea-
nas del caso clasico.

Pese a ser modelos de computa-
cién bastante diferentes entre si, es
importante remarcar que las compu-
tadoras cuanticas programables son
capaces de computar la misma fa-
milia de funciones que las computa-
doras clasicas. Es decir, si es posible
computar una cierta funciéon F en
una computadora cldsica, entonces,
es posible computarla también en
una computadora cuantica, y vice
versa. Como explicaremos en la si-
guiente seccion, la diferencia viene
dada en términos de eficiencia: se
puede probar que existen problemas
que pueden ser resueltos de forma
eficiente en una computadora cuan-
tica, mientras que se cree que a una
supercomputadora clasica le Ileva-
rian cientos o miles de afos (M. A.
Nielsen and I. L. Chuang, 2000).

B SUPREMACIA CUANTICA Y AL-
GORITMOS CUANTICOS

La idea de construir computadoras
cudnticas surgié con los trabajos de
distintos fisicos durante los afios ‘80
del siglo pasado, con autores de la
talla de Richard Feynmann vy Yuri
Manin. En particular, Richard Feyn-
man propuso usar computadoras
cudnticas para simular la dindmica

de sistemas cudnticos de muchos
cuerpos. Este problema no sélo es
de interés en el ambito de la fisica
y de la ciencia basica, sino que es
relevante en muchas aplicaciones
comerciales. Para fijar ideas, es im-
portante tener en cuenta que, tanto
en la industria de medicamentos, asi
como en toda actividad industrial
que requiera del desarrollo de nue-
vos materiales o compuestos quimi-
cos, es necesario hacer simulaciones
de moléculas que tienen muchos
atomos, o de atomos o moléculas
con muchos electrones. La expe-
riencia de décadas de investigacion
indica que este problema matema-
tico es extremadamente duro para
las supercomputadoras convencio-
nales. En este marco, la hipétesis de
Feynman sostiene que usar compu-
tadoras cudnticas, podria dar lugar
a avances sustanciales en distintas
aplicaciones industriales, asi como
en distintas ramas de la medicina.

La propuesta de Feynman esta
vinculada a lo que hoy se conoce
como Tesis de Church Turing Exten-
dida (TCTE), la cual puede formular-
se de la siguiente forma:

TCTE: “Toda funcién que pueda
computarse con un dispositivo fi-
sicamente construible, puede ser
simulada con precision y de forma
eficiente con una maquina de Tu-
ring probabilistica”.

En la afirmacion de arriba, el
concepto de “maquina de Turing
probabilistica” hace referencia a un
modelo de computacién clasica no
determinista. La palabra “eficiente”,
hace referencia a la complejidad
de cémputo, es decir, al hecho de
que el problema se pueda resolver
en una cantidad de pasos que crece
polinomialmente con el tamafio de
la entrada del problema. En palabras
sencillas, decimos que un problema
se puede resolver de forma eficiente
si dicha resolucién puede llevarse a

cabo en un tiempo razonable para
un ser humano a medida que el ta-
mafio del problema crece.

Si la TCTE fuera cierta, implicaria
que una computadora clasica podria
simular de forma eficiente y preci-
sa todo lo que pueda llegar a hacer
una computadora cuantica. En la
actualidad, la mayor parte de la co-
munidad cientifica especializada en
este tema cree que la TCTE es falsa.
Esto esta vinculado al concepto de
supremacia cuantica: la existencia
de una tarea (o de un conjunto de
tareas) que pueda ser realizada de
forma eficiente por una computado-
ra cuantica, pero que tenga un costo
muy grande para toda supercompu-
tadora cldsica fisicamente construi-
ble. Enumeramos a continuacion al-
gunos de los motivos que dan lugar
a la afirmacién o creencia de que la
TCTE es falsa.

Un primer resultado importan-
te estd vinculado al problema de la
factorizacion. Decimos, por ejem-
plo, que el nimero 7 es un factor
del nimero 21, porque 21 = 3x7. En
este ejemplo, 3 y 7 son factores de
21, del mismo modo en que 2 y 5
son factores de 40 (40 = 2x2x2x5).
Para nimeros pequenos, es facil en-
contrar factores mentalmente. Si los
ndmeros son mds grandes, se pue-
den utilizar computadoras clasicas
para resolver el problema de encon-
trar factores. El desafio matematico
consiste en que, pese a los esfuerzos
de los matematicos por décadas, no
ha sido posible encontrar ningtin al-
goritmo clasico que permita resolver
el problema de la factorizacion de
forma eficiente. En términos senci-
llos, esto quiere decir que si nos dan
un ndmero entero muy grande (y
lo suficientemente complejo), a las
supercomputadoras de hoy podria
tomarles cientos de afos resolver el
problema.Tan firme es la creencia en
que el problema de la factorizacién
es duro para las supercomputado-
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ras cldsicas, que existen algoritmos
para proteger la informacién que se
basan en la idea de que ningln ha-
cker va a poder factorizar de forma
eficiente con ninguna computadora
disponible actualmente.

Es aqui donde la computacion
cudntica muestra su potencial revo-
lucionario. Se sabe a ciencia cierta
que si se pudiera construir una com-
putadora cuantica lo suficientemen-
te grande y tolerante a errores, seria
posible resolver el problema de la
factorizaciéon de forma eficiente (en
tiempo polinomial con respecto al
nimero de bits N del ndmero en
cuestion). Mientras que a una com-
putadora clasica le llevaria mucho
mas tiempo (subexponencial en N)
utilizando el mejor algoritmo co-
nocido al momento. Es decir, que
con una computadora cudntica, se
podria factorizar un ndmero entero
muy grande y complejo en minutos
o segundos (tarea que, como dijimos
arriba, a las supercomputadoras ac-
tuales puede llevarles décadas).
Esto es exactamente lo que permi-
te hacer el algoritmo cuantico que
lleva el nombre del cientifico de la
computacién Peter Shor. Utilizando
este algoritmo, se podria quebrar el
protocolo de encriptacién conocido
como RSA, el cual es utilizado am-
pliamente en el sector publico y pri-
vado. Es decir, la mera posibilidad
de que existan computadoras cuan-
ticas podria llegar a poner en riesgo
la seguridad informatica de muchas
instituciones. Este es un ejemplo de
por qué la computacién cuantica
despierta tanto interés, y de por qué
se invierten del orden de miles de
millones de délares a nivel mundial
en esta area, ya sea para construir
computadoras cuanticas, o para sa-
ber si los competidores son capaces
de desarrollarlas, o no.

Es muy importante mencionar
que el hecho de que no se conocen
algoritmos clasicos que permitan

resolver el problema de la factoriza-
cién de forma eficiente, no implica
necesariamente que no existan tales
algoritmos. Al dia de hoy, no existe
una prueba matemdtica de que no
existan algoritmos clasicos que per-
mitan factorizar de forma eficiente.
Esto quiere decir que, incluso si pu-
diéramos construir algin dia com-
putadoras cuanticas que puedan
factorizar de forma eficiente nlime-
ros lo suficientemente grandes como
para superar a cualquier supercom-
putadora cldsica corriendo algorit-
mos clasicos que conocemos hoy,
ello no constituia por si solo una
prueba de que la TCTE es falsa. Para
demostrar su falsedad, seria necesa-
rio, ademds, demostrar que no exis-
ten algoritmos clasicos que permitan
factorizar de manera eficiente. Este
desafio tedrico indica que, hoy por
hoy, la falsedad de la TCTE es una
hipotesis de trabajo relevante, pero
que aln es necesario realizar mas
investigaciones para poder obtener
una prueba de su falsedad.

Ademas del de Shor, otro algo-
ritmo cudntico interesante es el de
Grover. Este permite resolver un
problema de bdsqueda en una base
de datos no estructurada. El aspecto
ventajoso respecto es que permite
una aceleracion respecto del algo-
ritmo cldsico éptimo usado para
resolver el mismo problema. Es im-
portante mencionar que, a diferen-
cia del algoritmo Shor, en el cual se
obtiene una aceleracién suprapo-
linomial respecto a los algoritmos
clasicos conocidos, en el caso de
Grover, la aceleracion es cuadrati-
ca'. En palabras sencillas, esto quie-
re decir que, si a una computadora
clasica le toman 1.000.000 pasos
resolver el problema de blsqueda, a
una computadora cuantica aplican-
do el algoritmo de Grover le tomaria
solamente 1000. Es importante re-
marcar que el algoritmo de Grover
tampoco constituye una prueba de
que la TCTE sea falsa. El problema

de busqueda no estructurada tie-
ne un costo exponencial para una
computadora clasica. Dado que el
algoritmo de Grover sélo permite
una aceleracién cuadrética, el pro-
blema sigue siendo exponencial
para las computadoras cuanticas. En
ese caso, la solucion cuantica no da
lugar a una resolucién eficiente, la
cual exige un costo polinomial.

Ademas del problema de la si-
mulacién, los algoritmos de Shor y
Grover, existen también otras areas
en las cuales hay indicios de que
las computadoras cuanticas podrian
llegar a dar lugar a ventajas signifi-
cativas respecto de los algoritmos
clasicos. Estas investigaciones van
desde la resolucion de problemas
de optimizacion, hasta la resolucién
de problemas de aprendizaje auto-
matizado. Abordar estas investiga-
ciones esta mas alla del alcance de
este articulo corto e introductorio.
Nos limitaremos a mencionar que,
si bien se han obtenido resultados
promisorios en los ultimos anos,
es alin necesario que tengan lugar
mas desarrollos, tanto en materia
de algoritmos, como de hardware
cuantico, de forma tal de alcanzar
el objetivo de obtener aplicaciones
comerciales significativas o, mas en
general, de impacto social mas alla
de la investigacion en fisica basica.
Esta discusion nos Ileva al problema
de la siguiente seccién: ;Cual es el
estado del arte de la computacion
cuantica hoy?

B ESTADO DEL ARTE DE LA COM-
PUTACION CUANTICA EN LA AC-
TUALIDAD

Desde el punto de vista tecnolégico,
vivimos en un momento histérico
apasionante en el siguiente sentido:
ya existen prototipos de computado-
ras cuanticas, muchas de las cuales
son accesibles al publico general
(The Quantum Insider, 2025). Estos
prototipos son desarrollados por dis-
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tintas empresas privadas, asi como
por universidades e institutos de in-
vestigacion publicos.

Otro aspecto relevante del mo-
mento actual, es que varios labo-
ratorios y empresas han anunciado
que sus prototipos pueden resolver
tareas que a las supercomputadoras
actuales les llevarian cientos o mi-
les de afios. En otras palabras, ya
hay laboratorios de investigacion
que afirman que sus prototipos de
computadoras cuanticas han alcan-
zado lo que se conoce como supre-
macia cuédntica. Como ejemplos de
proclamas de supremacia cudntica,
podemos mencionar a la empresa
Xanadd, la cual utilizando una ar-
quitectura de computadora cuanti-
ca fotonica (aproximadamente 126
fotones) logré resolver el problema
de muestreo bosénico Gaussiano
(Madsen, 2022); Google, con su
procesador Willow, que resolvié la
simulacién de muestreo de circuitos
cudnticos aleatorios con una com-
putadora de qubits superconducto-
res, al mismo tiempo que presentd
resultados alentadores en materia
de correccién de errores (Google
Quantum Al, 2025); la computadora
Zuchonghzi 3.0, que resolvié la ta-
rea de muestrear circuitos cuanticos
aleatorios con 105 qubits supercon-
ductores (Dongxin Gao, 2025).

Sin embargo, es importante intro-
ducir algunos conceptos fundamen-
tales, asi como tener en cuenta algu-
nas sutilezas, de forma tal de evitar
extraer conclusiones apresuradas
acerca del estado del arte de la com-
putacion cudantica hoy. Por un lado,
los prototipos disponibles en la ac-
tualidad funcionan de forma imper-
fecta: tienen errores. Pese a algunos
resultados promisorios, no se cono-
ce aln ninguna forma efectiva de
implementar algoritmos de correc-
cién de errores en los prototipos de
computadoras cuanticas existentes.
Por otro lado, el tamano de las com-
putadoras cudnticas disponibles hoy

es muy pequeno, y van de decenas a
unos pocos cientos de qubits. Estos
dos efectos combinados, hacen que
sea imposible aplicar algoritmos ta-
les como el de Shor o el de Grover,
y resolver problemas significativos.
Esto implica que, en particular, no
es posible quebrar algoritmos de en-
criptacién tales como RSA con los
prototipos disponibles actualmente.

Llegado este punto, es importan-
te introducir el concepto de ventaja
cudntica. Se dice que se ha alcan-
zado la ventaja cuantica, en caso
de que exista alguna tarea relevante
desde el punto de vista comercial, o
con impacto social, que pueda ser
llevada a cabo por una computadora
cuantica de forma eficiente, mien-
tras que a cualquier supercomputa-
dora clasica fisicamente construible
le resulte muy costoso. Hay acuerdo
en la actualidad en que no hemos
alcanzado adn la era de la ventaja
cudntica, dado que ninguna de las
pruebas de principio de aplicacio-
nes comerciales ha dado lugar a una
ventaja significativa y convincente
respecto de los algoritmos clasicos
conocidos. Existen muchas propues-
tas que van desde simulaciones de
materiales complejos hasta la re-
solucién de problemas de optimi-
zacion de forma hibrida (es decir,
combinando computacién cuantica
con computacién de alto rendimien-
to HPC).

Por otro lado, es importante
mencionar que aun las pruebas de
supremacia cuantica tienen por de-
lante muchos desafios. A modo de
ejemplo, consideramos el caso de
la empresa Google Quantum Al y
su computadora cudntica Sycamore.
En el 2019, la empresa anuncié que
habia podido resolver el problema
que se conoce como muestreo de
circuitos cuanticos aleatorios con
Sycamore en unos pocos segundos
(Arute, 2019). En su publicacion, es-
timaron que la misma tarea le cos-
tarfa a una supercomputadora cla-

sica del orden de 10.000 afos. Sin
embargo, unos meses después, IBM
anuncié que habia podido resolver
la misma tarea en tres dias con una
supercomputadora cldsica (Pednault
E., 2019). Paralelamente, un equipo
de investigadores de China resolvié
con un algoritmo clasico el proble-
ma en unos pocos segundos (Y. A.
Liu, 2021).

El ejemplo de Google con Syca-
more es interesante, dado que ilus-
tra la complejidad del problema. Por
un lado, los experimentos de supre-
macia cuantica suelen depender de
hipdtesis que son dificiles de com-
probar. Por otro lado, ain hay mu-
chas cosas que se desconocen en el
ambito de la computacién clésica:
los algoritmos clasicos y las arqui-
tecturas de computadoras clasicas
estan también en constante desarro-
llo, lo cual da lugar a una auténtica
competencia entre estos dos tipos
de tecnologias. Nuevos desarrollos
en el campo de la computacion cla-
sica, podrian dar lugar a formas mas
efectivas de simular los experimen-
tos en computadoras cuanticas en la
actualidad.

Sin embargo, més alla de que los
experimentos de supremacia cuan-
tica puedan dar lugar a discusiones
acaloradas entre los y las especia-
listas, hay acuerdo en que estamos
en una etapa histérica en la que hay
prototipos de computadoras cuanti-
cas que realizan tareas que ponen en
jaque a las capacidades de las com-
putadoras clasicas mas potentes dis-
ponibles en la actualidad. Se espera
que los préximos afos den lugar a
nuevos desarrollos, cada vez mas in-
teresantes, y con el norte de buscar
aplicaciones comerciales que den
lugar a una ventaja significativa res-
pecto a los algoritmos clasicos.

En este escenario, es también im-
portante mencionar el concepto de
utilidad cudntica. Se dice que se ha
alcanzado la era de la utilidad cuan-
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tica (IBM Quantum, 2023), cuando
existan prototipos de computadoras
cuanticas capaces de resolver pro-
blemas que tengan un interés en la
investigacion cientifica, y que sean
muy duros para las computadoras
clasicas. Es razonable afirmar que al-
gunos experimentos actuales tienen
un indudable interés académico.
Pero es también importante aclarar
que muchas proclamas de utilidad
cuantica podrian ser desafiadas por
el desarrollo de nuevos algoritmos
clasicos en los préximos afos.

La existencia de dispositivos im-
perfectos de escala intermedia, los
cuales realizan tareas que represen-
tan un desafio para las supercom-
putadoras clasicas, en combinacién
con la inexistencia de protocolos
de correccion de errores escalables,
nos permiten afirmar que estamos
en lo que se conoce como era NISQ,
las cuales son las siglas en inglés de
Noisy Intermediate Scale Quantum,
para referirse a la existencia de dis-
positivos ruidoso de escala interme-
dia (The Quantum Insider, 2023).
Uno de los objetivos principales de
las investigaciones en la actualidad
es desarrollar protocolos de correc-
cién de errores escalables que den
lugar a computadoras cuanticas pro-
gramables tolerantes a errores, lo
suficientemente grandes como para
aplicar algoritmos como el de Shor
y obtener una ventaja significativa
en problemas con relevancia comer-
cial.

B CONCLUSIONES

La computacién cudntica es un mo-
delo de computacién que se apoya
en las propiedades peculiares de los
sistemas cudnticos para resolver de
forma eficiente problemas que se
creen muy costosos para las com-
putadoras cldsicas mas poderosas.
Como tales, constituyen una apuesta
tecnoldgica promisoria, que podria

llegar a dar lugar a un cambio tec-
nolégico disruptivo y con profundo
impacto social, en caso de que sea
posible que algunas de las propues-
tas de arquitecturas existentes se de-
sarrollen en su pleno potencial.

Existen en la actualidad prototi-
pos de computadoras cudnticas, los
cuales estan disponibles comercial-
mente. Si bien hay experimentos re-
levantes que muestran el potencial
de estos prototipos y que desafian
a las supercomputadoras clésicas
existentes, atiin no se ha alcanzado
un estado de desarrollo tal que per-
mita obtener ventajas comerciales
significativas. A pesar de ello, los
desarrollos de los Gltimos anos su-
gieren que es razonable esperar que
nuevos descubrimientos y avances
permitan alcanzar una mejora sig-
nificativa en la performance de esta
tecnologia en los préximos afios.

En la actualidad, diversos grupos
de investigacion en Argentina se de-
dican al estudio de la fisica cuantica
desde mudltiples perspectivas. Una
lista extensa se puede encontrar en
“Mapa de la Cuéntica en Argentina”
(Mapa de la Cudntica en Argentina,
2025, AFA: https:/gbosyk.github.io/
mapa_cuantico_argentina/), hecho
a partir de la informacién recabada
por la Div. de Fundamentos de la
Asociacion Fisica Argentina. Desta-
can aquellos enfocados en la teoria
de la informacion cuéntica y sus
aplicaciones tecnoldgicas.

En lo que respecta especifica-
mente a la computacién cudntica,
el ecosistema local se divide en tres
ejes fundamentales:

e Hardware: Desarrollo de proto-
tipos de qubits y componentes
fisicos.

e Teoria: Investigacion en los fun-
damentos tedricos del campo.

e Software y Algoritmos: Un
puente vital donde se trabaja
tanto en el disefo de algorit-
mos para dispositivos NISQ
—buscando aplicaciones prac-
ticas inmediatas— como en el
software de testeo y control de
hardware.

A pesar de que la computacion
cudntica es todavia una disciplina
emergente, la inversion sostenida de
los sectores publico y privado a nivel
global asegura un mercado consoli-
dado y en plena expansion. Argen-
tina cuenta con recursos humanos
altamente calificados y capacidad
instalada en laboratorios para inser-
tarse competitivamente en distintos
eslabones de esta cadena de valor.
Esto permite no solo monitorear los
avances a nivel mundial, sino tam-
bién dar pasos concretos en materia
de soberania técnica. En relacion a
esta direccion estratégica, en el afo
2022 el Ministerio de Ciencia, Tec-
nologia e Innovacion creé el Progra-
ma institucional de Fortalecimien-
to de la Ciencia y las Tecnologias
Cuanticas destinado a promover la
investigacion cientifica, el desarrollo
tecnolégico y la formacion de recur-
sos humanos en el pais. Este progra-
ma se basé en un Informe del estado
de la situacion elaborado por investi-
gadores y representantes de distintas
instituciones. A finales de 2025 tuvo
lugar un acuerdo interuniversitario
-que involucrd a una decena de uni-
versidades nacionales y otras institu-
ciones dedicadas a la investigacion
cientifica- diseflado para potenciar
la formacién de especialistas y la in-
vestigacion aplicada, facilitando asi
la integracion de estas tecnologias
en el sector productivo nacional.

Agradecimientos: Los autores agra-
decen a Ariel Bendersky por las ob-
servaciones sobre algunos conceptos
fundamentales de complejidad algo-
ritmica abordados en este articulo.



Los principios basicos de una computadora cuantica

13

B GLOSARIO

Algoritmo de Grover: Algoritmo
cuantico que permite buscar en una
base de datos no estructurada con
una aceleracién cuadratica respecto
al mejor algoritmo clésico posible.

Algoritmo de Shor: Algoritmo cuédn-
tico capaz de encontrar los factores
primos de un nimero entero muy
grande de forma eficiente, lo que
amenaza algunos sistemas de en-
criptacion actuales como RSA. Re-
duce la complejidad del tiempo sub-
exponencial a polinémico, lo que
permite factorizar nimeros grandes
en horas o dias, en lugar de miles
de anos.

Bit: Unidad basica de la informacién
clasica. Se representa fisicamente en
sistemas digitales con dos estados
mutuamente excluyentes (0 y 1).

Entrelazamiento cuantico: Propie-
dad exclusiva de la mecanica cuédn-
tica por la cual dos o mas sistemas
quedan fuertemente correlaciona-
dos, de modo que el estado de uno
no puede describirse de forma in-
dependiente del estado del otro, sin
importar la distancia fisica que los
separe.

Era NISQ (Noisy Intermediate-Scale
Quantum): Término que describe la
era actual de la computacion cuan-
tica, caracterizada por procesadores
de tamafo intermedio (decenas a
cientos de qubits) que son ruidosos
y carecen de correccién de errores
escalable.

Qubit (Quantum bit): Andlogo
cuantico del bit. Es un sistema fisico
de dos niveles que, gracias a las le-
yes de la mecanica cudntica, puede
encontrarse en el estado 0, en el es-
tado 1, o en cualquier superposicion
lineal de ambos simultidneamente.

Superposicion: Principio cuantico
que permite a un sistema fisico exis-
tir en multiples estados a la vez has-
ta el momento de ser medido.

Supremacia cuantica: El hito de de-
mostrar experimentalmente que una
computadora cuantica puede resol-
ver un problema especifico (sea o0 no
de utilidad préctica) en un tiempo
razonable, mientras que a la super-
computadora clasica mas potente le
tomaria cientos o miles de anos.

Tesis de Church-Turing Extendida:
Hipotesis fundamental de la infor-
matica tedrica clasica que postula
que cualquier calculo realizable
fisicamente puede ser simulado de
manera eficiente por una maquina
de Turing probabilistica clésica. La
computacién cudntica pone en duda
la validez de esta tesis extendida.
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H NOTA

! La aceleracion es cuadratica y ép-
tima en el modelo tipo “oraculo”
o “consulta a caja negra”, sin em-
bargo, en la practica, este algoritmo
tiene muchas limitaciones. A modo
de ejemplo, la construccién del
oraculo como un circuito cuantico
puede ser complejo, dificil o incluso
inviable para algunos problemas del
mundo real, ya que puede requerir
de un costo extra de procesamiento,
anulando la ventaja cuantica.



