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* Profesor Titular Universidad de Oviedo.

 Fue Asociado de Cooperacion en CERN openlab.

- Representante de Espana en el Consejo Asesor de
CERN Quantum Technology Initiative, miembro del
Consejo Asesor de SheQuantum y miembro del

Think Tank Qspain.




Webinar: El Todo lo que
siempre quisiste saber
sobre computacion cuantica

Programa:

¢ Que es la computacion cuantica?
Hardware y software para la computacion
cuantica.

Aplicaciones de la computacion cuantica.
El futuro de la computacion cuantica.

Dudas y preguntas.
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Todo lo que siempre quisiste saber sobre
la computacion cuantica (y nunca te
atreviste a preguntar)

Elias F. Combarro (Universidad de Oviedo - CERN)
efernandezca@uniovi.es

Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Asturias
14 de septiembre de 2022
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¢, Por qué computacion cuantica?
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¢, Qué es la computacioén cuantica?

Computacion cuantica

La computacion cuantica es un paradigma de computacion que
explota las propiedades de la mecanica cuantica
(superposicion, entrelazamiento, interferencia...) para realizar
calculos




¢, Qué relacion hay entre la computacion clasica y la
cuantica en términos de complejidad?

( PSPACE problems \

/ NP problems

NP complete
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¢.,Dénde podemos utilizar computacion cuantica?

e Comunicaciones y ciberseguridad

* Problemas de busqueda

* Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales
* Quantum Machine Learning

e Simulacion de procesos quimicos y fisicos

* Aproximacion en problemas de optimizacion




Elementos de la computacion cuantica

* Toda computacion tiene tres elementos: datos,
operaciones y resultados.

* En la computacion cuantica, estos elementos se
corresponden con los siguientes conceptos:

* Datos = qubits (vectores de numeros complejos)
* QOperaciones = puertas cuanticas (matrices unitarias)
* Resultados = mediciones (proyecciones)

* Todos ellos se rigen por las leyes de la mecanica cuantica,




¢, Qué tecnologias se usan para construir ordenadores
cuanticos?
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¢;,Como se programa un ordenador cuantico?

e Distintos lenguajes y frameworks de programacion:

* La mayor parte orientados a la especificacion de circuitos

gasm

Qiskit (IBM)

Cirg (Google)
Forest/pyqil (Rigetti)
Q# (Microsoft)
Ocean (D-Wave)
PennyLane (Xanadu)

cuanticos
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El algoritmo de Shor

e E| algoritmo de Shor es el algoritmo cuantico mas famoso

¢ Permite hallar factores de numeros de n bits en tiempo
O(r?(log n)(log log n))

e El mejor algoritmo clasico conocido tiene una complejidad
O( E.n:né (log n]g )

e |mportantes consecuencias para la criptografia (RSA,

Diffie-Helman)
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Distribucion cuantica de clave

* One-time pad: seguridad incondicional

* Quantum Key Distribution (QKD): distribucion segura de
claves

* Protocolos: BB84, E91, B92, SARGO04...
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Generacion cuantica de numeros aleatorios

e Dispositivos dedicados (ID Quantique, RandomPower...)
* Generacion mediante ordenadores cuanticos
e Aplicaciones en criptografia, juegos, simulaciones...




El algoritmo de Grover

e E| algoritmo de Grover permite resolver problemas de
busqueda

* Contamos con una lista (no estructurada) de N elementos

e De ellos, uno cumple una cierta condiciéon y queremos
encontrarlo

* Un algoritmo clasico necesitara O(N) consultas de la lista
e El algoritmo de Grover requiere solo O(v/N) consultas




El algoritmo HHL

e Permite muestrear estados solucion de sistemas de

ecuaciones lineales

* Bajo ciertas condiciones, ganancia exponencial

e Aplicaciones en inteligencia artificial, simulacién,
ingenieria...
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Distribucion cuantica de clave

* One-time pad: seguridad incondicional

* Quantum Key Distribution (QKD): distribucion segura de
claves

* Protocolos: BB84, E91, B92, SARGO04...
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Quantum Annealing

e Implementacién practica de computacion adiabatica

e Quantum annealers: ordenadores de propodsito especifico

e QUBO: Quadratic Unconstrained Binary Optimization
(NP-duro)

e Aplicaciones en optimizacion (finanzas, logistica,
inteligencia artificial...)




Save-0On-Foods Quantum
Computing in Grocery

Save-0n-Fooas

Western Canadian grocery
retailer Save-On-Foods is
using hybrid gquantum
algorithms to bring grocery
optimization solutions to their
business, with pilot fests
underway. [he company has
bean able to reduce the Lirme
di II'I"I|_:II:_‘.FE._-I:HI_ -:_‘.-F_]I,-r'r':l.."ﬂ!l{).'l
task takes from 25 hours to a
mere 2 minutes of
calculations each week. Even
more important than the
reduction in time is the ability
to optimize performance
l:'l:.'l"IrIL_'.I.Jr'IHH all interactions -
this is simply not possible
using traditional methods
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Aplicaciones del Quantum Annealing

Paint shop optimization
with quantum annealing

Volkswagen

In this talk we present a short
overview of recent guantum
applications in VW. Using the
Quantum Shuttle project as
motivation, we show how [0
CONSLrUCT |I".-'E'!‘ l::|:.h-]"‘-[LJITI
QpliMmiIZation senfices ff]r
[J.'I.']l.'llJ[_[I-\.'Z-H ..-J|.'.l-,":-|l-:'\.-'lf‘ili}r'|"\.
'E.[Je-:lflr_all'_-,.'. WwWe snowWCase a
new application—the multi-
car paint shop problem—and
provide a live demo of this

optimization system with real-

world data.
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Designing Peptide
Therapeutics on a Quantum
Computer

Menten Al

Peptides are mid-size
molecules composed of
amino acids and constitute
some of nature’s best drugs.
However, peptides with
enhanced drug properties
I:i_’.j-z. resistance 1o
degradation, binding affinity)
may lie outside of the space
explored by nature ang
designing these mid-size
maolecules computationally
remains a challenge due to
the astronomical search
Space and complex Energy
dynamics. Here, we explore
now quantum annealing and




La era NISQ

e NISQ: Noisy Intermediate-Scale Quantum devices

MNoisy Intermediate Scale Quantum
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Variational Quantum Eigensolver

* Meétodo hibrido cuantico-clasico

e sa circuitos parametrizados (formas variacionales)

* Permite obtener aproximaciones del estado de minima
energia de un hamiltoniano

e Aplicaciones en quimica, fisica, optimizacion...
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Variational Quantum Eingensolver en Quimica

L ramsrgy fhartres
- - -

e Se usa un ansatz parametrizado

* Una aplicacion: determinar el estado de minima energia
de una molecula en funcion de la distancia interatomica
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Variational Quantum Eingensolver en Fisica

* Ejemplo en fisica: hamiltoniano de Rabi
* También se pueden hallar estados excitados
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Quantum Approximate Optimization Algorithm

e Caso particular del VQE
¢ \ersion digital del quantum annealing
* Aplicaciones en optimizacion
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Quantum Support Vector Machines

® \ersion cuantica de las maquinas de vectores de soporte

(SVM)

* Problemas de clasificacion (aprendizaje supervisado)

e Método hibrido cuantico-clasico
e Usa un kernel cuantico
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Quantum Neural Networks

¢ Circuitos cuanticos parametrizados
* Feature map: codificacion de los datos
e Variational form: parte entrenable

¢ Resultados tedricos recientes apuntan a una ventaja
cuantica en expresividad y en cantidad de datos
necesarios
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Quantum Generative Adversarial Networks

* Modelos generativos
* Dos componentes: generador y discriminador
®* Pueden ser hibridos

Hienl — Lremiralod




Quantum Boltzmann Machines

Aprendizaje por refuerzo
Energia libre de una QBM
Alineamiento en CERN Super Proton Synchrotron

Entrenamiento con menos interacciones con el entorno

Dipole

Action

Beam Position
Monitor (BPRA

&

j State

Target




Quantum and High Performance Computing Group

* Grupo de investigacion de la Universidad de Oviedo
(https://ghpc.uniovi.es/)
* Proyectos con:

* CERN

* Universidad ETH Zdrich

® Universidad de Cambridge

* Universidad EPF Laussane

* Cambridge Quantum Computing

* Fundacion CTIC

* |nstituto Tecnoldgico de Castilla y Ledn
]
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El proyecto Quantum Spain

PROYECTO

ECOSISTEMA DE
COMPUTACION CUANTICA
PARA LA lA

Flan de Recuperaciin,
% Temnslormmachon y Reulisncis




El futuro esta por construir




