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Resumen

Los recientes avances en computacion cudantica, representan una apuesta firme
por una nueva forma de hacer computacién basada en los fundamentos de la
fisica cuantica. En la vispera de una era caracterizada por novedosas aplicaciones
de los fendmenos cuanticos, se hace necesario que en el pais se aborde con
firmeza la tecnologia emergente, pero, ;es posible desarrollar computacion
cuantica en Venezuela? Para responder esta interrogante, se realiza en primer
lugar una exploracién de sitios web de instituciones universitarias y centros de
investigacion del pais, con la finalidad de conocer sus fortalezas en materia de
investigacion avanzada, enfocada al desarrollo de la nueva tecnologia. El resultado
de la exploracion permite responder que existe la posibilidad de emprender tal
desafio. Debido a que el pais cuenta con talento humano cualificado, instituciones
universitarias, centros y laboratorios de investigacién con un amplio ctimulo
de conocimientos y experiencias en el desarrollo de investigacion cientifica de
alto nivel, que solo requieren ser canalizadas con creatividad, y en articulacién
armoniosa entre todas las instituciones, para el desarrollo del nuevo paradigma de
la computacion, y asi aprovechar las bondades de la nueva tecnologia cuantica.
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Abstract

Recent advances in quantum computing represent a firm commitment to a new
way of computing based on the foundations of quantum physics. On the eve of an
era characterized by novel applications of quantum phenomena, it is necessary for
the country to firmly address emerging technology, but is it possible to develop
quantum computing in Venezuela? To answer this question, first an exploration
of the websites of university institutions and research centers in the country is
carried out, in order to know their strengths in advanced research, focused on the
development of new technology. The result of the exploration allows us to answer
that there is the possibility of undertaking such a challenge. Because the country
has qualified human talent, university institutions, research centers and laboratories
with a wide accumulation of knowledge and experiences in the development of
high-level scientific research, which only need to be channeled with creativity, and
in harmonious articulation between all institutions, for the development of the new
computing paradigm, and thus take advantage of the benefits of the new quantum
technology.

Key words: Computing, emerging technology, quantum physics.

Introduccién

La computacion cuantica es un nuevo paradigma de hacer computacion utilizando la
teoria de la mecanica cuantica. Por ahora, sus usos estdn orientados a resolver problemas
de optimizaciéon y busqueda; también tiene especial interés en la simulacion de sistemas
cuanticos. La idea es utilizarla en problemas complejos que dentro de la computacién clésica,
es imposible llevar a cabo. En ese sentido, la nueva tecnologia promete ser ventajosa respecto
a la computacién actual.

Ademas, se prevé que para los préoximos anos tendra una fuerte influencia en la sociedad
por sus posibles usos en diversas areas que abarcan desde la medicina hasta prondsticos
meteorolégicos (Allende & Da Silva, 2019). Sin embargo, la computacién cuédntica se presenta
como una posible amenaza contra aquellas tecnologias que utilizan criptografia como la
seguridad informatica y blockchain (Lépez, 2020).

En tal sentido, la computacién cuantica es un tema que debe ser abordado por nuestro
pais con la profundidad requerida debido al impacto que se espera de la misma. Ahora bien,
ies posible llevar a cabo ese reto tecnoldgico en nuestra naciéon? Bueno, en primer lugar se
necesita comprender sus aspectos tedricos, en segundo lugar se deben conocer las tecnologias
que se utilizan para construir un computador cuantico.

De acuerdo con el Massachusetts Institute of Technology (s.f.), la teoria de la computacion
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cuantica se fundamenta basicamente en tres disciplinas: matemadtica, fisica y ciencias de la
computacién. De la fisica toma conocimientos de: mecanica cuantica; fisica atomica, molecular
y Optica; materia condensada y alta energia. De la matemaéticas: algebra lineal, probabilidad,
teoria de grupos y representacion, teoria de matrices aleatorias y analisis funcional. De ciencias
de la computacion: teoria de la informacion, aprendizaje automatico, codigos de correccion de
errores, optimizacion y complejidad.

En cuanto a las tecnologias que se utilizan para la construcciéon de computadoras
cuanticas estan aquellas basadas en trampa de iones y en cubit superconductores. Para el
adecuado funcionamiento de ambas tecnologias se necesitan alcanzar condiciones de cero
absoluto, aislamiento electromagnético y protecciéon contra la radiacién (Varona, 2 de julio
de 2020). En el caso de computadoras cudnticas superconductoras se requiere el desarrollo de
materiales cuanticos, ademas el estado del ctibit, elemento fundamental del nuevo paradigma
de computacién, debe ser manipulado a través de campos eléctricos, laseres o pulsos de
microondas (Bourzac, 15 de abril de 2019). Aqui, se puede deducir que para el desarrollo de
la tecnologia se necesita también formacion técnica en ciencia de materiales, criogenia, Optica
cuantica, superconductividad y magnetismo.

Entonces, este ensayo tiene como objetivo mostrar que en nuestro pais existe la oportunidad
de desarrollar computacién cuantica. Para ello se realiza una exploracion de sitios web oficiales
de universidades e institutos de investigacion para conocer sus capacidades y experiencias
investigativas en areas afines a las disciplinas citadas en los dos ultimos parrafos, de manera
que sirvan como indicadores para el posible desarrollo de la tecnologia. Se espera hacer
visible que nuestro pais cuenta con centros de investigaciéon con capacidad de realizar aportes
(tedricos, en principio) para el desarrollo de la computacién cuédntica.

Enmarcado en el contexto de interés, en primer lugar se aborda la computacién clasica con la
finalidad de establecer diferencias con el nuevo paradigma de computacién, después se presentan
los fenémenos cuanticos subyacentes en la computacion cuantica, seguidamente se realiza un
esbozo sobre computacion cudntica para comprender su funcionamiento basico, posteriormente
se visibilizan las posibilidades de desarrollo de la nueva computacion y las reflexiones finales.

La computaciéon clasica

En virtud que a lo largo del texto se hace referencia a la computacién clésica, en esta
seccion es abordada con la finalidad de contrastarla con aquella computacion cuyos principios
de funcionamiento e inclusive su hardware estan condicionados por la mecanica cuantica. La
computacién clasica — término que se utiliza para establecer una diferencia con la computacién
cuantica, en cuanto a la tecnologia utilizada en el procesamiento y almacenamiento de la
informacion — utiliza la tecnologia del transistor, elemento integral de circuitos eléctricos
denominados compuertas légicas o circuitos logicos, que permiten procesar y almacenar la
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informacion a través de operaciones booleanas.

Con respecto a la légica booleana, ésta solo acepta uno de los dos valores o estados posibles:
0 6 1. ;Como lograr los estados 0 6 1 en un computador? En la préactica, se utilizan valores
estandar de voltaje o de intensidad de corriente eléctrica, para representar un tnico estado 0
6 1; en informatica este estado tinico representa la unidad minima de informacién denomina bit.

Por otro lado, el proceso tecnolégico de la miniaturizacién de los circuitos electrénicos, ha
sido la clave en la sofisticacion, rendimiento, capacidad de calculo y almacenamiento de los
sistemas informaticos actuales, sin embargo, dicho proceso tecnolégico presenta limitaciones en
cuanto al control del calentamiento de los dispositivos y el manejo de otros fenémenos fisicos
que ocurren a escala nanométrica (Bedoya, 2001).

En efecto, los principales problemas relacionados con la miniaturizacién estan asociados
con la dificultad para controlar efectos térmicos y fendémenos cuanticos que ocurren, en los
cada vez mas diminutos transistores densamente concentrados en los microprocesadores. En
tal sentido, la limitacion que surge en la miniaturizacion del transistor mas que técnica es de
tipo fenomenoldégica.

En este contexto ha surgido la idea de la nanocomputacién, la cual hace referencia a
sistemas informdaticos y en general de electronica digital a escala nanométrica, es decir,
la mil millonésima parte de un metro (1072m). El hecho de integrar una mayor cantidad
de transistores en un circuito integrado implica que deben reducirse de tamano y ademas
establecer capas de interconexion entre ellos, esto conlleva a que se genere mas calor y por
ende es mas complicado disipar el mismo. De ésta manera se llega a un limite que no se puede
lograr el cumplimiento de la Ley de Moore, la cual enuncia que el nimero de transistores en
un circuito integrado se duplica cada ano y medio.

Posiblemente, se ha llegado a un momento de la historia de la computacion clésica, en el
cual la legendaria ley de Moore deja de ser una profecia autocumplida (Mollick, 2006). Es
importante mencionar que en la actualidad, los problemas asociados a las limitaciones en la
miniaturizacién del transistor, estan siendo superados a través de la técnica de computacién
en paralelo, también existe un area de estudio ain en desarrollo denominada espintrénica,
que intenta resolver los problemas asociados a la miniaturizacion, a través del control de los
electrones a través de una propiedad cuantica de éste, el espin.

Fenémenos cuanticos subyacentes en la computaciéon cuantica

La computacion cuantica se basa en la fisica cudntica y ésta a su vez en el estudio de los
fendmenos cuanticos, es oportuno conocer la fenomenologia presente en el nuevo paradigma
de computacién para tener una idea aproximada con respecto a su forma de funcionar.
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Existe un conjunto de fenémenos fisicos que solo pueden ser explicados a partir de la teoria
de la mecénica cuantica, entre los cuales tenemos: la dualidad onda-particula de la luz; el
comportamiento ondulatorio de particulas subatomicas, como los electrones; el efecto tunel; el
espin; la superconductividad; la superposiciéon cuantica y el entrelazamiento cuantico.

Con relacion al denominado comportamiento dual onda-particula de la luz, en principio se
debe indicar que es un concepto introducido en la teoria de la mecanica cuantica por el fisico
danés Bohr para expresar que un sistema se puede comportar como una onda o particula, pero
no ambas formas a la vez, dependiendo del experimento que se realice (Bohr, 1935).

Por ejemplo, en experimentos de interferencia, la luz muestra naturaleza ondulatoria;
por otro lado, cuando la luz de determinada frecuencia ilumina cierto metal, produciendo la
expulsion de electrones del material (efecto fotoeléctrico), la luz, se comporta como si estuviese
formada por particulas denominadas fotones. La interpretacion del efecto fotoeléctrico en
términos de fotones o cuantos de luz, asi como la explicacién del fenémeno del comportamiento
ondulatorio del electréon en experimentos de difraccion, se basan en la teoria cudntica de la
radiacién electromagnética y la materia; teoria que unifica la materia y radiacién a nivel
atémico.

Igualmente el efecto tunel es un fendémeno explicado por la dualidad onda-particula;
en términos sencillos, este efecto cuantico se caracteriza por el hecho de que una particula
subatomica confinada en cierta region del espacio, tiene la probabilidad de vencer el
confinamiento, a pesar de no contar con la energia suficiente para hacerlo, es decir, la particula
subatémica puede hallarse en lugares prohibidos fisicamente (Gautreau, 1999).

Por otra parte, el espin o momentum angular intrinseco como también se le conoce, es
una propiedad fisica de valor discreto, constante y tunico para cada una de las siguientes
particulas cuanticas: electron, proton, foton. Es necesario resaltar que el espin de una particula
subatomica, no representa el giro de la misma sobre su mismo eje; es una propiedad fisica muy
abstracta, que solo se acerca a su compresion a través de su manifestacion a nivel experimental
por su sensibilidad a un campo magnético externo. En el caso de un electrén, su espin solo
puede tomar dos orientaciones respecto a la direcciéon de campo magnético externo y asume

uno de los dos valores posibles en el momento en que es medido (Sutter, 19 de diciembre de
2017).

El fenémeno de la superconductividad, ain esta en estudio. Se conoce que los materiales
superconductores se caracterizan por tener propiedades de conductor perfecto para transportar
corriente eléctrica sin pérdida de energia. El fendmeno se presenta cuando un material
superconductor es sometido a un proceso de enfriamiento por debajo de cierto valor de
temperatura para la cual el material pierde toda su resistencia eléctrica (Webb, s.f).
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En cuanto a la superposiciéon cuantica, se trata de un fenémeno que ocurre a escala atéomica.
Basicamente, se tiene una situacién en la cual un sistema fisico presenta en forma simultanea
mas de un valor en una de sus propiedades fisicas antes de la medida, por ejemplo, un electrén
puede estar en un estado cudntico de multiposicién antes de la mediciéon de su ubicacion. Aqui,
es importante mencionar que el estado cudntico de una particula, cuando no es observado, es
caracterizado por una funcién de onda, su evolucién en el tiempo es guiado por la ecuacién
de Schrodinger, ésta por ser una ecuacion lineal y homogénea, sus soluciones son linealmente
superpuestas, esto constituye el principio de superposicion, de alli que el estado del sistema es
una combinacion lineal de estados posibles del sistema (Cohen-Tannoudji, Diu & Laloe, 1991).

Finalmente, el entrelazamiento cuantico se interpreta como un fenémeno fisico, en el cual los
sistemas cudnticos o particulas subatomicas entrelazadas, deben ser descritas matematicamente
por una unica funcién de onda. Ademds, la correlaciéon de las propiedades fisicas observables
entre los sistemas o particulas cuanticas es tal que, a pesar de estar separadas en el espacio,
sin importar la distancia, las medidas realizadas en un sistema influyen automaticamente en
los otros sistemas (Wilczek, 28 de abril de 2016).

La computacién cuantica

La nueva computacién es una combinacién de fisica, matemdtica e informdatica (Hagar
& Cuffaro, 2019). Conviene subrayar que su marco tedrico es la mecanica cuantica. Es una
tecnologia que esta aun en desarrollo, utiliza propiedades cudnticas como el espin del electron
o la polarizacién del foton. El tratamiento y procesamiento de la informacion se fundamenta
en los fendémenos fisicos de la superposicion y el entrelazamiento cuantico. En la computacion
cuantica, la unidad minima de informaciéon se denomina cubit o bit cudntico, que puede
representar el estado 0 o 1, o la superposicién de estados 0 y 1. Es importante destacar que el
cubit es un sistema cuantico sensible a la medida.

Ademas, en la computacién emergente no se utiliza determinados valores de variables
eléctricas, para representar al ctbit; su tecnologia es diferente a la computacién convencional,
utiliza por ejemplo uno de los estados del espin del electrén o de la polarizacion del foton para
representar el estado 0 ¢ 1, o la superposicion de los dos estados posibles para representar la
combinacion simultanea de los dos valores 0 y 1.

Concretamente, para entender la potencialidad de calculo de la tecnologia emergente
consideremos la siguiente situacién: el estado de un bit clésico, en notacién de Dirac es | 0 > 6
| 1 >, se cuenta entonces con un solo estado por bit. En caso de dos bit, se tiene dos estados
bésicos representados en forma simbdlica como | 01 > ¢ | 10 >. En computacién cudntica,
el estado de un cubit en superposicién es a | 0 > 4+ | 1 >, representando simultdneamente
los estados | 0 > y | 1 >, con amplitudes de probabilidad complejas « y § para cada estado
respectivamente, por tanto se cuenta con dos estados por cubit. Dos cibit se representan
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como 7y | 00 > 46 | 01 > +€ | 10 > +7 | 11 >, en este caso corresponde a las combinaciones
simultaneas de cuatro estados, con amplitudes de probabilidad complejas v, d, € y 7 para cada
estado respectivo. Se observa entonces que, con los cibit el nimero de estados aumenta de la
forma 2", este hecho posibilita en caso de haber operaciones logicas involucradas, realizar mas
de una operacién en un mismo instante de tiempo.

Por consiguiente, la superposicion de estados en la computacién cuédntica es la clave de
sus potenciales usos. Ahora bien, se debe recordar que los sistemas cuanticos son sensibles
a la medida, es mas, la superposicion desaparece ante cualquier interaccion con el entorno,
por tanto, el sistema cuantico utilizado como ctbit debe estar aislado. Para evitar cualquier
interaccién con su entorno, asi como cualquier vibracién térmica, el sistema debe estar en el
vacio absoluto, se debe evitar su exposicién a la radiacién electromagnética y enfriarse hasta
alcanzar temperaturas préximas al cero absoluto.

Por otro lado, ;cémo utilizar los fenémenos cuanticos a favor de la computacién? En el
trabajo de investigacion de (Blatt & Wineland, 2008) nos presenta la manera de hacerlo a
través de iones atrapados en campos electromagnéticos enfriados por laser, en lo que se conoce
como trampa de iones. En este caso, el espin del electrén del atomo ionizado representa al cibit
fisico. Los investigadores describen como un laser de enfriamiento crea estados del cubit que
permiten acoplarse entre si, logrando el estado de superposicién. En pocas palabras, la técnica
del laser utilizada en iones atrapados en campos electromagnéticos permite crear estados de
superposicion.

Asimismo Clarke y Wilhelm (2008), nos ofrecen otra manera de lograr la computacién
cuantica a través de circuitos superconductores con propiedades cuanticas de superposicién
de estados y entrelazamiento. En este caso, el estado cuantico de los ctibit superconductores
se manipula mediante pulsos electromagnéticos que controlan el flujo magnético, la carga
eléctrica o la diferencia de fase a través de una uniéon Josephson.

Hasta ahora, se han presentado ciertos aspectos tedricos y experimentales de la computacion
cuantica, queda ahora por responder la siguiente pregunta: ;cémo se realizan las instrucciones
para procesar la informacion o para realizar calculos? La respuesta estd en los algoritmos
cuanticos, estos ultimos consisten en un conjunto de operaciones realizadas sobre los cuibit a
través de puertas cuanticas.

En consecuencia, los algoritmos son una parte fundamental de la computacion cuantica
y su estudio e implementacién se ha ido consolidando, hecho que se refleja en el trabajo de
Montanaro (2016), sobre los avances en las dos ultimas décadas en la elaboracién de algoritmos
cuanticos y sus aplicaciones en criptografia, grafos y el desarrollo de nuevos farmacos. Cabe
destacar el trabajo de Shor (1994), quien desarrollé un algoritmo para factorizar nimeros
enteros, abriendo asi las puertas a la criptografia cuantica. El algoritmo de Shor ha sido un
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aliciente para promover la investigacién en la computacién cudntica en el area de la seguridad
de la informacion.

Hasta el momento, parecen estar todas las piezas para llevar a cabo el desarrollo de la
computacién cuantica, sin embargo, ain falta por considerar las dificultades a las que se
enfrenta. Como se ha visto los sistemas cuanticos o cuibit son sensibles a la interaccién con el
ambiente, asi que uno de los desafios es mantener el estado de coherencia o superposicién en
un tiempo razonable para llevar a cabo los algoritmos cuénticos; otro problema asociado a la
sensibilidad del ctibit es aumentar la escabilidad (incorporar més ciibit), también se debe tener
presente la correccion de errores de suma importancia en la teoria de la informacion.

A pesar de las dificultades arriba senaladas, existen importantes avances en investigacion y
desarrollo tecnolégico que van consolidando la nueva computacion. Por ejemplo, recientemente
se desarrollé una técnica de resonancia que permite el control del espin del electrén a través
del uso de una fuente de microondas aplicada a un dispositivo nanoelectrénico cuantico de
silicio. La técnica desarrollada, abre la posibilidad al disefio y construccion de procesadores
cuénticos de silicio, con méas de un millén de ctibit basados en el espin del electrén (Vahapoglu,
Slack-Smith, Leon y col., 2021). Es necesario enfatizar que esta técnica permitiria en muy
pocos anos superar el problema de coherencia y escalabilidad que se presentan en los actuales
momentos de la computacion cuantica.

También otro avance tecnoldgico a destacar es la instalacion en Alemania de la primera
computadora cuantica del mundo, la denominada IBM Quantum System One, planeada para:
actividades académicas; investigacién cientifica; aplicaciones industriales y uso comercial
(Moskvitch, 2021). Conviene subrayar que la puesta en funcionamiento de la IBM Quantum
System One, demuestra que ademas de representar una apuesta firme a la investigacién y
desarrollo de la computacién cudntica, también representa la creacién de una cultura en torno
a esta ultima. En resumidas cuentas, existe una esperanza en una nueva forma de hacer
computacién basada en los fundamentos de la mecanica cudntica.

A continuacién se presentan los hechos mas importantes que han impulsado el avance de la
computacién emergente.
Eventos importantes en el desarrollo de la computacion cuantica

En la presentacién elaborada por Aguilar (2013), se muestra una cronologia de la evolucién
de la computacién cuantica y de los computadores cuanticos desarrollados:

e 1982 Richard Feynman propone el computar cuantico
e 1985 David Deutsch conceptualiza el computador cuantico

e 1994 Peter Shor demuestra cémo encontrar factores primos y calcular logaritmos discretos
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e 1995 Ben Schumacher define el cubit, iniciandose el interés en la teoria de la informacion
cuantica

e 1995 Lov Grover propone un algoritmo rapido para busqueda en bases no estructuradas
de datos

e 1998 D. Loss (Universidad de Bassel - Suiza) y D. DiVincenzo (IBM) proponen los puntos
cuanticos usando spin de electrones

e 2001 L. Vandersypen junto con su equipo de trabajo factorizan el nimero 15. Proyecto
conjunto de la Universidad de Standfor e IBM

e 2004 L. Vandersypen junto con su equipo de investigadores proponen métodos indirectos
para medir el espin de electrones individuales

e 2005 C. Marcus, logra controlar experimentalmente espin swap cuénticos (Universidad de
Harvard)

e 2006 L. Vandersypen junto con su equipo de trabajo, logran controlar el spin

e 2020. Instalacion en Alemania de la primera computadora cuantica del mundo, la
denominada IBM Quantum System One

Posibilidad de estudio e investigacion en computacion cuantica en
Venezuela

De la seccion anterior se deduce que en el desarrollo de la tecnologia se requiere
conocimiento especializado en fisica, matematica, espintrénica, nanotecnologia, ciencia de
materiales, ciencias de la computacion, criogenia, Optica cuantica, superconductividad y
apantallamiento electromagnético. Por tanto, la exploracion web que se realiza en este escrito
se centra en identificar las instituciones con lineas de investigacion afines a las dreas de
conocimientos citadas anteriormente.

La finalidad de esta seccién es presentar algunos centros de conocimientos que pueden
contribuir al desarrollo de la computacién cuantica a partir de sus cumulos de conocimientos,
experiencias académicas e investigativas. Es necesario aclarar que la informacién que se
presenta en los préoximos parrafos es obtenida a partir de sitios web oficiales de centros de
investigacion e instituciones universitarias existentes en el pais.

Venezuela cuenta con siete universidades con amplia experiencia en el desarrollo de
investigacion cientifica de alto nivel en el campo de las ciencias basicas. En el campo de
formacion e investigacion en fisica y matematica, estas ultimas fundamentales en el estudio
de la computacion cuantica, se encuentran las siguientes instituciones: Universidad de Los
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Andes (ULA), Universidad Central de Venezuela (UCV), Universidad Simén Bolivar (USB),
Universidad del Zulia (LLUZ), Universidad de Carabobo (UC), Universidad de Oriente (UDO)
y Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA). Junto a este grupo de instituciones
universitarias se encuentra el Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC).

El IVIC tiene una vasta experiencia cientifica. El instituto cuenta con un conjunto de
centros enfocados a la investigacion bésica y aplicada, entre los cuales hay dos dedicados a
la ciencia y tecnologia de materiales, como lo son el Centro de Ingenieria de Materiales y
Nanotecnologia, y el Centro de Investigaciones y Tecnologia de Materiales. La experiencia
en investigacion y desarrollo en los citados centros pueden orientarse al estudio de nuevos
materiales con aplicaciones en la espintrénica y superconductores. El instituto cuenta ademas
con el Centro de ()ptica Aplicada, cuyo caudal de conocimientos pueden utilizarse en la
investigacion de la foténica y sus aplicaciones en el estudio y uso del laser, este iltimo 1til en
el desarrollo de la computacion cuéantica.

Otro importante centro de investigacion que se encuentra en el IVIC es el Centro de Fisica,
donde se realizan estudios en fisica de la materia condensada, fenémenos de transporte cuantico
y superconductividad. Es importante mencionar que la fisica de la materia condensada es
transversal a las ciencias de materiales, superconductividad y transporte de espin, por tanto
tiene importantes aplicaciones en computacion cuantica. En tal sentido, la tradicion en el
desarrollo de ciencia del referido instituto puede ser orientada al nuevo paradigma de la
computacién.

En la USB existe una linea de investigacion en Optica cuantica, alli se realizan estudios
de fenémenos opticos de tipo cuanticos. Se puede aprovechar la experiencia en ese campo de
investigacion, para avanzar en el estudio de la espintrénica y sus aplicaciones en la computacion
cuantica.

En la ULA, se encuentran laboratorios de fisica relacionados con éptica cuantica, fisica
aplicada, magnetismo, materia condesada y bajas temperaturas, cuyas experiencias en anos
de investigacion pueden dar aportes al conocimiento y desarrollo de la tecnologia emergente.
Ademas, la ULA cuenta con el Centro de Estudios en Semiconductores, adscrito a la Facultad
de Ciencias, donde se han realizado investigaciones sobre espintrénica, en este sentido se
cuenta con la investigacién desarrollada por (Villarreal, Grima, Bricefio y col., 2012), donde
se hace una introduccién al campo de la espintronica, el cual tiene por objeto de estudio el
comportamiento del espin, cuyos estados constituyen el fundamento del ciibit o bit cudntico.

En la UC tienen lineas de investigacién en materia condesada, fisica computacional, teoria
de algoritmos, entre otras areas afines. En la UCV se encuentra el Laboratorio de Fisica
Tedrica en Sélidos enmarcado en el area de la fisica de la materia condensada que abarca
ejes de investigacion en superconductividad y nanociencias. Se puede observar que existen un
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conjunto de experiencias y conocimientos acumulados que pueden ayudar al desarrollo de la
nueva computaciéon basada en fendmenos cuanticos.

En este escrito no se pretende afirmar que el pais cuenta con las tecnologias e infraestructuras
suficientes y adecuadas para afrontar el reto de la computacion cuantica; lo que se quiere
es mostrar o evidenciar que existe en Venezuela una amplia experiencia en el desarrollo de
investigacion avanzada, de la cual se puede obtener provecho para enfocarla al estudio del
nuevo paradigma de computacion, en tal sentido existe en el pais la posibilidad de emprender
el desarrollo tecnologico emergente.

Independientemente de que no se cuente con los recursos financieros suficientes para
desarrollar el hardware de la nueva tecnologia cudntica, es posible ir avanzando en los
siguientes temas: estudio y desarrollo de los algoritmos cuanticos; impacto en la seguridad
de la informacién; posibles aplicaciones en la mejora de la productividad en yacimientos de
minerales o de hidrocarburos naturales; optimizacién de la distribucién de energia a través de
las redes eléctricas o sistema eléctrico nacional. Ademas, es posible ir realizando investigacién
en el desarrollo de nuevos materiales con aplicaciones en espintronica. En definitiva, existe un
campo abierto de investigacion en el cual se puede ir progresando.

En la actualidad, sin necesidad de contar fisicamente con un hardware cuantico, es posible
poner en préctica algoritmos o construir circuitos cuanticos, a través del kit de desarrollo de
software Qiskit creado por la IBM. El software es de codigo abierto, ofrece también la posibilidad
de trabajar con cubit superconductores o con trampa de iones. En tal sentido, la herramienta
es util para entrenamiento, por tanto, la ausencia de hardware cuantico en los centros de
investigacion no representa una limitante para dar inicio al estudio formal de la computaciéon
cuantica.

Conclusion

Existe en Venezuela instituciones universitarias y centros de investigaciéon con experiencia
en investigacién avanzada. Las experiencias en el desarrollo de conocimiento pueden enfocarse
al estudio del nuevo paradigma de computacion; en tal sentido existe en el pais la posibilidad
de emprender el desarrollo tecnolégico emergente, asi que la interrogante con que inicia este
escrito se transforma ahora en una afirmacién: si es posible desarrollar computacion cuantica
en Venezuela.

Reflexiones finales

En principio, se puede reflexionar que la tecnologia de la computacién cuantica se
constituya como un reemplazo a las computadoras o supercomputadoras actuales, pero tal
razonamiento no es del todo cierto; de hecho no existe evidencia de la superioridad de las
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computadoras cuanticas sobre sus contrapartes clasicas (Hagar & Cuffaro, 2019). Por supuesto,
podria representar una alternativa tecnolégica al proceso de miniaturizacion, sin embargo,
lo que realmente representa la computacién cuantica es, ser un nuevo paradigma de hacer
computacién utilizando la teoria de la mecédnica cuantica.

La computaciéon cuantica es un campo atin por explorar, el uso y manipulacién de fenémenos
cuanticos, representan desafios respecto a su tratamiento en las puertas logicas cudnticas,
por ende en el desarrollo de algoritmos cuanticos. A futuro promete un amplio campo de
aplicaciones en genética, farmacologia, imagenologia, ciberseguridad, industria del gas y del
petréleo. Venezuela tiene el potencial para desarrollar la nueva tecnologia y ejercer soberania
sobre la misma; solo falta el empuje enérgico por parte del Estado, la articulacién armoniosa
entre todas las instituciones y la creatividad para hacer frente a uno de los retos tecnolégicos
mé&s importantes en la presente y siguiente década.
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