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Source: Quantumpedia
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Versió colorejada de la Conferència de Solvay de 1927 (source: Rare Historical Photos)
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Primera conferencia de física i computació (source: IBM Quantum)
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Frase mítica de R. Feynmann (source: Univ. De Waterloo)
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Resum de l’evolució dels algoritmes (source: Springer)
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Quantum Computer Market Map (source: The Quantum Insider)



Conceptes bàsics: el qubit
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Bits Clàssics – Determinisme:

• Representen o bé 0 o bé 1
• Estats deterministes

Bits Quàntics (Qubits) – Indeterminisme:

• Poden representar 0, 1 o ambdós simultàniament
• Probabilístics (superposició quàntica)



Conceptes bàsics: superposició
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Què és la superposició:

• Els sistemes quàntics poden existir en múltiples estats
simultàniament

• A diferència dels sistemes clàssics, que tenen estats definits
(o 0 o 1)

Representació Matemàtica (simplificada):

• Estat d’un qubit: ∣ψ⟩ = α∣0⟩ + β∣1⟩
• Les “probabilitats” estan codificades com amplituds

quàntiques (α, β)
• Representació a l’esfera de Bloch
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La mesura col·lapsa un estat quàntic:
• De la superposició (p. ex. tant 0 com 1) → a un resultat

definit (0 o 1)

El resultat és probabilístic:
• Regit per les amplituds → probabilitats
• ∣α∣² = probabilitat d’obtenir 0, ∣β∣² = probabilitat

d’obtenir 1

Concepte clau:
• No pots observar un qubit sense alterar-lo

Teorema de no-clonació:
• Els estats quàntics no es poden copiar perfectament

Execucions repetides = resultat estadístic
• Els algoritmes quàntics s’han d’executar diverses 

vegades

Conceptes bàsics: mesura
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Conceptes bàsics: superposició i mesura
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Els qubits entrellaçats comparteixen un estat vinculat:
• Mesurar-ne un defineix instantàniament l’altre
• La correlació es manté fins i tot a grans distàncies

No és només una connexió forta — és quàntica!

• Els sistemes clàssics poden estar correlacionats, però
no d’aquesta manera

• No hi ha cap explicació clàssica per a les correlacions
d’entrellaçament

Einstein ho va anomenar “acció fantasmal a distància”
• Verificat experimentalment moltes vegades

Element clau en la computació quàntica

Conceptes bàsics: entrellaçament



Conceptes bàsics: Circuits quàntics
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Són seqüències de portes quàntiques aplicades a qubits, que manipulen estats
de superposició i entrellaçament per realitzar càlculs.

• Components principals:
o Qubits: Portadors d'informació quàntica
o Portes quàntiques: Operacions reversibles que transformen l’estat dels

qubits
o Mesura: Produeix un resultat clàssic a partir de l’estat quàntic

• Exemples de portes bàsiques:
o Porta X (NOT): Inverteix |0⟩ i |1⟩
o Porta H (Hadamard): Crea superposició
o Porta CNOT: Genera entrellaçament entre dos qubits
o Porta Z, Y, T: Rotacions al voltant d’eixos del Bloch Sphere
o Portes de múltiples qubits: Implementen lògica condicional (com la Toffoli)



Conceptes bàsics: Circuits quàntics
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Conceptes bàsics: Circuits quàntics
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QML: Introducció
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• Combina computació quàntica i aprenentatge automàtic

• Utilitza propietats com la superposició i l’entrellaçament

• Potencial per resoldre problemes d’IA de manera més eficient

• QML = nous paradigmes d’entrenament, representació i predicció

• Encara limitat per la tecnologia quàntica actual (soroll, pocs qubits)

• Enfocament híbrid clàssic-quàntic com a tendència dominant



QML: Xarxes Neuronals Quàntiques (circuits variacionals)

18

• Xarxes neuronals implementades amb circuits quàntics
• Els qubits actuen com a neurones en superposició
• Portes quàntiques parametritzables = pesos entrenables
• Implementació habitual híbrida: la optimització dels paràmetres es fa 

clàssicament
• Capacitat de representar estats complexos de manera compacta
• Potencial per millor generalització i paral·lelisme computacional
• Reptes: barren plateaus, soroll, escalabilitat

DNN vs QNN (source: Medium)



QML: Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA)
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• Resol problemes d’optimització combinatòria
• Circuit amb capes alternades: cost + mescla
• Paràmetres entrenats clàssicament
• Aprofita superposició per explorar solucions
• Bons resultats en problemes com Max-Cut o spin glasses
• Apte per a logística, routing, optimització de recursos

The routine of the Quantum Approximate Optimization Algorithm (source:10.48550/arXiv.2108.05288)

http://dx.doi.org/10.48550/arXiv.2108.05288


QML: Quantum Diffusion Models
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• Adaptació quàntica dels models generatius de difusió
• Aprenen a desfer un procés de soroll progressiu
• Utilitzen circuits quàntics per simular la difusió
• Milloren sobre QGANs en fidelitat i estabilitat d’entrenament
• Poden generar estats quàntics purs i mixtos
• Aplicacions: simulació de sistemes físics, generació de dades quàntiques

(source: DOI: 10.1007/s42484-024-00224-6)



Applicacions - Finances

21



Aplicacions – Farma & Salut
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Aplicacions – Energia & Materials
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Aplicacions – Logística & Transport
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Aplicacions – Manufacturing & Disseny Industrial
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Aplicacions – Defense & Seguretat
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Aplicacions – IA & Big Data
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Aplicacions – Ciència
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Gràcies!
Adán Garriga

adan.garriga@eurecat.org
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