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Ramén Muinoz Tapia

Alessio Celi

Prerequisitos

Es recomendable tener un buen dominio de algebra, especialmente de espacios vectoriales y, preferiblemente
, de espacios Euclidianos complejos. Naturalmente se recomienda tener nociones de mecanica cuantica, pero
el curso es autocontenido. Conocimientos de éptica cuantica son complementarios y recomendables, pero no

imprescindibles.

Objetivos y contextualizacion

La asignatura es una introduccién a la vision actual de la mecanica cuantica y sus paradigmas. Con la
tecnologia que disponemos hoy en dia, muchos de los efectos cuanticos mas paradéjicos han dejado ya de
ser una curiosidad académica y se han convertido en recursos potentisimos que seran la base de numerosas
y sorprendentes aplicaciones practicas en un futuro no muy lejano. En este curso se presentan algunas:
teleportacion, codificacion densa, criptografia y computacion cuanticas, etcétera. El curso esta dirigido a
fisicos, pero es de interés para matematicos, informaticos e ingenieros. El curso pretende ser autocontenido,
por lo que hace necesaria una introduccion a los fundamentos de la mecanica cuantica, la teoria clasica de la
informacion, a la criptografia y a la computacion clasicas, para luego poder valorar las nuevas aportaciones de
las versiones cuanticas correspondientes. La asignatura tiene también una vertiente aplicada intimamente
ligada a la 6ptica cuantica. Se realizara, por consiguiente, una introduccion a la teoria semiclasica y cuantica
de la interaccion luz-materia, y se describiran implementaciones fisicas de la comunicacién y computacion




cuanticas. El objetivo de la asignatura no es sélo dar una descripcion de los avances que se han producido en
informacion cuantica, sino también proporcionar al estudiante las herramientas basicas para poder continuar
su formacion de post grado en este campo, si éste es su interés.

Competencias

® Actuar en el ambito de conocimiento propio valorando el impacto social, econédmico y medioambiental.

® Aplicar los principios fundamentales al estudio cualitativo y cuantitativo de las diferentes areas
particulares de la fisica.

® Comunicar eficazmente informacién compleja de forma clara y concisa, ya sea oralmente, por escrito o
mediante TIC, y en presencia de publico, tanto a audiencias especializadas como generales.

® Conocer las bases de algunos temas avanzados, incluyendo desarrollos actuales en la frontera de la
Fisica, sobre los que poder formarse posteriormente con mayor profundidad.

® Formular y abordar problemas fisicos identificando los principios mas relevantes y usando
aproximaciones, si fuera necesario, para llegar a una solucion que debe ser presentada explicitando
hipétesis y aproximaciones.

® Introducir cambios en los métodos y los procesos del ambito de conocimiento para dar respuestas
innovadoras a las necesidades y demandas de la sociedad.

® Planear y realizar, usando los métodos apropiados, un estudio o investigacion teérico e interpretar y
presentar los resultados.

® Razonar criticamente, poseer capacidad analitica, usar correctamente el lenguaje técnico, y elaborar
argumentos légicos.

® Realizar trabajos académicos de forma independiente usando bibliografia, especialmente en inglés,
bases de datos y colaborando con otros profesionales.

® Trabajar autbnomamente, usar la propia iniciativa, ser capaz de organizarse para alcanzar unos
resultados, planear y ejecutar un proyecto.

® Trabajar en grupo, asumiendo responsabilidades compartidas e interaccionando profesional y
constructivamente con otros con absoluto respeto a sus derechos.

® Usar las matematicas para describir el mundo fisico, seleccionando las herramientas apropiadas,
construyendo modelos adecuados, interpretando resultados y comparando criticamente con la
experimentacion y la observacion.

Resultados de aprendizaje

1. Aplicar el concepto de medida cuantica (de von Neumann o generalizada) a problemas de optimizacion
a problemas sencillos de discriminacion, estimacion y comunicacién cuanticas.
Aplicar la formulacion matricial de la mecanica cuantica a protocolos y algoritmos cuanticos.
Aplicar la medida cuantica en el contexto de la teoria de la informacion.
Aplicar los axiomas de la mecanica cuantica a problemas de procesado de informacion.
Comunicar eficazmente informacion compleja de forma clara y concisa, ya sea oralmente, por escrito o
mediante TIC, y en presencia de publico, tanto a audiencias especializadas como generales.
6. Conocer el concepto de entropia de Shannon y capacidad de un canal y los teoremas
correspondientes.
7. Conocer el protocolo BB84 y Eckert91 de criptografia cuantica.
8. Conocer implementaciones fisicas de puertas l6gicas cuanticas de uno y dos qubits.
9. Conocer la descomposicion de Schmidt de estados cuanticos bipartitos.
10. Conocer la medida de von Neumann y las medidas generalizadas.
11. Conocer las versiones cuanticas de dichos conceptos y teoremas.
12. Conocer los algoritmos cuanticos de Deutsch-Jozsa, Grover y Shor.
13. Conocer los estados EPR y formular las desigualdades de Bell.
14. Contrastar la teoria clasica de la informacién con la teoria cuantica.
15. Describir el concepto de estado cuantico entrelazado, su caracterizacion y su utilidad en la informacion
cuantica.
16. Describir las bases de la interaccion luz-materia necesarias para entender las implementaciones fisicas
de la criptografia y computacion cuanticas.
17. Describir las principales implementaciones de computacion cuantica.

aoprwdN



18. Describir las similitudes y diferencias entre criptografia y computacion clasicas y sus versiones
cuanticas y su relacion con los principios fisicos en los que se basan estas ultimas.

19. Diferenciar entre estados cuanticos puros y mezclas estadisticas.

20. Establecer los principales protocolos de criptografia cuantica.

21. Explicar el codi deontologic, explicit o implicit, de I'ambit de coneixement propi.

22. Formular la interpretacion estadistica de estados cuanticos mezcla.

23. ldentificar situaciones que necesitan un cambio o mejora.

24. Razonar criticamente, poseer capacidad analitica, usar correctamente el lenguaje técnico, y elaborar
argumentos logicos.

25. Realizar trabajos académicos de forma independiente usando bibliografia, especialmente en inglés,
bases de datos y colaborando con otros profesionales.

26. Realizar un trabajo que relacione los conceptos de la informacion y computacion cuanticas estudiados
con temas frontera actuales y presentar los resultados.

27. Relacionar los fundamentos de la informaciéon cuantica con las principales implementaciones fisicas
actuales de criptografia y computacion cuanticas.

28. Resolver problemas sobre la caracterizacion del entrelazamiento en estados cuanticos mediante la
descomposicion de Schmidt.

29. Trabajar autbnomamente, usar la propia iniciativa, ser capaz de organizarse para alcanzar unos
resultados, planear y ejecutar un proyecto.

30. Trabajar en grupo, asumiendo responsabilidades compartidas e interaccionando profesional y
constructivamente con otros con absoluto respeto a sus derechos.

31. Usar el concepto de estado mezcla para resolver problemas sencillos con sistemas abiertos.

32. Utilizar la teoria cuantica de la interaccion luz-materia para entender las caracteristicas de las fuentes
cuanticas de luz.

33. Utilizar la teoria semiclasica de la interaccion luz-materia para entender el enfriamiento y atrapamiento
de particulas, asi como la implementacién de puertas légicas de un solo qubit.

Contenido

Parte | (Aspectos tedricos)

1. Introduccion

® Fisica e informacion cuanticas.
® Axiomas de la mecanica cuantica.

2. Estados y muestras estadisticas

El qubit.

La matriz densidad.

Sistemas bipartitos.

La descomposiciéon de Schmidt.

Interpretacion estadistica de los estados mezcla.

3. Medidas y evolucién temporal

® Medidas de von Neumann.
® Medidas generalizadas.

® Teorema de Neumark.

® Canales cuanticos.

4. Entrelazamiento y sus aplicaciones

® Estados EPR.
® Codificacion densa.
® Teleportacion de estados.

5. Informacion clasica y cuantica



® |ntroduccion a la probabilidad.

® |nformacién. Entropia de Shannon e informacion mutua.

® Comunicacion. El canal binario simétrico. Capacidad de un canal.
® Teoremas de Shannon.

® Diferencia entre informacion clasica y cuantica.

® Entropia de von Neumann. Teorema de Shumacher.

® Informacion de Holevo. Informacién accesible y limite de Holevo.

6. Computacion cuantica

® Maquinas de Turing.

® Circuitos y clasificacion de la complejidad.

® El ordenador cuantico.

® Puertas logicas cuanticas.

® Algoritmos de Deutsch-Josza y Simon.

® Busqueda no estructurada: algoritmo de Grover
® Método de encriptacion RSA.

® Factorizacion: algoritmo de Shor.

Parte Il (Implementacion fisica)

1. Breve repaso a la interaccién luz materia

® Teoria semiclasica de la interaccion luz-materia.
El atomo de dos niveles.
El desdoblamiento AC-Stark.
Las oscilaciones de Rabi.
La fuerza dipolar de la luz.
® Teoria cuantica de la interaccion luz-materia.
Estados del campo e.m. cuantico.
El modelo de Jaynes-Cummings.
El problema de la decoherencia.

2. Comunicacion cuantica.

® Criptografia cuantica: protocolos BB84 y Ekert91.
® Desigualdades de Bell.

® Generacion de fotones individuales

® Propagacion de fotones individuales.

® Deteccion de fotones individuales.

3. Computacién cuantica.

® Atomos neutros en trampas dipolares

® Electrodinamica Cuantica de Cavidades.
® |ones en trampas de Paul.

® Resonancia Magnética Nuclear.

® Puntos Cuanticos.

Metodologia
El curso se estructura en clases de teoria, clases de problemas y actividades de evaluacion continua.
Las clases de teoria tienen el formato de presentaciones keynote/powerpoint. Habra algunas clases /

seminarios sobre algunos temas del curso que seran presentados por investigadores del campo de la
Informacién Cuantica. Estos seminarios seran generalmente en inglés.



Las clases de problemas se hacen habitualmente en la pizarra y consisten en la resolucion de los problemas
mas significativos, los enunciados de los cuales se ponen a disposicion del alumnado a través del Campus
Virtual.

Habra 4 entregas en la parte tedrica y 2 en la parte de implementacion. El objetivo es profundizar, consolidar y
extender los conocimientos de los alumnos sobre aspectos y resultados tratados a lo largo del curso. Asi
pues, el entregas podran contener problema y cuestiones de mayor complejidad y extension. Estos se
deberan entregar periédicamente a lo largo del curso y en las fechas previamente acordadas. El objetivo de
estas actividades es incentivar el trabajo auténomo.

Todo el material: listados de problemas, material docente adicional, resolucion detallada de algunos ejercicios,
asi como las noticias relacionadas con el funcionamiento del curso, se ponen a disposicion del alumnado a
través del Campus Virtual.

Nota: se reservaran 15 minutos de una clase dentro del calendario establecido por el centro o por la titulacién
para que el alumnado rellene las encuestas de evaluacién de la actuacion del profesorado y de evaluacion de
la asignatura o médulo.

Actividades
Titulo Horas ECTS Resultados de aprendizaje
Tipo: Dirigidas
Clases de problemas 16 0,64 1,4,2,3,5,19, 21, 23, 28, 30, 31, 32, 33
Clases de teoria 33 1,32 14,6,7,12,13,8,9, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 20, 22, 21, 23, 24,
27
Tipo: Auténomas
Ejercicios a entregar 20 0,8 1,4,2,3,5,19, 25, 26, 21, 23, 28, 29, 30, 31, 32, 33
Estudio de los fundamentos 35 1,4 14,6,7,12,13, 8,9, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 20, 22, 27
tedricos
Resolucién de problemas 40 1,6 1,4, 2, 3,19, 24, 28, 29, 31
Evaluacion

La evaluacioén consta de las siguientes actividades

Una prueba de conceptos tedricos, con un peso del 45%

Una prueba de seleccion multiple sobre aspectos de implementacién, con un peso del 20%

Entrega de ejercicios realizados de forma auténoma a lo largo del curso, con un peso del 30%
Asistencia y participacion activa en los seminarios especificos que se realizaran durante el curso, con
un peso del 5%
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Los alumos que hayan sido evaluados al menos en un 66% de las actitividades totales, podran presentarse a
las pruebas de repesca de las actividades 1 y 2. Un alumno que sélo haya realizado las actividades 3 y 4 se
considerara no evaluable.

Actividades de evaluacion

Titulo Peso Horas ECTS Resultados de aprendizaje



Asistencia y participacion en seminarios 5 0 26, 21, 23, 24, 30

especializados

Entrega de ejercicios realizados de forma 30 0 1,4,3,5,14,6, 12,9, 10, 11, 15, 19, 25, 22,

auténoma 21, 23, 24, 29, 30

Prueba de evaluacion de conceptos tedricos 45 0,08 1,4,2,3,5,14,6,12,9, 10, 11, 15, 19, 22,
24, 28, 31

Prueba de recuperacion de conceptos 45 0,08 1,4,2, 3,5 14,6,12,9, 10, 11, 15, 19, 22,

teoricos 24,28, 31

Prueba de recuperacion test sobre 20 0,04 7,13, 8,16, 17, 18, 20, 27, 32, 33

implementacién

Prueba de test sobre implementacion 20 0,04 7,13, 8,16, 17,18, 20, 21, 23, 27, 32, 33

Bibliografia

A través del Campus Virtual, se pone a disposiciéon del alumnado apuntes de la asignatura en formato pdf y
copia del Keynote/Powerpoint del curso. Para ampliar informacion se recomienda la siguiente bibliografia:

Basica

Teoria

® J. Preskill. Lectures notes on Quantum Computation. Es pot obtenir gratuitament a la direccio:

http://www.theory.caltech.edu/people/preskill/ph229.

® M.A. Nielsen; S.L. Chuang. Quantum Computation and Quantum Information. Cambridge Univ. Press,

Cambridge 2000.

® S.M. Barnett, Quatum Information, Oxford University Press, 2009.

* A. Peres. Quantum Theory: Concepts and Methods. Kluwer, Dordrecht 1995.

* D. Applebaum. Probability and Information. Cambridge Univ. Press, Cambridge 1996.

* D. Boumeester; A. Eckert; A. Zeilinger. The Physics of Quantum Information. Springer 2000.
* D. Heiss. Fundamentals of Quantum Information. Springer 2002.

Ejercicios

® Steeb, Willi-Hans, and Yorick Hardy. Problems and solutions in quantum computing and quantum
information. World Scientific Publishing Company, 2018.
® C. P. Williams; S. Clearwater. Exploration in Quantum Computing. Springer 1998

Avanzada

* R. A. Bertlmann; A. Zeilinger. Quantum (Un)speakables. Springer 2002.
* A. Ekert; R. Jozsa. Quantum Computation and Shor's Factoring Algorithm. Rev. Mod. Phys. 68 (1996)

733.

® T.A. Cover; J.A Thomas, Elements of Information Theory, John Wiley 2006.

Software

IBM quantum composer



