


Introduzione al Quantum Computing

Esempi e applicazioni al CERN

Sofia Vallecorsa
Quantum Technology Initiative Coordinator

CERN



First 
Quantum 

Revolution 
(1900)

Second Quantum 
Revolution 

(2000)
Today



First  
Quantum 
Revolution



CERN

Second Quantum 
Revolution

5

John Bell in 1982 at CERN (Image: CERN) 
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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/



Vantaggio quantistico?
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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.

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

https://www.nature.com/articles/d41586-020-03434-7

Il concetto di supremazia quantistica si riferisce a 

computer quantistici che ”.. Possono risolvere problemi

irrisolvibili su computer classici, indipendentemente dal 

fatto che i problemi siano realistici o meno.”  

(John Preskill, Caltech)

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) 

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

• Accelerazione esponenziale

• Campionamento efficiente, ricerche di 

database and problemi di ottimizzazione

• Algebra lineare, matrici e machine learning

• Nuovi algoritmi e metodi per la crittografia e 

la comunicazione

• Simulazione diretta di sistemi quantistici

09.10.2024 11

Un nodo QKD (Quantum Key 

Distribution) per la comunicazione 

crittografata al CERN

https://arxiv.org/pdf/1203.4940.pdf



… e le sfide

• Soluzioni ingegneristiche per I/O, raffreddamento, 

etc.. 

• Connettività 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 o mitigati

attraverso tecniche specifiche

• Equi parametri di riferimento e confronto con gli

approcci classici

09.10.2024 12

Image: IBM Q

Image: D-Wave tutorial



Qubit: Quantum bit

• Bit classico assume valori binari (0 o 1)

• Nella meccanica quantistica uno stato è

rappresentato da una sovrapposizione: 

simultaneamente in 0 e 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 è

random

• Qubit non possono essere copiati

1309.10.2024



Creare qubit: anelli superconduttori
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• In un circuito a 

resistenza nulla, la 

corrente oscilla 

all’interno dell’anello

• Iniettando un segnale a 
micro-onde è possibile 

eccitare la corrente in 

una sovrapposizione di 

stati

Ex. Google, IBM, …
Electron 

potential 
energy

Quantization 

of energy

Z. Minev, Qiskit Global Summer School 2020

Anharmonic d.o.f in spin system



Esistono diverse tecnologie
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Serie di atomi neutri

• Singoli atomi neutri possono essere organizzati in serie

riconfigurabili

• Processori quantistici programmabili

• Gli stati del qubit sono rappresentati da due livelli di energia

• Lo stato e la posizione degli atomi è controllata da laser

• È possible configurare e leggere registri fatti da centinaia di qubits 

• Alto numero di connessioni tra i qubit

• Necesario definire cicli completi di computazione perchè i

registri non sono permanenti

• Preparazione dei registri

• Processamento

• Lettura del risultato dal registro di qubit 

09.10.2024 16

D. Barredo et al.,  “Synthetic three-dimensional atomic structures 
assembled atom by atom.” arXiv:1712.02727, 2017.

https://arxiv.org/abs/1712.02727


Computer a tecnologia fotonica
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https://strawberryfields.ai/photonics/hardware/details.html

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

• La catena di operazioni è 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://youtu.be/v7iAqcFCTQQ



La rappresentazione di un qubit

• La notazione di Dirac si usa per 
descrivere gli stati quantistici

• Data una base di vettori ortogonali

• Si può definire un vettore bidimensionale
nello spazio complesso

 

• Lo stato di un qubit si rappresenta come:

18

Image credits:  
Qiskit textook

09.10.2024

Un punto sulla superficie della sfera di Bloch



Gate quantistici

• L’evoluzione di uno stato quantistico isolato segue 

l’equazione di Schrodinger

• Le oprazioni su qubit sono definite come matrici unitarie

• Reversibili

• Stati di input e output hanno le stesse dimensioni

• Alcuni gate classici (or, and, nand, xor...) non hanno

corrispettivo quantistico diretto

• Ma è possible riprodurre qualunque computazione

classica aggiungendo overhead

1909.10.2024



Esempi

20A Practical Introduction to Quantum Computing, E. Combarro, https://indico.cern.ch/event/970905



Correlazione quantistica (entanglement)

• La correlazione quantistica permette a due qubit, che avrebbero un 

comportamento random, di essere perfettamente correlati tra loro

• Example : Bell state 

09.10.2024 21



Circuiti Quantistici

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

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

09.10.2024 22

Ex. Qiskit Textbook



Algoritmi

Una collezione disponibile su http://quantumalgorithmzoo.org

• Algoritmo di Shor per la fattorizzazione dei numeri primi

• Algoritmo di Grover per ricerche in database non ordinati

• Trasformate di Fourier quantistiche

• …

• Algoritmi ispirati alla computazione quantistica (emulano 

effetti quantistici su hardware classico)

09.10.2024 23

Performance and complexity:

https://www.quantum-bits.org/?p=1988

image from ISC 2021  keynote , M. Troyer

Grover algorithm

Qiskit Textbook

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

• I dispositivi attuali hanno limitazioni in termini di stabilità e 

connettività

• Decoerenze, errori di misura e al livello dei gate (noise)

• 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..)

09.10.2024 24

A variational eigenvalue solver on a quantum processor

Peruzzo et al., 2013

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


Quantum Computing nella fisica delle particelle

• I dati sperimentali sono generati da processi quantistici

• 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

09.10.2024 25

Phys. Rev. Lett. 116 (2016) 172302

E’ possible dedurre naturalmente queste correlazioni (intrinsicamente

quantistiche) attraverso modelli quantistici?

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


Simulazione di stati complessi

• I computer quantistici possono simulare direttamente

sistemi quantistici (riproducono l’evoluzione di una 

Hamiltoniana attraverso l’equazione di Schrodinger)

• Applicazioni in fisica e chimica quantistica

• L’entanglement tra i qubit può essere usato

rappresentare le correlazioni tra i partoni prodotti dalle

collisioni in un acceleratore

09.10.2024 26

Parton shower simulation

arxiv:1904.03196



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

09.10.2024 27

image by I. Sacco

arxiv.org:1902.00498



Un approccio alternativo: il Quantum Annealing

• Basato su qubit superconduttori

• D-Wave 2000Q: 2048 qubit - 6 connessioni (Chimera)

• 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

locali

• “possibilità di attraversare una collina"

• Entanglement migliora ulteriormente il risultato:

• Correlazioni tra le coordinate portano più velocemente alla

scoperta di valli più profonde.

09.10.2024 28

𝑯 𝒕 = 𝑨 𝒕 𝑯𝟎 + 𝑩 𝒕 𝑯𝒑

T. Kadowaki and H. Nishimori, PRE, 58(5) , pp. 5355-5363, (1998)

E. Farhi, et al., Science 292, 472 (2001)

W. Kaminsky, S. Lloyd, T. Orlando, arXiv:quant-ph/0403090

D-wave 

2000Q TM



Quantum Machine Learning

09.10.2024 29

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

Maria Schuld

Francesco Petruccione



Quantum Machine Learning

• Quantum Computing può 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

30

Image credits: https://www.physik.uzh.ch/~psaha/teach/Qbit/

5,2,9,4,…



Vantaggio Quantistico per QML?

09.10.2024 31

Definizione: Ambiente sperimentale 

controllato:

• Riduzione del tempo di calcolo

• Complessità del dataset

• Capacità di rappresentazione

Implementazione pratica 

vs complessità asintotica: 

• Embedding dei dati

• NISQ vs dispositivi ideali

• Applicazioni realistiche

• Uso di un approccio formale alla

caratterizzazione degli algoritmi

• Definizione criteri di confronto

realistici

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)



Accelerazione dell’apprendimento in Reinforcement Learning

• Agenti interagiscono con l’ambiente esterno

• Ricevono una ricompensa dopo ogni episodio 

(ciclo) di appredimento

• Imparano attraverso una procedura di prova-

errore

• L’agente segue una policy che gli permette di 

scegliere l’azione piu’ adatta in ogni momento

• Necessario trovare la policy ottimale

• Usiamo una implementazione quantistica

09.10.2024 QML @CERN 32

RL book: Sutton & Barto

https://www.youtube.com/watch?v=SsJ_AusntiU

https://www.youtube.com/watch?v=Lu56xVlZ40M

https://www.youtube.com/watch?v=imOt8ST4EjAg

ent

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


Ottimizzazione di un fascio di particelle in un acceleratore 
lineare

23.03.2022 33

• Azione: angolo di deflessione (Discreto)

• Stato: posizione del fascio (Continua)

• Ricompensa: sezione d’urto integrata del fascio rispetto 

al bersaglio

• Optimality: “in quale frazione di tutti gli stati possibili

l’agente prende la decisione giusta”

State
Reward

Action

xDipole 

magnet

Beam Position 

Monitor (BPM)

Target

±
3
�

Particle 

beam

Training efficiency

Quantistico
Classico

Training efficiency vs. # Q-net / QBM weights

70k

340

8

52

• Efficienza di training : implementazione

quantistica supera in modo massiccio

quella classica (8±2 vs. 320±40 step)

• Capacità descrittiva: Implementazione 

quantistica ha dimensioni molto ridotte 

rispetto a quella classica (52 vs. ~70k pesi)

M. Schenk

2022 CERN openlab technical workshop



Conclusioni

La QTI coordina la ricerca in tecnologie quantistiche al CERN

Quantum Computing è una area particolarmente attiva

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

• Qualsi sono le difficoltà legate all’implementazione di algoritmi di apprendimento su modelli

quantistici o ibridi? 

• Qual’è la performance su dispositivi di tipo NISQ? 

• Esiste un vantaggio quantistico? Di che tipo?

09.10.2024 34
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Quantum GenAI??



Modelli capaci di generalizzare a partire da dataset di 
dimensione finite

• Apprendono la distribuzione di probabilità soggiacente
un dataset 

• Generano nuovi esempi dalla distribuzione di 
probabilità appresa

In fisica sono studiati come alternativi al Monte 
Carlo per la simulazione

Esempi includono implementazioni quantistiche di 

• Generative Adversarial Networks (GAN)

• Born Machines 

• Boltzman Machines

• Auto-Encoders

Generative AI: Modelli Generativi

36NVIDIA StyleGAN2



Generazione di profili di Energia

Semplifichiamo il problema riducendo le 
dimensioni della distribuzione di energia

Energia depositata da una particella in un detector
E

n
e
rg

ia
d
e

p
o
s
it
a
ta

Profondità detector

Immagine simulata

Profondità detector

Immagine reale

Profondità detector

3 qubits 6 qubits

09.10.2024 37

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



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

• MFC (Muon Force Carriers) previsti da diversi modelli teorici

• Potrebbero essere osservati in esperimenti di muoni a bersaglio fisso (es. FASER) 

o LHC (es. ATLAS). 

Quantum Circuit Born Machine

38
Galon, I, Kajamovitz, E et al. "Searching for muonic forces with the ATLAS detector". In: Phys. Rev. D 101, 011701 (2020)

Coyle, B., Mills, D. et al, "The Born supremacy". In: npj Quantum Inf 6, 60 (2020)

Born Machine: Metodo generativo intrinsecamente

quantistico.

• Lo stato quantistico apprende la distribuzione di 

probabilità a partire dai dati di training

• Il campionamento viene fatto attraverso il 

processo di misura (regola di Born) 

𝑝θ(𝑥) =|⟨𝑥|𝜓(𝜃)⟩|

Kiss O. et al., ACAT21

09.10.2024
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Rilevazione di 

Anomalie



La ricerca di nuova fisica è un Big Data 
problem

40

New physics is down here !

> 400 PB of collisions data

cms.cern

06.03.24



La nuova fisica è «anomala»

• La probabilità di produrre un evento di nuova fisica è molto piccola rispetto alla maggior 

parte dei processi del Modello Standard che sono già stati osservati

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

Standard 

• Ogni evento di BSM sarà riconosciuto come una anomalia dall’algoritmo di Anomaly
Detection

• Non abbiamo bisogno di conoscere esattamente le caratteristiche specifiche BSM



Hybrid Classical - Quantum AD in a nutshell

Data 

compression
Quantum 

algorithm

«Normal» 

training data
Output



Risultati

Quantum kernel
machine works best 
for more complex
physics



Conclusioni

La QTI coordina la ricerca in tecnologie quantistiche al CERN

Quantum Computing è una area particolarmente attiva

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

• Qualsi sono le difficoltà legate all’implementazione di algoritmi di apprendimento su modelli

quantistici o ibridi? 

• Qual’è la performance su dispositivi di tipo NISQ? 

• Esiste un vantaggio quantistico? Di che tipo?
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Sofia.Vallecorsa@cern.ch
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Grazie!

https://quantum.cern/

https://openlab.cern/quantum

https://quantum.cern/
https://openlab.cern/quantum
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Esempi di materiale divulgazione


	Slide 1
	Slide 2: Introduzione al Quantum Computing
	Slide 3
	Slide 4: First  Quantum Revolution
	Slide 5: Second Quantum Revolution
	Slide 6: Today
	Slide 7: Sommario 
	Slide 8: Vantaggio quantistico?
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11: Le promesse…
	Slide 12: … e le sfide
	Slide 13: Qubit: Quantum bit
	Slide 14: Creare qubit: anelli superconduttori
	Slide 15: Esistono diverse tecnologie
	Slide 16: Serie di atomi neutri
	Slide 17: Computer a tecnologia fotonica
	Slide 18: La rappresentazione di un qubit
	Slide 19: Gate quantistici
	Slide 20: Esempi
	Slide 21: Correlazione quantistica (entanglement)
	Slide 22: Circuiti Quantistici
	Slide 23: Algoritmi
	Slide 24: Dispositivi NISQ
	Slide 25: Quantum Computing nella fisica delle particelle
	Slide 26: Simulazione di stati complessi
	Slide 27: Algoritmo di Grover per il tracciamento
	Slide 28: Un approccio alternativo: il Quantum Annealing
	Slide 29: Quantum Machine Learning
	Slide 30: Quantum Machine Learning
	Slide 31: Vantaggio Quantistico per QML?
	Slide 32: Accelerazione dell’apprendimento in Reinforcement Learning
	Slide 33: Ottimizzazione di un fascio di particelle in un acceleratore lineare
	Slide 34: Conclusioni
	Slide 35
	Slide 36: Generative AI: Modelli Generativi
	Slide 37: Generazione di profili di Energia
	Slide 38: Quantum Circuit Born Machine
	Slide 39
	Slide 40: La ricerca di nuova fisica è un Big Data problem
	Slide 41: La nuova fisica è «anomala»
	Slide 42: Hybrid Classical - Quantum AD in a nutshell 
	Slide 43: Risultati
	Slide 44: Conclusioni
	Slide 45: Grazie!
	Slide 46

