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Resumen

En México, se han realizado esfuerzos significativos en el desarrollo de la computacién cudntica en los dltimos afios. El pais ha
establecido colaboraciones con instituciones y empresas lideres en el campo, lo que ha permitido el intercambio de conocimientos
y tecnologias de vanguardia. Estas colaboraciones han impulsado la investigacion y el desarrollo en México. Este articulo ofrece
una vision general de los origenes de la computacion cudntica y de los avances e investigaciones realizadas en México, asi como el
establecimiento de colaboraciones y alianzas de investigacidn con instituciones internacionales. También se abordan los desafios en
el campo de la computacién cudntica. El articulo concluye enfatizando la importancia de la educacién y formacién en computacién
cudntica, asi como el impacto potencial de esta tecnologia en México.
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Abstract

In recent years, Mexico has demonstrated significant commitment to the development of quantum computing, fostering part-
nerships with renowned institutions and companies in this cutting-edge field. These collaborations have not only facilitated the
exchange of knowledge and technologies but also spurred research and development within Mexico’s quantum computing lands-
cape. This article provides a comprehensive overview of the origins of quantum computing, highlighting Mexico’s achievements,
advancements, and ongoing research initiatives. Notably, it delves into the establishment of crucial research collaborations and
alliances with international institutions, showcasing the global significance of Mexico’s contributions to quantum computing. Furt-
hermore, the article explores the challenges that lie ahead in this transformative domain. With a strong emphasis on education and
training, the article underscores the pivotal role they play in driving the adoption and application of quantum computing in Mexico.
Ultimately, it underscores the potential and profound impact of this emerging technology on Mexico’s scientific, economic, and
societal landscape.

Keywords: quantum computing, superposition, entanglement, Mexico.

1. Introducciéon 2. Origen

La computacién cudntica ha surgido como un campo revo-
lucionario en la tecnologia de la informacién, con el potencial
de transformar completamente la forma en que se procesa in-
formacioén y se resuelven problemas complejos. En México, se
han dedicado esfuerzos significativos al desarrollo de la compu-
tacion cudntica en los dltimos afios.

Meéxico ha establecido colaboraciones con instituciones y
empresas lideres en el campo de la computacién cudntica, per-
mitiendo el intercambio de conocimientos y tecnologias, lo que
ha impulsado la investigacion y el desarrollo en el pais.

*Autor para correspondencia: pa375077 @uaeh.edu.mx

La idea de la computadora cudntica surgié en 1982 cuando
Richard Feynman (Feynman, 1982) observé que era imposible
simular sistemas cudnticos de manera eficiente en computado-
ras clasicas. Posteriormente, en 1985, David Deutsch demostrd
formalmente que las computadoras cudnticas tienen la capaci-
dad de resolver ciertos problemas mucho mds rdpidamente que
las computadoras clésicas (Deutsch, 1985).

En 1986, Richard Feynman (Feynman, 1986) mostré como
un sistema cudntico puede utilizarse para mejorar el rendimien-
to computacional, actuando como un simulador de procesos
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cuanticos probabilisticos de grandes dimensiones, para los cua-
les el almacenamiento convencional no es eficiente.

La idea se volvié realidad en 1994 cuando Peter Shor pro-
puso el primer algoritmo cuéntico capaz de factorizar grandes
nimeros en un tiempo polinomial (Shor, 1994). En este algorit-
mo, se utilizaron métodos de computacioén cudntica basados en
principios de mecdnica cudntica, mientras que los algoritmos
clasicos se utilizaron para verificar la correccién de las solucio-
nes candidatas generadas por los algoritmos cudnticos.

La mayor parte de la criptografia actual se basa en la com-
plejidad computacional. Una computadora cudntica capaz de
realizar el algoritmo de Shor podria romper la criptografia ba-
sada en la factorizacién de nimeros grandes en cuestion de se-
gundos.

En 1996 Grover (Grover, 1996) propuso un algoritmo para
realizar bisquedas en bases de datos desorganizadas. Este algo-
ritmo cudntico es capaz de buscar entre N datos desorganizados
con solo VN operaciones.

3. Bit Cuantico

La unidad bésica del computo clasico es el bit, que repre-
senta un sistema binario clasico con dos posibles estados: 0 o
1. En la computacion cudntica, el qubit es la unidad basica de
informacién (del inglés Quantum Bit). Un qubit puede existir
en el estado |0) o en el estado |1) (ket cero y ket uno en la nota-
cion de Dirac), pero también puede representar un estado de su-
perposicion que se puede describir mediante una combinacién
lineal de sus posibles estados base |0) y |1) como se muestra en
la Figura 1 y se escribe como:

[¥) = al0) +BI1), ey

donde a y 8 son nimeros complejos. Aunque un qubit pue-
de existir en superposicion de estados, cada vez que se hace
una medicién el estado en superposicion colapsara al estado |0)
o |1). La aplicacién de las leyes de la mecanica cudntica a (1)
establece que |a|” representa la probabilidad de encontrar el sis-
tema cudntico en el estado |0), mientras que |3° representa la
probabilidad de encontrarlo en el estado |1). Por lo tanto siem-
pre se debe cumplir que:

o + 1B = 1. ()

La superposicion de estados le da una caracteristica a la
computacién cuantica llamada paralelismo cudntico. Debido a
la superposicién de estados, un qubit puede asumir valores de
0y 1 al mismo tiempo ver Figura 2. Esto le da un poder expo-
nencial a los algoritmos cudnticos (McMahon, 2007).
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Figura 1: Bit cldsico vs Bit cudntico. Imagen obtenida de (Hus-
sain, 2016)

Sig = «al0)+B|1)y p = y|0) + §|1) son dos qubits in-
dependientes, podemos formar un estado combinado usando el
producto tensorial:

q®p=ayl|00)+ad|0l) +By|10) + Bo|11). 3)

Sin embargo, también existen combinaciones de qubits que
no son de la forma p ® g. Por ejemplo el estado:

1 1
\/§|OO>+ \/§|11>’ “)

no es de la forma p®gq. Este tipo de combinacién de estados
que no puede describirse usando producto tensorial se le llama
entrelazamiento.

El entrelazamiento es otra caracteristica muy importante de
los estados cudnticos. Se puede entender como una correlacién
que existe entre las particulas cudnticas, lo que ocasiona que
estén unidas incluso si estin separadas a grandes distancias.
Esta propiedad es tinica de la mecénica cudntica y no tiene un
equivalente directo en el mundo cldsico. Si dos o més particu-
las estan entrelazadas, sus estados estan intrinsecamente corre-
lacionados de tal manera que el estado de una particula afectara
instantdneamente el estado de las otras, independientemente de
la distancia entre ellas (Vizzotto, 2013).

El poder exponencial de la computacién cudntica proviene
no solo de la superposicion de estados, como se mencioné an-
teriormente, sino también del entrelazamiento cudntico. Ambas
caracteristicas permiten a los algoritmos cudnticos realizar cier-
tas tareas de manera extraordinariamente mas eficiente que los
algoritmos cldsicos, lo que hace que la computacién cudntica
tenga un gran potencial para resolver problemas complejos y
revolucionar diversos campos cientificos y tecnoldgicos.
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Figura 2: La representacion de la esfera de Bloch para un estado
qubit. Imagen obtenida de (Frisk Kockum y Nori, 2019)

4. Antecedentes del computo cuantico en México

En México, se han realizado esfuerzos significativos en el
campo de la investigacién en informacién cudntica. Afortuna-
damente, en los dltimos afios, se han experimentado cambios
notables, como la fundacion de la Division de Informacién
Cuantica de la Sociedad Mexicana de Fisica, un hito importante
para la comunidad cientifica nacional.

La celebracién de la XXXI Escuela Latinoamericana de
Fisica en las instalaciones del Colegio Nacional en 1998, fue
un hecho que impulsé la creacion de la divisién. Algunos temas
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que destacaron fueron el enfriamiento de dtomos, las trampas
atémicas y de iones y nuevos métodos tedricos para el estudio
de la mecdnica cudntica, métodos tomograficos e interpretacio-
nes alternativas de la mecdnica cudntica (Hacyan et al., 1999).
Todos esto resulté fundamental para el desarrollo de la teoria
de la informacién cudntica.

La organizacién de la Primera Escuela Mexicana de Verano
en Computacién e Informacién Cudntica en el afio 2004, tuvo
lugar en la ciudad de Mérida, Yucatdn, fue un evento destacado
que contribuy6 significativamente a la difusién y crecimiento
del area de la informacién cuantica en México. La organizacién
de la Escuela estuvo a cargo del Dr. Alberto Muifioz Ubando de
la Universidad Auténoma de Yucatan, el Dr. Romeo de Coss
de Cinvestav-M¢érida, el Dr. Juan Luis Diaz de Ledn del Cen-
tro de Investigacién en Computacién del IPN y el Dr. Salvador
Venegas Andraca del Centro en Computacién Cudntica de la
Universidad de Oxford. Su objetivo principal fue brindar un pri-
mer acercamiento a la computacién cudntica y al procesamiento
cuantico de la informacién (Ubando, 2004).

En 2006, el Conacyt lanz6é una convocatoria para la rea-
lizacién de un megaproyecto, en el cual el Dr. Octavio Cas-
tafios Garza, la Dra. Rocio Jauregui Renaud y el Dr. Jorge
Hirsch Ganievich participaron con un proyecto titulado “Infor-
macion cudntica y foténica”. Esta iniciativa cont6 con la cola-
boracién de académicos de 11 instituciones de educacion supe-
rior en México, entre las cuales se encontraban CICESE, CIN-
VESTAV, CIO, INAOE, IPICyT, ITESM, UG, UGTO, UASLP,
UAM y UNAM (Castands Garza, 2008).

En febrero de 2007, se llevo a cabo la presentacion del me-
gaproyecto, en el cual se aprobaron varios objetivos, entre ellos:
la creacién del Centro Nacional de Ingenieria Cudntica, cuya ta-
rea seria investigar tecnologias de comunicacién y computacion
cudntica, asi como estados cudnticos ttiles en procesos de in-
formacién cudntica y metrologia cudntica. Ademads, se buscé
fortalecer la investigacion para lograr avances de la teoria de la
informacion cudntica y se solicité a la Sociedad Mexicana de
Fisica (SMF) la creacién y establecimiento de la Divisién de
Informacién Cuantica (DICU). Posteriormente, durante la se-
si6n de la Mesa Directiva de la SMF celebrada el 23 de agosto
de 2007, se aprob6 oficialmente la creacidn de la Divisién de
Informacién Cuantica (Castands Garza, 2008).

5. Investigacion en Computo Cuantico

5.1. Cinvestav

El director del Cinvestav Unidad Querétaro, el Dr. Mauricio
Loépez Romero, destaca que la mecdanica cudntica ha sido vali-
dada experimentalmente y que las tecnologias derivadas de ella
tienen un potencial significativo en dreas como la ciencia, las
comunicaciones, la computacién y la medicina. En particular,
en el Cinvestav Unidad Querétaro se estan desarrollando tecno-
logias cuanticas, especificamente en criptografia y gravimetria.
La criptografia cudntica tiene el potencial de proporcionar una
seguridad mucho mds robusta en las comunicaciones, mientras
que la gravimetria cudntica utiliza principios de la mecanica
cudntica para medir con alta precision la aceleracién de la gra-
vedad, lo que puede tener aplicaciones en la exploracién sub-
terranea sin necesidad de perforaciones.

Ademas, se proyecta que en los proximos 10 afios las apli-
caciones cudnticas tendrdn un impacto significativo en tecno-
logias como el 5G, donde los sensores cudnticos desempefiaran
un papel importante en la conexion de dispositivos en el Internet
de las cosas. Asimismo, se espera que la computacion cudntica,
la inteligencia artificial y la industria 4.0 se beneficien de las
aplicaciones cudnticas en el futuro cercano (Conexién Cinves-
tav, 2021).

5.2. CICESE

El Dr. Francisco Dominguez, investigador del CICESE,
destaca la ventaja de la computacién cudntica mediante un
ejemplo con el problema de encontrar una ruta éptima para la
entrega de mercancias. Explica coémo la computacién cudntica,
a través del paralelismo cudntico y la superposicién de esta-
dos, puede procesar simultdneamente todas las posibles rutas
y encontrar la solucién de manera mucho mas rdpida que una
computadora clésica.

Por otro lado, el equipo de los doctores Karina Garay y
Francisco Serna se enfoca en la computacion cudntica utilizan-
do medios foténicos y desarrollando cibits de color. Han de-
mostrado tedricamente la posibilidad de generar y transformar
estos cubits, y actualmente trabajan en compuertas cudnticas
para un solo cubit. Ademads, tienen colaboraciones con el Cen-
tro de Nanociencias y Nanotecnologia (CNyN) de la UNAM
y la Universidad Tecnolégica de Troyes en Francia. El equi-
po también estd investigando la interaccién entre dos cubits
(Martinez-Vega, 2022).

Desde sus laboratorios en Ensenada, el CICESE esta rea-
lizando aportes innovadores para impulsar el crecimiento del
campo de la computacién cudntica de manera significativa.

5.3. UASLP

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi (UASLP), a través del area de Ciencias de la
Computacién, ha establecido un convenio de colaboracién con
la Universidad de Castilla-La Mancha, en Espafia, una desta-
cada institucién europea especializada en el campo de la inge-
nierfa de software cudntico, lo que la coloca en la vanguardia
de dicho pafs.

El Dr. Héctor Pérez Gonzélez resalta que aunque la cons-
truccion de una computadora cudntica en términos de hardware
puede ser desafiante para México, el talento del pais en el cam-
po del software cudntico es tan destacado como en cualquier
otra parte del mundo, incluyendo paises como India, Corea, Es-
tados Unidos y Rusia. En este sentido, México se encuentra a
la vanguardia en el desarrollo de software cudntico.

El Dr. Pérez destaca las ventajas que ofrece una compu-
tadora cudntica, ya que puede llevar a cabo tareas que tomarian
aproximadamente 400 afios en una computadora cldsica, como
la ejecucién de programas de secuenciacién del genoma hu-
mano o simulaciones gréficas, en tan solo 14 minutos. Estas
capacidades abren nuevas posibilidades en diversos campos, no
solo en biologia, sino también en 4reas como la criptoseguridad
(Quadratin San Luis Potosi, 2022).
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6. Colaboraciones y Alianzas Internacionales

6.1. INAOE

Un proyecto multidisciplinario mexicano-aleman, liderado
por el Dr. Daniel Durini del Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica (INAOE), se ha propuesto desarrollar, eva-
luar y caracterizar circuitos integrados que operen en proximi-
dad al cero absoluto, estableciendo las bases para el desarro-
llo de sistemas completos de cdmputo cudntico. Este proyecto
cuenta con la participacion de investigadores y estudiantes del
INAOE y del Centro de Investigaciones de Jiilich en Alemania.

En el INAOE, la investigacion se realiza en el Laboratorio
de Criogenia del GTM, con expertos en caracterizacion y es-
tudio del comportamiento de dispositivos microelectrénicos a
temperaturas criogénicas. A pesar de la inversidn limitada, el
Dr. Durini menciona que estdn haciendo todo lo posible por
establecerse en el campo de la computacién cudntica con los
recursos y el conocimiento que poseen.

En Jiilich, se centran los esfuerzos en la investigacion de los
principios fundamentales del hardware. El objetivo principal es
desarrollar circuitos integrados y sistemas electrénicos capaces
de manipular y leer los qubits generados en estos materiales.

El Dr. Daniel Durini destaca la importancia de aprove-
char las tendencias y oportunidades actuales en el campo de
la computacién cudntica. Reconoce que México no puede com-
petir en términos de inversién con otros paises que estdn im-
pulsando tanto la ciencia bdsica como los sistemas de cémpu-
to cudntico a gran escala.. Sin embargo, confia en que México
puede destacarse y realizar una contribucién significativa en el
campo utilizando el conocimiento y la infraestructura disponi-
bles (Oficina de Vinculacién INAOE, 2019).

6.2. ITESM

El Dr. Salvador Elias Venegas Andraca, profesor investiga-
dor en el departamento de computacioén del Tec de Monterrey
campus Estado de México, ha colaborado en el desarrollo de
una capa adicional de seguridad para proteger los protocolos
de criptografia en el protocolo de blockchain contra ataques de
computadoras cuanticas.

En colaboracién con el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID Lab) y Cambridge Quantum (CQ), el Dr. Venegas Andra-
ca y su equipo de cientificos han logrado crear exitosamente
este sistema de proteccidn basado en tecnologia cudntica, que
aborda las vulnerabilidades criptograficas en las cadenas de blo-
ques o blockchain.

Este avance realizado por el Dr. Venegas Andraca y su equi-
po fortalece tanto la estructura actual como futura del block-
chain, asi como las aplicaciones construidas sobre esta tec-
nologia, incluyendo la criptomoneda Bitcoin. Esta innovacién
proporciona una mayor seguridad en el contexto de las ame-
nazas que podrian surgir con la llegada de las computadoras
cuanticas, asegurando la integridad de los datos y la privacidad
en el uso de blockchain (Varela, 2021).

AztraZeneca y el campus Guadalajara del ITESM han cola-
borado en el disefio de un programa de transferencia de cono-
cimiento que incluye el cémputo cudntico y su aplicacién en la
bioinformética cudntica para el disefio de nuevos medicamen-
tos. Segtin menciona César Cdrdenas, profesor del Tec Guada-
lajara, el computo cudntico serd una herramienta fundamental

en el disefio de medicamentos, permitiendo resolver en poco
tiempo lo que tomaria siglos con la computacién clasica.

El Dr. Venegas, destaca que esta alianza entre AstraZeneca
y el Tec Guadalajara es un avance importante en el desarrollo
del capital humano en computacién cudntica en México. El pro-
grama busca avanzar en la creacion de algoritmos cudnticos con
aplicaciones diversas, especialmente enfocados en la solucién
de problemas médicos de frontera.

Esta colaboracién representa un paso significativo hacia el
desarrollo de la computacién cudntica en el 4&mbito de la me-
dicina, y demuestra el potencial de la tecnologia cudntica para
acelerar el disefio de nuevos medicamentos y abordar desafios
en la industria farmacéutica (Gonzalez, 2021).

7. Educacion y Formacién en Cémputo Cuantico en Méxi-
co

7.1. CIC-IPN

El 7 de enero de 2022 se cred el Laboratorio de Ciencias
de la Informacién Cudntica en el CIC-IPN, conformado por la
Dra. GuoHua Sun (jefa de laboratorio), el Dr. ShiHai Dong y
el Dr. Luis Fernando Quezada. El objetivo principal del labo-
ratorio es investigar y proponer algoritmos cudnticos que per-
mitan una computacién mds potente, aprovechando la potencia
de almacenamiento y la velocidad de procesamiento de la in-
formacion. La Dra. Sun destaca la importancia de desarrollar la
computacion cudntica desde ahora, considerando el crecimien-
to constante de la cantidad de informacién que generamos y la
necesidad de procesarla de manera eficiente.

La Dra. Sun destaca que en la era del cémputo cudntico,
es importante aprovechar las ventajas que ofrece la ciencia de
la computacién cudntica para abordar la seguridad. Menciona
que si se utiliza un canal cudntico para enviar informacidn, la
criptografia basada en principios cudnticos puede proporcionar
una alternativa segura, ya que si un tercero intenta interceptar
la informacidn, esta se pierde, asegurando asi que nadie externo
pueda acceder a ella.

El Laboratorio de Ciencias de la Informacion Cudntica
trabaja en investigaciones sobre comunicacién cudntica, crip-
tografia cudntica, entrelazamiento cudntico, sistemas cudnti-
cos confinados, memoria asociativa cuantica, clasificacién de
imdgenes con algoritmos cudnticos y topologia cudntica para
analisis de datos. El perfil de ingreso al laboratorio es diverso,
incluyendo a estudiantes de computacion, fisica, matematicas e
ingenierias con buena formacién matematica. La Dra. Sun des-
taca que el computo cudntico tendrd un gran impacto en areas
como big data, inteligencia artificial y machine learning, y ve
en las ciencias de informacién cudntica un campo de oportuni-
dades y éxito para aquellos que se involucren (Centro de Inves-
tigacién en Computacion, 2022b).

El CIC-IPN ha sido el creador del Coloquio de Cémputo
Cuantico, el cual tuvo su primera edicion en 2014 y se llevaba a
cabo cada tres afios. Sin embargo, debido a la pandemia, el co-
loquio se pospuso. En 2022, se retomé con su tercera edicion,
reconociendo el impacto significativo que tiene la computacién
cudntica tanto en la academia como en la industria, y las di-
versas aplicaciones que se pueden desarrollar. Uno de los hitos
destacados en este campo fue el trabajo premiado con el Nobel
de Fisica 2022. El objetivo principal de este evento es fomentar
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el interés y el apoyo en el drea de la computacion cudntica en
Meéxico y Latinoamérica (Centro de Investigacion en Compu-
tacion, 2022a).

7.2. CECAv-UNAM

La Segunda Escuela de Cémputo Cuéntico, organizada por
el CECAv-UNAM, ofrece un curso de Cémputo Cuantico por
las mafianas, donde los participantes aprenderan los principios
basicos de la informacién cudntica y desarrollaran habilida-
des de programacion en algoritmos de computo cudntico. Por
las tardes, expertos nacionales e internacionales compartiran
sus investigaciones en este campo que promete revolucionar la
ciencia y la tecnologia en un futuro cercano.

El curso tiene una duracion de 5 dias, con clases de cuatro
horas diarias y sesiones de asesoria por las tardes. Durante el
curso, los participantes aprenderdn desde operaciones bdsicas
en matrices y vectores, notacion de Dirac, manipulacién de qu-
bits y representacion en la esfera de Bloch, hasta compuertas
cudnticas y construccidn de circuitos cuanticos utilizando la bi-
blioteca Qiskit (Centro de Estudios en Computacion Avanzada
(CECAv), 2023).

8. Aplicaciones y Potencial Impacto en México

El Dr. Salvador Venegas enfatiza que México tiene el po-
tencial de liderar el desarrollo de tecnologia cuéntica para for-
talecer la ciberseguridad en la regién. Aunque el pais estd en
una etapa inicial en la construccion de su estrategia digital, esto
presenta una oportunidad para involucrar a los sectores publico,
académico y privado en la creacién de una estrategia integral.
Meéxico cuenta con cientificos y una infraestructura adecuada
para avanzar en los aspectos tedricos, experimentales e imple-
mentacion de la tecnologia cudntica. Ademds, es de los pocos
paises en América Latina junto con Brasil, que posee capacida-
des en capital humano e infraestructura cientifico-tecnoldgica.
Esto brinda amplias oportunidades para el desarrollo y la crea-
ci6én de nuevos mercados en el campo de la tecnologia cudntica
aplicada a la ciberseguridad (Venegas Andraca, 2019).

9. Aportes teoricos hechos por investigadores de institu-
ciones mexicanas

La evolucién de la computacién cudntica plantea una seria
amenaza a la seguridad de las blockchains, ya que los algorit-
mos criptograficos actuales se vuelven vulnerables ante su po-
der de procesamiento. Para abordar esta inminente crisis, Allen-
de et al. (2023) presentan una solucién innovadora: una imple-
mentacion de codigo abierto en una red compatible con Ethe-
reum (EVM) que garantiza la resistencia cudntica. Esta solu-
cién aborda la proteccion de la comunicacion entre nodos de la
blockchain a través de canales seguros poscudnticos, la incor-
poracién de firmas poscudnticas en las transacciones y métodos
eficaces para verificar estas firmas, asegurando asf la integridad
de los datos y activos en un entorno blockchain en constan-
te evolucién. Ante la incertidumbre de cudndo los ordenadores
cudnticos serdn lo suficientemente poderosos, esta iniciativa se
presenta como un paso crucial para proteger la inmutabilidad y
la seguridad de las blockchains en un futuro que se vislumbra
cuantico.

Por otro lado, Moya-Cessa (2006) examina en profundidad
varios enfoques que conducen a la decoherencia en sistemas
cudnticos. Su estudio incluye una variacién de la ecuacioén de
Schrodinger que modela la decoherencia como una evolucién
del sistema a través de mecanismos intrinsecos mas alld de la
mecanica cudntica convencional. Ademads, se aborda la inter-
accién disipativa con el entorno utilizando un enfoque basado
en el principio de correspondencia. Las ecuaciones maestras se
resuelven para diversos sistemas fisicos, como Kerr y conver-
sién paramétrica descendente, demostrando que, a pesar de que
la disipacion puede destruir la naturaleza cuantica del campo,
es posible obtener informacién sobre el estado inicial median-
te la reconstruccién de funciones de distribucién de cuasipro-
babilidad. La aplicacién de técnicas de superoperadores en este
estudio permite la generalizacion de las soluciones a campos ar-
bitrarios y la correlacion de pérdidas con funciones de distribu-
cién de cuasiprobabilidad en la interaccién atomo-campo. Este
articulo constituye una contribucién valiosa al entendimiento
de la decoherencia en sistemas Opticos cudnticos y su relacién
con la informacién cudntica.

Ademas, Gorin y Seligman (2003) utilizan modelos de ma-
trices aleatorias para describir la dindmica de estados aleatorios
en sistemas cudnticos. Descubren que el comportamiento de la
pureza en intervalos cortos y medianos de tiempo estd domi-
nado por la amplitud del paquete de ondas en el espacio de
energia, un aspecto crucial que se debe considerar incluso en
los modelos mds simples. Mencionan que, para sistemas caoti-
cos, pueden producirse desviaciones significativas si el paquete
de ondas tiene alguna relacién especial con caracteristicas co-
nocidas como “scars”, que pueden estar asociadas con Orbitas
periddicas ligeramente inestables, manifolds parabdlicos o bi-
furcaciones que influyen en la dindmica cadtica a escalas mas
grandes. Aunque se requiere una mayor investigacion, estos ha-
llazgos proporcionan una visién importante de la relacién entre
el caos y la decoherencia en sistemas cudnticos.

10. Inovaciones tecnolégicas realizadas por cientificos de
instituciones mexicanas

Li et al. (2023) proponen un modelo cudntico de tono, sa-
turacién y luminosidad basado en la codificacién de secuencias
de tres qubits (QHTS) y proporcionan circuitos cudnticos para
la preparacion y recuperacién de imagenes QHTS. Este enfoque
permite la interpolacién por el vecino mas cercano en imagenes
QHTS y su aplicacién en dos dreas clave: esteganografia cudnti-
ca, garantizando la seguridad de las imagenes portadoras y au-
mentando la capacidad de incrustaciéon de mensajes secretos, y
fusion de imédgenes de teledeteccion espacial, creando composi-
ciones cudnticas de seudo-color en imagenes multi-espectrales
y pancromadticas. Los resultados de simulacién confirman que
este método supera ampliamente a los algoritmos de estegano-
grafia de imdgenes cudnticas existentes, y un andlisis de com-
plejidad destaca su eficiencia gracias al paralelismo cuéntico.

Altamirano-Escobedo y Bayro-Corrochano (2023) introdu-
cen un enfoque innovador en el campo del reconocimiento de
patrones mediante la creacion de la Red Neuronal Cudntica
Quaternionic (QQNN). Este enfoque se destaca por su formula-
cién basada en qubits quaternionicos y la construccién de ope-
radores de activacion dentro del dlgebra de los cuaterniones.
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Los resultados de una serie de experimentos con diversos con-
juntos de datos de referencia demuestran que la QQNN supera
de manera significativa a las redes neuronales convencionales
de valores reales en términos de precision. Este logro resalta
el potencial de la computacién cuéntica y las representaciones
hipercomplejas para mejorar la capacidad de clasificacion, in-
cluso con un nimero limitado de ejemplos de entrenamiento
en ciertos problemas. Ademas, el articulo plantea perspectivas
fascinantes para futuras investigaciones al sugerir la posibilidad
de incorporar otras dlgebras hipercomplejas en este modelo. En
conjunto, esta contribucién promete enriquecer el campo del
aprendizaje automatico y el reconocimiento de patrones con un
enfoque cudntico que exhibe un rendimiento sobresaliente.

El trabajo de Perez-Leija et al. (2013) demuestra que, al
aprovechar adecuadamente la dindmica cudntica interna de una
red reticular inspirada en las propiedades de espin, es posible
realizar la transferencia coherente de estados cudnticos a través
de la region funcional de un dispositivo de procesamiento de
informacion. Este logro presenta ventajas sustanciales en com-
paracién con enfoques previos y sienta las bases fundamentales
para el desarrollo de dispositivos de computacién cudntica a
mayor escala. A través de este estudio experimental en profun-
didad, se ha explorado el concepto de transferencia de estado
cudntico sin corrupcioén, demostrando una transferencia de al-
ta fidelidad a lo largo de una cadena extensa. Los resultados
indican que los protocolos de transferencia de estado perfecto
representan una via altamente prometedora para avanzar hacia
la computacién cudntica distribuida e integrada en un chip.

11. Desarrollo de algoritmos cuanticos por parte de inves-
tigadores de México

Olvera et al. (2022) destacan la limitacién de los algorit-
mos cldsicos de optimizacién multiobjetivo en la resolucién
de problemas complejos con numerosas variables y funciones.
Su andlisis revela que los algoritmos inspirados en la compu-
tacidn cudntica muestran un rendimiento comparable al algorit-
mo cldsico NSGA-II, lo que subraya su viabilidad para abordar
problemas multiobjetivo. Ademas, se resalta que el método pro-
puesto supera a otros algoritmos cudnticos, especialmente en
situaciones que involucran restricciones y conjuntos de Pareto
complejos.

Ballinas y Montiel (2023) introducen la innovadora pro-
puesta “Algoritmo Genético Cudntico Hibrido con Angulo de
Rotacién Adaptativo” (HQGAAA) disefiada para resolver el
desafiante problema de la mochila binaria (0-1 knapsack pro-
blem). Este enfoque tnico aprovecha el circuito cudntico de
Deutsch-Jozsa para generar poblaciones cudnticas, que actian
de manera sinérgica como operadores de recombinacion haploi-
de y mutacién.

Esto aprovecha la entrelazacién cudntica para proporcio-
nar caracteristicas de explotacion y exploracion, generando asi
nuevos individuos de manera eficiente. Los resultados mues-
tran que esta propuesta supera a otros algoritmos evaluados en
términos de desempefio, con resultados cudnticos que son com-
parables o superiores al algoritmo genético cldsico en términos
de precision. Ademds, pruebas estadisticas respaldan la eficien-
cia temporal de la propuesta en comparacién con otros algorit-
mos cudnticos evaluados.

12. Principales instituciones en México y Latinoamérica
que han contribuido al campo del computo cuantico

En Latinoamérica, se destaca la presencia de Brasil con tres
instituciones lideres en el campo del cémputo cuantico: la Uni-
versidad Federal de Rio de Janeiro (UFRIJ), la Universidad de
Sao Paulo (USP) y la Universidad Federal Fluminense (UFF),
estas instituciones lideran la regién en términos de producti-
vidad, con 79, 59 y 47 articulos publicados respectivamente.
Otras instituciones destacadas en Latinoamérica en el campo
del cémputo cudntico incluyen el Consejo Nacional de Inves-
tigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) en Argentina, el
Tecnoldgico de Monterrey (ITESM) en México y la Universi-
dade Estadual de Campinas (UNICAMP) en Brasil, todas ellas
con 38 articulos publicados. Para obtener una visién mas deta-
1lada de la situacion, consulte la Figura 3, que proporciona una
representacion gréfica de la productividad de estas institucio-
nes.
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Figura 3: Fuente: Elaboracién propia basada en datos recolec-
tados de Web of Science, julio de 2023

En México, el Tecnolégico de Monterrey (ITESM) y 1a Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (UNAM) encabezan
la lista de instituciones destacadas en este dmbito con 38 y
32 articulos publicados respectivamente. Ademds, se mencio-
nan otras instituciones de diversas regiones de México, como la
Universidad de Guadalajara (U. GDL), la Benemérita Univer-
sidad Auténoma de Puebla (BUAP) y el Instituto Politécnico
Nacional (IPN), consulte la Figura 4.

Estos datos evidencian el crecimiento y la dindmica de la
comunidad cientifica en México y Latinoamérica, que se en-
cuentra dedicada al desarrollo del cémputo cuantico. Se puede
observar cdmo el interés y la actividad en este campo estan cre-
ciendo, lo que demuestra el potencial y la relevancia del cémpu-
to cudntico en nuestra region. Estas contribuciones cientificas
no solo fortalecen el conocimiento en esta drea, sino que tam-
bién tienen el potencial de generar impactos significativos en la
sociedad y la industria en el futuro cercano.
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Figura 4: Fuente: Elaboracion propia basada en datos recolec-
tados de Web of Science, julio de 2023

13. Investigadores mexicanos y latinoamericanos que mas

contribuyen al campo del computo cuantico

En México, uno de los autores mas destacados en el cam-
po del computo cudntico es Salvador Venegas, cuya labor ha
resultado en la publicacién de 26 articulos. Su trabajo ha con-
tribuido al avance de esta disciplina en el pais. Ademas, autores
como Francisco Delgado e Félix Izrailev también han realizado
importantes contribuciones con 15 articulos cada uno como se
muestra en la Figura 5.

En el &mbito latinoamericano, varios autores han dejado una
huella significativa en el campo del cémputo cudntico. Destaca
la productividad de Belita Koiller, quien ha publicado 28 articu-
los y ha desempefiado un papel clave en el crecimiento y desa-
rrollo de este campo en la regién. Salvador Venegas también se
encuentra entre los principales contribuyentes, con 26 articulos
publicados en la region, ver Figura 6.

Sus investigaciones y contribuciones en el campo del
cémputo cudntico estan sentando las bases para una nueva era
de descubrimientos y aplicaciones tecnoldgicas tanto en Méxi-
co como en Latinoamérica.
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Figura 5: Fuente: Elaboracién propia basada en datos recolec-
tados de Scopus, julio de 2023
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Figura 6: Fuente: Elaboracién propia basada en datos recolec-
tados de Scopus, julio de 2023

14. Retos y Desafios

Actualmente, uno de los desafios en la creacién de una
computadora cudntica es garantizar su estabilidad. A medida
que se agregan mas qubits, la tarea de ingenieria se vuelve mas
compleja. La decoherencia, causada por las interacciones con
el entorno, es un obsticulo significativo, y hasta ahora ha sido
dificil mantener la coherencia en los sistemas durante periodos
prolongados (Knights, 2007).

La estabilidad de los qubits también es otro desafio clave
en la computacién cudntica. El contacto con el entorno ma-
croscépico puede romper la coherencia de los qubits, por lo que
es necesario mantenerlos completamente aislados. Una posible
solucién es utilizar una trampa idnica para mantener el qubit
aislado y protegido de las interacciones no deseadas (Héffner et
al., 2008).

15. Perspectivas

En México, las instituciones académicas y centros de inves-
tigacién desempefian un papel importante en la investigacién y
desarrollo del computo cudntico. La participacion de investiga-
dores mexicanos en proyectos internacionales y colaboraciones
con instituciones lideres en este campo ha contribuido al avance
y la adopcién de esta tecnologia en el pais. Estas colaboraciones
han generado importantes avances y oportunidades prometedo-
ras para el futuro del cémputo cudntico en México.

La formacién de cientificos e ingenieros altamente capaci-
tados en cémputo cudntico es fundamental para el éxito de esta
tecnologia en México. Aunque existen programas académicos y
grupos de investigacion dedicados a este campo, es necesaria la
creacion de programas educativos especializados, la promocién
de oportunidades de investigacién y desarrollo, y la colabora-
cién con instituciones internacionales para compartir conoci-
mientos y experiencias.

La infraestructura también juega un papel clave en nuestro
camino hacia el computo cudntico. La construccién y mejora de
laboratorios y plataformas experimentales son indispensables
para llevar a cabo investigaciones avanzadas y realizar pruebas
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précticas. Al contar con una infraestructura sélida y actualiza-
da, México estard en mejores condiciones de fomentar la inno-
vacion y la colaboracién en el campo del cémputo cudntico.

Ademds, es esencial identificar y desarrollar aplicaciones
practicas del computo cudntico para impulsar su adopcién en
diferentes sectores. Tenemos la oportunidad de explorar aplica-
ciones especificas y desarrollar casos de uso en dreas como la
optimizacion, la inteligencia artificial y la criptografia cudntica.
Estas aplicaciones podrian tener un impacto significativo en di-
versos campos, como la medicina, la energia y la seguridad de
la informacién.

16. Conclusiones

México estd avanzando significativamente en el campo de
la computacién cudntica, con instituciones de investigacién y
universidades involucradas activamente en el avance de la tec-
nologia.

El establecimiento de la Divisién de Informacién Cudntica
dentro de la Sociedad Mexicana de Fisica y la organizacién de
eventos como el Coloquio de Cémputo Cudntico y la Segunda
Escuela de Cémputo Cudntico demuestran el compromiso de
Meéxico para promover y desarrollar la computacion cudntica.

Sin embargo, existen desafios que superar, como la esta-
bilidad y la coherencia de los qubits, fomentar programas de
educacion y formacion, e identificar aplicaciones précticas para
maximizar el potencial de la computacion cudntica en México.

México tiene la oportunidad de posicionarse como lider
en tecnologia cudntica en la region, aprovechando su talento
cientifico y su infraestructura existente. Al continuar invirtien-
do en investigacion, educacion y colaboraciones, México puede
aprovechar el poder de la computacién cudntica y promover la
innovacién en diversos sectores, contribuyendo a su desarrollo
tecnoldgico y competitividad a nivel global.
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