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La computacion cuantica es una disciplina emergente que
promete revolucionar la forma en que se procesa la infor-
macién. Las computadoras cuanticas tienen la capacidad
de llevar a cabo determinadas tareas computacionales a
una velocidad mucho mas rapida que las computadoras
clasicas (Wang et al., 2022). En el ambito de la computacién
cuantica, las escalas de tiempo pueden ser extremadamen-
te pequenas: desde milisegundos y microsegundos, hasta
nanosegundos y zeptosegundos. Este Ultimo es el tiempo
mas pequeno registrado experimentalmente (Grundmann
etal., 2020).

Un elemento clave de la revolucién de la computacion
cuantica son las compuertas cuanticas rapidas o fast quan-
tum gates. Estas representan un avance crucial para la
construccién de computadoras cuanticas practicas, debido
a que permiten ejecutar algoritmos cuanticos de forma con-
fiable a pesar del ruido y la fragilidad de los cubits (Sarmay
Hartmann, 2023), por lo que su desarrollo se ha vuelto cada
vez mas importante para el futuro desarrollo de computado-
ras cuanticas tolerantes a fallos (Nielsen y Chuang, 2010).

COMPUERTAS CUANTICAS RAPIDAS

Las compuertas cuanticas rapidas son los bloques esen-
ciales para ejecutar algoritmos cuanticos (Caceres et al.,
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2023), ya que permiten reducir significativamente el
tiempo total de ejecucion (Werninghaus et al., 2021).
Estas compuertas estan relacionadas con opera-
ciones que manipulan el estado de los cubits. Tales
operaciones producen una salida definida (National
Academies of Sciences, Engineering and Medicine,
2018), es decir, se recibe un conjunto de cubits en
un estado determinado, se realiza una operacion
sobre ellos y se obtiene la salida correspondiente.

Las compuertas cuanticas se caracterizan por el
hecho de que realizan las operaciones en tiempos
significativamente cortos. Estas operaciones pueden
ocurriren escalas de tiempo tan pequenas como los
zeptosegundos (zs), equivalentes a 102! segundos
0 a una billonésima de billonésima parte de un se-
gundo, y por tanto permiten procesar una cantidad
enorme de informacién en fracciones de segundo.
Sin embargo, ademas de ser rapidas también deben
tener una alta fidelidad (Sarma y Hartmann, 2023),
es decir, una baja tasa de errores. Cuanto mas rapi-
dasy precisas sean las operaciones, menor sera el
tiempo disponible para que los errores se acumulen.
Esto es crucial, dado que los cubits son extrema-
damente sensibles a su entorno y pueden perder
su estado cuantico debido a un fenémeno llamado
decoherencia (ver el glosario) (Nielsen y Chuang,
2010). Esimportante mantener el estado cuantico de
superposiciéon en los cubits, dado que este estado
es el que hace posible que se exploren multiples
soluciones de forma simultaneayy, por lo tanto, que
lacomputacioén cuénticatenga un enorme potencial
de procesamiento.

AVANCES

Se han logrado diversos avances en el disefio y
desarrollo de compuertas cuanticas, entre los cua-
les se incluye utilizar &tomos neutros (Jaksch et al.,
2000), que se manipulan para aumentar la rapidez
y fidelidad de las operaciones cuanticas.

También se ha propuesto utilizar iones atrapados,
particulas cargadas confinadas por campos eléctri-
cos 0 magnéticos para su control y estudio preciso.

De acuerdo con Schéafery colaboradores (2017),
es posible obtener una compuerta de 1.6 microse-
gundos, 10%segundos o 1.6 milésimas de un segun-
do con una fidelidad del 99.8 %, lo que indica una
operacion cuantica extremadamente precisa con un
margen de error minimo.

Segun elteoremade no clonacién, no es posible
alcanzarel 100 %, yaque esteteoremaimpide crear
copias exactas de estados cuanticos desconoci-
dos y limita la precision de las operaciones. Por
lo que el 99.8 % de fidelidad representa un gran
logrotecnologico. Paraello, se utilizaron pulsos de
laser moldeados en escalas de tiempo muy cortas
10 nanosegundos, equivalentes a 10 segundos o
diez mil millonésimas de un segundo con el fin de
dirigir el movimiento de los iones a lo largo de tra-
yectorias disehadas de tal manera que la operacién
delacompuertafuerainsensible alafaseinicial del
campo Optico (Schéafer et al., 2017), evitando erro-
res por fluctuaciones o desajustes y mejorando su
precisiony resistencia ante pequenas variaciones.

Ademas, se harealizado un andlisis sobre como
las compuertas cuanticas rapidas podrian permitir
que los procesadores cuanticos basados en iones
atrapados alcancen la escalabilidad necesaria para
superar a las computadoras clasicas, incluso si no
se usaran los mecanismos de correccién de errores
(Taylor et al., 2017), que normalmente se conside-
ran necesarios para el funcionamiento cuantico.
También se estudiaron los limites de las configura-
ciones experimentales para llevar a cabo con éxito
operaciones de alta fidelidad utilizando compuertas
cuanticas rapidas (Taylor et al., 2017).

Otro avance significativo es la utilizacion de cu-
bits superconductores. Esta alternativa tiene un
gran potencial a causa de su escalabilidad, tiempos
de coherencia largos y su capacidad para realizar
operaciones rapidas y de alta fidelidad (Caceres
etal., 2023).

Por otro lado, aunque se han implementado téc-
nicas como el desacoplamiento dindmico, los pulsos
compuestos y el control 6ptimo (ver el glosario), con
las que ha sido posible mejorar la fidelidad, la velo-
cidad de la compuerta aun es limitada (Caceres et
al., 2023), ya que estas técnicas, aunque seguras,



son lentas, por lo que las escalas de tiempo nece-
sarias para realizar las operaciones entran en con-
flicto con las escalas de tiempo en las que ocurre
la decoherencia. Tomando en cuenta esto, un gru-
po de investigadores propuso utilizar el protocolo
denominado Landau-Zener-Stiickelberg-Majorana
(LSZM), que ha tenido una implementacion exitosa.
Este protocolo de conduccién consiste en aplicar
al cubit una senal con una amplitud significativa o
una sefal que no esté en resonancia exacta con el
cubit (Caceres et al., 2023), lo que permite cambiar
rapidamente entre estados cuanticos cuando estos
se acercan mucho pero no se cruzan. Su principal
ventaja es que opera mas rapido que las técnicas
convencionales, ya que no requiere mantener el con-
trol del sistema por mucho tiempo, aunque requiere
ajustes muy precisos para evitar errores.

Finalmente, se ha propuesto utilizar el aprendizaje
por refuerzo (reinforcement learning) en cubits su-
perconductores para disefar compuertas cuanticas
rapidas de dos cubits, con un tiempo de compuerta
de 11 nanosegundos y una tasa de error baja de
aproximadamente 4 x 10 (Sarmay Hartmann, 2023);
esto implica que solo el 0.4 % de las operaciones
puede fallar, lo que representa un margen de error
minimo y una mejora significativa en lavelocidad en
comparacion con las implementaciones actuales.
Aunque esta técnica es flexible y permite aprender
mediante interaccion y retroalimentacion, requiere
mucho tiempoy experiencia, lo que consume recur-
sos. Ademas, debe equilibrar entre explorar nuevas
acciones y aprovechar las conocidas para mejorar
los resultados.

CONCLUSION

Las compuertas cuanticas rapidas representan un
avance significativo en el desarrollo de la computa-
cién cuantica. Suimplementacion abarcatecnologias
como el uso de atomos neutros, iones atrapados y
cubits superconductores. Ademas, se emplean técni-
cas modernas como el protocolo LSZMy el aprendi-
zaje por refuerzo.Sin embargo, tanto las tecnologias
como las técnicas aun estan en etapas de investiga-
cién y enfrentan desafios importantes.

Aunque la investigacién y el control de pro-
cesos en la escala de zeptosegundos impulsaria
este avance al permitir realizar calculos extrema-
damente rapidos, reduciendo la decoherencia 'y
asegurando la fidelidad de los algoritmos cuanti-
cos, las fluctuaciones inestables en los parame-
tros de control y las interacciones no deseadas
entre los cubits siguen siendo obstaculos en la
implementacion de compuertas cuanticas en sis-
temas complejos.

A pesar de los desafios, avances como la supre-
macia cuantica demostrada por los procesadores
Sycamore y Willow, que mejoran la estabilidad de
los cubits, evidencian el gran potencial de la com-
putacién cuantica. Aunque estos logros se limitan
atareas especificas, demuestran que se esta avan-
zando en la direccion correcta.

Enresumen, es de suma importancia continuar
invirtiendo en investigacion y desarrollo, para supe-
rar estos obstaculos y avanzar hacia computadoras
cuanticas escalables, capaces de superar las limi-
taciones de las computadoras clasicas.

GLOSARIO

Control éptimo: técnica que consiste en encontrar el conjunto de con-
troles externos como campos electromagnéticos o pulsos laser, que
optimicen el comportamiento de un sistema cuantico para llevarlo a

un estado deseado y minimizar los errores o costos en el proceso.

Cubit: unidad basica de informacién cuantica que puede estar en el
estado |0>, en el estado |1>, 0 en una superposicion, es decir, en

ambos estados al mismo tiempo, pero con diferentes probabilidades.

Decoherencia: pérdida de informacién cuantica debida a la interac-

cion de los cubits con su entorno.

Desacoplamiento dinémico: técnica que consiste en aplicar pulsos
de control (sefnales externas manipuladoras) sobre el sistema cuan-
tico para generar cambios periddicos en el estado del sistema y su-

primir asi la interaccion no deseada con el entorno.

Fase inicial del campo 6ptico: valor de la fase de una onda electro-

magnética antes de interactuar con otros sistemas.
Fidelidad: precision con la que una operacion cuantica se ejecuta.

Pulsos compuestos: técnica que consiste en aplicar una serie de
pulsos de control que colectivamente corrigen imperfecciones en
el sistema, mitigando errores y minimizando la influencia de pertur-

baciones externas.
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NOTA

Para la elaboracion de este trabajo se emplearon herramientas de
inteligencia artificial. Se utilizd6 ChatGPT para realizar una busque-
da preliminar de articulos recientes relacionados con el tema. Ade-
mas, se empled para realizar las conversiones de tiempo. Por otro
lado, se utilizé Meta para validar y verificar las conversiones realiza-
das por ChatGPT, con el objetivo de garantizar la exactitud y cohe-

rencia de la informacién presentada.
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