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Sistema de muchos cuerpos (Many-Body System)

El mejor superordenador del
mundo puede simualr un
sistema de 40-50 electrones




El problema del viajante

/" ;4 El problema del viajante tiene un

‘ “ . tiempo de ejecucidn que crece

de forma exponencial con el
tramano del registro de entrada



Algebra Matricial
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Las operaciones con grandes matrices son
grandes consumidoras de tiempo y recursos de
computacion
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Ley de Moore

IBM 5nm chip

¢, Cuanto tiempo nos queda para llegar al
comportamiento cuantico de la naturaleza?



:Por qué Computacion Cuantica?
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“..nature isn't classical, dammit, and if you want to make a simulation
of nature, you'd better make it quantum mechanical...” —


https://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman
http://people.eecs.berkeley.edu/~christos/classics/Feynman.pdf

;Que resuelve la Computacion Cuantica?

Transformacion de problemas con un crecimiento exponencial de |la
complejidad en problemas con un crecimiento polindmico.




Factorizacion de Grandes NUmeros

N° Digitos N° Pasos Resolucion (1us/step)
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Que es un Computador Cuantico \'

V 4 [ V 4 [ ;“ : ol :
Caracteristicas de un Computador Cuantico yr X

1. Se puede inicializar

2. Utiliza Bits Cuanticos (Qubits)
3.Trabaja con Paralelismo Cuantico
4.Mantiene la coherencia

5. Hace uso del Entrelazamiento



Se debe poder inicializar

Proceso de Iniciaizacion




Funciona con Qubits = Bits Cuanticos

¢Que es un Qubit?
Un Qubit es el concepto cuantico de bit de informacion.

|0> |]> OC|0> + IB|1> No se trata de ningun elementos o dispositvo. Es
un concepto logico que puede implementarse

sobre un amplio rango de sistemas con
comportamiento cuantico.
Al igual que un bit, un Qubit puede representar

dos estados: 0y 1 (estados base)

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

y = al0> + 1>



;Que es el paralelismo cuantico?

@ @ 4 Estados

Independientes. El
sistema puede estar
en uno de estos

‘ cuatro estados.

Superposicion Cuantica

Un sistema que es combinacion de
cuatros posibles estados
simultaneamente

8o 1 o0




Tiempos de Coherencia

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

| 1> T1 10> | |
T1: es el tiempo en el que un qubit llevado estado

’ ‘ excitado vuelve a su estado fundamental.

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

T2
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Entrelazamiento Cuantico
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Infraestructura Fisica para Qubits

Qubits de Spin .

Trampas de lones

Circuitos superconductores




Arquitectura de Qubits Superconductores

Circuito QED: Un qubit superconductor .||||~J dllf
esta fuertemente interaccionado con un | m]vj‘i,‘ﬂ T 1‘“
, . . = 'l 3
solo foton en una cavidad de microondas. .
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El esquema de acoplamiento del circuito

QED se ha convertido en el estandar para
f'—"“;““ T— acoplary leer qubits superconductores a
" medida que los sistemas continuan
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Tiempos de Coherencia

© BestT2 © Repeatable T2

®
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Coherence time (seconds)
[
[+]

o * Now reaching > 100 microseconds
* 10-100 ns gate times

Year

Actualmente los tiempos de
coherencia estan alrededor de
100 microsegundos.

Hay varias iniciativas para
mejorar los tiempos de
coherencia:

e Otros materiales

* Rediseno de geometrias

Calidad de las cavidades
e Apantallamiento IR

En la dlitma década se han
hecho progresos importantes



Temperatura de Trabajo 15 mK
Refrigerador de Dilucion
3He + “He



Un procesador Cuantico de 5 Qubits

" Primer procesador cuantico de 5
gubits con tecnologia de circuitos
superconductores de efecto
cuantico

=  Accesible a traves de IBM Quantun
Experience

= |BM Quantum Experience, es una
iniciativa que permite a los
usuarios ejecutar algoritmos y
experimentos en el procesador
cuantico de IBM en el cloud.




Procesadores Cuanticos de 5 Qubits

IBM 50

ACTIVE

-

T

':fmmg
D%;Mé

& &

Fridge Temperature
0.018344 Kelvin

CRO_1
egl: 3.02 x 107?

CRO_2
e‘,“: 3.02 x 10
CR1_2
E;JZ 473 % 10
CR3_2
e 415 x 107°
CR3_4
€' 3.36 x 107°

CR4 2
e 3.4 x 102

Qo
£ 5.27 GHz

T, 46 ps

Ty 39.7 ps
eg: 2.3 x 1073
er 1.9 x 1072

Q1
£ 5.21 GHz

Ty 61.5 ps
T5 38.6 us
eg 1.9 x 107°
er: 6.4 x 1072

Q2
f 5.03 GHz

Ty 49.1 ps
Ty 91.9 ps

eg 3.3 x 1073
er 1.3 x 1072

Q3
f 5.30 GHz

Ty:51.T ps
T5:68.5 us
eg 3.2 107°

er:
1.67 x 10!

Q4
£ 5.06 GHz

Ty 47.6 ps
Ty 85.2 ps

ey 2.6 x 1072
er 5.3 x 1072

Date Calibration: 2017-03-23 01:05



Procesadores Cuanticos de 16 y 17 Qubits

* Procesador de 16 qubits
disponible en el cloud y
accesible a tode el munto

* Procesador de 17 qubits de
uso comercial con Topologia
mas robusta que se ha
utilizado en varios proyectos
durante 2017




Procesador Cuantico de 16 Qubits

CH—wwa==h__J| Ol
@—}_ﬁm LEI_E;E':MW ¢ ;
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e
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Gate Error 1075
Readout Error (10%)

MultiQubit Gate Error (1072

Date Calibration
2017-08-25 13:40:45

Fridge Temperature
0.0149251 K

Q4 Q5 Q6 Q7 08 Q9 Q10 Q11 Q12
1.73 352 139 161 1.07 140 193 224 884
8.82 4.66 420 538 663 971 460 497 7.76

CX4_3 CX6_7 CX7_10 CX87 CX9.8 CX11.10 Cx12 5
3.43 257 3.27 434 2.90 2.77 8.75
CX4_5 CX6_11 €X9_10 €X12_11
5.09 2.54 2.95 5.37
€X12_13
8.15




20 Qubits

En Noviembre 2017 IBM Anuncio un procesador de 20 qubits

Disponbie a finales de 2017 y orientado a
uso empresarial

Mejores tiempos de coherencia. Se llega a
una media de 90ms.

Es un punto de partida para comenzar a
trabajar con programas realmente utiles.




Procesador Cuantico de 20 Qubits

« 20 Qubits de propdsito empresarial y programable con QASM y Python
* Qubits mas optimizados e interconectados
* Mejores tiempos de coherencia

v Backend: QS1_1 (20 Qubits) [VAGHVET]  AVATLABLE TO HUBS, PARTNERS, AND MEMBERS OF THE I6M Q NETWORK
Q0 01 02 03 04 05 06 07 Q8 Q9 0Q10 011 012 Q13 Q14 Q15 Ql6 Q17 Q18 Q19

Frequency (GHz) 484 448 488 502 501 491 48 450 480 505 499 5.06 4.86 4.36 4.45 4.41 4,90 4.97 4,94 4.85
T @s) 71.94 7841 6265 57.68 47.50 5822 7270 17353 68.23 6105 8410  55.20 85.81 9852 10849 8275 8730 6471 8082 10141
T2 () 1827 15.63 2223 2033 4538 3944 3811 6035 36.62 39.80 1560  37.48 46419 9416 3438  61.09 4138 4024 4242 6843
Gate error (107 17.06 30.68 7.97 12.43 352 248 659 168 105 375 102 1.99 1.32 1.09 3.71 0.77 1.68 2.01 2.47 1.54
Readout error (10 %) 645 27.35 1040 2175 875 1335 2045 3095 17.95 1860 13.70 14.85 7.60 6.55 23.60 14.40 18.15 14.15 22.20 10.25
L B CX0_1 CX10 CX21 CX34 CO@M3 CX5.0 CX61 CX71 X84 93 CXI05 OXI116 X127 O©X13 7 C©X14 13 CX1510 CxX1615 CX17_12 CX1813 CX19.13
o o MultiQubit gate error (107%) 404 404 582 345 345 1393 347 7.32 379 628 469 5.7 1.93 5.27 5.68 1.61 159 1.93 475 6.20

@_./I 1Q16] 1917] [eEEE) @
oy o

C05 CX12 27 39 CX48 56 CX65 CX72 OB 9 CX94 CX106 Cx11_10 CX12§ OCX13§ CX149 CX1516 CX1611 CX17.16 CX1814 1914

Date Calibration: 2017-12-13 16:58:26 13.93 K82 586 628 3.79 3.70 ] 5.86 6.33 3.60 4.65 1.13 2.63 17.72 5.30 1.59 2.63 2.00 2.91 231
CX1 6 CX4 9 CX510 CX611 CX7 6 O©CX812 CX98 CX1011 CX115 CX12_ 11 ©(13 12 CX14 18 CX16 12 CX17_ 11 CX18 17 CX19 18
3.47 3.60 4.69 5.77 5.87 2.63 6.33 1.13 1.55 2.41 3.89 2.91 2.03 1.46 1.70 1.43
cx1_7 CX511 CX6_7 CX713 CX813 CX914 CX1015 CX11 12 CX12.17 CX1314 CX1419 CX16_17 CX17_18 CX18 19
7.32 1.55 5.87 5.27 17.72 5.30 1.61 2.41 1.93 5.68 231 2.00 1.70 1.43
CX6_10 CX7_12 cx11_16 X122 13 013 18
4.65 1.93 2.63 3.89 4,75

o1 17 CX12.16 CX13.19
1.46 2.03 6.20



Prototipos de 50 Qubits

IBM tiene un prototipo de 50 qubits

 |IBM ha construido y probado un prototipo de 50
gubits

* No disponible al publico todavia

 |IBM alcanzaria el umbral que computacion de
los ordenadores clasicos (Quantum Advantage)

* Con este procesador ya se podran llevar a
cabo tareas de alto valor cientifico y
empresarial.



La Linea de procesadores IBM QO

IBM Q es la nueva linea de computadores cuanticos de IBM

IBM esta trabajando en la construccion de procesadores cuanticos de
proposito empresarial y pretende ofrecer servicios de Computacion
Cuéntica en el Cloud.



El Volumen Cuantico

Quantum Volume

Volume of cube proportional
to useful quantum computing

ESté b aS ad O en . that can be done

Numero de qubits (mas es mejor)
Errores (menos es mejor)
Conectividad (mas es mejor)

Conjunto de Puertas (mas es mejor)

Source:
IBM Research

Improving the error rate
will result in a more powerful
Quantum Computer

Increasing qubit number
does not improve a Quantum

Computer if error rate is high

Qubits Added: 0
Error Rate Decrease: 10x
Quantum Volume Increase: 24x




Donde estamos?

Quantum
Science

Fundamentos de la
Cienciay la Informacion
Cuantica

Creacidon y escalado de
qubits incrementando su
coherencia

Creacién de técnicas de
correccion de errores y
esquemas de mitigracion

Quantum
Ready

Desarrollo de
algoritmos core

Estandarizacién de las
pruebas de
rendimiento

Lanzamiento
de IBM Q
Experience

Mejora del Volumen
Cuantico

Infraestructura de
sistemas y habilitacion
de software

2016

2020

Quantum
Advantage

Obtencion de
valor
comercial

Demostrar una ventaja en el
uso de QC para tratar
problemas de interés real

Potenciar el
descubrimiento
Cientifico

1900...



Construyendo el Entorno de Trabajo

HIGH LEVEL é

PROGRAMMING
LANGUAGE

C++, Java, Python, Ruby,
JavaScript, Perl, Haskel

A

449%a: f££40 4e00 0400 mov.b
44a0: ££40 2£00 0500 mov.b
44a6: ££40 2900 0600 mov.b
d44ac: cf£43 0700 mov.b
44b0: 3041 ret

44b2: 3ed0 6400 mov
44b6: D012 8445 call
44ba: 3041 ret

#0xde, Oxd4(rl5)
#0x2£, 0x5(rl5)
#0x29, 0x6(rl5)
#0x0, 0x7(rl5)

#0x64, rld
#0x4584 <getsn>

LOW LEVEL
PROGRAMMING
LANGUAGE

A

IBNQASN 2.0;
:lude "gelibl.inc";

ireg ql4);

req C[“])
x q[0);
x ql2);
barrier qj3

h q(0);
cul(pi/2) q(1),q(0);
h qll):
cul(pi/4) q(2),q(0);

LR

L ]

| liﬁ‘zl'
SRS TETEY YR
8 40

el TSl ip TR TR
- -

S BN I T

5 S KRS (B}("f; i 3R

!
=3 |
&:g

PR

fud
1 B
\

il

HARDWARE

"”/,f”””’ AT ‘\?, e \OSQN
{&ﬁ\\“f ';§ : A . VQQNOP
. :kiké\\\r \ ik \:\ :} ; V} \\\§SSS

(L W
AN \ D

v A
W = o

\ : | \\\\\
\\ \ \\\\\\};\\\\\:& \s




El Modelo de Circultos

Tiempos ejecucion puertas Tiempos ejecucion puertas

. ) - Tiempos aprox. de
cuanticas simples ~ 25 ns cuanticas dobles ~ 100 ns

Coherencia;: 100 ms




IBM Quantum Experience
El Modelo de Circuitos




Puertas Cuanticas

Similitud con Puertas Logicas
Un circuito cuantico basico trabaja con dos o mas qubits

Equivalente a las puertas légicas de los circuitos digitales

1. Las puertas cuanticas son reversibles
2. Matematicamente se representan por matrices unitarias

3. Los qubits sobre los que actuan deben manterner su identidas cuantica.

- N
100 0
.:éll o100
V2| 1 -1 .‘0001
0010

. 4

Puerta Hadamard
Puerta C-NOT




Puertas Cuanticas de 1 Qubit

Puerta NOT Puerta Z Puerta H Puerta fase Puerta /4
Transforrma el Deja inalterado el Transforma cualquiera Realiza una Realiza una
estado [0> en el estado [0>y de los estados base rotacion de 1t/2 rotacion de /4
estado |1> vy cambia el estado en una combinacion de radianes alrededor radianes alrededor
viceversa. Rotacion 1> a-|1> ambos. Rotacion de del eje Z del eje Z

7t/2 radianes alrededor
del eje Xy del eje Z

B3 A

de m radianes
alrededor del eje X

o G



Puertas Cuanticas de 2 Qubits
La puerta CNOT

Cambia el estado del qubit objetivo (target), en
funcion del estado del qubit de control

control

target 0 1 0 1




erramientas de Programacion

b Experence 2 Acconmt  Logout

clude "ge .ine";
2l areg gl71;
2l creg c[4];
4 [ ]
| . QISKit OpenQASM
6 cx q0],q[1];
7 glll;
x g[l],ql2]
x q[li];
10 ql01;
ql3];
q[1],ql3]
g gql3];

QISKit SDK & API




IBM Quantum Experience

IBM Q experience Learn Experiment GitHub unknown

Community

Sign up

Enter your email

First Name

Last Name

Enter your institution

figramirez@es.ibm.com

Password

Between 8 and 16 characters (Alphanumerics and !@#%&/ {}[]=7+*"~-.2,; )



IBM Quantum Experience: Programacion Grafica

H ko o . Sove o
Mew ENPEHITIE'I'IT | _I I I JdVE SdVE 36 Bun . Simulate .

Gates Hropseringes HASM My Unmits

GATES i@ Auhvanied

HEO N

HBAHHILR

(WERATIONS

ifr Swatch to Qasm Editor




QISKit OpenQASM

// quantum Fourier
transform

IBMQASM 2.0;

include "gelibl.inc";
qreg gl4];

creg cl4];

x ql0];

x ql2];

barrier qg;

h q[O]

measure q —-> C;




QISKit OpenQASM

IBMQASM 2.0;

greg name|[size];

creg name[size];

include "filename";

gate name (params) gargs { body }
opaque name (params) Jargs;
U(theta,phi, lambda) qubit|greg;
CX qubit|greg,qubit|greg;
measure qubit|greg -> bit|creg;
reset qubit|greg;

gatename (params) gargs;

1f (creg==1int) gop;

barrier gargs;




QISKit Python API

¢Que es QISKit Python API?

= Acceso a IBM Quantum Experience utilizando una interface Python.

= Esta interfaz permite trabajar con circuitos cuanticos y ejecutar varios de
ellos de froma eficiente.

e python




QISKit Python API

Elementos basicos de un programa cuantico utilizando la APl de Python

Quantum Program
QuantumProgram ()
Circuit
.Create circult ()
Quantum Register

.Create quantum registers()

Classical Register
.create classical registers ()



OISKit Python API

Circuit

circult = Q program.get circuit (“Circuit")

Tipos de registro

g2 = Q program.create quantum register ("g2", 2)

cZ2 = Q program.create classical register("c2", 2)

yrogram.create guantum reqai

classical rec




Elemplo: Entrelazamiento y estados de Bell

X-Gate
Entanglement

_._ Cambia el estado de un Qubitde 0 al,y
vice versa. . i

Hadamard Gate

. Pone en superposicion los estados de un La puerta H gate pone el primer

Qubit. gubit en superposicion. La
puerta CNOT “actuay no actua”
sobre el segundo Qubit.

Actua sobre un qubit destino en funcion del Si los Qubits se inicializan a 0,
— valor de un qubit de control cuando se midan daran 11 o 00,

pero nunca 10 o 01.

Controlled Not Gate




Elemplo: Entrelazamiento y estados de Bell

Ejemplo.
Generar los estados de la base de Bell




¢

Graclas



