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Due corsi recenti al CERN (pubblici):
E. Combarro: A practical introduction to Quantum Computing. https://indico.cern.ch/event/970903/
H. Gray: Introduction to Quantum Computing. https://indico.cern.ch/event/870515/
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https:/Mww.nature .com/articles/s4 1586-019-166 6-5

Vantaggio quantistico? i

Nel 2019, Google annuncia vantaggio quantistico su un problema di campionamento:
soluzione ottenuta in 200s sul computer quantistico “Sycamore” rispetto a un tempo stimato
di 10000 anni sul supercomputer classico “Summit”

Nel 2020, ricercatori al Hefei National Lab, Cina, osservano vantaggio su un altro

problema di campionamento usando un computer fotonico.
nature

. . . .. . ;;ysiéisféinChinachallenge
Il concetto di supremazia quantistica si riferisce a Google’s ‘quantum advantage’

Photon-based quantum computer does a calculation that ordinary computers might never

computer quantistici che ”.. Possono risolvere problemi

irrisolvibili su computer classici, indipendentemente dal Classtoa’ Simulation of Quantum Supremacy Clreulls 9

fatto che i problemi siano realistici o meno.” W o s i sl heon
(John Preskill, Caltech)
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Bo Yuan,’ Mario Szegedy,! Yaoyun Shi', Jianxin Chen’

!Alibaba Quantum Laboratory,

Alibaba Group USA, Bellevue, WA 98004, USA
Department of Electrical Engineering and Computer Science,
University of Michigan, Ann Arbor, MI 48109, USA
*Departments of Physics and Electrical and Computer Engineering,
Duke University, Durham, NC 27708, USA
'Alibaba Cloud Intelligence,

Alibaba Group USA, Bellevue, WA 98004, USA
®Alibaba Cloud Intelligence,

Alibaba Group, Hangzhou, Zhejiang 310000, China

“Alibaba Infrastructure Service,

Un vantaggio quantistico “pratico”
"Risolvere un problema che sia utile al mondo scientifico o
industrial meglio o piu’ velocemente di qualunque
algoritmo classico conosciuto su hardware classico”

(M. Troyer, Microsoft)
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Alibaba Group, Hangzhou, Zhejiang 310000, China

— https://www.nature.com/article s/d41586-020-034 34-7
Abslrac

It is believed that random quantum circuits are difficult to simulate classically. These
Stirg

arXiv:2005.06787v1 [quant-ph] 14 May



https://www.nature.com/articles/s41586-019-1666-5

How does CERN engage in Quantum Technologies?

.  Extend and share HEP4QT
QT4H EP DEVEI?? Fechnolc_:gles, technologies uniquely Q
capabilities required by _
Can CERN stay CERN scientific available at CERN How can CERN
out of quantum Boost development and contribute to

programmes
Allow CERN to

interoperate with future
qguantum infrastructures

adoption of QT beyond quantum
CERN technologies?

Use CERN reputation to
maximise impact

technologies?
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The CERN Quantum Technology Initiative

Understanding the impact of quantum technologies in HEP

Voiren frar

CERN meets quantum technology °

The CERN Quantum Technology Initiative will explore the potential of devica\S(\
harnessing perplexing quantum phenomena such as entanglement to enéb nd
expand its challenging research programme

30 SEPTEMBER, 2020

COLLABORATION
FOR IMPACT

QUANTUM
NETWORKS AND

COMMUNICATIONS

10

06.03.28 QTI Roadmap: https://doi.org/10.5281/zenodo.5553774



Le promesse...

 Accelerazione esponenziale Un nodo QKD (Quantum Key
« Campionamento efficiente, ricerche di Distribution) per la comunicazione
database and problemi di ottimizzazione crittografata al CERN

» Algebra lineare, matrici e machine learning

« Nuovi algoritmi e metodi per la crittografia e
la comunicazione

« Simulazione diretta di sistemi quantistici

https://arxiv.org/pdf/1203.4940.pdf
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.. e le sfide

Soluzioni ingegneristiche per I/O, raffreddamento,
etc..

Connettivita limitata tra i qubit

Decoerenza e vita media del qubit limitata

Rumore
Una misura modifica intrinsicamente il sistema quantistico
Si generano errori che devono essere corretti 0 mitigati
attraverso tecniche specifiche

Equi parametri di riferimento e confronto con gli

approcci classici

Image: IBM Q

Remote Users on PC Interface

LAN or
Internet

Pulse Tube
Dilution Refrigerator

Shielded Enclosure C°“‘a':"’§::’;:::em’ Image: D-Wave tutorial




Qubit: Quantum Dbit

Bit classico assume valori binari (0 0 1)

* Nella meccanica quantistica uno stato e
rappresentato da una sovrapposizione:
simultaneamente inOe 1

Il principio di sovrapposizione permette la
computazione su una serie di stati in parallelo
(accelerazione esponenziale)

Ma il risultato di una operazione, rappresentato dallo
stato di un qubit deve essere misurato

* Il qubit collassa e il risultato della misura e
random

Qubit non possono essere copiati

QUANTUM
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Classmal bit
1 __ 1 1 0
5/ \ ‘g e & £
Ry ' \ .:;gy.ﬁ NG mn.m () £
N % e/ Yot W=y g/
One b|t is either Flve bits represent one out of 2°
Oor1l possible permutations
Quantum bit
/4
One qubit is both Five qubits represent all of 2°
Oand 1 possible permutations




Creare qubit: anelli superconduttori

Electron
potential
energy

_____
o
o
K
0

Anharmonic d.o.f in spin system

/  No level here

Quantization
of energy

B
.,
e
.,

Radius

o

Q)
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non-linear

inductor

Energy %

Magnetic flux

~_” -

Z. Minev, Qiskit Global Summer School 2020

* Inun circuito a
resistenza nulla, la
corrente oscilla
all'interno dell’anello

* |niettando un segnale a
micro-onde e possibile
eccitare la corrente in
una sovrapposizione di
stati

Ex. Google, IBM, ...

BM Quantum




Esistono diverse tecnologie

Trapped ions

Electron

Silicon quantum dots

Microwaves

QUANTUM

Electrically charged atoms., of ions, have
quantum energies that depend on the
locaton of electrons. Tuned fasers cool
and trap the sons, and put them m super:
position states

Longevity (seconds)  >1000
Logic success rate  99.9%
Number entangled 14

These “artificial atoms” are made by
adding an efectron to a small piece of pure
sihicon. Microwaves control the electron’s
quantum state,

Longevity (seconds) 0.03
Logic success rate  ~99%

Number entangled 2

TECHNOLOGY

Company support
lonQ

© Pros

Very stable. Highest achieved gate
Idetities,

£ Cons

Slow operation, Mary kxsers are needed

Company support
Intel

© Pros

Stable, Butld on existing semiconductor
Indusiry

£ Cons

Only a few entangied. Must be kept cold.

Laser

Quasiparticies can be seen in the behavioe
of electrons channeled through semi-
conductor structures Their braided paths
can encode quantum nformation

Longevity (seconds) N/A
Logic success rate  N/A

Number entangled N/A

A nitrogen alom and a vacancy add an
dectron to a daenond Bilice. NS quantum
Spen state. along with those of nearty

carbon nucied, can be controlled with light.

Longevity (seconds) 10
Logic success rate  99.2%
Number entangled 6

Microsoft, Bell Labs

) Pros
Greatly reduce erross.

© Cons
Existence not yet contierned.

Company support
Quantum Diamond Technalogies
) Pros
Can operate at room temperature

© Cons
Difficult to entangle.

IQ)
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Serie di atomi neutri

Singoli atomi neutri possono essere organizzati in serie

riconfigurabili
. i iatici ili D. Barredo et al., “Synthetic three-dimensional atomic structures
Processori quantIStICI programmablll assembled atom by atom.” arXiv:1712.02727,2017.
 Gli stati del qubit sono rappresentati da due livelli di energia a Hyperboloid (90 sites) b Mbius stip (85 stes)

Lo stato e la posizione degli atomi e controllata da laser
« E possible configurare e leggere registri fatti da centinaia di qubits

Alto numero di connessioni tra i qubit

d Cone (100 sites)

Necesario definire cicli completi di computazione perche i
registri non sono permanenti

« Preparazione dei registri
* Processamento

f Eiffel tower (126 sites)

» Lettura del risultato dal registro di qubit

QUANTUM
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INITIATIVE


https://arxiv.org/abs/1712.02727

Computer atecnologia fotonica

 Sistemi di fotoni in stati di sovrapposizione in un
risonatore fotonico generati da impulsi laser
(squeezed states)

« La catena di operazioni e implementata usando
una serie di interferometri (phase shifters and
beam splitters)

« Durante la fase di lettura, i fotoni sono misurati
attraverso contatori superconduttori

« Rappresentazione naturale delle variabili

continue https://strawberryfields.ai/photonics/hardware/details.html
https://youtu.be/v7iAqQcFCTQQ

® XANADU
Q) et 2O YNEI )




La rappresentazione di un qubit

 La notazione di Dirac si usa per Un punto sulla superficie della sfera di Bloch
descrivere gli stati quantistici sin @ cos ¢
« Data una base di vettori ortogonali 002 7 = |sinfsinp
_ |1 _ |0 cos 0
o= w={?
 Si puo definire un vettore bidimensionale
nello spazio complesso
>y 0 +ill)
a.peC |+ =1 .
Lo stato di un qubit si rappresenta come: mage credits

Qiskit textook

[¥) = a|0) + B]1)

) = cos § |0) + e sin § [1)

QUANTUM
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Gate quantisticl

L0
« L’evoluzione di uno stato quantistico isolato segue H(t)[(t)) = EﬁaW(t)}
I'equazione di Schrodinger
 Le oprazioni su qubit sono definite come matrici unitarie UU'=UU=1
* Reversibili
« Stati di input e output hanno le stesse dimensioni
N ) =al0)+51)

 Alcuni gate classici (or, and, nand, xor...) non hanno
corrispettivo quantistico diretto

« Ma e possible riprodurre qualunque computazione (a ‘b) (ﬂ’) _ (aﬂf + bﬁ)
classica aggiungendo overhead c d)\p ca+df

[(ac + bB)[? + |(ca + dB)[* = 1

QUANTUM 7
TECHNOLOGY
INITIATIVE y




Esempi

The X or NOT gate

* The X gate is defined by the (unitary) matrix

(o

» |ts action (in quantum circuit notation) is

10) 1)
1) 10)

that is, it acts like the classical NOT gate
* On a general qubit its action is

a0y + 81} —{X]— B810) + 1)

The H or Hadamard gate

» The H or Hadamard gate is defined by the (unitary) matrix
11 A The Z gate
7l )

- u}‘+ 1)

0) i * The Z gate is defined by the (unitary) matrix
0y —11)

1 ot (5 °)

* |ts action is

» We usually denote

0} [1) » [ts action is
- = - ﬂ D
= 0 0) <z} 10)
0} — 1) My
=)= V- Other important gates
e Y gate
0 —i
G o)
e Sgate
1 0
(D e“'%)
* T gate

1 0
0 e

* The gates X, Y and £ are also called, together with the
identity, the Pauli gates. An alternative notation is oy, oy,

az.

QUANTUM
TECHNOLOGY
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Correlazione quantistica (entanglement)

« La correlazione quantistica permette a due gubit, che avrebbero un
comportamento random, di essere perfettamente correlati tra loro

« Example : Bell state

Independent ‘Entangled” |00) 4 |10) |00) + |11)
coins coins

0) | H A
!

Probability that both
coins land heads-up =
Kx%h=%

QUANTUM
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Probability that both coins
land heads-up = %




Circuiti Quantisticl

| circuiti classici combinano operazioni logiche come and, or, not,
nand, and xor

| circuiti quantistici usano gate reversibili che cambiano lo stato di
uno, due o piu qubit.

Initialization

& Resets Quantum Gates Measurements

—— L T

a0 —lé) I..

- —I ..I."
e i3

crx AL ﬂ
Ex. Qiskit Textbook
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Algoritmi

crossover
time

Una collezione disponibile su http://quantumalgorithmzoo.org

 Algoritmo di Shor per la fattorizzazione dei numeri primi problem size
° i I I i i i Performance and complexity:
Algoritmo di Grover per ricerche in database non ordinati hitos A auanium-bite. or/ 20=1988

Trasformate di Fourier quantistiche

Algoritmi ispirati alla computazione quantistica (emulano Quantun inspired
’\/

effetti quantistici su hardware classico)
o

image from ISC 2021 keynote , M. Troyer

init oracle diffuser (U s)

r=—==
o —
o
QUANTUM
IQ) TECHNOLOGY
INITIATIVE

Grover algorithm
Qiskit Textbook

P



https://www.quantum-bits.org/?p=1988
https://www.quantum-bits.org/?p=1988
https://qiskit.org/textbook/ch-algorithms/grover.html

Dispositivi NISQ

Noisy Intermediate-Scale Quantum devices

| dispositivi attuali hanno limitazioni in termini di stabilita e

connettivita
A variational eigenvalue solver on a quantum processor

Decoerenze, errori di misura e al livello dei gate (noise) Peruzzo et al., 2013
* Necessarie tecniche per mitigare errori
« Ottimizzazione dei circuiti rispetto all’hardware specifico

* Preferenza di algoritmi piu’ resistenti al rumore (algoritmi
variazionali, quantum machine learning, ...)

Computer quantistici inizialmente integrati in una infrastruttura
ibrida
 Algoritmi ibridi, QPU come altri acceleratori classici (GPU,
TPU, FPGA, etc..)

QUANTUM
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https://arxiv.org/pdf/1304.3061.pdf

Quantum Computing nella fisica delle particelle

offline

CMS pp \s = 13 TeV, N' ™ <35 (a)

| dati sperimentali sono generati da processi quantistici 1<p_<3GeVic

« Correlazioni quantistiche tra le particelle sono
normalmente studiate attraverso risultati di misure (dati
classici)

* Ma queste correlazioni sono una diretta conseguenza delle
leggi della Teoria Quantistica dei Campi

E’ possible dedurre naturalmente queste correlazioni (intrinsicamente
guantistiche) attraverso modelli quantistici?

QUANTUM
TECHNOLOGY
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http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.172302

Simulazione di stati complessi

| computer quantistici possono simulare direttamente
sistemi quantistici (riproducono I'evoluzione di una
Hamiltoniana attraverso I'equazione di Schrodinger)

« Applicazioni in fisica e chimica quantistica

« L'entanglement tra i qubit puo essere usato
rappresentare le correlazioni tra i partoni prodotti dalle
collisioni in un acceleratore

':Q'l-g.'!- 'E:' ={2| 1I 1&—3} [E.:'

—— Analytical (g2 =0) 4 steps
simulation (g2 = 0) ¢ — ff excluded A

simulation (g2 = 1)

¥ IBMQ (g = 0), corrected ) /A
A IBMQ (g1 = 1), corrected .

---------- ' | Parton shower simulation
--------- I arxiv:1904.03196

=
B

=
Cad
T
N
™,
%,

o
]
T
hN

o
=
T

o
=]

Quantum 1/o do [ dlog(Bmax)

Classical /
=

log{Bmax)

>




Algoritmo di Grover per il tracciamento

Memoria Associativa Quantistica: ricostruire

le traiettorie delle particelle creando un database
di possibili traiettorie predefinite

L’algoritmo generalizzato di Grover fa il
matching con il risultato della misura nel detector

105 - : : : : : —
5L QuAM: 2030 -1 050 -1) e m—EpH
« AM: n o PATTERL
4 o ! PATTERM 2
107 | : .o g F'm—E:'rH FATTERM 2 FATTERM k _
1000 - : ‘ﬂ;*““”] ﬂ % |'IL 3
P ] e 3 \“H__ ,.R “‘x sEsamman AN
- " E 4 f’ >
100 | o 4
o iaeesiesesans 1 L ’ ’ 7 & 4 Y
arxiv.org:1902.00498 10} R E i 1/
I image by |. Sacco

IQ ) Elementary Memory Units [n]
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Un approccio alternativo: il Quantum Annealing =AWV

The Quantum Computing Company

Basato su qubit superconduttori - - SD-Wwave
™

« D-Wave 2000Q: 2048 qubit - 6 connessioni (Chimera) - e ?OQOQ
« D-Wave Advantage: 5436 qubit - 15 connessioni (Pegasus) §
« Problemi di Optimizzazione
« Formulati come un viaggio in un paesaggio montagnoso

« Sfrutta la sovrapposizione per analizzare simulataneamente
diverse configurazioni

* Quantum tunneling reduce il rischio di fermarsi su minimi Setup Hamiltonian: H{0) i
locali “g’z: ] Uniform superposition of State minimizing the energy
. . 0. possible qubit states of the problem
« “possibilita di attraversare una collina" "y Waniltorlan
- Entanglement migliora ulteriormente il risultato: ey
« Correlazioni tra le coordinate portano piu velocemente alla e
scoperta di valli pit profonde. r4

QUANTUM
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Quantum Machine Learning

Supervised
_ _ _ Supervised Learning with Quantum Computers Learning with
QML tutorials e risorze su https://pennylane.ai Maria Schuld EEOITETOLL

Francesco Petruccione Computers

QUANTUM
TECHNOLOGY
INITIATIVE



Quantum Machine Learning

 Quantum Computing puo accellerare i processi di apprendimento di
modelli di Machine Learning

« Circuiti quantistici sono differentiabili e possono apprendere minimizzando una
funzione di costo dipendente dal dataset di input

QUANTUM
TECHNOLOGY
INITIATIVE




Vantaggio Quantistico per QML?

Definizione: Implementazione pratica Ambiente sperimentale
vs complessita asintotica: controllato:
» Riduzione del tempo di calcolo . Embedding dei dati * Uso di un approccio formale alla
« Complessita del dataset « NISQ vs dispositivi ideali carqttle.rlzzazm_)ne_ dggll algoritmi
« Capacita di rappresentazione - Applicazioni realistiche » Definizione criteri di confronto
realistici

\\WZ
Zi-

Un cambiamento completo dell’approccio allo studio di algoritmi QML potrebbe portate a risultati
utili anche per i modelli classici
Interessante il lavoro recente di M. Schuld and N. Killoran (arxiv:2203.01340)

QUANTUM
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Accelerazione dell’apprendimento in Reinforcement Learning

“J Agent ||
« Agenti interagiscono con I’ambiente esterno | |reward ction
* Ricevono una ricompensa dopo ogni episodio | R, ( A
(ciclo) di appredimento <5 | Environment ]<7
* Imparano attraverso una procedura di prova- RL book: Sutton & Barto
errore

« L'agente segue una policy che gli permette di
scegliere I'azione piu’ adatta in ogni momento
» Necessario trovare la policy ottimale

« Usiamo una implementazione quantistica

Stage 1: Learning to stand in place (=130M steps)

https://www.youtube.com/watch?v=SsJ AusntiU
https://www.youtube.com/watch?v=Lu56xVIZ40M
https://mwww.youtube.com/watch?v=imOt8ST4EjAg

- - ent
QUANTUM v ‘ ‘ ‘,3/1 \
TECHNOLOGY y =
INITIATIVE 4



https://web.stanford.edu/class/psych209/Readings/SuttonBartoIPRLBook2ndEd.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=Lu56xVlZ40M
https://www.youtube.com/watch?v=Lu56xVlZ40M
https://www.youtube.com/watch?v=imOt8ST4Ejc

M. Schenk
2022 CERN openlab technical workshop

Ottimizzazione di un fascio di particelle in un acceleratore
lineare

.. Target
Beam Position

« Azione: angolo di deflessione (Discreto) Monitor (BPM)
. . .. . . Dipole X A

Stato: posizione del fascio (Continua) magne
. Ricompepsa: sezione d’urto integrata del fascio rispetto : § state

al bersagio nean T e
« Optimality: “in quale frazione di tutti gli stati possibili

I'agente prende la decisione giusta”

Training efficiency Training efficiency vs. # Q-net / QBM weights
. . . . . . . IOO_T_ ST - E 8 -%- DQN
- Efficienza di training : implementazione | T e i BN 3. L 12 kol
guantistica supera in modo massiccio | { _______ I Classico N
- ! s ot x!
quella classica (8+2 vs. 320+40 step) | Quantistico| 4 a2
TP i+ti . % 70 1 % g 7 A - é 10? g% 128
« Capacita descrittiva: Implementazione S { %40____________________Z‘_::~_~izse
guantistica ha dimensioni molto ridotte i
rispetto a quella classica (52 vs. ~70k pesi) o] T } - i
20 . . "0 (o] . 1I0 2I(? 3.0 1081'- - i| :
° 100 2;Ol:raining st:eapz0 400 =00 ' 162 163 16" : 165
52 # Q-net weights 70k

QUANTUM
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Conclusioni

La QTI coordina la ricerca in tecnologie quantistiche al CERN
Quantum Computing € una area particolarmente attiva

Focus sullo studio di applicazioni QC and QML a problemi di fisica delle particelle

« Qualsi sono le difficolta legate all’implementazione di algoritmi di apprendimento su modelli
guantistici o ibridi?

* Qual’e la performance su dispositivi di tipo NISQ?

 Esiste un vantaggio quantistico? Di che tipo?

QUANTUM
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Quantum GenAl??
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Boltzmann Machines: .
Constraint Satisfaction Networks that Learn

Generative Al: Modelli Generativi

Geoffrey E. Hinton
Department of Computer Science
Carnegie-Mellon University, Pittsburgh, PA-15213

Modelli capaci di generalizzare a partire da dataset di  Terence J. Sejnowski

. . .. Department of Biophysics
dimensione finite The Johns Hop;ﬁfsr U;i[\:ersity, Baltimore, MD 21218
« Apprendono la distribuzione di probabilita soggiacente - ' David H. Ackley
un dataset o Department of Computer Science

. ; ; . ; ; Carnegie-Mellon University, Pittsburgh, PA 15213
« Generano nuovi esempi dalla distribuzione di |

probabilita appresa May, 1984

In fisica sono studiati come alternativi al Monte

Carlo per la simulazione Analyzing and Improving the Image Quality of
StyleGAN

Esempi includono implementazioni quantistiche di I s St i, K A e e, okt Lt T S P,
« Generative Adversarial Networks (GAN)
« Born Machines
« Boltzman Machines

* Auto-Encoders

Abstract

The style-based GAN architecture (StyleGAN) yields state-of-the-art results in data-driven unconditional
generative image modeling. We expose and analyze several of its characteristic artifacts, and propose
changes in both model architecture and training methods to address them. In particular, we redesign the
generator normalization, revisit progressive growing, and regularize the generator to encourage good
conditioning in the mapping from latent codes to images. In addition to improving image quality, this path
length regularizer yields the additional benefit that the generator becomes significantly easier to invert.
This makes it possible to reliably attribute a generated image to a particular network. We furthermore
visualize how well the generator utilizes its output resolution, and identify a capacity problem, motivating
us to train larger models for additional quality improvements. Overall, our improved model redefines the
state of the art in unconditional image modeling, both in terms of existing distribution quality metrics as
well as perceived image quality.

QUANTUM
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=% CerN
= openlab

Generazione di profili di Energia

Energia depositata da una particella in un detector

. g . . . 500 c’e\l e:\a""“"\_e N - é 020 }_ -
Semplifichiamo il problema riducendo le e -
dimensioni della distribuzione di energia o »

10°*
23

0 1 2 3 4 5 6 7 B
position along z-axis

20

10 )
s L 0e¥®

Un algoritmo ibrido di quantum GAN riesce a generare immagini realistiche in 1D/2D (simulazione)

. 25 . . . . - .
3 qubits B Sialation 6 qubits Immagine reale Immagine simulata
—o— Target
2 G ted
% - Real - . enerate 025
—d
A 6
B 15t 6 02 0.2
o
o] % 2 0.15
i1 L4 0.15 54 :
= g, = 3
g )5 57 0.1 = 0.1
< ? )
L ) 0.05 1 0.05
0
0o 9 2 4 K & 7 0 0 0
0 2 rl 6

0 2 4 6

Profondita detector

Profondita detector
y By A R 4 Yy A 0 U A

Profondita detector




Kiss O. et al., ACAT21

Quantum Circuit Born Machine

Generazioni degli spettri di energia, momento e distribuzioni angolari di muoni e MFC:

« MFC (Muon Force Carriers) previsti da diversi modelli teorici g

 Potrebbero essere osservati in esperimenti di muoni a bersaglio fisso (es. FASER)
0 LHC (es. ATLAS).

Born Machine: Metodo generativo intrinsecamente 100] T3 target
111 noisy Born
quantIStICO. 14001 —3 Born machine
« Lo stato quantistico apprende la distribuzione di 12001
probabilita a partire dai dati di training % 1000
- Il campionamento viene fatto attraverso il § 800+
. . . o
processo di misura (regola di Born) 800
Pe(x) =[(x|1h(6))] = —
200{ ___—
0
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Rilevazione di
Anomalie
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La ricerca di nuova fisica & un Big Data
problem

> 400 PB of collisions data

Standard Model Production Cross Section Measurements

ATLAS  Preliminary
Run1,2 5=7,813 TeV
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L a nuova fisica e «xanomala» )
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« La probabilita di produrre un evento di nuova fisica € molto piccola rispetto alla maggior
parte dei processi del Modello Standard che sono gia stati osservati

* Possiamo facilmente allenare un algoritmo di Machine Learning sui dati del Modello
Standard

» Ogni evento di BSM sara riconosciuto come una anomalia dall’algoritmo di Anomaly
Detection

* Non abbiamo bisogno di conoscere esattamente le caratteristiche specifiche BSM
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Features

An, Ad. pr

«Normal»
training data
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ANOMALY DETECTION

! Hilbwrt space
e
Clustering algorithms
P QKmeans / QKmedians
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Data . Quantum
compression a|g()rithm

lybrid Classical - Quantum AD in a nutshell

PERFORMANCE EVALUATION

{1} ROC curve




Risultati

Quantum kernel
machine works best
for more complex
physics
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Conclusioni

La QTI coordina la ricerca in tecnologie quantistiche al CERN
Quantum Computing € una area particolarmente attiva

Focus sullo studio di applicazioni QC and QML a problemi di fisica delle particelle

« Qualsi sono le difficolta legate all’implementazione di algoritmi di apprendimento su modelli
guantistici o ibridi?

* Qual’e la performance su dispositivi di tipo NISQ?

 Esiste un vantaggio quantistico? Di che tipo?
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CERN Quantum Technology Initiative

Accelerating Quantum Technology Research and Applications

Q

Grazie!

Sofia.Vallecorsa@cern.ch

https://guantum.cern/



https://quantum.cern/
https://openlab.cern/quantum

Esempi di materiale divulgazione

https://www.explainthatstuff.com/howtransistorswork.html
How computers work: circuits and logic: https://www.youtube.com/watch?v=ZogMiFKspAA
https://electronicsreference.com/moores_law/
https://aca.edu.au/resources/logic-gates/
https://progresser-en-maths.com/loi-de-moore/
Comment fabriquer CPUs: https://www.techspot.com/article/1830-how-cpus-are-designed-and-built-part-2/
Quantum comuting explained: https://www.ibm.com/blogs/nordic-msp/quantum-computing-kids-understand/
Comment ca marche un ordinateur quantique:
https://www.youtube.com/watch?v=rNdW OXQ8V4A
Computation quantique en carton:
http://hebergement.universite-paris-saclay.fr/supraconductivite/ordiquantiquecarton/
Minute Physics
. Wave/Particle Duality: https://www.youtube.com/watch?v=Q_h4loPJXZw and https://www.youtube.com/watch?v=_rilY-v2Ym8
. Quantum tunnelling: https://www.youtube.com/watch?v=cTodS8hkSDg
http://acartoonguidetophysics.blogspot.com/2012/12/quantum-story-telling-schrodingers-cat_14.html
Science unplugged: Quantum Mechanics: https://www.youtube.com/playlist?list=PL0ocSIkChBREqGGWRm2J1yLgKP_GPETO0f2
Quamtum Physics: https://www.real-world-physics-problems.com/quantum-physics-for-kids.html
Quantum annealing: https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_2.html
Quantum games: https://quantum-hub.herokuapp.com/app/tsp
Quantum Kkit: http://quantum-bc.ca/learn/diversifying-talent-in-quantum-computing/quantum-kit/
Calculer differemment: https://interstices.info/calculer-differemment/
RSA et Shor: https://interstices.info/nombres-premiers-et-cryptologie-lalgorithme-rsa/
Grovers Algorithm: https:/medium.com/quantum-untangled/grovers-algorithm-mathematics-circuits-and-code-quantum-algorithms-untangled-c4aa47d506e5
Introduction to Quantum computing: https:/qiskit.org/textbook-beta/course/introduction-course
Symmetry Magazine articles on Quantum research: https://www.symmetrymagazine.org/article/playing-by-the-quantum-rules
Tout comprendre a l'informatique quantique: https://www.zdnet.fr/pratique/tout-comprendre-a-l-informatique-quantique-39891035.htm
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