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RESUM Els ordinadors quantics reben cada vegada més atencio en els mitjans de comunicacio, amb la promesa
d’esdevenir una revolucié en la computacio i les comunicacions digitals. A hores d’ara, no es pot saber del cert si
aguesta promesa es complira, perd si que és possible fer-se una idea de per on podrien anar les coses. L'objectiu
d’aquest article és donar una breu panoramica de les tecnologies de la informacié quantica i de les seves possibilitats
de futur. Després d’un resum concis dels fonaments de la computacié quantica i de I'estat actual de la tecnologia, es
fa un repas dels principals ambits en els quals la tecnologia pot donar lloc a innovacions que millorin substancialment
les prestacions de la tecnologia actual. Finalment, s’apunten alguns possibles efectes del desenvolupament de la
computacié quantica en I'economia i la societat actuals.
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A REVIEW OF POTENTIAL APPLICATIONS

Quantum innovation: the next wave of digital transformation?

ABSTRACT Quantum computers are receiving more and more attention in the media, with the promise of becoming
a revolution in computing and digital communications. Nowadays, we cannot know for sure whether this promise will be
fulfilled, but it is possible to get an idea of where things could go. The objective of this article is to give a brief overview of
quantum information technologies and their future possibilities. After a concise summary of the fundamentals of quan-
tum computing and the current state of the technology, we make a review of the main areas in which the technology
can lead to innovations that substantially improve the performance of the current technology. Finally, we point out some
possible effects of the development of quantum computing in today’s economy and society.
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Introduccid

Les tecnologies relacionades amb la informacié quantica reben cada vegada més atencid en els mitjans de comunica-
ci6, amb la promesa d’esdevenir una gran font d’innovacié disruptiva en la computacio i les comunicacions digitals. Els
premis Nobel de Fisica del 2022 (The Nobel Prize, s/d), atorgats no fa gaire a tres investigadors pioners en el camp de
la informacié quantica: Alain Aspect, John F. Clauser i Anton Zeilinger, han contribuit a aquesta popularitat i han fet que
s’especulés encara més en les possibilitats d’aquesta tecnologia.

Fa temps que en mitjans especialitzats es va comencar a parlar de la possibilitat de construir ordinadors basats en
les propietats quantiques de la matéria. Aquests ordinadors quantics hipotéetics podrien superar en teoria els ordinadors
convencionals més potents. Ara bé, la gran dificultat técnica a I'hora de construir en la practica aquests aparells feia que
la idea no tingués gaire resso public.

Tanmateix, en els darrers anys, la tecnologia quantica ha avancat considerablement i hem vist com s’ha iniciat una
cursa per construir I'ordinador quantic més potent per part dels governs més poderosos, com ara els dels Estats Units i
de la Xina, les grans empreses tecnologiques, com ara IBM, Google, Amazon o Microsoft, i diverses start-ups del sector.

Anuncis com el de Google en el 2019 que afirmaven haver desenvolupat el Sycamore (Dargan, 2022a), el primer
ordinador a assolir la «supremacia quantica» o el d’'IBM en el 2022 on van presentar el processador quantic Osprey
(IBM, 2021), amb 433 gbits, podrien fer pensar que estem a punt de presenciar I'eclosié d’aquestes tecnologies en
forma de mdltiples aplicacions practiques dels ordinadors quantics i fins i tot de la Internet quantica.

Pero fins a quin punt sén reals aquestes possibilitats de les tecnologies de la informacié quantica? Som ja en el punt
de comencar a veure les seves aplicacions? Entre els experts de I'ambit, hi ha opinions molt diverses sobre aquestes
gUestions i en aquest article no hi podrem donar una resposta definitiva. No obstant aix0, si que intentarem esbossar
una breu panoramica dels fonaments i les possibles aplicacions de la computacié quantica, i de les consequencies que
poden tenir per a empreses i institucions en el futur.

1. L'estranya realitat quantica

Ningl no sap com és la realitat. De fet, no sabem ni si la realitat existeix. Perd el que és ben clar és que si existeix,
la realitat no és com nosaltres la percebem. Aixo és el que ens ensenyen les dues grans teories de la fisica moderna
que van apareixer a comengaments del segle passat, quan semblava que quedava poc per descobrir: la relativitat i
la mecanica quantica. La primera es fa palesa quan ens fixem en magnituds molt grans, com ara la distancia entre
galaxies, el temps que fa que I'univers existeix o la massa dels estels. La segona, en canvi, es manifesta quan ens fixem
en magnituds extraordinariament petites, com ara la mida dels nuclis atomics, el temps de vida de particules que es
desintegren rapidament o la massa de les particules elementals. A hores d’ara, encara no sabem com fer compatibles
aguestes dues teories.

Gracies a la relativitat s’han pogut desenvolupar grans innovacions com la navegacio a través de GPS o els tubs de
raigs catodics de les pantalles antigues, a més de la conversié de massa en energia a les centrals nuclears o, malau-
radament, amb les bombes nuclears. Tanmateix, la llista d’innovacions basades en la mecanica quantica que utilitzem
diariament és encara molt més llarga: transistors, lasers, fibra Optica, microscopia electronica, generacié d’'imatges per
ressonancia magnetica, plaques solars, superconductors, entre d’altres.

Totes aquestes aplicacions de la fisica quantica es fonamenten en una serie de postulats tedrics que van desenvolu-
par durant les primeres decades del segle XX un grup de cientifics brillants com Niels Bohr, Werner Heisenberg o Erwin
Schrédinger, i constitueixen el gruix del que de vegades s’anomena la «primera revolucié quantica» (Rovelli, 2020). Avui
dia, pero, I'aplicacié dels mateixos postulats juntament amb la capacitat tecnologica que tenim de manipular objectes
a escala atbmica esta permetent fer un salt qualitatiu tot obrint la possibilitat de treballar amb informaci¢ en I'ambit
quantic. Es el que alguns anomenen la «segona revolucié quantica» (Latorre, 2017). La clau d’aquesta revolucié és la
construccié d’ordinadors quantics, que en comptes de treballar amb bits com els ordinadors convencionals, treballen
amb gbits (bits quantics), que sén molt més complexos i dificils de gestionar, perd que poden proporcionar a aquests
nous ordinadors unes capacitats tan impressionants com perque esdevinguin una innovacié realment disruptiva.

A diferencia dels bits convencionals que poden prendre només dos possibles estats (0 1), els gbits poden prendre
el valor O, el valor 1 i qualsevol valor entre mig. A més, tenen la particularitat que aquest valor no esta determinat,
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sempre que no interactui amb res. Podrfem dir que conté simultaniament tots els valors infinits entre 01 1. Es el que es
coneix com una «superposicio» d’estats. Aixi, quan es fa un calcul amb un gbit s’estan fent calculs infinits alhora. D’aqui
la gran potéencia de calcul que pot proporcionar un ordinador quantic. | d’aqui també la dificultat de construir-los, ja que
a escala atomica, la superposicid d’estats es pot trencar faciiment quan accidentalment el gbit interactua amb algun
altre objecte i, per tant, el calcul ja no és valid.

Tot aix0 fa que sigui molt més complex treballar amb gbits que amb els bits normals. Els ordinadors quantics han de
poder manipular els gbits per fer calculs, perd sense que es trenqui la superposicié d’estats. Aixd es pot aconseguir a
forca d’utilitzar gbits addicionals per a la correccié dels errors que inevitablement es produeixen i també gracies a una
propietat «gairebé magica» dels objectes a escala quantica que s’anomena entrellacament (entanglement) i que permet
transferir la informacié d’un gbit a un altre sense trencar la superposicié (Brody, 2020).

2. 'estadi actual de la computacié quantica

Un dels primers que va suggerir la idea d’ordinadors quantics va ser el fisic teoric Richard Feynman en una série de
conferencies que va donar el 1981 al Caltech de California i al MIT de Boston (Feynman, 1996). En aquell moment,
perd, ningu no tenia gaire idea de com s’hauria de construir en la practica el maquinari dels ordinadors quantics ni dels
nous algorismes que haurien de constituir la base del seu programari. En els darrers anys, la possibilitat de construir
ordinadors quantics ha anat prenent forca (Gribbin, 2014; Katwala, 2021).

Pel que fa al maquinari, a mitjans dels anys noranta del segle passat, a partir de la tecnologia de «trampes d’ions»
desenvolupada anteriorment per a altres utilitats, es va poder fer el primer disseny d’un ordinador quantic. A partir de
llavors, s’han fet diverses propostes tecnologiques, algunes de les quals han tingut més recorregut que d’altres.

Actualment, la tecnologia que utilitzen la majoria de les iniciatives que estan desenvolupant ordinadors quantics és la
dels gbits de superconductors. Es el cas, per exemple, de Google i IBM. Aquesta tecnologia es basa a integrar els gbits
en una arquitectura de xips de silici similars als que s'utilitzen en els computadors convencionals. Aixo fa que la tecno-
logia sigui relativament facil de miniaturitzar i d’escalar. En aquest cas, el problema és que els gbits de superconductors
només funcionen a temperatures de 10 milikelvins, molt a prop del zero absolut, i, per tant, requereixen condicions
fisiqgues complicades de mantenir. Microsoft, en canvi, aposta per una tecnologia basada en els gbits topologics, que
serien més robustos pel que fa a mantenir els estats de superposicid. En aquest cas, el problema és que es basen en
una idea teorica, la de les particules de Majorana, que encara no se sap segur si poden existir realment. Darrerament,
han sorgit altres iniciatives noves, com la de I'empresa Universal Quantum, que aposta per una combinacié de super-
conductivitat i trampes d’ions.

Som en un estadi inicial del cicle de vida de la tecnologia de computacié quantica i, per tant, encara no sabem
quina de les arquitectures acabara essent la guanyadora. Ara bé, el que sembla clar és que prevaldra la solucié que
aconsegueixi minimitzar els errors deguts a la perdua dels estats de superposicid. Aquesta probablement sera una de
les claus per obtenir una «supremacia quantica» real sobre els ordinadors classics.

Laltre pilar necessari per al bon funcionament dels ordinadors quantics és el desenvolupament de programari
especific que n’aprofiti les particularitats. El principal avantatge que poden tenir els ordinadors quantics sobre els
classics és la possibilitat de resoldre en un temps raonable alguns problemes que trigarien potser milers o milions d’anys
aresoldre’s en ordinadors convencionals. Aixo si, sempre que es desenvolupin els algorismes adequats. Perqué no es
tracta simplement d’un ordinador com els habituals, perd més rapid. Un ordinador quantic només és més efectiu per
a questions determinades, és a dir, problemes que tenen una estructura que els fa susceptibles de ser resolts amb
eficiencia utilitzant les caracteristiques especials dels gbits i amb els algorismes adequats.

Un d’aquests problemes és el de la factoritzacid de grans nombres, que és una questié clau per als sistemes
d’encriptacié que actualment garanteixen la seguretat i la privacitat de les transaccions en linia. Un algorisme dissenyat
per Peter Shor el 1994 a Bell Labs permetria millorar drasticament I’efectivitat del procés de factoritzacid. Tecnicament,
consistiria a passar de temps exponencials a temps polinomials per tal de resoldre el problema de descompondre un
nombre molt gran en els dos factors primers que el formen. La consequiéncia d’aixo seria que, de cop i volta, els siste-
mes d’encriptacio actual serien faciment desxifrables amb un ordinador quantic, amb la disrupcid que aixo significaria
en les comunicacions a través d’Internet i en la seguretat dels arxius electronics encriptats.
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Un altre dels problemes interessants que es podrien resoldre amb un ordinador quantic és el de la cerca dins d’una
base de dades no ordenada. Lev Grover, també de Bell Labs, va dissenyar el 1996 un algorisme per a computadors
quantics que reduia drasticament el temps de cerca, de manera que si per trobar I'element adequat en una base de da-
des d’un mili¢ de registres un ordinador classic hauria de comprovar una mitjana d’uns 500.000 elements, un ordinador
quantic ho podria fer només comprovant-ne uns 1.000, i per a aixd necessitaria només 20 gbits. Es el que s’anomena
millora quadratica, que no és tan impressionant com la de I'algorisme de Shor, perd que donaria un avantatge decisiu
al’'empresa que dominés la tecnologia.

Ara bé, aquests algorismes estan escrits pensant en ordinadors quantics ideals. En la realitat, les coses son forca
més complicades. Els ordinadors quantics actuals encara no son prou avancgats per estar a prova de fallades ni sén
prou grans per assolir la «supremacia quantica». Som encara en el que John Preskill (2018) anomena «era NISQ» (noisy
intermediate-scale quantum) i encara s’haura d’avancar molt, tant en el desenvolupament de nous algorismes com en
la millora del maquinari, perque els ordinadors quantics puguin arribar a fer el que alguns prometen.

3. Possibles aplicacions de la computacio quantica

Tot i que els ordinadors quantics, tal com hem vist, encara son als inicis, ja s’estan comengant a provar per resoldre
alguns problemes especifics. Ara per ara, molts d’aquests problemes també es poden solucionar amb ordinadors
classics, pero el fet que es puguin resoldre també amb ordinadors quantics confirma les possibilitats que s’obren.
Quan es puguin aplicar a problemes de tipus similar, perd més complexos i que requereixin més capacitat de calcul, és
probable que els ordinadors classics quedin enrere.

A més, hi ha alguns problemes que, com hem vist, només es podrien resoldre en un temps raonable amb ordinadors
quantics. Sén els problemes d’optimitzacié combinatoria, i que consisteixen a trobar la combinacié d’un conjunt d’elements
que optimitza algun parametre concret. Mentre que els ordinadors classics per resoldre aquests problemes necessiten
provar cadascuna de les combinacions una darrere I'altra, els ordinadors quantics en poden provar moltes simultaniament.
A mesura que el nombre d’elements creix, només els ordinadors quantics son capagos de trobar la solucié. Aixd obre una
amplia gamma de possibles aplicacions en un futur més 0 menys proxim que ja s’estan desenvolupant (Bova et al., 2021;
National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019). Tot seguit, en veurem alguns exemples.

Un dels ambits on I'optimitzacié combinatoria és clau i en que sembla clar que la computacié quantica pot resultar
disruptiva és el de la ciberseguretat (ID QUANTIQUE SA, 2020). La potéencia de I'algorisme de Shor a I'hora de
resoldre el problema de la factoritzacio fa que, en el moment que hi hagi ordinadors quantics que el puguin aplicar, tot
el sistema actual de criptografia RSA basat en claus publiques i privades sera inservible. Un ordinador quantic podra
trobar facilment les claus privades i desxifrar la informacié. No cal dir que, si no es preveu, aixo pot ser catastrofic per
a I'economia i la societat en general. Per aix0 ja hi ha governs i empreses que estan desenvolupant nous sistemes
d’encriptacié a prova d’ordinadors quantics, ja que estan basats en aquesta mateixa tecnologia.

En el camp de les operacions hi ha tota una série de situacions que s’assimilen al TSP (travelling salesman problem
0 problema del viatjant). La idea del TSP és trobar en quin ordre un viatjant de comerg ha de visitar tota una série de
ciutats de manera que segueixi la ruta més curta, i sempre que visiti totes les ciutats i acabi tornant a la ciutat de partida.
Es un altre problema clarament d’optimitzacié combinatoria, que té aplicacié clara en la logistica de repartiment de
mercaderies, el disseny de circuits, o I'optimitzacié de rutes per part dels navegadors GPS.

Els problemes assimilables al TSP no els veiem només en el mén de les operacions. Encara que sembli un camp
molt allunyat, 'ambit de les finances també es pot beneficiar de la capacitat dels ordinadors quantics per resoldre
aquest tipus de problemes (Egger et al., 2020; OrUs et al., 2019). Per exemple, a I’hora de trobar la composicié optima
dels portafolis d’inversi¢ a partir de la gran quantitat d’actius financers que hi ha actualment. Aquest tipus de calculs es
fa avui dia amb ordinadors classics mitjangant el que es coneix com simulacions Monte Carlo, pero el gran nombre de
possibilitats fa que una optimitzacié que tingui en compte tots els factors només es pugui fer amb ordinadors quantics.
Un altre dels ambits on seria Util la computacié quantica és en la decisio per part dels bancs de concedir crédits. Es
una decisid complicada, ja que cal tenir en compte tots els factors per intentar no donar credits a qui possiblement no
els pugui tornar i, en canvi, donar-ne a tots els que probablement podran fer-ho. Fins i tot és possible I'optimitzacio
quantica en les decisions d’arbitratge que aprofiten els canvis de divises.

El disseny de noves molecules és clau en el descobriment de nous materials i en el desenvolupament de medica-
ments. Aquest tipus de problema d’enginyeria quimica requereix |'optimitzacid combinatoria tant dels tipus d’atoms
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que componen la molecula com de les seves posicions, i fins i tot de les reaccions quimiques en les quals pot intervenir.
Quan la molecula té una certa mida, només amb una capacitat de calcul formidable és possible resoldre el problema.
Com que l'estructura i el comportament de les molecules sén determinants en les propietats que acaba tenint el
material 0 el medicament dissenyats, la computacié quantica pot ser d’un gran ajut en aquest ambit. Una técnica es-
pecialment Util en aquest cas és el procés de quantum annealing (alineament quantic), que permet explotar la capacitat
dels sistemes quantics de considerar simultaniament multiples solucions.

Un dels problemes principals en el mon de la fabricacié avangada de productes és el control de la qualitat a partir de
la identificacié de possibles fallades o defectes. Els ordinadors quantics es poden utilitzar per analitzar grans quantitats de
dades sobre les errades en sistemes de fabricacié complexos per identificar quines parts del sistema poden haver contribuit
en incidents que es tradueixin en fallades de producte. Clarament, aixd pot implicar grans estalvis en algunes empreses.

Moltes de les aplicacions de la intel-ligéncia artificial comporten un procés d’optimitzacié combinatoria de grans
quantitats de dades que serveixin per afinar les nostres prediccions i prendre decisions més acurades. Podem pensar,
per exemple, en el reconeixement facial o la deteccid del frau. La computacié quantica obre moltes oportunitats en
aquest ambit també, tot i que potser la realitzacio practica és encara una mica lluny. Actualment, perd, s’esta treballant
dins de I'anomenat quantum machine learning en la identificaci6 de maneres en qué els algorismes quantics puguin
ajudar a millorar les tecniques d’intel-ligencia artificial (Biamonte et al., 2017).

En I'ambit de recerca i desenvolupament, és indubtable que els ordinadors quantics haurien de constituir un ajut
inestimable en la simulacio de sistemes complexos. Com va postular Richard Feynman en la seva visid primigenia, la
millor manera de simular els sistemes reals, que sén quantics, ha de ser amb ordinadors també quantics. Aixo ja s’ha
fet amb exit, per exemple, en la simulacio d’atoms o molécules petites com I'hidrogen o la molecula de dihidrogen, pero
s’esta treballant intensament per estendre-ho a altres sistemes molt més complicats, com les col-lisions de particules
a altes energies que es produeixen en el CERN, la determinacié de I'estructura de les proteines modelant el procés de
plegament (protein folding) o la simulacié del procés de fotosintesi de les plantes.

A banda dels que hem esmentat, hi ha molts altres ambits en els quals s’espera que la utilitzacié de la computacié
quantica doni lloc a avencos importants. A tall d’exemple, podem esmentar el desenvolupament de sensors quantics
o de sistemes de comunicacié totalment o parcialment quantics (Pou, 2022).

4. Efectes en I'economia i la societat

Es dificil predir els efectes que tindra finalment la computacié quantica en I’economia i la societat. N’hi ha alguns, pero,
que ja s’estan manifestant actualment i que, en els darrers anys, han guanyat importancia. En el mén de la R+D s’esta
invertint cada cop més en la construccié de nous prototips d’ordinadors quantics i en el desenvolupament d’algorismes
per a aguests ordinadors. | no només per part de governs, de centres de recerca o de grans corporacions com IBM,
Google o Microsoft. Estan sorgint també una gran quantitat de start-ups que, conjuntament amb els anteriors, estan
constituint un ecosistema molt dinamic (Dargan, 2022b; Gibney, 2019). Lempresa Honeywell afirma que, d’aqui a tres
decades, la industria de la computacié quantica pot arribar a assolir un valor d’un bilié — europeu— de dolars.

Fins i tot la industria de la computacio classica es veu afectada per aquesta tendencia. Per fer front a I'<amenaca»
dels ordinadors quantics, els fabricants d’ordinadors convencionals estan treballant en I'optimitzacié dels seus dissenys
de maquinari futurs i s’estan desenvolupant nous algorismes més rapids i potents. En molts casos, aquests algorismes
estan inspirats en idees de la informacio quantica, encara que corrin sobre ordinadors classics. Alguns estan treballant
també en el disseny de sistemes mixtos d’ordinadors classics i quantics que aprofitin els avantatges de tots dos.

Com hem vist en la secci6 anterior, la computacid quantica pot acabar afectant molt ambits de I'economia, per la
qual cosa moltes grans empreses hi tenen un ull posat a I’'hora de definir els seus plantejaments estrategics de cara al
futur. La informacié quantica esdevindra probablement un component clau de la transformacio digital. Goldman Sachs,
per exemple, no fa gaire que ha anunciat que en el termini de cinc anys podrien estar utilitzant algorismes quantics per
determinar els preus dels seus instruments financers.

Un dels efectes que semblen més inevitables tant a escala econdomica com social és la reformulacié que s’ha de
produir en el camp de la ciberseguretat. Si, com sembla probable, els ordinadors quantics fan inservibles els sistemes
actuals d’encriptacio, les comunicacions electroniques actuals ja no seran segures i —encara més preocupant— els
milers de milions de documents emmagatzemats des de fa temps en bases de dades quedaran desprotegits. Aixo fa
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que governs i grans empreses s’estiguin preparant intensament per posar-hi remei. Aquest pot ser un sector de gran
creixement en un futur proxim.

Les possibilitats de futur de la computacié quantica tenen també implicacions geopolitiques. En el seu objectiu
d’esdevenir la primera poténcia mundial, la Xina, per exemple, esta duent a terme inversions astronomiques en la R+D
en informacié quantica i esta treballant en I'establiment d’una xarxa de comunicacions quantiques per satél-lit que seria
una peca clau per a una Internet quantica segura. Evidentment, les altres potencies tampoc no es quedaran enrere.

Conclusio

Les estranyes propietats del mon quantic fins fa poc només eren d’interes per als fisics professionals i per als interessats
en el moén de la ciencia. Des de fa uns anys, pero, el desenvolupament de la tecnologia de la computacié quantica ha
desvetllat I'interés de molta més gent degut a les implicacions econdmiques i socials que pot tenir I'aparicié d’ordina-
dors quantics funcionals.

Les possibilitats que s’obren soén, en teoria, extraordinaries. Caldra veure si I'aveng continua al ritme actual i totes
aquestes possibilitats finalment es confirmen i acaben formant part dels processos de transformacié digital. De moment,
sembla que n’hi ha algunes que podrien ser més a la vora, com ara I'encriptacié quantica segura (encara que sigui en
ordinadors classics), el descobriment de nous materials i medicaments, i nous algorismes quantics per a ordinadors
classics. A més llarg termini, els camps d’aplicacid possibles sén molt més amplis. Alguns els hem apuntat en aquest
article. Per0 segurament les aplicacions més impressionants de la tecnologia de la informaci¢ quantica encara no ens
les podem ni arribar a imaginar.
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