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Prerequisitos

Es recomendable tener un buen dominio de algebra, especialmente de espacios vectoriales y, preferiblemente
, de espacios Euclidianos complejos. Se recomienda también de tener familiaridad con los conceptos basicos
de la informacion clasica, presentados en el curso "Teoria de la informacié" en el primer trimestre.

Objetivos y contextualizacion

La asignatura es una introduccion a la vision actual de la mecanica cuantica y sus paradigmas. Con la
tecnologia de que hoy en dia disponemos, muchos de los efectos cuanticos mas paraddjicos han dejado ya de
ser una curiosidad académica y han convertido recursos potentisimos que seran la base de numerosas y
sorprendentes aplicaciones practicas en un futuro no muy lejano. En este curso se presentan algunas:
teletransporte, codificacion densa, desigualdades de Bell, criptografia, computacion cuanticas, etcétera. El
curso esta dirigido matematicos con una fuerte vocacion informatica de analisis de datos, por lo tanto, habra
que proveer la formacion fisica imprescindible con una introduccion a los fundamentos de la mecanica
cuantica y a la criptografia y la computacién clasicas. También se revisan los conceptos basicos de la teoria
clasica de la informacion. El curso tiene también una componente computacional: se haran simulaciones
numéricas de diversos fenédmenos y usaran prototipos de ordenadores cuanticos para programar varios
protocolos. El objetivo de la asignatura no es sélo dar una descripcion de los avances que se han producido
en informacién 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
® Demostrar una elevada capacidad de abstraccion y de traduccion de fenédmenos y comportamientos a

formulaciones matematicas.
® Evaluar de manera critica y con criterios de calidad el trabajo realizado.



® Planear y realizar, utilizando métodos analiticos o0 numéricos, estudios de sistemas fisicos e interpretar
los resultados.

® Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos en un area de estudio que
parte de la base de la educacion secundaria general, y se suele encontrar a un nivel que, si bien se
apoya en libros de texto avanzados, incluye también algunos aspectos que implican conocimientos
procedentes de la vanguardia de su campo de estudio.

® Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una forma profesional
y posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracion y defensa de
argumentos y la resolucion de problemas dentro de su area de estudio.

® Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente dentro
de su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexién sobre temas relevantes de indole
social, cientifica o ética.

® Utilizar eficazmente bibliografia y recursos electrénicos para obtener informacion.

Resultados de aprendizaje

1. Aplicar el concepto de medida cuantica a problemas de optimizacién de problemas sencillos de
discriminacion, estimacién y comunicacién cuanticas.

2. Comprender el impacto de las tecnologias cuanticas en computacion, criptografia y otros protocolos de

comunicacion.

Dominar los principios y el formalismo de Dirac y matricial de la fisica cuantica.

Evaluar de manera critica y con criterios de calidad el trabajo realizado.

Explicar los postulados de la fisica cuantica y aplicarlos a problemas de procesamiento de informacion.

Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos en un area de estudio que

parte de la base de la educacion secundaria general, y se suele encontrar a un nivel que, si bien se

apoya en libros de texto avanzados, incluye también algunos aspectos que implican conocimientos
procedentes de la vanguardia de su campo de estudio.

7. Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una forma profesional
y posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracién y defensa de
argumentos y la resoluciéon de problemas dentro de su area de estudio.

8. Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente dentro
de su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexion sobre temas relevantes de indole
social, cientifica o ética.

9. Utilizar eficazmente bibliografia y recursos electrénicos para obtener informacion.
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Contenido
0. Repaso de algebra lineal i numeros complejos

® Espacios vectoriales reales
® Numeros complejos
® Espacios vectoriales complejos

1. Elementos de la teoria cuantica

® Principios basicos

® Estados mixtos

® Operadores unitarios

® Qubits

® Estados entrelazados

® Medidas de von Neumann

2. Medidas generalizadas

® Medidas generalizadas
® Medidas optimizadas
® Operaciones



3. Criptografia cuantica

® Seguridad de la informacién
® Comunicacion cuantica
® Distribucidon cuantica de claves

4. Entrelazamiento

® No localidad

® Medidas indirectas

® Ebits y entrelazamiento compartido
® Codificacion densa cuantica

® Teletransporte

5. Procesado cuantico de la informacion

® Electronica digital

® Pyertas cuanticas

® Circuitos cuanticos

® Correccion cuantica de errores

6. Computacién cuantica

® Elementos de informatica

® Principios de la computacién cuantica
® Algoritmo de Deutsch-Jozsa

® Algoritmo de Grover

® | a transformada cuantica de Fourier
® Algoritmo de Shor

® Requisitos fisicos

7. Teoria cuantica de la informacioén

® | a entropia de von Neumann

® Teorema de compresion

® Informacion accesible

® Sistemas compuestos

® Medidas de entrelazamiento

® Teoria cuantica de la comunicacion

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. Hay 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 resolucién de los problemas
mas significativos, los enunciados de los que se ponen a disposicion del alumnado a través del Campus
Virtual.

Habra 6 entregas. El objetivo es profundizar, consolidar y extender los conocimientos de los alumnos sobre
aspectos y resultados tratados a lo largo del curso. Asi pues, las entregas podran contener problemas o
cuestiones de mayor complejidad y extension. Estas se deberan entregar periédicamente a lo largo del curso
y en las fechas previamente acordadas. El objetivo de estas actividades es incentivar el trabajo autbnomo.



Todo el material: listas de problemas, material docente adicional, resolucién detallada de algunos ejercicios,
asi como las noticias relacionadas con el funcionamiento del curso, se ponen a disposiciéon 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 actuacién del profesorado y de evaluacion de
la asignatura o médulo.

Actividades
Titulo Horas ECTS Resultados de aprendizaje
Tipo: Dirigidas
Clases teoricas 28 1,12 2,59
Seminarios temas especificos 10 0,4 2

Tipo: Supervisadas

Proyectos con ordenadores cuanticos online 12 0,48 4,2, 5

Tipo: Auténomas

Ejercicios para entregar 36 1,44 1,4,2,3,9

Estudio de los fondamentos tedricos 20 0,8 1,2,5,8,9

Resoluciéon numérica de ejercicios 36 1,44 1,4,2,8,9
Evaluacién

La evaluacion consta de las siguientes actividades

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

Una prueba sobre aspectos computacionales 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%

Los alumos que hayan sido evaluados al menos en un 66% de las actitivats totales, podran presentarse a las

pruebas de repesca de las actividades 1 y 2. Un alumno que solo haya realizado las actividades 3, 4 se
considerara no evaluable.

Actividades de evaluacién

Resultados de
aprendizaje

Peso Horas

Asistencia y participacion en seminarios especializados 5 0 0 1,2,3,5,6,7,9
Entrega de ejercicios realizados de forma auténoma 30 0 0 1,4,2,3,7,8,9
Evaluacion de aspectos computacionales 20 1,5 0,06 2,3,6,7,9
Prueba de evaluacion de conceptos tedricos 45 2,5 0,1 1,2,3,5



Prueba de recuperacion de aspectos teéricos y 65 4 0,16 1,2,3,5,9
computacionales

Bibliografia

Los estudiantes tendran acceso a las lecciones en formato pdf y copias de Keynote / Powerpoint del curso.
Para mas informacion, se recomienda la siguiente bibliografia:

Basica

Teoria

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

® 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.

* 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 Physiscs of Quantum Information. Springer 2000.
* D. Heiss. Fundamentals of Quantum Information. Springer 2002.

Problemes

® 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

Software

IBM quantum composer



