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Tendencias del Mercado 
Inicios
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Mercado



Gasto anual en investigación (por país)





Tendencias tecnológicas



Elizabeth Gibney. Quantum gold rush: the private funding pouring into quantum start-ups. Nature, October 2019.
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Ingresos



Empresas



Cadena de suministro
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Patentes
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¿Cómo funcionan? 
¿qué las hace especiales?



¿Qué es una computadora?
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Arquitectura Von Neumann



Máquina de Turing
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Conceptos Básicos



Máquina de Turing (máquina clásica)
Supuestos

• Principio de Localidad: 

• Los eventos suceden en una posición y no tienen repercusión a la distancia, se 
propagan a partir del punto en que suceden a puntos vecinos en unidades discretas de 
tiempo, o a una velocidad limitada.


• Principio de Unicidad: 

• Un sistema solo puede estar en un estado a la vez, no puede estar en la superposición 
de varios estados al mismo tiempo.


• Principio de Objetividad: 

• Un observador puede consultar el estado del sistema y conocerlo completamente sin 
interferir en el.
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No es posible observar el estado sin

alterarlo, Las reglas del sistema mientras

no se observa son distintas a cuando

interactuamos con el



Física clásica vs física cuántica
• Identidad definida (onda vs partícula) 

• Mismas causas, mismos efectos 

(determinismo) 

• Magnitud de efectos de proporcional a 

distancia (localidad) 

• Medir el sistema no altera su estado 

(determinismo) 

• El estado no se degrada al interactuar 

con su ambiente (coherencia)

• Identidad dual (onda y partícula) 

• Una causa, múltiples posibles 

efectos (probabilidad) 

• Causas lejanas pueden tener 

efectos fuertes (no-localidad) 

• Medir el sistema sí altera su estado 

(no-determinismo) 

• El estado se degrada en el tiempo 

al interactuar con su ambiente 

(decoherencia)
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Qbit
Bases

• Polarización de la luz


• Vertical - Horizontal


• Orbita de un electrón dentro de un átomo


• Orbita externa - Interna


• Spin de una partícula


• Up - Down



Qbit
Spin



Qbit

| ⟩| ⟩

Notación de Dirac



Qbit
superposición

| ⟩| ⟩α +β| ⟩ | ⟩
α, β ∈ ℂ, α2 + β2 = 1



Qbit
etiquetas 0 y 1

α +β| ⟩ | ⟩0 1



Qbit
etiquetas + y -

α +β| ⟩ | ⟩+ −



Qbit
ortogonalidad

α +β| ⟩ | ⟩+ −
| + ⟩ =

|0⟩ + |1⟩

2
| − ⟩ =

|0⟩ − |1⟩

2



Qbit
superposición de estados complejos

α +β| ⟩| ⟩



Qbit
observación

α +β| ⟩| ⟩



Qbit
colapso

| ⟩



Qbit
interpretación de Everett

α +β| ⟩| ⟩

| ⟩



Qbit
interpretación de Everett

α

+β| ⟩
| ⟩
| ⟩

⊗

⊗

| ⟩



Panorama (¿qué tan complicado es?)
Bases

Mecánica Cuántica (framework)

Quantum Chromo

Dynamics

Quantum Field

Theory

Quantum Computing Quantum Information 
Theory

Black hole information 
paradox



Estados clásicos vs estados cuánticos
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Superposición cuántica
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El efecto Einstein-Podolski-Rosen
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Enmarañamiento (Entanglement)
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Decoherencia

https://www.nist.gov/topics/physics/introduction-new-quantum-revolution/strange-world-quantum-physics
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https://www.nist.gov/topics/physics/introduction-new-quantum-revolution/strange-world-quantum-physics


Matemáticamente hablando
Computación

• Máquinas de Turing y Von Newmann


• Algebra de Bool (no electrónica!) 
 

 

 

 

 

(and) 
 

(or)  
 

not

(p + ¬q) ⋅ r ≡ t

p, q, r, t ∈ {0,1}

+ = ∧

⋅ = ∨

¬ =

• Computación Cuántica


• Algebra Lineal con variable 
compleja (no física cuántica!) 
 

 

 




• No puede haber disipación de 
energía, compuertas son reversibles

[1 i

i 1] × [
α

β], α, β ∈ ℂ

α = a + ib, a, b ∈ ℝ, i = −1



Matemáticamente hablando
Computación cuántica

• Estados = vectores (de números 
complejos)


• 1 Qubit (vector de 2 elementos)


• 2 Qubits (vector de 4 elementos)


• 3 Qubits (vector de 8 elementos 
 




• n Qubits (vector de  elementos)

⋮

2n

• Operaciones = matrices (de 
números complejos)


• 1 Qubit (mat. de 2x2 elementos)


• 2 Qubits (mat. de 4x4 elementos)


• 3 Qubits (mat. de 8x8 elementos) 
 




• n Qubits (mat de  ele.)

⋮

2n × 2n



Matrices de Pauli
Operadores en 1 QuBit



Compuertas cuánticas
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Compuertas Cuánticas



Compuertas Cuánticas
Consideraciones

• La mayoría de los algoritmos cuánticos y paquetes de desarrollo se 
especifican a nivel de las compuertas


• Esto es cercano a un “ensamblador”, no es idóneo, la comunidad reconoce la 
necesidad de desarrollar herramientas para poder especificar/compilar a más 
alto nivel



Sumador clásico vs sumador cuántico

58



El poder de la superposición

• La superposición nos permite explorar múltiples posibles soluciones de forma simultánea 

• Cuando los problemas tienen estructura interna que permite hacer una “consulta global”, se obtiene eficiencia 
exponencial.
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Paralelismo Cuántico
Memoria de n qbits

H|0⟩
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n =
1

2n

2n−1

∑
i=0

| i⟩

H =
1

2 [1 +1

1 −1]
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Memoria de n qbits
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Paralelismo Cuántico
Memoria de n qbits

1

2n

2n−1

∑
i=0

M | i⟩=

aplica M a todas las distintas 
configuraciones de memoria al
mismo tiempo

GENIAL! leamos el resultado
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Paralelismo Cuántico
Memoria de n qbits

M | i⟩

aplica M a todas las distintas 
configuraciones de memoria al
mismo tiempo

GENIAL! leamos el resultado

Desaparecen todos menos 1!



Paralelismo Cuántico
caveats

• Solo ciertos algoritmos pueden aprovechar el paralelismo cuántico


• Hay que conocer la matemática (algebra lineal) que hay detrás para saber 
cuales son


• Tiene que existir algún tipo de interferencia o patrón entre las distintas 
soluciones para que el paralelismo funcione


• Los algoritmos terminan siendo probabilísticos (probabilidad alta de 
obtener la solución correcta)



Ejemplo: la transformada rápida de Fourier 
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Ejemplo: la transformada rápida de Fourier 
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Ejemplo: la transformada rápida de Fourier 
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Algunos algoritmos cuánticos

Algoritmo Utilidad Impacto en actividades humanas

Factorización entera (Shor) Descubrir factores primos en tiempo 
polinomial en vez de exponencial

Fuerza a repensar toda la 
infraestructura de llave pública-
privada basada en RSA

Búsqueda no estructurada (Grover) Encontrar elementos en conjuntos 
de datos grandes

Búsqueda en Big Data, estrategias 
automáticas en FinTech

Álgebra lineal cuántica Resolver sistemas de ecuaciones 
lineales que representan múltiples 
tipos de pregunas

Logística, machine learning, 
ingeniería en general

QKD (quantum key distribution) Compartir llaves criptográficas de 
manera 100% segura

Impacto fuerte y pronto en la 
seguridad informática y sistema 
bancario
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Complejidad computacional clásica y cuántica
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De vuelta a compuertas lógicas

A = 1 

B = 0

A . B = 0

A = 0 

B = 0

A = 1 

B = 0

A = 0 

B = 1

El modelo de hardware que utilizamos es irreversible: 
perdemos información útil y producimos calor.

Landauer, R. (1961). Irreversibility and heat generation in the computing process. IBM journal of research and development, 5(3), 183-191.
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La solución: compuertas reversibles
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¡Todas las compuertas cuánticas son reversibles (excepto medición)!
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77https://www.americanscientist.org/article/computers-that-can-run-backwards

https://www.americanscientist.org/article/computers-that-can-run-backwards


Somavat, P., & Namboodiri, V. (2011). Energy consumption of personal computing including portable 

communication devices. Journal of Green Engineering, 1(4), 447-475.
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Energía y TIC: quantum como respuesta

Drechsler, R., & Wille, R. (2012). Reversible circuits: Recent accomplishments and future challenges for an emerging technology. In Progress in VLSI Design 

and Test (pp. 383-392). Springer, Berlin, Heidelberg.
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¿Para qué nos sirve una computadora 
cuántica?
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Haber-Bosch (61% eff.): 2% de la energía global, 5% del gas natural global, 450°C a 200 
atms.
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Raugei, S., Seefeldt, L. C., & Hoffman, B. M. (2018). Critical computational analysis illuminates the reductive-elimination mechanism that activates nitrogenase 

for N2 reduction. Proceedings of the National Academy of Sciences, 115(45), E10521-E10530. 84



Química cuántica asistida por QC

Elfving, V. E., Broer, B. W., Webber, M., Gavartin, J., Halls, M. D., Lorton, K. 
P., & Bochevarov, A. (2020). How will quantum computers provide an 
industrially relevant computational advantage in quantum 
chemistry?. arXiv preprint arXiv:2009.12472.
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Como se programa una 
computadora cuántica
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Futuro:  
¿será una tecnología realista?
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Martonosi, M., & Roetteler, M. Next steps in quantum computing: computer science's role. arXiv preprint arXiv:1903.10541. 2019.
95



National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. Quantum 
computing: progress and prospects. National Academies Press. 2019. 96



Insa Mohr. Searching for the Holy Grail of Quantum Computing. October 2020
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Puntos clave

Estamos a 5 años de contar con hardware cuántico 
con poder computacional suficiente para 
disrupción industrial a gran escala

Aún es un ambiente pre-competitivo en materia 
de innovación, gran ecualizador de oportunidades

Innovar en QC puede ocurrir más fácilmente a 
nivel de software, algoritmos y aplicaciones (una 
oportunidad para Costa Rica y socios país)

Aún cuando se requieren fundamentos de física, 
personas con formación en álgebra lineal y 
software pueden introducirse bien en este campo
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¿Qué podemos hacer en Costa Rica?
estrategia

• No estamos a nivel para participar en desarrollo de hardware


• Posiblemente en aplicaciones, si preparamos a la gente en las bases del area


• El area también requiere herramientas de alto nivel, como compiladores, no 
son fáciles, pero CR tiene el conocimiento en la industria en esa area


• Si en estos 5 años no preparamos gente en el momento del boom no 
estaremos listos



¿Qué podemos hacer en CR?
estrategia

• La formación para programar/entender computación cuántica es algebra lineal en variable 
compleja


• Similar a los programas que ya se están dando en ciencia de datos en varias 
universidades


• Ya hay gente entonces que ha recorrido parte del camino


• La matemática necesaria está a nivel de un estudiante de bachillerato universitario


• Muchas universidades norteamericanas ya dan cursos de computación cuántica para sus 
estudiantes de bachillerato


• Es razonable dar electivas e ir preparando gente para que de aquí a 5 años estemos en 
mejores condiciones de absorber un boom


