UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELOMNATECH

Guia docente
2301117 - QBAP - Aplicaciones Cuanticas

Ultima modificacién: 17/06/2023

Unidad responsable: Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacién de Barcelona

Unidad que imparte: 739 - TSC - Departamento de Teoria de la Sefal y Comunicaciones.

Titulacion: MASTER UNIVERSITARIO EN FOTONICA (Plan 2013). (Asignatura optativa).

Curso: 2023 Créditos ECTS: 3.0 Idiomas: Inglés

PROFESORADO

Profesorado responsable: Juan P. Torres, professor at Signal Theory and Communications (TSC) Department,

Universitat Politecnica de Catalunya (UCP), and Group Leader of Quantum Engineering of
Light group at ICFO-Institute of Photonic Sciences

Otros: Juan P. Torres, professor at Signal Theory and Communications (TSC) Department,

Universitat Politecnica de Catalunya (UCP), and Group Leader of Quantum Engineering of
Light group at ICFO-Institute of Photonic Sciences

CAPACIDADES PREVIAS

Conocimientos basicos de algebra y teoria cuantica

REQUISITOS

Ningun requisito

METODOLOGIAS DOCENTES

- Clases
- Resolucidon de ejercicios en clase
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OBJETIVOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA

La teoria cuantica no es solo una gran invencion del pensamiento humano, sino también, casi desde el principio, una fuente de nuevas
tecnologias que acaban afectando la vida diaria de la gente en cualquier parte del mundo. El Iaser, el transistor, los relojes atémicos y
la tomografia por emision de positrones son ejemplos de esto, por mencionar algunas aplicaciones.

En las Gltimas décadas, un conjunto de nuevas ideas, que combinan la teoria cuantica y conceptos de Teoria de la Informacion, estan
encontrando su camino hacia su conversion en aplicaciones (Informacion cuantica). La idea de qubit sintetiza de manera precisa la
manera peculiar en que la teoria cudntica considera la informacién. Algunos califican este estadio en el desarrollo de la teoria cudntica
como una segunda revolucién (ver Alain Aspect, John Bell and the second quantum revolution, prélogo para la nueva edicién de
Speakable and unexplicable in quantum mechanics, Cambridge University Press, 2004). Estas nuevas aplicaciones son posibles ahora
por las extraordinarias mejoras que han tenido lugar en las Ultima décadas en nuestra capacidad de generar, manipular y detectar
con gran precision una gran variedad de estados cuanticos de adtomos y fotones.

El desarrollo de muchas de estas nuevas aplicaciones alin estd en sus comienzos. Qué nivel de desarrollo alcanzaran, y que impacto
tendran en la Sociedad, es dificil de prever. Importantes empresas de tecnologia, que basan su actividad en la Informacion, han
creado equipos de investigacion y desarrollo dedicados a la ciencia cuantica y sus aplicaciones, en especial a la computacion cuantica:
IBM (https://research.ibm.com/quantum-computing), Google (https://quantumai.google/), Microsoft
(https://www.microsoft.com/en-us/quantum/). La Unidn Europea tiene un programa dedicado a apoyar e incentivar el desarrollo de
aplicaciones cudnticas (Quantum Technologies Flagship, 2018-2028).

El objetivo de este curso es desvelar que conceptos cuanticos fundamentales hacen especial una aplicaciéon cuantica, y permiten
obtener una mejor solucién a un problema, cuando se compara con otras soluciones alternativas. Queremos resaltar lo que hace
cuantica una aplicacién cuantica. Con este propdsito, consideraremos ejemplos relevantes, pero simples. Esto nos permitira hacer
analisis detallados, lo que facilitara la exploracion de los cuantico de las aplicaciones cuanticas. Analizaremos aplicaciones cuanticas,
sobre las que hay altas expectativas actualmente, en tres areas de la tecnologia de la informacion: comunicaciones cuanticas
(comunicaciones seguras), sensores cuanticos y formacion de imagenes cuanticas, y computacion cuantica.

HORAS TOTALES DE DEDICACION DEL ESTUDIANTADO

Tipo Horas Porcentaje
Horas aprendizaje auténomo 51,0 68.00
Horas grupo grande 24,0 32.00

Dedicacion total: 75 h

CONTENIDOS

1. Introduccion

Descripcion:

1.1 Pensamiento cuantico con sabor de Teoria de la Informacion: Informacion cuantica.

1.2 Generacién, manipulacién y deteccidn de estados cuanticos de atomos y fotones (Ingenieria cuantica).

1.3 Una vision general de aplicaciones cuanticas: comunicaciones, formacion de imagenes con técnicas cuanticas y sensores
cuanticos, computacién y simulaciones.

Dedicacion: 2h
Grupo grande/Teoria: 2h
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2. Comunicaciones seguras (6 horas)

Descripcion:

2.1 Ideas cuanticas: cuan discernibles son dos estados cuanticos y la imposibilidad de copiar fielmente informacién cuantica (no-
cloning theorem).

2.2 La clave perfecta existe: el protocolo one-time pad y la cuestidn de la distribucidn de la clave.

2.3 Seguridad gracias a quantum indistinguishability: El protocolo de distribucion de clave cuantica de Bennet-Brassard (BB84).
2.4 Seguridad gracias a quantum entanglement: El protocolo de distribucién de clave cuéntica de Ekert (EK91).

2.5 Perspectiva sobre las aplicaciones: impedimentos técnicos que hay que vencer.

Dedicacion: 6h
Grupo grande/Teoria: 6h

3. Quantum imaging y quantum sensing (8 horas)

Descripcion:

3.1 Ideas cuanticas: estados cuanticos exdticos con propiedades particulares.

3.2 Quantum Fisher Information y Quantum Cramer-Rao bound (teorias de la estimacion cuantica). Concepto de medida 6ptima.
3.3 Ejemplos: estados cuanticos NOON, el efecto Hong-Ou-Mandel, interferometro atémico de Ramsey, interferémetro fotéonico
SU (1,1).

3.4 Simulando (parte) del mundo cuantico: protocolos clasicos inspirados por protocoles cuanticos.

Dedicacion: 8h
Grupo grande/Teoria: 8h

4. Computacion cuantica (8 horas)

Descripcion:

4.1 Ideas cuanticas: principio de superposicion (todo lo que puede pasar, pasara). Puertas légicas cuanticas.
4.2 Ejemplos: algoritmo de Deutsch-Jozsa, boson sampling y el algoritmo de Shor.

4.3 Impedimentos técnicos que hay que vencer: la decoherencia

Dedicacion: 8h
Grupo grande/Teoria: 8h

SISTEMA DE CALIFICACION

1) Uno o dos breves examenes escritos (40%)
2) Trabajos a realizar en casa, individuales o en grupo (60%)
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