
1

Computadoras Cuanticas
Romeo Alejandro Orellana Carreño

rorellena@est.ups.edu.ec

Abstract—En este artı́culo se desarrollara los fundamentos, la
historia y los conceptos básicos de lo que es la Computación
cuántica, empezando con la aparición del Abaco (600 y 500 a.C.)
hasta el desarrollo de computadoras cuánticas realizadas dentro
de diamantes.

I. INTRODUCCION:

En la edición de la 35 aniversario de la revista Electronic
Magazine. Hubo un a publicación en especial, realizada por
Gordon Moore, uno de los fundadores de Intel. En la cual
reporto que la cantidad de componentes en un circuito inte-
grado de silicio se habı́a duplicado desde el año 1959 hasta
1965, predijo que en 1975 se podrı́an incluir 6500 de estos
componentes en un solo chip, hoy en dı́a los componentes
de un chip llegan a ser de un mil millones componentes.
La propuesta del cofundador de Intel es verificada dı́a a dı́a
y se la conoce como al a Ley Moore Al tener en cuanta
dicha ley podemos darnos cuenta de que llegara un punto
en el cual cada componente (transistor) ocuparı́a cada átomo
de silicio en un chip y llegarı́a el fin de la evolución de la
computación, lo que conlleva la necesidad de descubrir formas
de seguir evolucionando en temas de computación. También
con el alto coste computacional que exigı́a los cálculos de
la evolución de sistemas cuánticos, Richard Feyman (1982),
empieza a estudiar la computación cuántica, considerando a
los sistemas cuánticos no como objetos a calcular si no como
herramientas de cálculo. El área se desarrollo lentamente hasta
que Peer W. Shor en 1994, describió un algoritmo polinomial
para factorizar enteros. Clásicamente el tiempo que cuesta
realizar cálculos se puede reducir usando procesadores en
paralelo, Para alcanzar una reducción exponencial es nece-
sario un número exponencial de procesadores y por tanto
una cantidad exponencial de espacio fı́sico. Sin embargo,
en sistemas cuánticos la capacidad de cálculo en paralelo
crece, exponencialmente, respecto al espacio requerido por el
sistema. Este efecto se llama paralelismo cuántico.

II. HISTORIA:

Antiguamente, los primeros modelos fueron manuales, estos
se remontan aproximadamente hasta 500 A.C., cuando los
egipcios inventaron un artefacto que consistı́a en una serie de
esferas atravesadas por varillas; este artefacto fue cambiado
y perfeccionado por los chinos; y posteriormente en el siglo
XIII D.C. es cuando toma la forma clásica que conocemos; el
ÁBACO está compuesto por 10 lı́neas con 7 esferas cada una,
una lı́nea corta todas las lı́neas en dos partes una más grande
que la otra, ubicándose 2 esferas en la parte superior y cinco
en la parte inferior. Mucho tiempo después, se desarrollaron
modelos mecánicos y eléctricos, es ası́ que, Blaise Pascal, en

1649, fabricó la PASCALINA, una máquina que hacı́a opera-
ciones de 8 dı́gitos. En 1820, Charles Babbage con la ayuda
de la Condesa Ada Byron, construyó dos equipos totalmente
mecánicos, usaban ejes, engranajes y poleas para realizar
cálculos; Byron fue la primera persona que programó una
computadora, tiempo después un lenguaje de programación fue
nombrado como Ada en su honor. Herman Hollerith desarrolló
unas máquinas que clasificaban, ordenaban y enumeraban
tarjetas perforadas. Estas se usaron en el censo realizado en
1890 por el gobierno de los Estados Unidos de Norte América.
Konraz Suze, ingeniero alemán, en 1942, construyó la primera
computadora digital (electromecánica binaria) programable.
Entre 1937 y 1942 Atanasoff y Berry, construyeron un pro-
totipo compuesto de tubos al vacı́o, capacitores y un tambor
de rotatorio para el manejo de los elementos de la memoria,
fue usada para resolver ecuaciones matemáticas complejas. En
1941 Turing construyó la COLLOSUS, una computadora que
usaba miles de válvulas, 2400 bombas de vidrio al vacı́o, y
un escáner con capacidad de leer 5000 caracteres por cinta de
papel. En 1944 IBM (Interna Business Machines) construye
la MARK I en cooperación con la Universidad de Harvard,
media 15 metros de largo, 2.40 metros de altura y pesaba cinco
toneladas. La ENIAC contaba con 17468 tubos de vidrio al
vacı́o similares a los tubos de radio, fue construida en 1946 en
la Universidad de Pensylvania. Finalmente se inició la era digi-
tal, con modelos electrónicos basados inicialmente en tubos de
vacı́o y luego en transistores. La EDVAC fue la primera com-
putadora electrónica digital, su memoria consistı́a en lı́neas de
mercurio dentro de un tubo de vidrio al vacı́o, donde se podı́a
almacenar ceros y unos. El transistor, es el invento que más
ha influenciado en la evolución de las computadoras, este fue
concebido en 1948, por tres cientı́ficos en los laboratorios de
Bell, este contiene un material semiconductor que funciona
como un interruptor. En 1958 Kilby y Noycea, de la Texas
Instrument, inventaron los circuitos integrados, haciendo que
las computadoras fuesen cada vez más pequeñas. En Intel,
en 1971, Hoff desarrollo un microprocesador de 4 bits que
contenı́a 23000 transistores que procesaban 108 kHz o 0.06
MIPS, tenı́a 46 instrucciones y 4 kilobytes de espacio de
almacenamiento. En 1974 Intel presentó una CPU compuesto
por el microchip 8080, este contenı́a 4500 transistores y podı́a
almacenar 64 kilobytes de memoria RAM, tenı́a un bus de
datos de 8 bits. Wozniak y Jobs, en 1976, empiezan con Apple,
revolucionando el mundo de las computadoras al introducir la
interfaz gráfica y el ratón. El microprocesador Intel 8086, se
lanzó en 1978, e inició una nueva era en la producción de
computadoras personales. A comienzos de la década de los 80
IBM empezó a desarrollar las computadoras personales con
PC-DOS como sistema operativo, empezando ası́ una nueva
era, donde las computadoras estaban al alcance de todos.
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Las computadoras portátiles, las computadoras vertibles, y
los modelos no comerciales que son tan pequeños como una
moneda de un centavo. La constante miniaturización de los
componentes de hardware ha logrado la realización de nano
circuitos.

III. COMPUTADORA CUÁNTICA:

Pronto no será posible reducir más los circuitos, debido
a que muy pronto la miniaturización será tal que las leyes
de la fı́sica clásica ya no sean validas, entonces se entrará
en los dominios del mundo subatómico, donde las leyes de
la fı́sica de la mecánica cuántica tienen validez. El cam-
bio en los componentes fundamentales de las computadoras,
hace necesario redefinir muchos elementos de la computación
actual, la arquitectura, los algoritmos, y los componentes
de hardware. Es ası́ como nace la computación cuántica
y con ella los algoritmos cuánticos. La aplicabilidad de la
computación cuántica depende de la posibilidad de desarrollar
una computadora cuántica. Un ejemplo del inmenso poder
de las computadoras cuánticas es el algoritmo cuántico para
determinar si un número es primo . Una computadora actual se
tardarı́a miles y hasta millones de años (dependiendo de cuan
grande sea el número a factorizar) en ejecutar tal algoritmo;
a diferencia de una computadora cuántica le tomarı́a tan
solo unos cuantos segundos el completar la tarea. La teorı́a
de la computación cuántica está basada en la interacción
del mundo atómico. Estas investigaciones todavı́a está en
laboratorio pero sus resultados son bastantes alentadores y
con el desarrollo de la primera computadora cuántica de cinco
qubits desarrollado por Steffen et al [Steffen01]. Fundamentos
de la computación cuántica: La computación cuántica está
basada en las propiedades de la interacción sub atómica, una
de ellas es la superposición de dos estados simultáneamente,
la cual es ampliamente aprovechada en el desarrollo teórico
de los algoritmos cuánticos, logrando una capacidad de proce-
samiento exponencial La superposición cuántica permite man-
tener simultáneamente dos estados en un bit cuántico, es decir
0 y 1 a la vez, a diferencia de un bit q solo puede tener un solo
estado a la vez, la superposición cuántica logra el paralelismo
cuántico.

IV. ELEMENTOS BÁSICOS DE LA COMPUTACIÓN
CUÁNTICA:

El elemento básico de la computación cuántica es el bit
cuántico o qubit 1 (quantum bit por sus siglas en inglés),
un qubit representa ambos estados simultáneamente, un “0”
y un “1” lógico, dos estados ortogonales de una sub partı́cula
atómica, como es representada en la figura 1. El estado de
un qubit se puede escribir como {|0>,|1>},describiendo su
múltiple estado simultáneo. Un vector de dos qubits, repre-
senta simultáneamente, los estados 00, 01, 10 y 11; un vector
de tres qubits, representa simultáneamente, los estados 000,
001, 010, 011, 100, 101, 110, y 111; y ası́ sucesivamente. Es
decir un vector de n qubits, representa a la vez 2n estados.

Figure 1. . Representación de cuatro estados diferentes de un qubit.
[Steffen01]

Cualquier sistema cuántico con dos estados discretos distin-
tos puede servir como qubit, un espı́n de electrón que apunta
arriba o abajo, o un espı́n de fotón con polarización horizontal
o vertical. En la figura 1 se tiene una representación pictórica
de cuatro diferentes estados basado en el espı́n de un núcleo
atómico, por lo que puede ser usado como un qubit. Un qubit
no puede ser clonado, no puede ser copiado, y no puede ser
enviado de un lugar a otro.

V. COMPUERTAS CUÁNTICAS:

Las compuertas lógicas son operaciones unarias sobre
qubits. La compuerta puede ser escrita como P (θ) = |0 ><
0|+ exp(iq) + |1 >> 1|, donde q = ωt.

Aquı́ algunas compuertas cuánticas elementales [Steane97]:

I = |0 >< 0|+ |1 >< 1| = identidad

X = |0 >< 1|+ |1 >< 0| = NOT

Z = P (π)

Y = XZ

H =
1√
2
[(|0 > +|1 >) < 0|+ (|0 > −|1 >) < 1]

Donde I es la identidad, X es el análogo al clásico NOT,
Z cambia el signo a la amplitud, y H es la transformación de
Hadamard. Esas compuertas forman uno de los más pequeños
grupos de la computación cuántica. La tecnologı́a de la fı́sica
cuántica puede implementar esas compuertas eficientemente.
Todos excepto el CNOT operan en un simple qubit; la
compuerta CNOT opera en dos qubits. Una compuerta de
dos qubits en especial interesante, es la conocida como “U
controlada”, [Steane97]

|0 >< 0| ⊗ I + |1 >< 1| ⊗ U

son operadores actuando sobre dos qubits, donde I es la
operación de identidad sobre un qubit, y U es cualquier otra
compuerta sobre un qubit. El estado del qubit U es controlado
mediante el estado del qubit I. Por ejemplo el NOT controlado
(CNOT) es: |00 >→ |00 >; |001 >→ |01 >; |10 >→ |11 >
; |11 >→ |10 >;
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VI. “ENTANGLEMENT” :
La capacidad computacional de procesamiento paralelo de

la computación cuántica, es enormemente incrementada por el
procesamiento masivamente en paralelo, debido a una inter-
acción que ocurre durante algunas millonésimas de segundo.
Este fenómeno de la mecánica cuántica es llamado “entangle-
ment”. Debido al “entanglement”, dos partı́culas subatómicas,
permanecen indefectiblemente relacionadas entre sı́, si han
sido generadas en un mismo proceso. Por ejemplo la desinte-
gración en un positrón y un electrón. Estas partı́culas forman
subsistemas que no pueden describirse separadamente. Cuando
una de las dos partı́culas sufre un cambio de estado, repercute
en la otra. Esta caracterı́stica se desencadena cuando se realiza
una medición sobre una de las partı́culas. [Steffen01].

VII. TELETRANSPORTACIÓN CUÁNTICA:
La tele transportación cuántica es descrita por Stean

[Steane97] como la posibilidad de “transmitir qubits sin enviar
qubits”. En la computación tradicional para transmitir bits,
estos son clonados o copiados y luego enviados a través
de diferentes medios como el cobre, fibra óptica, ondas de
radio y otros. En la computación cuántica no es posible
clonar, tampoco copiar, y mucho menos enviar qubits de un
lugar a otro como se hacen con los bits. Si enviamos un
qubit |Ø >donde Øes un estado desconocido, el receptor no
podrá leer su estado con certidumbre, cualquier intento de
medida podrı́a modificar el estado del qubit, por lo tanto
se perderı́a su estado, imposibilitando su recuperación. La
tele transportación cuántica, resuelve este problema, esta se
basa en el “entanglement” para poder transmitir un qubit
sin necesidad de enviarlo. El emisor y el receptor poseen
un par de qubits “enredados” (entangled). Entonces el qubit
es transmitido desde el emisor, desaparece del emisor y el
receptor tiene el qubit tele transportado. Este fenómeno es
posible debido a un mecanismo conocido como el efecto
EPR2. En la tele transportación cuántica primero dos qubits E
y R son “enredados” y luego separados (entangled), el qubit R
es ubicado en el receptor y el qubit E es ubicado en el emisor
junto al qubit original Q a ser transmitido, al realizar la lectura
del estado de los dos qubits Q y E, estos cambian su estado a
uno aleatorio debido a la interacción. La información leı́da es
enviada al receptor, donde esta información es utilizada para
un tratamiento que es aplicado al qubit R, siendo ahora R una
réplica exacta del qubit Q. [Nayak02] [Ambainis02]

VIII. EL PARALELISMO CUÁNTICO:
La superposición cuántica permite un paralelismo expo-

nencial o paralelismo cuántico en el cálculo, mediante el
uso de las compuertas lógicas de qubits. [Steffen01] Los
qubits, a diferencia de los bits, pueden existir en un estado
de superposición, representado por a|0 > +b|1 >,donde a y b
son números complejos que satisfacen la relación

|a|2 + |b|2 = 1

Dado a una compuerta lógica de un qubit f, transforma el
estado |a|en el estado |f(x)|, cuando el qubit de entrada tiene
en el estado

1√
2
|0 > +

1√
2
|1 >

una superposición igual de |0> y |1>. Por linealidad de los
mecánica cuántica, la compuerta lógica f transforma el estado
del qubit a

1√
2
|f(0) > +

1√
2
|f(1) >

El estado resultante es la superposición de los 2 valores
de salida, siendo f evaluado para los 2 valores de entrada
en paralelo. Para una compuerta lógica g de 2 qubits, que
tienen dos qubits de entrada en superposición de |0> y |1>,
tendrı́amos una superposición de 4 estados

C0|00 > +C1|01 > +C2|10 > +C3|11 >

La compuerta lógica g transforma el estado de entrada a

C0|g(00) > +C1|g(01) > +C2|g(10) > +C3|g(11) >

ası́ g es evaluado en un solo paso para 4 valores de entrada.
En una compuerta lógica h de 3 qubits, se tienen 3 qubits
de entrada en superposición de |0> y |1>, juntos hacen una
superposición de 8 estados, que son evaluados en paralelo. Por
cada qubits adicional la cantidad de estados se duplica.

IX. CRIPTOGRAFÍA CUÁNTICA:

Criptografı́a, es la ciencia matemática de las comunica-
ciones secretas, tiene una larga y distinguida historia de uso
militar y diplomático que se remonta a los antiguos Griegos.
Fue un elemento importante y decisivo durante la segunda
guerra mundial. Hoy en dı́a su uso es muy común y nece-
sario, para brindar seguridad en las transacciones comerciales,
comunicaciones, y privacidad; que se llevan a cabo mediante
Internet. [Hughes94] Dado M y f, donde M es un mensaje
y f una función de encriptación, tenemos C = f(M), C
entonces es el mensaje encriptado. C es enviado al receptor
mediante un canal público, este obtiene el mensaje original
con f-1, haciendo M = f-1(C). Si f-1 es conocido y C es
interceptado en el canal público, entonces se puede obtener
M. La seguridad de f depende de la dificultad con que pueda
obtenerse f-1. El factorizar es un aspecto muy importante
en la criptografı́a moderna, debido a que, la seguridad del
mecanismo de criptografı́a RSA de clave pública, se basa en
la dificultad de factorizar número grandes. El mejor algoritmo
para hallar los factores aún sigue siendo el de las divisiones
sucesivas. Dado M, R1 y R2, mediante el mecanismo de RSA
se define una función p, tal que C1 = p(Q1, P1, M1) y C2 =
p(Q2, P2, M2), donde P1 y P2 son claves públicas generadas
en base a Q1 y Q2 que son claves privadas pertenecientes a A
y B respectivamente. A y B comparten sus respectivas claves
públicas P1 y P2, y ambos pueden obtener y descifrar sus
mensajes mediante p-1, de tal modo que M1 = p-1(Q1, P1,
M1) y M2 = p-1(Q2, P2, M2).

El tiempo que requerirı́a el realizar la factorización se
estima en aproximadamente 4x1016 años. Sin embargo en
1994 se logró desarrollar un algoritmo, usando recursos en
redes, donde la factorización únicamente tomo 8 meses, el
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equivalente a 4,000 MIPS-años. [Hughes94]. Los algoritmos
cuánticos de factorización, se estima que realizarı́an este
cálculo en apenas unos segundos. El algoritmo cuántico de
Peter Shor para factorizar números grandes, muestra el gran
poder de las computadoras cuánticas. Utilizando claves pri-
vadas, es posible – al menos en teorı́a – tener un algoritmo
de encriptación imposible de romper. El emisor cada vez que
envı́a un mensaje M, genera aleatoriamente una diferente clave
privada P, mediante una función de encriptación E se codifica
el mensaje de tal modo que C = E( P, M ). El receptor necesita
la clave privada P para poder realizar el proceso inverso M = E-
1( P, C ). Actualmente este mecanismo es utópico, debido a la
gran dificultad que surge en la distribución de la clave privada
P, debido a que necesita un canal muy seguro para su entrega.
La criptografı́a cuántica hace posible la distribución de la
clave privada P. P es transmitida mediante un canal cuántico.
Cualquier intento de medir P será notado, debido a que es
imposible observar un qubit sin dejar rastro. La distribución
cuántica de claves es posible con la tecnologı́a existente. En
1997 Zbinden et al lograron distribuir cuánticamente una clave
a través de 23 Km. De fibra bajo el lago Génova.

X. ARQUITECTURA DE UNA COMPUTADORA CUÁNTICA:

La arquitectura de una computadora cuántica es similar a
la de las computadoras tradicionales, con ciertos elementos
propios de la computación cuántica. Oskin et al [Oskin02]
propone una arquitectura de una computadora quántica que
esta conformada por una ALU cuántica, memoria cuántica,
y un planificador dinámico, tal como puede observarse en la
figura 2. La corrección de errores es un aspecto que debe
ser tomado muy en cuenta en el diseño de una arquitectura
cuántica.

A. ALU cuántica:

La ALU cuántica tiene como funciones fundamentales la
ejecución de operaciones cuánticas y la corrección de er-
rores. La ALU prepara los datos cuánticos, antes de ejecutar
cualquier compuerta lógica, aplicando una secuencia de trans-
formaciones cuánticas básicas, que incluyen:

•Hadamard (raiz cuadrada, transformada de Fourier de 1
qubit).

•I, Identidad (I, NOP cuántico).
•X, NOT cuántico.
•Z, cambia los signos de las amplitudes.
•Y = XZ.
•rotación por π

4 (S).
•rotación por π

8 (T).
•NOT controlado (CNOT).
La ALU aplica esta secuencia de operaciones elementales

para la corrección de errores, indispensable en la computación
cuántica. Este procedimiento consume estados auxiliares adi-
cionales, para la verificación de paridad. La ALU hace uso
de hardware especializado estándar, que provee estados el-
ementales estándares, para producir los estados auxiliares
adicionales.

Figure 2. Arquitectura cuántica. [Oskin02]

B. Memoria cuántica:

Al igual que en las arquitecturas actuales en la arquitectura
cuántica, la memoria cuántica es un elemento arquitectural
muy importante. La memoria cuántica debe ser confiable, con
el propósito de dotarla de tal caracterı́stica Oskin et al [Os-
kin02] incluyen una unidad especializada de “actualización”
en cada banco de memoria, cuya representación pictórica se
puede apreciar en la figura 2. Una unidad especializada actual-
iza periódicamente los qubits lógicos individuales, ejecutando
algoritmos de detección y corrección de errores.

C. Teletransportadora de código:

La tele transportadora de código desde la memoria cuántica
a la ALU, añade alguna funcionalidad adicional a la tele trans-
portación cuántica convencional, proveyendo un mecanismo
general para simultáneamente ejecutar operaciones mientras
transporta los datos cuánticos.

Figure 3. Teletransportadora de código. [Oskin02]

Este mecanismo se usa para la corrección de errores en el
codificador de código origen y en el codificador de código
destino, como puede observarse en la figura 3. El emisor y
el receptor entonces ejecutan qubits lógicos equivalentes en
la operación de tele transportación en cada terminal del par
“enredado” (entangled).

D. Planificador dinámico:

Oskin et al [Oskin02] proponen un procesador clásico
de alto desempeño como parte principal del planificador
dinámico. Este procesador ejecuta un algoritmo de plani-
ficación dinámico que toma operaciones cuánticas lógicas,
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intercaladas con construcciones clásicas de control de flujo,
y dinámicamente las traduce en operaciones individuales de
qubits fı́sicos.

XI. COMPUTADORA CUÁNTICA:

Una definición acerca de las computadoras cuánticas am-
pliamente aceptada por los investigadores, es la expuesta por
Beth [Beth00]. El la concibe como un sistema de circuitos
cuánticos, actuando en un espacio de estados, que es un
espacio complejo 2n-dimensional de Hilbert. El circuito es una
secuencia de transformaciones unitariasUt ∈ SU(2n) seguido
por una medición. Esas transformaciones, son llamadas com-
puertas cuánticas, y son controladas por una computadora
clásica. El espacio de estados de una computadora cuántica
tiene la estructura de un espacio de un vector Hermitian. Ası́
esto permite la superposición simultanea de estados básicos or-
togonales (correspondientes a estados clásicos “0” y “1”) con
la posibilidad de interferencia constructiva y destructiva entre
las diferentes rutas de computación. Este principio permite el
uso de los estados confusos (entangled states).

A. Requerimientos de implementación:

Para la implementación de una computadora cuántica, se
deben cumplir al menos cinco requisitos. Primero, se necesita
un sistema de qubits. Segundo, los qubits deben ser individ-
ualmente direccionables y deben interactuar con otros para
conformar compuertas lógicas de propósito general. Tercero,
debe ser posible la inicialización de las compuertas. Cuarto,
se debe tener la posibilidad de extraer los resultados computa-
cionales. Y Quinto, es la necesidad de un tiempo de coherencia
duradero. [Steffen01]

XII. CONCLUSIONES:

Las computadoras cuánticas es el futuro de la evolución de
las computadoras ya que va a llegar un momento en el que las
computadoras de estos tiempos no puedan llegara a ser mas
rápidas porque tendrı́an que ser demasiadamente grandes y los
costos serian muy elevados, también podemos llegar a concluir
que al lograr realizar una computadora cuántica se acortara
los tiempos de resolución de problemas y los costos, pero
el problema de las computadoras cuánticas es que se necesita
carcasas que no distorsionen los resultados por lo que se están
realizando computadoras cuánticas dentro de diamantes que es
el material más resistente de la tierra esto llevarı́a a un coste
no tan bajo pero la eficiencia seria my grande.

Quantum computers are the future of the evolution of
computers and that there may come a time when computers
these days can not come to be faster because they would have
to be excessively large, the costs would be very high, we can
also to conclude that in accomplishing a quantum computer is
to shorten the troubleshooting time and costs, but the problem
of quantum computers is that you need enclosures that do not
distort the results so that quantum computers are being made
into diamonds is the strongest material on earth that would
not cost as low but the efficiency would be my biggest.
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