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En los ultimos afios, la fisica cuantica se volvié un tema recurrente en medios y redes, muchas
veces presentado de manera fragmentaria, exagerada o directamente tergiversada. La computacién
cuantica, en particular, atraviesa el mismo fendbmeno: se la describe como una tecnologia capaz de
resolverlo todo, o como una amenaza inmediata para la seguridad digital, cuando en realidad su
desarrollo es aun incipiente y lleno de desafios. Las encuestas de percepcion publica de la ciencia
muestran que la ciudadania confia en la investigacién cientifica, pero reconoce comprender poco
sobre areas complejas como la fisica y la computacion cuantica. El propio titulo de este articulo, “La
revolucion cuantica en marcha”, reafirma esta perspectiva: se trata de una revolucion, si, pero aun en
movimiento, en construccion, lejos de haber alcanzado su meta definitiva. Este texto busca despejar
mitos, ordenar la informacion real y ofrecer un panorama somero pero riguroso sobre qué sabemos,

gué podemos esperar y cual es la verdadera magnitud de esta transformacion tecnolégica.

En este contexto de expectativas y confusion, el Premio Nobel de Fisica 2025 reconocié avances
decisivos en el campo de la computacion cuantica. Asi se marca un hito que permite diferenciar lo

gue ya es realidad de lo que aun esta en construccion.

Para comprender la magnitud de este logro, conviene recordar que la fisica cuantica describe
un mundo submicroscépico donde las reglas del sentido comun se desvanecen. El reto es trasladar
esos fendmenos invisibles —electrones, fotones— a maquinas visibles y controlables. Igual que
un avidon no imita el aleteo de un pajaro, una computadora cuantica se construye en un entorno

ultracontrolado que permite que lo cuantico se despliegue como tecnologia.

Para lograrlo se requiere un aislamiento extremo, con dos condiciones fundamentales:
temperaturas cercanas al cero absoluto y ausencia de vibraciones. El frio extremo no es un capricho:
alli los materiales se vuelven superconductores, es decir, la electricidad circula sin resistencia ni
pérdidas, condicion indispensable para que los qubits - bits cuanticos que pueden ocupar multiples
estados, mas alla del Oy el 1 clasicos- mantengan su delicado estado de superposicion, un principio

que se desarrollarda mas adelante. El silencio frente a vibraciones cumple otra funcion: evita que
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cualquier sacudida externa rompa ese equilibrio, como si un equilibrista caminara sobre una cuerda

floja, sin poder desviarse ni un milimetro.

Mientras que un bit clasico solo puede estar en 0 0 en 1, un qubit puede ocupar infinitas
combinaciones intermedias gracias al principio de superposicion. Asi como una brujula puede
orientarse en cualquier direccion sobre la superficie de la Tierra, un qubit puede adoptar cualquier
estado dentro de esa continuidad. Esa variedad de configuraciones es lo que multiplica su potencia

de calculo.

Esa continuidad, que abre un espacio de posibilidades, es también extremadamente fragil: basta
una perturbacidén minima —un poco de calor, unavibracién del entorno— para que esa superposicion
se derrumbe. Por eso la criogenia y el aislamiento vibracional no son simples detalles técnicos, sino
la piedra angular que permite que lo microscopico se replique en lo macroscépico y se convierta en

tecnologia.

Una vez entendido ese salto conceptual, podemos explorar los principios que sostienen la fuerza
de la computacion cuantica. En lugar de verlos como piezas aisladas, conviene pensarlos como un

conjunto articulado: superposicidn, entrelazamiento, interferencia, tinel cuantico y medicion.
Los cinco pilares de la computacion cuantica

Cinco principios sostienen la fuerza de la computaciéon cuantica. Son como piezas de una
coreografia extrafia para la logica clasica, pero que al moverse en conjunto despliegan un poder de

procesamiento imposible para las maquinas tradicionales.

Estos cinco principios no solo definen la l6gica cuantica: cada uno aporta una herramienta unica

al procesamiento. A continuacion, se presentan con sus imagenes representativas y una explicacion

condensada.
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La coreografia cuantica: sinergia en accién

Hasta aqui vimos cada principio por separado. Pero la computacién cuantica no se sostiene en
piezas aisladas: su verdadero poder aparece cuando los cinco pilares se combinan. Para entenderlo

mejor, conviene pensarlos no como conceptos rigidos, sino como parte de una danza.

Imagina un escenario: cinco bailarines sobre un escenario oscuro. Cada uno tiene un rol distinto,
pero la magia ocurre solo cuando se mueven juntos. Asi funciona la computacion cuantica: los pilares

no son pasos en fila, sino una coreografia imposible para la l6gica clasica.

«  Superposicion abre el baile: los qubits se despliegan como un caleidoscopio de posibilidades,

creando un espacio de soluciones que ningun sistema clasico puede imaginar.

« Eltdnel cudnticoles dalibertad: atraviesan barrerasinvisiblesy mantienen abiertala exploracién,

evitando quedar atrapados en minimos locales.

«  Entrelazamiento conecta a los bailarines: cada movimiento se refleja en el otro, aunque estén

lejos, como si compartieran un mismo pulso.

* Interferencia marca el ritmo: refuerza los pasos correctos y silencia los errados, como una

musica que guia la coreografia hacia la armonia.

* Medicion es el cierre: la danza se detiene y el escenario se ilumina con un unico resultado,

elegido entre todos los posibles finales.
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Las computadoras cuanticas que se desarrollan en laboratorio son prototipos con muy pocos
qubits. Sirven para demostrar principios basicos y validar teorias, pero todavia estan lejos de
resolver problemas practicos a gran escala. Hoy, esos mismos prototipos se ponen a disposicion de

investigadores y empresas mediante la nube.

Los grandes actores tecnolégicos —IBM, Google, Microsoft y Amazon— ofrecen acceso remoto
a procesadores cuanticos, no para vender hardware, sino para permitir experimentacion, validacion

de algoritmos y preparacion para un futuro donde estos sistemas sean mas potentes y estables.

En ese panorama, D-Wave, empresa canadiense pionera en computacion cuantica, eligio
concentrarse en el recocido cuantico, una técnica orientada a problemas de optimizacion. Gracias

a esta especializacién, construyd maquinas con mas de 4.000 qubits, mas estables en optimizacion

Figura 2. Presentacién del
sistema cuantico IBM Q en el CES
(Consumers Electronics Show)
2019 de Las Vegas: un hito en
la transicién de la computacién
cuantica desde los laboratorios
hacia el ambito publicoy
comercial.
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Figura 3. Vista del procesador cuantico superconductor
de 6 qubits, disefiado para demostrar operaciones
cuanticas reales sin simulaciones, perteneciente

al programa IBM Quantum Experience.

Figura 4. Majorana 1, el chip cuantico de
Microsoft basado en qubits topolégicos,
representa un salto hacia la computacién
cuantica escalable y resistente a errores.

pero no universales, y ofrece acceso en la nube mediante su plataforma Leap. Instituciones como
NASA han probado sus sistemas en proyectos con miles de variables dificiles para algoritmos clasicos.

En la metafora musical, D-Wave seria el tambor: un golpe preciso y contundente que marca el ritmo.

IBM, en cambio, avanza en la construccion de computadoras cuanticas mas versatiles. Sus
procesadores, aunque con menos qubits, estan pensados para abordar distintos tipos de problemasy
simulaciones complejas. Con acceso en la nube a través de IBM Quantum, investigadores y empresas
experimentan con circuitos que requieren mayor coherencia y control. En esa misma orquesta,
IBM seria el piano: capaz de sostener multiples notas y melodias complejas al mismo tiempo. Cada

instrumento cumple su funcidn, pero no son comparables en alcance.
Los ingenieros de lo imposible

El Nobel de Fisica 2025 fue otorgado a John Clarke (Reino Unido), Michel H. Devoret (Francia) y
John M. Martinis (Estados Unidos) “por el descubrimiento del tinel mecanico cuantico macroscopico

y la cuantizacion de energia en un circuito eléctrico”.
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Sus contribuciones marcaron hitos fundamentales:

+ Confirmaron experimentalmente fendmenos cuanticos como el tinel y la cuantizacion de

energia, que hoy son la base de los circuitos superconductores.

« Mostraron la fragilidad cuantica de los sistemas, impulsando la busqueda de qubits mas

estables y resistentes.

« Abrieron el camino hacia arquitecturas avanzadas, como los qubits l6gicos y propuestas
basadas en particulas con configuraciones poco comunes de la materia (exdticas), como las de
Majorana, que se comportan como su propia antiparticula, orientadas a reducir errores y ampliar la

escala de los procesadores.
Avances en Argentina

En el Centro Atdmico Bariloche (Comision Nacional de Energia Atémica, CNEA), un equipo
liderado por Leandro Tosi desarrolla un procesador cuantico experimental basado en qubits tipo
fluxonium, un disefio superconductivo pensado para ser mas estable y duradero que otros qubits.
Esta arquitectura ofrece mayor tiempo de coherencia —los estados se mantienen estables por mas
tiempo—, operaciones mas rapidas y potencial de escalar a muchos qubits. El trabajo se realiza en
condiciones extremas: los circuitos se enfrian a 0,025 Kelvin, casi el cero absoluto, para preservar la

delicadeza de los estados cuanticos.

Estos avances representan un paso estratégico para el pais: aportan autonomia tecnologica
al investigar hardware propio y fortalecen la formacion de talento al involucrar a estudiantes y
jovenes investigadores en proyectos de frontera, es decir, investigaciones que exploran los limites
del conocimiento y abren nuevas posibilidades tecnologicas. Al mismo tiempo, iniciativas como
Quantumjam 2025, el ciclo argentino-francés en Buenos Aires, y el interés de empresas locales en
aplicaciones para finanzas, logistica y farmacéutica muestran cémo la investigacion cuantica empieza

a irradiar hacia la comunidad y el sector productivo.
Aplicaciones futuras de la computacion cuantica

Cuando los obstaculos actuales de estabilidad y escalabilidad sean superados, las computadoras

cuanticas podran transformar multiples areas:

« Criptografia y seguridad: algoritmos como Shor pondran enriesgo el cifrado clasico, impulsando

nuevas técnicas poscuanticas.
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+ Descubrimiento de farmacos y materiales: simulaciones moleculares precisas permitiran disefar

medicamentos personalizados y materiales innovadores.

+  Optimizaciéon a gran escala: cadenas de suministro, planificacion energética y sistemas

financieros podran resolverse en tiempos mucho menores.

« Inteligencia artificial acelerada: entrenamiento mas rapido y eficiente de modelos complejos,

con aplicaciones en vision, lenguaje y predicciones cientificas.

« Ciencia fundamental: la motivacién original de la computacion cuantica fue simular sistemas
fisicos imposibles de modelar con computadoras clasicas. Alcanzar esa meta permitira comprender
fendbmenos como la superconductividad, el comportamiento de moléculas complejas y la dinamica

de particulas exoticas.
Reflexion final

La computacién cuantica aun depende de prototipos fragiles, pero el Nobel de Fisica 2025
—otorgado a John Clarke, Michel H. Devoret y John M. Martinis— confirmd que sus principios

fundamentales son sélidos y reconocidos al mas alto nivel.

Hoy es posible experimentar con algoritmos cuanticos en la nube y, en Argentina, avanzar con
proyectos propios como el procesador fluxonium de la CNEA. Estos desarrollos muestran que,

aunque los recursos sean limitados, el pais puede insertarse en la frontera del conocimiento.

La fragilidad cuantica describe tanto a los qubits como a nuestro sistema cientifico y tecnologico:
delicado, pero con enorme potencial si se lo sostiene y conecta con redes internacionales. La
coreografia cuantica mundial ya comenzé y Argentina demuestra que puede aportar su propio ritmo

a este futuro compartido.
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