OBSERVADOR e
CONOCIMIENTO

Vol. 10 N° 3 (2025)
Edicion Especial Ciencia y Tecnologia Cudnticas | Tomo |

$

Bien comun cuantico
Quantum common good

La fisica clasica rige el mundo macroscopico, mientras
que la fisica cuantica estudia el comportamiento de la ma-
teria y la energia a escalas microscopicas, basandose en
principios como la superposicion, el entrelazamiento y la
cuantizacion. Estos conceptos han revolucionado nuestra
vision del universo y han dado lugar a aplicaciones tecnol6-
gicas con un impacto tangible en diversos campos.

La cienciay la tecnologia cuanticas (CTC) son esenciales
para el avance social con aplicaciones en ciberseguridad,
energia sostenible, telecomunicaciones y salud publica. Su
desarrollo redefine el progreso tecnolégico, ya que destaca
su capacidad para promover el bien comun, alineando la
ciencia con las necesidades sociales de manera equitativa
y accesible.

En la actualidad, la comunidad cientifica mundial tiene
la responsabilidad de aprovechar estos conocimientos para
hacer frente a desafios contemporaneos como la desigual-
dad, la crisis climatica y el acceso a la salud. Por este motivo,
lainiciativa de declarar 2025 como el Ao Internacional de
la Cienciay la Tecnologia Cudnticas», promovida por las Na-
ciones Unidas, representa una oportunidad para reflexio-
nar y actuar de manera coordinada, garantizando que los
beneficios de la CTC se traduzcan en soluciones tangibles
para todas las personas.

Es importante sefalar que las aplicaciones de la CTC ya
son evidentes en la vida cotidiana. Un ejemplo es el siste-
ma de posicionamiento global (GPS), que utiliza principios
cuanticos del tiempo y el espacio para revolucionar la nave-
gacién y que esta disponible en nuestros teléfonos moviles
y en sistemas avanzados de transporte aéreo.

Sin embargo, la principal meta de la CTC debe ser de-
mocratizar sus soluciones tecnoldgicas. En el sistema de sa-
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lud, las simulaciones cuanticas pueden facilitar el acceso a
tratamientos efectivos. En educacién, los algoritmos cuan-
ticos optimizarian los recursos y personalizarian el apren-
dizaje. En el dmbito econdémico, las tecnologias cuanticas
pueden ayudar a crear sistemas energéticos mas equitati-
vos que reduzcan las desigualdades y garanticen un acceso
justo a la energia.

Recordando que «Lo mas bello que podemos experi-
mentar es lo misterioso, pues es la fuente de todo el verda-
dero arte y la ciencia» (Albert Einstein), es necesario cana-
lizar este misterio hacia el «<bien comun cuéntico», como la
clave para construir una sociedad mas equitativa, donde el
conocimiento esté al servicio del bienestar universal y deje
de ser un privilegio.

La comunidad cientifica debe comprometerse a cons-
truir un futuro inclusivo, accesible y orientado a través de
la CTC para resolver los retos de todos, especialmente de
los que mas lo necesitan. De este modo, esta victoria del
intelecto humano no solo supondrad un logro intelectual,
sino también una fuerza transformadora al servicio de la
humanidad.

Los descubrimientos fundamentales de la ciencia cuan-
tica, como la superposicion cudntica, la no-localidad vy el
entrelazamiento cudntico, han desafiado las leyes tradicio-
nales de la fisica, revelando una naturaleza mas compleja
y profundamente interconectada del universo subatémico.
Estos fendmenos no solo son profundamente contraintui-
tivos, sino que también han abierto posibilidades inéditas
para el desarrollo de nuevas tecnologias. La superposicion
cuantica, por ejemplo, permite a las particulas estar en mul-
tiples estados simultdaneamente, lo que posibilita el disefio
de computadoras cuanticas que pueden realizar operacio-
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nes en paralelo y resolver problemas que las computado-
ras tradicionales no pueden abordar (Nielsen y Chuang,
2010). El entrelazamiento cuantico, por su parte, ha llevado
a avances en areas como la criptografia cuantica, donde la
seguridad de la informacién se garantiza mediante prin-
cipios fundamentales de la mecanica cuantica, lo que re-

La ciencia y la tecnologia
cuanticas en boga

La ciencia y la tecnologia cuanticas abarcan un amplio
espectro de disciplinas y aplicaciones basadas en los princi-
pios de la mecanica cudntica, como la superposicion, el en-
trelazamiento y la dualidad onda-particula. A continuacion,
se presenta una lista organizada de estas disciplinas.
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presenta una revolucion en la seguridad digital (Gisin et al.,
2002). A través de este articulo, se busca profundizar en el
impacto de la ciencia y la tecnologia cuanticas en nuestra
sociedad global, explorando sus implicaciones no solo des-
de una perspectiva técnica, sino también considerando sus
efectos en el desarrollo social y econémico.

Ciencia Cuantica

a. Mecdnica cudntica

b. Teoria de campos cuanticos

c. Optica cuantica

d. Fisica de la materia condensada
cuantica:

e. Informacién cuantica

f. Termodinamica cuantica

g. Computacién cuantica tedrica

Fundamentos tedricos y experimentales
que sustentan las tecnologias cuanticas.

Superposicion, entrelazamiento, y principio
de incertidumbre.

Base para explicar particulas elementales y
sus interacciones.

Comportamiento cuantico de los fotones y
su interaccion con la materia.

Propiedades cuanticas en sélidos, como
superconductividad y superfluidez.

Estudios sobre el almacenamiento, trans-
mision y procesamiento de informacién en
sistemas cuanticos.

Interaccion entre la mecanica cuantica y los
principios de la termodinamica.
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Modelos matematicos y algoritmos
especificos como Shor y Grover.

Tecnologia cuantica

» o Aplicaciones practicas derivadas de los
a. Computacién cuantica L o
principios cuénticos.

» o Sistemas para resolver problemas compu-
b. Modelos de computacidoncuantica: ) . . ) )
) . tacionales complejos mediante qubits (bits
Basados en puertas (IBM Q, Rigetti) o
cuanticos).

Analogos (D-Wave, para problemas de

¢. Hardware cuantico Trampas de iones S
optimizacioén).

d. Qubits foténicos Qubits topoldgicos Circuitos superconductores.

e. Lenguajes de programacion Qiskit,-
Cirg.Algoritmos Factorizacion (Shor), bus- Software cuéntico.
queda (Grover), optimizacion variacional

Tecnologias para transmitir informacién
f. Comunicacion cuantica con seguridad absoluta mediante fenéme-

nos cuanticos.

i o Distribucioén de claves cuanticas (QKD, por
g. Cifrado cuantico ) o
sus siglas en inglés).

. . Transferencia de estados cudnticos sin
h. Teletransportacién cudntica o .
transmision fisica del medio.

. o Protocolo para redes de comunicacién de
i. Redes cudnticas
largo alcance.

) § o Medicién con precision sin precedentes
j. Sensores y metrologia cuantica . .
basada en principios cuanticos.

k. Relojes atdbmicos Usados en GPS y sincronizacion precisa.

i _ Deteccién de campos magnéticos extre-
l. Magnetometros cuanticos o
madamente débiles.

. o Aplicada en geofisica, medicina y astrono-
m. Interferometria cuantica ] o
mia (detectores de ondas gravitacionales).

n. Acelerémetros cuanticos Navegacién auténoma sin GPS.

. ) » o Modelado y desarrollo de nuevos materia-
0. Materiales y simulaciéoncuéntica
les y compuestos moleculares.
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Tecnologias emergentes

a. Simuladores cuanticos

b. Materiales cuanticos

n

. Criptografia cuéantica

o

. Protocolos cuanticos

o

. Poscriptografia cudntica

f. Energia cuantica

g. Baterias cuanticas

=

. Fotovoltaica cuantica

i. Biologia y medicina cuéantica

j. Imagenes cuanticas

k. Sensores biomédicos cuanticos

|. Simulacion de biomoléculas

m. Inteligencia artificial cuantica

n. Machine learning cuantico

0. Optimizacion cuantica

Resolucién de problemas quimicos complejos, como
reacciones cataliticas.

Superconductores de alta temperatura Grafeno y siste-
mas bidimensionales. Estados exéticos como el liquido
de espin cuantico.

Reemplazo de sistemas clasicos de seguridad por tecno-
logias inmunes a ataques computacionales.

BB84 (Distribucion de claves).
E91 (Entrelazamiento para cifrado).

Seguridad de sistemas clasicos ante posibles computa-
doras cudnticas.

Aplicaciones cuanticas en el almacenamiento y gener-
acion de energia.

Almacenamiento de energia mas eficiente mediante
estados cudnticos.

Aprovechamiento de procesos cuanticos para mejorar la
eficiencia en paneles solares.

Aplicaciones en salud y estudios bioldgicos.

Técnicas de alta resolucion para diagnéstico médico.

Deteccion temprana de enfermedades mediante analisis
precisos.

Estudio de proteinas y procesos metabdlicos mediante
simuladores cuanticos.

Aplicaciones en el entrenamiento y
operacion de modelos de IA.

Algoritmos para optimizar procesos de aprendizaje.

Uso de computadoras cudnticas para resolver problemas
de logistica, finanzas y disefio.
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Tecnologias emergentes

p. Internet cuantico

g. Microelectrénica cuantica

r. Procesadores hibridos

Redes globales ultra seguras basadas en entrelazamiento
cuantico.

Circuitos integrados con propiedades cudanticas para
computadoras hibridas.

Computadoras que combinan capacidades clasicas y

cuanticas.

s. Metamateriales cuanticos

Materiales disefiados para interactuar con luzy ondas de

formas inéditas.

20 aspectos fascinantes de la
cienciay la tecnologia cuanticas

Con motivo del «Afo de la Ciencia y la Tecnologia Cuan-
ticas», podemos destacar 20 datos, curiosidades y logros
clave que muestran la profundidad y relevancia de este
campo en expansion:

1. Origenesy Consolidacion

Nacimiento de la mecanica cuantica (1900):

Max Planck introdujo la idea de los cuantos al pro-
poner que la energia se emite en paquetes discretos, lo que
marcé el inicio de la teoria cuantica.

Teoria de la incertidumbre de
Heisenberg (1927):

Werner Heisenberg formulé el principio de incerti-
dumbre, que muestra que es imposible medir con preci-
sion simultdneamente ciertas propiedades de las particulas
(posicién y momento).

Entrelazamiento cuantico (1935):

Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen (EPR)
plantean el fendmeno del entrelazamiento, que Einstein
denominé «accion fantasmal a distancia».
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Primera computadora cuantica (1998):

Se construye el primer sistema funcional de compu-
taciéon cuantica, que usa la resonancia magnética nuclear
con dos qubits (Al igual que el bit binario es la unidad basica
de informacion en la informatica clasica [o tradicional], el
qubit [0 bit cudntico] es la unidad bdsica de informacién en
la informatica cuantica).

Consolidacién del término «tecnologia
cuantica» (2016):

La Unién Europea lanza el programa «Quantum
Flagship», en el que invierte 1.000 millones de euros para
desarrollar tecnologias cuanticas durante 10 afios.

2. Estadisticas y cifras impactantes

Aceleracién en la inversion global (2023):

Las inversiones publicas y privadas en tecnologias
cuanticas alcanzan los 35.500 millones de dolares, segun el
Boston Consulting Group.
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Crecimiento del mercado cuantico:

Se espera que el mercado global de computacién
cuantica alcance los 125. millardos de délares en 2030, con
un crecimiento anual compuesto del 40 %.

Estados lideres en inversion:

China encabeza las inversiones gubernamentales
con mas de 15 millardos de ddlares, seguida de la Unién
Europea (7.200 millones) y Estados Unidos (1.200 millones).

Aceleracion de publicaciones cientificas:

Desde 2000, el nimero de articulos académicos so-
bre temas cuanticos ha crecido un 400 %, mostrando un
interés exponencial.

3. Metas mas emblematicas

Internet cuantico global (2050):

Meta ambiciosa para conectar dispositivos cuanti-
cos a través de redes seguras basadas en entrelazamiento.

Computadoras cuanticas a gran escala (2030):

Objetivo de desarrollar maquinas con mas de 1.000
qubits plenamente funcionales y con correccién de errores
cuanticos.

Simulacién cudntica de moléculas
complejas (2030):

Se espera que las computadoras cuanticas logren si-
mular procesos moleculares para revolucionar la quimica 'y
el disefo de medicamentos.

Sensores cuanticos para clima 'y
geofisica (2025):

Dispositivos que mejoren la precisién en la prediccién
de cambios climaticos y deteccion de recursos subterraneos.

Relojes cuanticos ultraprecisos (2027):

Redefinicién del tiempo con relojes que solo pier-
den un segundo cada 30.000 millones de afos.
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4. Logros alcanzados

Deteccion de ondas gravitacionales (2015):

La interferometria cuantica permitio al Laser Interfe-
rometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) confirmar
la existencia de ondas gravitacionales, un logro galardona-
do con el Premio Nobel en 2017.

Primer enlace cuantico satelital (2017):

China lanza el satélite cuantico Micius, demostrando
teletransportacion cuéntica y distribucion de claves cuanti-
cas a escala global.

Supercomputadoras cuanticas practicas:

En 2019, un procesador cuantico de Google, lla-
mado Sycamore, ha tardado en torno a 200 segundos en
arrojar un resultado que, segun se estima, habria llevado a
las mejores supercomputadoras digitales, armadas con los
mejores algoritmos, unos 10.000 afos.

Primera red cuantica interurbana (2021):

China desarrolla una red cuantica de 4.600 kildme-
tros (desde Xinlong hasta Shanghai) que, con mas de 700
fibras 6pticas, conecta varias ciudades con comunicacién
ultra segura.

Produccion de baterias cuanticas:

En 2022, investigadores desarrollaron prototipos de
baterias cuanticas que prometen cargar 10 veces mas rapi-
do que las convencionales.

Sensores cuanticos biomédicos:

En 2023, se aplicaron sensores cuanticos para detec-
tar enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson
con precisidn temprana nunca antes alcanzada.

5. Conclusidn: un futuro prometedor

La ciencia y la tecnologia cuénticas avanzan répida-
mente y estdn logrando avances que impactan en campos
como la tecnologia de lainformacion, la seguridad, la medi-
cinay el clima. Su capacidad para transformar nuestra com-
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prension del mundo fisico y ofrecer soluciones a problemas
globales la posiciona como uno de los pilares fundamenta-
les de la innovacién en el siglo XXI.

Algunos trabajos de investigacion y
desarrollo en Venezuela

(De acuerdo con el Recitven)

1. Cambio paradigmatico: una vision cuantica desde
la docencia universitaria en tiempos de pandemia por CO-
VID-19.

2. Dindmica de correlaciones cuanticas bajo decohe-
rencia en la computadora cuantica de Kane.

3. Es posible desarrollar computacién cuantica en Ve-
nezuela.

4. Hacia una interpretacién filoséfico-hermenéutica de
la educacion desde la perspectiva cuantico-matematica.

5. Implementacion de algoritmos de cifrado poscuan-
tico en entornos controlados para la proteccién de los sis-
temas de informacién de la Unefa-San Tome.

6. Material educativo computarizado para el apoyo del
aprendizaje de fisica cuantica y ondas.

7. Modelo matematico unificado de la relatividad ge-
neral y la mecénica cuantica.

8. Momento electromagnético, efectos cudnticos y la
masa del foton.

9. Sistema de generacién de energia eléctrica por fu-
sién nuclear y vacio cuantico-biofisica cuantica aplicada a
células madre y biogerontologia.

10. Teoria cudnticay sus aplicaciones.

11. Un procedimiento para la obtencién de los espec-
tros ir, raman y rmn de compuestos organicos mediante
calculos mecanico-cudnticos con el software orca-5.0.3.
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