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METODOLOGIES DOCENTS
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- Resolució d'exercicis en classe
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OBJECTIUS D'APRENENTATGE DE L'ASSIGNATURA

La teoria quàntica no és només una gran invenció del pensament humà, sinó també, gairebé des del principi, una font de noves
tecnologies que acaben afectant la vida diària de la gent en qualsevol part del món. El làser, el transistor, els rellotges atòmics i la
tomografia per emissió de positrons són exemples d'això, per esmentar algunes aplicacions.
En les últimes dècades, un conjunt de noves idees, que combinen la teoria quàntica i conceptes de Teoria de la Informació, estan
trobant el seu camí cap a la seva conversió en aplicacions (Informació quàntica). La idea de qubit sintetitza de manera precisa la
manera peculiar en què la teoria quàntica considera la informació. Alguns qualifiquen aquest estadi en el desenvolupament de la
teoria quàntica com una segona revolució (veure Alain Aspect, John Bell and the second quàntum revolution, pròleg per a la nova
edició de Speakable and unexplicable in quàntum mechanics, Cambridge University Press, 2004). Aquestes noves aplicacions són
possibles ara per les extraordinàries millores que han tingut lloc en les última dècades en la nostra capacitat de generar, manipular i
detectar amb gran precisió una gran varietat d'estats quàntics d'àtoms i fotons.
El desenvolupament de moltes d'aquestes noves aplicacions encara està en els seus començaments. Quin nivell de desenvolupament
aconseguiran, i que impacte tindran en la Societat, és difícil de preveure. Importants empreses de tecnologia, que basen la seva
activitat en la Informació, han creat equips de recerca i desenvolupament dedicats a la ciència quàntica i les seves aplicacions,
especialment a la computació quàntica: IBM (https://research.ibm.com/quantum-computing), Google (https://quantumai.google/),
Microsoft  (https://www.microsoft.com/en-us/quantum/).  La  Unió  Europea  té  un  programa  dedicat  a  secundar  i  incentivar  el
desenvolupament d'aplicacions quàntiques (Quàntum Technologies Flagship, 2018-2028).
L'objectiu d'aquest curs és revelar que conceptes quàntics fonamentals fan especial una aplicació quàntica, i permeten obtenir una
millor solució a un problema, quan es compara amb altres solucions alternatives. Volem ressaltar el que fa quàntica una aplicació
quàntica. Amb aquest propòsit, considerarem exemples rellevants, però simples. Això ens permetrà fer anàlisis detallades, la qual
cosa facilitarà l'exploració de que és quàntic de les aplicacions quàntiques. Analitzarem aplicacions quàntiques, sobre les quals hi ha
altes expectatives actualment, en tres àrees de la tecnologia de la informació: comunicacions quàntiques (comunicacions segures),
sensors quàntics i formació d'imatges quàntiques, i computació quàntica.

HORES TOTALS DE DEDICACIÓ DE L'ESTUDIANTAT

Tipus Hores Percentatge

Hores aprenentatge autònom 51,0 68.00

Hores grup gran 24,0 32.00

Dedicació total: 75 h

CONTINGUTS

1. Introducción (2 hores)

Descripció:
1.1 Pensament quàntic amb sabor de Teoria de la Informació: Informació quàntica.
1.2 Generació, manipulació i detecció d'estats quàntics d'àtoms i fotons (Enginyeria quàntica).
1.3 Una visió general d'aplicacions quàntiques: comunicacions, formació d'imatges amb tècniques quàntiques i sensors quàntics,
computació i simulacions.

Dedicació: 2h
Grup gran/Teoria: 2h
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2. Comunicacions segures (6 hores)

Descripció:
2.1 Idees quàntiques: que discernibles són dos estats quàntics i la impossibilitat de copiar fidelment informació quàntica (no-
cloning theorem).
2.2 La clau perfecta existeix: el protocol one-pad i la qüestió de la distribució de la clau.
2.3 Seguretat gràcies a quàntum indistinguishability: El protocol de distribució de clau quàntica de Bennet-Brassard (BB84).
2.4 Seguretat gràcies a quantum entanglement: El protocol de distribució de clau quàntica de Ekert (EK91).
2.5 Perspectiva sobre les aplicacions: impediments tècnics que cal vèncer.

Dedicació: 6h
Grup gran/Teoria: 6h

3. Quantum imaging i quantum sensing (8 hores)

Descripció:
3.1 Idees quàntiques: estats quàntics exòtics amb propietats particulars.
3.2 Quantum Fisher Information i Quantum Cramer-Rao bound (teories de l'estimació quàntica). Concepte de mesura òptima.
3.3 Exemples: estats quàntics NOON, l'efecte Hong-Ou-Mandel, interferòmetre atòmic de Ramsey, interferòmetre fotònic
SU(1,1).
3.4 Simulant (part) del món quàntic: protocols clàssics inspirats per protocoles quàntics.

Dedicació: 8h
Grup gran/Teoria: 8h

4. Computació quàntica (8 hores)

Descripció:
4.1 Idees quàntiques: principi de superposició (tot el que pot passar, passarà). Portes lògiques quàntiques.
4.2 Exemples: algorisme de Deutsch–Jozsa, boson sampling i l'algorisme de Shor.
4.3 Impediments tècnics que cal vèncer: la decoherencia

Dedicació: 8h
Grup gran/Teoria: 8h

SISTEMA DE QUALIFICACIÓ

1) Un o dos breus exàmens escrits (40%)
2) Treballs a realitzar a casa, individuals o en grup (60%)
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