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Algoritmos	Cuánticos



¿Cuanto tiempo nos queda para llegar al comportamiento cuántico 
de la naturaleza?

IBM 5nm chip

LEY DE MOORE



David Deutsch, en la Universidad de Oxford describe 
el primer Computador Cuántico Universal

https://people.eecs.berkeley.edu/~christos/classics/Deutsch_quantum_theory.pdf

LA MÁQUINA DE TURING CUÁNTICA



§ Algorimo de Deusch – Determina si una función es constante o balanceada

§ Algoritmo de Shor – Factorización de grandes números

§ Algoritmo de Grover – Búsquedas en espacios no estructurados

PRIMEROS ALGORITMOS CUÁNTICOS
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EL ALGORITMO DE DEUSTCH



Numero	de	pasos	que	un	ordenador	clásico	necesita	dar	para	
encontrar	los	factores	primos	de	un	número	N	de	x	dígitos

Crece	exponencialmente	con	x	

In	2001,	IBM	y	la	Universidad	de	Standford,	ejecutaron	por	primera	vez	el	algoritmo	de	Shor	en	un	computador	cuántico	de	 7	
qubits	desarrollado	en	Los	Álamos.

https://www-03.ibm.com/press/us/en/pressrelease/965.wss

937	x	947	=	N	(fácil)

887339	=	p	x	q	(no	tan	fácil)

La	robustez	de	la	factorización	es	
la	base	de	algoritmo	RSA	

EL ALGORITMO DE SHOR



• ¿Cuantos intentos son necesarios para encontrar un 
elemento dentro de un conjunto de N elementos 
desordenados?

Son necesarios una media de N/2  intentos

http://www.dma.eui.upm.es/MatDis/Seminario4/AlgoritmoGrover.pdf

• Un	computador	cuántico	ejecutando	el	algoritmo	de	Grover	lo	
haría	en									intentosN

EL ALGORITMO DE GROVER



Problema del viajante Problemas	de	optimización.

ALGUNOS PROBLEMAS DE INTERÉS



El	Computador	Cuántico



1. Se puede inicializar  

2. Utiliza Bits Cuánticos (Qubits) 

3. Trabaja con Paralelismo Cuántico

4. Mantiene la coherencia

5. Hace uso del Entrelazamiento

Características de un Computador Cuántico 

QUE ES UN COMPUTADOR CUÁNTICO



BITS CUANTICOS O QUBITS

§ El Qubit es el concepto cuantico de bit de información.
§ No es un elemento o dispositvo. 

§ Concepto lógico que puede implementarse sobre un amplio 
rango  de sistemas con comportamiento cuántico.

§ Un Qubit puede representar  dos estados: 0 y 1  (estados 
base)

Además un	Qubit es capaz de	trabajar con	todas las posibles combinaciones que
pueden tener lugar entre	los	estados base	0	and	1	

¿Que es un Qubit?

ψ = α|0˃ + β|1>

α|0˃ + β|1>|0˃ |1˃



Representación de un Qubit en la esfera de Bloch

§ La	base	estándar	no	es	suficiente	para	describir	un	
estado	cuántico

§ Es	necesario	especifica	también	una	fase
§ Con	al	esfera	de	Bloch se	muestras	las	amplitudes	y	la	
fase	de	un	estado.
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§ Hay	una	correspondencia	de	1	à entre	los	estados	de	
qubits puros							y	los	puntos						 sobre	la	superficie	de	una	
esfera	de	radio	uno
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ESTADOS DE UN QUBIT



PARALELISMO CUÁNTICO

0

1

§ 2 BITS
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A	 0 0 +	B	 1 0 +	C	 0 1 +	D	 1 1

1 0
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§ 2 QUBITS

4	Estados	
Independientes.	El	
sistema	puede	estar	
en	uno	de	estos	
cuatro	estados.

Un	sistema	que	es	combinación	de	
cuatros	posibles	estados	

simultaneamente

Superposición Cuántica



TIEMPOS DE COHERENCIA

T1:	 es el	tiempo en	el	que un	qubit llevado estado
excitado vuelve a	su estado fundamental.

T1  T2 Tiempos en los que un qubit o sistema de qubit se mantiene 

|0˃|1˃ T1

T2

T2:	 Tiempo en	el	que un	sistema de	varios qubits
pierde su coherencia.



ENTRELAZAMIENTO

§ Un	estado entrelazado no	puede describirse en	función de	los	estados
de	los	qubits de	lo	componen,	es decir:

|v1 v2	>	≠	|v1>		x		|v2	>	

§ Los	Estados	de	Bell	en	el	espacio	de	Hilbert vienen	dados	por:

Estados de Bell



Infraestructuras	Cuánticas



Qubits de Spin

§ Espines de e- o de núcleos  en un substrato sólido. 

§ Estado de superposición varios segundos

§ Compatibles con tecnologías de fabricación de chips actuales. 

§ El ruido proveniente del sustrato sólido puede dificultar su 
escalado.

§ Pueden funcionar a temperaturas de 1K

§ Muy pequeños

INFRAESTRUCTURAS DE PROCESADORES CUÁNTICOS



Trampas de Iones 

§ Iones atrapados en Campos Eléctricos

§ Tienes pocos defectos

§ Puertas lógicas con una tasa de error muy baja

§ Requieren nuevas técnicas de fabricación

§ Pulsos laser cronometrados para crear puertas lógicas y crear entrelazamiento

§ Codificar un qubit lógico con varios qubits físicos.

INFRAESTRUCTURAS DE PROCESADORES CUÁNTICOS



Circuitos Superconductores

§ Superposición de Corrientes alrededor de un Superconductor

§ Potencialmente fáciles de fabricar

§ Tiempos de coherencia muy pequeños

§ Requieren temperaturas de operación muy bajas.

INFRAESTRUCTURAS DE PROCESADORES CUÁNTICOS

Conexión con el Bus Cuántico

Entrada/Salida

Resonador de readout



Circuitos Fotónicos

§ Los qubits son fotones en circuitos de silicio. 

§ La redundancia de qubits se minimiza por la resistencia del fotón a la 
interferencia,

§ Construcción de puetas lógicas fotónicas muy complicada 

§ La creación de fuentes de fótones individuales es un gran reto 
tecnológico 

INFRAESTRUCTURAS DE PROCESADORES CUÁNTICOS



Qubits Topológicos

§ Se utilizan particulas denominadas anyones

§ Partícula de Majorana. Demostrada su existencia en 2012

§ Se observan en montajes experimentales muy especificos 
(efecto Hall Cuantico Fraccionario)

§ Gran Ventaja: Inmunes a pequeñas perturbaciones. 
Reducen drásticamente la corrección de errores.

INFRAESTRUCTURAS DE PROCESADORES CUÁNTICOS



Los	Computadores	Cuánticos	Actuales



IBM's new 17-qubit quantum computer.

El esquema de acoplamiento del 
circuito QED se ha convertido en el 
estándar para acoplar y leer qubits 
superconductores a medida que los 
sistemas continúan escalando.

Circuito	QED:	Un	qubit	
superconductor	está	
fuertemente	interaccionado	
con	un	solo	fotón	en	una	
cavidad	de	microondas.

INFRAESTRUCTURAS DE PROCESADORES CUÁNTICOS



QUBITS SUPERCONDUCTORES

Inductor	- Unión	Josephson
(Aluminio)

Condensador
(Niobio) Conexión	con	el	Bus	Cuántico

Entrada/Salida
Resonador	de	readout

Josepshon	
JunctionCapacitor

In/Out	Coupling
Readout	Resonator

Coupling	to	
Quantum	Bus



capa	física

capa	lógica Ejecución	de	
Algoritmos

Entradas	y	salidas
lógicas

Qubits	Lógicos

Qubits	físicos

Entrada	Salida	
FPGAs

Capa	de	Correción	
de	errores

Estructura en capas de un procesador cuántico

INFRAESTRUCTURAS DE PROCESADORES CUÁNTICOS



INFRAESTRUCTURAS DE PROCESADORES CUÁNTICOS

El Sistema de Refrigeración

Mezcla	de	3He	y	4He	à Se	enfria	por	debajo	de	800mK
Tras	el	proceso	de	dilución,	se	alcanzan	temperaturas	de	5mK
Tecnología	Industrial,	existen	varios	proveedores	en	el	mercado.

http://www.bluefors.com/



§ Un computador cuántico se puede integrar con data centers estándar y entornos de alto 
rendimiento, tanto como cloud privada o público.

INFRAESTRUCTURAS DE PROCESADORES CUÁNTICOS

Visión Global



ARQUITECTURAS HÍBRIDAS

Los algoritmos híbridos pueden utilizarse para resolver problemas donde el objetivo sea minimizar la
energía del sistema

Ventajas:

§ Utilización de circuitos cortos que se ejecuten en los tiempos de coherencia

§Mejorar las mejores estimaciones clásicas utilizando estados cuánticos

Preparar	un	estado	de	prueba	|ψ(θ)>		
y	calcular	su	energía	E(θ)

Utilizar	un	optimizador	clásico	para	
elegir	un	nuevo	valor	de	θ



Los	Modelos	de	Programación



ARQUITECTURAS HÍBRIDAS

Principales enfoques

Existen diversos iniciativas para abordar el tratamiento de problemas con un 
enfoque cuántico.

Las más populares (No las únicas) son:

§ El Modelo de Circuitos

§ El Temple Cuántico

§ La Computación Topológica



El	Modelo	de	Circuitos



EL MODELO DE CIRCUITOS

Puerta	NOT

Transforrma el estado
|0> en el estado |1>    
y viceversa. Rotación
de  π radianes
alrededor del eje X

Puerta	Z

Deja inalterado
el estado |0> y 
cambia el 
estado |1>  a -
|1>

Puerta	H

Transforma cualquiera de 
los estados base  en una
combinación de ambos. 
Rotación de π/2 radianes
alrededor del eje X y del 
eje Z

Puerta	fase Puerta	π/4	

Realiza una 
rotación de 
π/4 radianes 
alrededor del 
eje Z

Realiza una 
rotación de π/2
radianes 
alrededor del eje 
Z

1				0
0			-1	

1				0
0				i 

1				0
0			e i π/4

0				1
1				0	

1				1
1			-1	



EL MODELO DE CIRCUITOS



Puertas Cuánticas de 1 Qubit

Puerta X

§ Transforrma el estado       en 
el estado       y viceversa

§ Significa un rotaión de  π
radianes alrededor del eje X

0
1

Cambio	de	estado	base



Puertas Cuánticas de 1 Qubit

Puerta H
§ Transforma cualquiera de 

los estados base       o        
en una combinación de 
ambos.

§ Supone una rotación de π/2
radianes alrededor del eje X 
y del eje Z

Superposición	de	estados	base

0 1

No se puede medir sobre el eje Z, pero se puede utilizar la puerta H  para hacer un cambio de 
base



Puertas Cuánticas de 1 Qubit

The Z Gate Cambio	de	Fase	- π

§ Realiza una rotación de π
radianes alrededor del eje Z



Implementaciones	Comerciales







Procesadores Cuánticos de 5 Qubits

Accesibles a traves de IBM Quantun Experience QX

IBM QX, es una iniciativa que permite a los usuarios ejecutar algoritmos y 
experimentos en el procesador cuantico de IBM en el cloud.

Dos Procesadores Cuánticos de 5 qubits en el cloud y programables 
visualmente con IBM QX o en modo comando con QASM y con la API 

Python

Qn – Qubits

Rn – Readouts

Bn – Bus Cuántico



Qiskit

§ Framework de desarrollo de software para la creación de programas que puedan ejecutarse sobre un 
computador cuántico.

§ Qiskit Terra provides the foundational roots for our software stack. Within Terra is 
a set of tools for composing quantum programs at the level of circuits and pulses, 
optimizing them for the constraints of a particular physical quantum processor, 
and managing the batched execution of experiments on remote-access backends. 
Terra is modularly constructed, simplifying the addition of extensions for circuit 
optimizations and backends. We welcome your contributions!



Qiskit

§ Framework de desarrollo de software para la creación de programas que puedan ejecutarse sobre un 
computador cuántico.

§ Qiskit Terra. Software a bajo nivel en contacto directo con los procesadores y los 
circuitos electrónicos y los pulsos RF que componen el computador cuántico

§ Qiskit Air. Simulación de alto rendimiento para circuitos cuánticos.

§ Qiskit Aqua. Algoritmos Cuánticos.

§ Qiskit Ignis. Tratamiento de Errores



§ Software a bajo nivel en contacto directo con los procesadores y los circuitos electrónicos y los pulsos RF 
que componen el computador cuántico

Qiskit  Terra



Qiskit  Aer

§ Simuladores optimizados en C++ para ejecutar 
circuitos compilados en Qiskit Terra.

§ También dispone de modelos de ruido configurables 
para la realización de simuladores más realistas.



Qiskit Aqua

§ Contiene librerias de algoritmos 
cúánticos sobre las que construir 
aplicaciones.

§ Química, AI, Problemas de 
Optimización, Finannzas, etd.

§ De diseño extensible, admite la 
incorporación de nuevos 
algorimtos y rutinas.



IGNIS

§ Recoge funcionalidades para entender el ruido cuántico y realizar el tratamiento de errores.

§ Caracterización – Medida de los parámetros del ruido

§ Verificación – Verificar el rendimiento de las puertas y los pequeños circuitos o rutinas.

§ Mitigación – Ejecución de circuitos de calibración que se aplican a rutinas para compensar errores.

















Elementos básicos de programa

§ Quantum Program
QuantumProgram()

§ Circuit
.create_circuit()

§ Quantum Register
.create_quantum_registers()

§ Classical Register
.create_classical_registers()



Circuit
§ Primero, instanciar la clase y crear el registro

circuit = Q_program.get_circuit(“Circuit")

Registers
§Quantum	Registers

q2 = Q_program.create_quantum_register("q2", 2)

§ Classical Registers
c2 = Q_program.create_classical_register("c2", 2)



Puertas Cuánticas
§ Añadir puertas al circuito cuántico



§ OpenQASM es una representacion intermedia para circuitos cuánticos

§ Esta basado en QASM  “quantum assembly language” (Chuang, qasm2circ (2005); 

§ Representa un bloque básico de un programa cuántico

§ Foco en requisitos a corto plazo

§ Pensado para que sea Hardware-agnostic

El Lenguaje OpenQASM

IBMQASM 2.0; 

qreg name[size]; 

creg name[size]; 

include "filename"; 

gate name(params) qargs { body } 

opaque name(params) qargs; 

U(theta,phi,lambda) qubit|qreg; 

CX qubit|qreg,qubit|qreg; 

measure qubit|qreg -> bit|creg; 

reset qubit|qreg; 

gatename(params) qargs; 

if(creg==int) qop; 

barrier qargs;



Ejemplo: Transformada Cuántica de Fourier// quantum Fourier transform

IBMQASM 2.0;

include "qelib1.inc";

qreg q[4];

creg c[4];

x q[0];

x q[2];

barrier q;

h q[0];

cu1(pi/2) q[1],q[0];

h q[1];

cu1(pi/4) q[2],q[0];

cu1(pi/2) q[2],q[1];

h q[2];

cu1(pi/8) q[3],q[0];

cu1(pi/4) q[3],q[1];

cu1(pi/2) q[3],q[2];

h q[3];

measure q -> c;

§ La	Transformada	Cuántica	de	Fourier	es	un	ejemplo	de	como	
pasar	parámetros	a	las	subrutinas	de	puertas.	

§ Este	circuito	aplica	la	QFT	al	estado																																											y	
mide	el	resultado	en	la	base	computacional

=3210 qqqq 0101



Yorktown – ibmqx2
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Tenerife – ibmqx4
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Melbourne



Rueschlikon



Tokio



§ 20 Qubits de propósito empresarial y programable con QASM 
y Python

§ Qubits más optimizados e interconectados

Disponbie desde finales de 2017 y orientado a uso empresarial 
Mejores tiempos de coherencia. Se llega a una media de 90ms.
Punto de partida para comenzar a trabajar con programas realmente útiles.

Procesador Cuántico de 20 Qubits<



50 Qubits





Procesador universal de 19 Qubits

§ “Acorn” 20 qubits de tipo transmon con diseño planar

§ Rigetti está investigando configuraciones en 3D

§ El Qubit 3 no está operativo

Qubits	Ajustables

Qubits	Fijos

venture	funding	raised	by	Rigetti:		69.2	million.	



Entorno de Desarrollo

§ Forest à Entorno de desarrollo en  Python

§ Acceso a simuladores

§ Acceso al procesador de 19 qubits previa solicitud

Forest	apuesta	por	un	modelo	híbrido	
cuántico-clásico,	integrándose	

directamente	con	la	infraestructura	de	
Cloud	y	tratando	el	computador	
cuántico	como	un	acelerador.	





Visión de Microsoft

§ A medio largo plazo, Microsoft apuesta por la computación 
topológica.

§ Microsoft lleva investigando más de una década como construir un 
qubit topológico

§ La Computación Topológica se basa en la existencia de una 
quasipartícula anunciada teoricamente en 1937 por Etore Majorana. 

§ Los qubit topológicos presentan grandes ventajas:

§ Inmunes a pequeñas pertubaciones

§ Facilitarían el escalado de los computadores cuánticos



Microsoft Quantum Development Kit - QDK

§ Lanzado a principios de 2018, include:

§ Incluye el lenguaje de programación llamado Q# y el 
compilador

§ Muestras y tutoriales de aprendizaje

§ Varios simuladores 

§ Herramientas de estimación de recursos

§ Desde julio de 2019 QKD es Open Source

https://github.com/microsoft/Quantum



§ LIQUi|> es una arquitectura Software para computación cuántica que incluye lenguajes, algoritmos y 
simuladores.

§ Desarrollado por el grupo de Arquitectura Cuantica de Microsoft se utiliza para traducir algoritmos escritos en 
lenguajes de alto nivel a programacion a nivel de máquina.

§ Simula Hamiltonianos, Circuitos cuánticos y modelos de ruido cuánticos.

§ El stack incluye un simulador de 30 qubits con una maquina de 32 GB de RAM.

§ El número más grande que ha podido factorizar ha sido uno de 13 bits con 27 qubits, medio millon de 
puertas lógicas y 5 dias de ejecución. 

LIQUi|> 



Quantum Development Kit for Visual Studio Code
§ Las aplicacioens desarrolladas con Microsoft Quantum Development Kit constan de dos partes

§ Parte Cuántica: Algoritmos Cuánticos implementados con Q#

§ Parte Clásica: Un programa clásico en Python o C#, que invoca las operaciones de Q#  



Quantum Development Kit for Visual Studio Code
§ Instalar las plantillas el proyecto Q#

§ Crear un proyecto y arrancar Visual Studio Code



Quantum Development Kit for Visual Studio Code
§ La operación es la unidad básica de ejecución cuántica en Q#:



Quantum Development Kit  - Operaciones Básicas

§ Creando Superposición

§ Generando Entrelazamiento

§ Cambiando el estado del qubit





D-Wave Systems

§ D-Wave 2000Q  à 2048 Qubits

§ Qubits Superconductores

§ Computación Cuántica Adiabática

§ No es Universal

§ Resolución de problemas de Optimización.

§ No ha demostrado Quantum Supremacy



Evolución de la tecnología D-Wave

2004 20152012 20172008
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Calypso
4	qubits

Europa
16	qubits

Rainier
128	qubits

Vesuvius
512	qubits

Leda
28	qubits Washington

1000	qubits

D-Wave	2000Q
2000	qubits



Aplicaciones y Oportunidades de 
Negocio

§ Primera Empresa en construir un computador 
cuántico

§ Clientes declarados

§ Lockheed Martin/USC

§ Google/NASA Ames/USRA

§ Los Alamos National Lab

§ Cybersecurity-1

§ Oak Ridge National Lab

§ Otros Clientes en ciernes.

Financial Modeling

• Detecting market instabilities
• Developing trading strategies
• Optimizing trading trajectories
• Optimizing asset pricing and hedging
• Optimizing portfolios

Security & Mission Planning

Detecting computer viruses & network 
intrusion

Scheduling resources and optimal paths
Determining set membership
Analyzing graph properties
Factoring integers

Machine Learning & Computer Science

• Detecting statistical anomalies
• Finding compressed models
• Recognizing images and patterns
• Training neural networks
• Verifying and validating software
• Classifying unstructured data
• Diagnosing circuit faults

Healthcare & Medicine

• Detecting fraud
• Generating targeted cancer drug 

therapies
• Optimizing radiotherapy treatments
• Creating protein models



Aislamiento

§ Caja de Faraday Totalmente aislada de campos 
externos.

§ 16 Capas de aislamiento entre el chip cuántico y el 
mundo exterior

§ Campo magnético interno es < nT. Aprox. 50.000 
veces inferior al campo magnético terrestre

§ Alto vacío: 10.000 millones de veces inferior a la 
presión atmosférica.

Sistema de Enfriamiento

§ Temperaturas cercanas al cero absoluto (15 mK)

§ Refrigeración de Dilución. Mezcla de 3He y 4HE

§ Consumo de Energía 25 kW

§Consumo constante con el escalado.



Arquitectura Chimera



Nueva Arquitectura P6 680 (pegasus)

§ Visualización de topologias: de Quimera a Pegasus à https://www.dwavesys.com/sites/default/files/D-
Wave_Pegasus_GIF.gif.

§ D-Wave ha anunciado un sistema de 5640 Qubits



Nueva Arquitectura P6 680 (pegasus)

§ Mas Conectividad entre qubits ( de 5 a 15)

§ Menor ruido. (Qubits más robustos y mejora aislados)

§ Más Qubit por procesador ( de 2000 a 5640)

§ Nuevas herramientas de desarrollo (Ocean) y opciones de arquitectura (Hybrid).

§ Acceso más flexible (Leap)

§ Ongoing Releases:



D-Software Environment

§ API Restful para C/C++, 
Python y Matlab

Quadratic	Unconstrained	Binary	
Optimization	(QUBO)	problem

qbsolvàlee	las	instancias	QUBO
Particiona	el	problema
Resuelve	subproblemas
Recombina	resultados



D-Software Environment





§ Leap – Entorno Cloud 
de progamación

§ Ocean SDK – Kit de 
desarrollo de Softwre





§ Notebooks
§ Factoring
§ Structural Imbalance
§ Anneal Scheduling
§ Others…



CAMPOS DE APLICACIÓN



CAMPOS DE APLICACIÓN

Cryptografia y Seguridad

§ Mantener claves privadas a salvo de hackers e intrusiones, no importa donde se 
almacenen o se procesen.

Medicina y Materiales

§ Simular y entender las moléculas y sus interacciones mejor que un computador 
clásico.

Machine Learning

§ Acelerar significativamente el aprendizaje automático y las tareas analíticas tales 
como el análisis topológico.

Searching Big Data

§ Busquedas, conexiones y relaciones de forma mucho más rápida que los 
ordenadores actuales.



§ Distribución	de	Claves	Cuánticas
Uso	de	propiedades	cuánticas	para	intercambio	de	claves	criptográficas,	
que	se	utilizan	para	cifrar	mensajes	a	través	de	un	canal	inseguro.	

§ La	internet	Cuántica
Comunicación	cuántica	de	largo	alcance,	conexión	a	los	procesadores	
cuánticos	y	mayores	capacidades	de	transmision	más	segura

§ Criptografía	Post-Cuantica
Necesidad	de	algoritmos	criptográficos	cuánticos	resistentes	a	los	nuevos	
estándares	criptográficos	de	clave	pública

CAMPOS DE APLICACIÓN

Criptografía y Seguridad



§ Utiliza	Hash	key.

§ Cada	bloque	contiene	un	valor	hash	relativo	a	
su	contenido,	y	además	incluye	un	hash	del	
bloque	previo

§ La	seguridad	de	Blockchain	puede	mejorarse	
utiliando	esquemas	de	firma	digital	post-
quantum	para	firmar	las	transacciones

§ El	uso	de	Claves	Cuánticas	Distribuidas	(QKD)	
garantiza	un	mayor	nivel	de	seguridad	
mediante	las	leyes	de	la	física	cuántica

Ejemplo Seguridad en Blockchain

CAMPOS DE APLICACIÓN



Aplicaciones: Nuevos Materiales

§ Simulación de modelos electrónicos reales con varios cuerpos

§ Simulación de nuevas estructuras y experimentación de las 
interacciones entre los elementos que las componen. 

§ Actualmente se emplean algoritmos basados en modelos de Hartree-
Fock

CAMPOS DE APLICACIÓN



CAMPOS DE APLICACIÓN

Machine Learning y Deep Learning
Métodos de Machine Learning Clásicos Enfoque Cuántico

Cálculo	eficiente	de	distancias	
clásicas	sobre	un	computador	
cuántico

Exploraciones	de	módelos	cuánticos

Reformulación	en	el	lenguaje	de	
Sistemas	Cuánticos	Abiertos

§ Reducción de la complejidad computacional en muchos casos. 

§ Algoritmos más robustos al ruido e influencias externas.

§ Funciones de aprendizaje mediante tomografia de procesos cuánticos, redes cuánticas de neuronas y optimización 
cuántica adiabática.
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