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Principios basicos (I): Superposicion /) CESCA
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* Qiskit: An Open-source Framework for Quantum Computing
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Principios basicos (lI): Entrelazamiento // CESA
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Ventaja cuantica / J CESA

Capacidad de los sistemas cuanticos para resolver ciertos problemas de
manera mas eficiente que los sistemas clasicos.

* Velocidad e Bernstein-Vazirani (19%
* Capacidad * Deutsch-Jozsa (1992)
Tipos de ventaja _ |jl>
cuintica Seguridad Shor (1994)
* Consumo energético * Grover (1996)

* Precision k /

Primeros algoritmos cuanticos con
ventaja cuantica teorica
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- Quantum Fourier Transform
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Transformada de Fourier cuantica // CESCA

CGALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

Clasica Cuantica

Equivalente cuantico a la transformada de Fourier discrete.
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1) Nielsen, M. A., & Chuang, I. (2002). Quantum computation and quantum information.

2) https://indico.cern.ch/event/970903/ Elias Fernandez-Combarro Alvarez
3) Qiskit: An Open-source Framework for Quantum Computing
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Algoritmo de Shor /) CESCA

GALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

Objetivo: Encontrar los numeros enteros p, q que factorizan un enterodado N =p - g

Tiempo para factorizar
un entero de n-bits

Algoritmo clasico

Algoritmo cuantico
de Shor

1) Nielsen, M. A., & Chuang, I. (2002). Quantum computation and quantum information.
2) https://indico.cern.ch/event/970903/ Elias Fernandez-Combarro Alvarez
3) Qiskit: An Open-source Framework for Quantum Computing
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Encontrar el periodo r /) CESCA

CGALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

QFT},

fn
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2) https://indico.cern.ch/event/970903/ Elias Fernandez-Combarro Alvarez
3) Qiskit: An Open-source Framework for Quantum Computing

[1) Nielsen, M. A., & Chuang, I. (2002). Quantum computation and quantum information. J
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Algoritmo de Grover /) CESCA

CGALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

Obijetivo: Encontrar el (los) elemento(s) en una lista que satisfazen una determinada condicion

Clasica Cuantica
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Image credits: quantumcomputing.stackexchange.com
Image credits: https://indico.cern.ch/event/970903/
1) Nielsen, M. A., & Chuang, I. (2002). Quantum computation and quantum information.
2) https://indico.cern.ch/event/970903/ Elias Fernandez-Combarro Alvarez
3) Qiskit: An Open-source Framework for Quantum Computing
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¢ Otros procesos con ventaja cuantica? / ) CESCA

NUMBER THEORETIC
APPROXIMATION

Exponential speed-up

Factorng

Discrete jog

Pol's equation
Princpal ideal

Uit group

Class group

Gauss sums
Quantum smuiation

Latsce vectors

Polynomial speed-up

EXpanential congruences

Matrix clements of group representations
Vertying matrix products

Subset-sum

Decoding
Corstrant satsfaction

Simuliated aneaing
Semidefrite programming

31/10/2023

ORACLE

Exponential speed-up

Abélsn hioden subgroup
Non-abeldan hidden subgroup
Hdden shint

Patiern maiching

Lineer systems

Welded Yee

Hdden non-linear sruciures
Group membership

Graph iscmorphism

Polynomial speed-up

Searching

Formusa evaluabion
Gradents

Graph properties
Colision findng
Elemen! dstinciness
Graph collison
Matrix Commmtabity
Center radial function
Sunstical oifference
Counterfen cons
Matrix rank

Matrix mutiphcation over seminngs
Subsst finding
Search with wikdcords
Network flows
Mazhine learming
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Image credits: Ignacio Cirac at ICM
(https://www.youtube.com/watch?v=UPOwkDV19SE)
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NISQ era J

Esquema error de medida

3.000e-2

2.000e-2

Readout assignment error

CESCA

CGALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

i
0-0-0-0-0-0-O
i i

o . Qubit number
i i
0-0-0-0-0
I Error puerta CNOT

Esquema QPU IBM Guadalupe

2.000e-2

1.000e-2

CMOT errar

Qubit number
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NISQ era Y, CESCA

CGALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

Tiempo promedio ejecucion puertas de 2 qubits
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Shor, Grover, etc. no son viables en los
ordenadores cudnticos actuales.
Emplean circuitos demasiado largos a
medida que crecemos el numero de
qubits.

Modificaciones de los algoritmos
gue permitan reducir la
profundidad de los circuitos y el
numero de puertas y acercas al
hardware cuantico actual.

Otras algoritmos (Variational
Quantum Algorithmes).

Implementacion de técnicas de
correccion de errores.

10/31/2023
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Variational Quantum Algorithms (VQAs) /7 CESCA

Circuito Variacional Cudntico

0) — Ry (w/4) E Ry (61,1) F—{ R-(64,) \: Ry(6h,0+1) F— R-(01,041)
0) —| R, (w/4) Ry (02,) | R.(64,) [ I Ry(6h,041) — R.(0s..41)
0) — Ry(w/4) sz(em) R.(0,) IE Ry(0h,041) — R.(01,.41)
o ;
Initializacion Ansatz
Baja profundidad

31/10/2023

VQAs
Aplicaciones

(c) CESGA 2023
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Combinatorial Optimization
Ground State calculation (VOE)
Quantum Machine Learning
Dynamical Simulations
Factoring

Systems of equations

Error correction

19
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VQE: current and future applications /7 CESCA

CGALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

npj Quantum

Information 6,
33 (2020)

Small molecules ,
| Exact calculations on highly

\H '<_H 1 correlated systems

-
[ * Molecular/electron dynamics

e Uncover exotic states of matter

Large scale applications in chemistry/solids

Simple lattice
models

* New bateries

Phys. Rev. Research 4, 013165 (2022)
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VQE resumido /) CESCA

CGALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

Paso 1. Traducir nuestro sistema (Hamiltoniano) del cual queremos obtener su configuracion de
minima energia en instructions de qubits (matrices de Pauli).

Por ejemplo Sistema = XY Z.

|LP(9)) Instrucciones de medida
/\ /\

N ~ N

|0) — Ry(w/4)

----------------------- X - direction
Hy(ﬂlfg) R,—;(&;__{) :

Ry(01,241) R-(0s,041)

10) — By(m/4)

|0) — Ry(w/4)

31/10/2023

j,{y({)&!) ;,{2(94__0 l IE jf_y(ﬁle_I_l) sz(94,L+1) + Y -direction . . = (W(Q)lXYleP(B))

Ry(01,41) R.(04,041) Z - direction

_______________________

Optimizacion de los parametros
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Conclusiones // CESCA

CGALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

* Los ordenadores cuanticos actuales tienen limitaciones. Muchos algoritmos cuanticos que
presentan una ventaja cuantica significativa no son escalables en los dispositivos actuales.

* Los circuitos variacionales son circuitos cuanticos cortos y escalables en el hardware actual.
Sin embargo tampoco estan exentos de dificultades ya que sufren de problemas en el espacio
de optimizacion.

* No existe una unica manera de resolver un problema en computacion cuantica. El desarrollo
del algoritmos cuanticos mas eficientes es una linea de investigacion muy activa actualmente.

* Actualmente algunos dispositivos cuanticos existentes son suficientemente grandes en
numero de qubits para proporcionar una ventaja cuantica. Sin embargo como usar
eficientemente os qubits y mitigar los errores inherentes a |la tecnologia actual son
ingredientes fundamentales.
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