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Nombre de la asignatura INTRODUCCION A LA INFORMACION Y COMPUTACION CUANTICAS
Cadigo 21580088

Curso académico 2023/2024

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN FISICA AVANZADA

Tipo

N° ETCS 0

Horas 0.0

Periodo SEMESTRE

Idiomas en que se imparte

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

La asignatura Introduccion a la informacién y computacidon cuénticas es una optativa del
Master en Fisica Avanzada que se imparte en el segundo cuatrimestre con una carga lectiva
de 6 ECTS.

Estamos asistiendo a una etapa de enorme desarrollo en el area de las tecnologias
cuanticas. La mecanica cuantica lleva méas de un siglo aportando el empuje tedrico para
realizar avances que ya son de uso cotidiano, desde el laser hasta la superconductividad o el
disefio de medicamentos. Sin embargo, esta nueva etapa esta caracterizada por los avances
tedricos y experimentales en el manejo de sistemas cuanticos fuertemente entrelazados.

El entrelazamiento es posiblemente la propiedad méas sorprendente del mundo cuantico y
presenta un interés enorme, tanto fundamental como aplicado. En el &mbito fundamental
esta siendo empleado en la fisica de altas energias y en gravitacion como elemento esencial®
de los nuevos desarrollos, como por ejemplo la holografia. Desde el punto de vista aplicado,g
es el concepto fundamental que permite el desarrollo de la computacién cuantica, lag
criptografia cuantica, la metrologia cuantica o los simuladores cuanticos. g
Este curso proporciona las herramientas conceptuales y mateméaticas necesarias para
comprender ambos tipos de avances en paralelo, permitiendo que el/la estudiante puedag
comenzar a trabajar inmediatamente en este area de investigacion a nivel de doctorado.3
Como complemento practico, los/as estudiantes interesados/as podran programarg
un computador cuantico real operado a distancia.

verificad
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REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

gridad de este document

Para cursar esta asignatura conviene tener una base sélida de Fisica Cuantica yg
manejar con soltura el Algebra Lineal y el Calculo. También es conveniente tener cierta base'i
de programacion, en la linea de los estudios habituales de fisica y otras ensefianzasz
cientifico-técnicas.
Es recomendable haber cursado en el primer cuatrimestre la asignatura Teoria de’
informacioén clasica del Master, aunque no es imprescindible.
Por ultimo, los textos que usaremos en la asignatura seran en inglés, por lo que es necesario
un buen nivel de lectura en este idioma para poder seguir el curso.
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EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos JAVIER RODRIGUEZ LAGUNA (Coordinador de asignatura)
Correo Electrénico jrlaguna@fisfun.uned.es

Teléfono 91398-7602

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FISICA FUNDAMENTAL

COLABORADORES DOCENTES EXTERNOS

Nombre y Apellidos SILVIA SANTALLA ARRIBAS
Correo Electronico ssantalla@invi.uned.es

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Javier Rodriguez Laguna, e-mail: jrlaguna@fisfun.uned.es. Horario: Miércoles de 16:00 a
20:00.

Silvia Noemi Santalla Arribas, e-mail: silvia.santalla@uc3m.es. Horario: Miércoles de 16:00
a 20:00.

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

COMPETENCIAS

COMPETENCIAS BASICAS

CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornosnuevos o poco conocidos dentro de contextos mas g
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones
tltimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y
sin ambigledades

CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o auténomo.
COMPETENCIAS GENERALES

CG1 - Comprender conceptos avanzados de Fisica y demostrar, en un contexto de
investigacion cientifica altamente especializada, una relacion detallada y fundamentada entre
los aspectos tedricos y practicos y la metodologia empleada en este campo.

CG4 - Utilizar bibliografia y fuentes de informacion especializada, propias del ambito de
conocimiento de la fisica, manejando las principales bases de datos de recursos cientificos. :
CG5 - Poseer la capacidad para el desarrollo de una aptitud critica ante el aprendizaje que le€
lleve a plantearse nuevos problemas desde perspectivas no convencionales.
CG6 - Saber trabajar en equipo y comunicarse con la comunidad académica en su conjuntog'
y con la sociedad en general acerca de la Fisica Avanzada, tanto en sus implicacioness
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académicas, productivas o sociales.
CG7 - Adquirir los conocimientos necesarios en Fisica Avanzada para incorporarse a un
grupo de investigacion o a empresas.

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

CE1 - Conocer y comprender los elementos mas relevantes de la fisica teorica,
computacional y de fluidos actual. Profundizar en la comprension de las teorias que se
encuentran en la frontera de estos temas, incluyendo su estructura matematica, su
confrontacién con resultados experimentales, y la descripcion de los fendmenos fisicos que
dichas teorias explican.

CE2 - Adquirir la capacidad para abordar y resolver un problema avanzado en la fisica
tedrica, computacional o de fluidos, mediante la eleccién adecuada del contexto tedrico, la
identificacion de los conceptos relevantes y el uso de las técnicas matematicas que
constituyen la mejor aproximacion para asi llegar a la solucién.

CES5 - Analizar una situacion compleja extrayendo cuales son las cantidades fisicas
relevantes y ser capaz de reducirla a un modelo parametrizado.

CEB8 - Modelar y simular fenébmenos fisicos complejos por ordenador.

CE11 - Analizar problemas nuevos en sistemas poco conocidos y determinar similitudes y
diferencias con modelos de referencia.

CE12 - Analizar criticamente resultados experimentales, analiticos y numéricos en el campo
de la fisica avanzada.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

- Conocer y manejar las herramientas basicas de la teoria de la informacién y computacion
cuanticas: medidas de entrelazamiento, puertas logicas, canales cuanticos, etc.

- Conocer los resultados y aplicaciones fundamentales de la teoria de la informacion y
computacién cuanticas: transformada cuantica de Fourier, criptografia cuéntica,g
teleportacion, etc.

- Introducir las relaciones de la teoria de la informacién y la computacién cuantica con la
teoria de sistemas de muchas particulas.

uede ser verificada mediante el

CONTENIDOS

Tema 1. Repaso de conceptos basicos.

dad, validez e integridad de este documen

Antes de comenzar con el material propio del curso es preciso repasar los conceptos basicos

de teoria de la computacion (maquina de Turing, complejidad computacional, etc.) y de
mecanica cuantica (teoria basica, formalismo de la matriz densidad, etc.).
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Tema 2. Elementos del procesado cuantico de la informacion.

Discutiremos los conceptos de qubit, puerta I6gica cuéntica y circuito cuantico, asi como la
nocion de computacion cuantica adiabatica.

Tema 3. Algoritmos cuanticos.

Describiremos los algoritmos cuénticos basicos, con especial énfasis en los algoritmos de
busqueda y de factorizacion, asi como en la determinacion de los autovalores de un
operador.

Tema 4. Comunicacion cuantica.

Proporcionaremos una introduccion a la criptografia cuantica y a los protocolos de
informacién segura.

Tema 5. Entrelazamiento.

En este tema consideraremos el elemento crucial para las modernas tecnologias cuanticas,
asi como una de las propiedades mas intrigantes del mundo cuantico: el entrelazamiento.
Pondremos gran énfasis en su medicion, en especial empleando la entropia de
entrelazamiento.

Tema 6. Decoherencia.

La ventaja cuantica en el procesado de informacion depende del mantenimiento de la
coherencia. Los efectos térmicos y el ruido tienden a destruir dicha coherencia, y convertir
un sistema cuantico en un sistema "esencialmente clasico". En esta seccion discutiremos el
formalismo preciso para describir los sistemas cuanticos con pérdida parcial de coherencia.

Tema 7. Teoria cuantica de la informacion.

Discutiremos en detalle los conceptos de canal de comunicacién cuantico y de transmision
cuantica de informacion.

Tema 8. Correccion de errores cuantica.

El procesado cuéantico de la informacion realista requiere de mecanismos de deteccion y
correccion de errores, al igual que su equivalente clasico. Sin embargo, los errores en
sistemas cuanticos presentan una complejidad mayor, lo cual ha dado lugar a una teoria
matematica de correccion de errores mas sofisticada.

CODIGO 21580088
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Tema 9. Implementaciones fisicas de la teoria.

En este tema discutiremos los marcos mas empleados para la implementacion fisica de los
protocolos cuanticos discutidos.

Tema 10. Informacién cuéntica y sistemas de muchos cuerpos.

Los conceptos de la teoria de la informacién cuantica son esenciales en fisica tedrica y de la
materia condensada. En esta seccion describiremos como se aplican a la descripcion de las
fases cuanticas de la materia, con especial énfasis en la llamada ley del area del
entrelazamiento.

METODOLOGIA

La metodologia de la asignatura es la de la ensefianza a distancia propia de la UNED

El Equipo Docente ofrecera una completa tutorizacion de la asignatura a través de su Curso
Virtual en la plataforma virtual de la UNED (denominada Agora). El objetivo de este curso
virtual es crear un aula virtual que permitira al Equipo Docente realizar el seguimiento del
aprendizaje de los estudiantes y su evaluacion continua. Ademas, a través del mismo se
informar& de los cambios, novedades, asi como de cualquier otro aspecto relacionado con Ia_
asignatura que el Equipo Docente estime oportuno. Por otro lado, en este espacio virtual elé
estudiante tendra acceso al material didactico, a bibliotecas virtuales y foros, enviara Ios%
trabajos y se comunicaré con los profesores. La modalidad virtual de aprendizaje es una&
forma de aprendizaje flexible que se adapta a la disponibilidad de cada estudianteE
permitiendo compaginar estudios con trabajo o cualquier otra actividad. |
Por tanto, el curso virtual de la asignatura sera la principal plataforma didactica y de®
comunicacion entre el Equipo Docente y el estudiante. Es imprescindible que todos los S
alumnos matriculados utilicen esta plataforma virtual para el estudio de la asignatura.

li

er veri

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL
Tipo de examen No hay prueba presencial

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS
Requiere Presencialidad No
Descripcion
No hay prueba presencial.
Criterios de evaluacion

Ponderacion de la prueba presencial y/o
los trabajos en la nota final

Ambito: GUI - La autenticidad, validez e integridad de este documento pu
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Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC? Si,PEC no presencial

Descripcion
Los conocimientos adquiridos seran evaluados a distancia, mediante las siguientes
herramientas.
Test online, para comprobar que se han adquirido los conocimientos previos, con
un peso total de un 10%.
Entrega de trabajos, en dos tandas, con un peso de 20% + 20%, a lo largo de unos
dias. Esos problemas pueden exigir el uso de célculo numérico.
Examen online al final del curso, con un peso total de un 50%, en el que el/la
estudiante debera resolver una serie de problemas a lo largo de unos dias.
Criterios de evaluacion

Se valorara la comprension de los conceptos teoricos, el razonamiento y la creatividad
en la solucion, la presentacién y la madurez cientifica. Se entregara una rubrica
detallada a lo largo del curso.

Ponderacion de la PEC en la nota final 100% = 10% + 20% + 20% + 50%.

Fecha aproximada de entrega a lo largo del curso

Comentarios y observaciones

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES

¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s? No
Descripcién

Criterios de evaluacion

Ponderacion en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

50% examen a distancia, 20% + 20% entrega de trabajos, 10% test online.

BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13):9789813279995

Titulo:PRINCIPLES OF QUANTUM COMPUTATION AND INFORMATION: A COMPREHENSIVE
TEXTBOOK (Segunda)

Autor/es:Giuliano Benenti ; Giuliano Strini ; Davide Rossini ; Giulio Casati ;

Editorial:WORLD SCIENTIFIC PUBLISHING
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BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ISBN(13):9780521199568

Titulo:QUANTUM COMPUTING SINCE DEMOCRITUS (Primera)
Autor/es:Scott Aaronson ;

Editoria: CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS

ISBN(13):9781107002173

Titulo:QUANTUM COMPUTATION AND QUANTUM INFORMATION
Autor/es:lsaac L. Chuang ; Michael A. Nielsen ;

Editorial:Cambridge: Cambridge University Press

Ademas, pueden emplearse las notas de clase de John Preskill en CalTech, libremente
disponibles en esta URL.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

IGUALDAD DE GENERO

nte el

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Q
Guia hacen referencia a 6érganos de gobierno unipersonales, de representacion, o0 miembros de Iai
=]
comunidad universitaria y se efectlan en género masculino, cuando no se hayan sustituido por§&

rif

términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el
sexo del titular que los desempefie.
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