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Tipo de actividad: Curso de posgrado

Denominacion: Introduccién a la computacion cuantica (Resolucion: RES - 2023 - 20 - CD-EXA
# UNNE).

Destinatarios: Egresados de carreras universitarias en fisica, en matematica, en informatica, en
ingenieria u otras carreras afines que aprovechen el analisis, disefio o aplicacién de algoritmos

eficientes de procesamiento de informacién

Carga horaria: 60 horas.

Dictado del curso: desde el 24 de noviembre del 2023.

Inscripcién: Abierta hasta el 23 de noviembre del 2023 en SIU GUARANI.
Cupos: Minimo 3 personas — Maximo 30

Modalidad: Presencial

Fundamentacion

La computacién cuantica es un area interdisciplinaria, nacida en los ultimos afios del siglo XX,
dedicada al estudio de técnicas, métodos y algoritmos de procesamiento de la informacion
realizables mediante la manipulacion de estados cuanticos de sistemas fisicos de escala

microscopica.

La superposicién de estados de la materia a esta escala permite operaciones intrinsecas de
paralelizacion no realizables a escala macroscépica mediante sistemas clasicos. Esta diferencia
otorga ventajas potenciales por sobre la computacién clasica para la resolucién de problemas

algoritmicos en tiempo polinémico.

En esta disciplina convergen métodos matematicos de analisis de complejidad computacional de
algoritmos, el interés cientifico en el aprovechamiento y la verificacion de las leyes de la mecanica
cuantica en nuevos sistemas fisicos usados como plataformas computacionales, el disefo de
algoritmos computacionales que aprovechen el paralelismo cuantico para operaciones no tratables

mediante la computacion clasica, la aplicacién tecnoldgica de sistemas de nuevos materiales para
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generar plataformas de bits cuanticos y el desarrollo de nuevas posibilidades de comunicaciones

seguras.

En definitiva, la computacién cuantica recibe contribuciones de disciplinas diversas, entre otras,
de la fisica, matematica, teoria de la informacién, informatica, ingenieria y ciencia de materiales.
En la actualidad, los primeros dispositivos cuanticos de computo han sido desarrollados por
empresas e instituciones académicas, basados en una igualmente variada lista de plataformas
fisicas, tales como resonancia magnética nuclear o electrénica, junturas superconductoras,
materiales semiconductores o de estado sdlido, iones atrapados en trampas dpticas y dispositivos
fotdnicos. Cada una de ellas presentan ventajas y desventajas y, hasta el momento, continua el

desarrollo de cada uno de estos sistemas para su adopcion como plataforma definitiva.

El curso propuesto es una introduccién al nuevo paradigma de computacién basado en la
codificacién y procesamiento de la informacién mediante superposiciones de estados cuanticos
de la materia en contraposicion con la computacién clasica basada en propiedades medibles de
la fisica clasica. Esta destinado a fisicos, matematicos, informaticos e ingenieros con

conocimientos matematicos de algebra lineal y los fendmenos basicos de la fisica microscopica.
Las motivaciones del esquema didactico a desarrollar es el siguiente:

Unidad 1: Exposicion y aplicacién de los fundamentos del formalismo de la mecanica cuantica,
restringido a sistemas discretos de dos niveles, utilizables como bits cuanticos, especialmente
orientado a matematicos, informaticos e ingenieros. Revisién de los postulados de la mecanica

cuantica y su relacion con la medicion.

Unidad 2: Identificar las ventajas del uso de la mecanica cuantica para su implementacion en

dispositivos de cédmputo. Relacién entre operadores unitarios y compuertas légicas reversibles.

Unidad 3: Teoria de las operaciones légicas de computacién cuantica, comparada con sus
contrapartes clasicas. Como utilizar los estados cuanticos de un sistema para almacenar y
procesar informacién. Se analizan las ventajas del control de la superposicién cuantica y las
nuevas posibilidades que surgen de ella. Discutimos el fendmeno de la medicién del resultado de

un proceso cuantico y las propiedades de correlacién del entrelazamiento cuantico.
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Unidad 4: se estudia la descripcion matematica de los algoritmos mas conocidos de aplicacién de
las compuertas l6gicas cuanticas y sus ventajas sobre los algoritmos clasicos. En particular, se
analizan las ventajas sobre la factorizacion de numeros enteros, de importancia para la
criptografia, y el uso del paralelismo y la interferencia cuantica en la obtencién de propiedades

globales de un estado.

Unidad 5: Se estudian algunos de los sistemas fisicos usados actualmente como dispositivos de
computo: espines nucleares y electronicos en campos magnéticos, electrones en dispositivos
semiconductores de estado sdlido, excitaciones magnéticas en superconductores y iones
confinados en trampas opticas. Se analiza la fisica de estos sistemas y las dificultades de pérdida

de coherencia de los estados cuanticos debido a la interaccion con su entorno.

Unidad 6: Estudiar y aplicar un lenguaje de programacion de alto nivel para operar sobre un
computador cuantico real y simuladores de acceso gratuito. Analizar las operaciones reales en
comparacion con la expectativa tedrica. Identificar las fuentes de error y posibilidades de

correccion en dispositivos reales.
Contenidos

Unidad 1: Postulados de la mecanica cuantica. Espacios de Hilbert de estados cuanticos. El espin.

Sistemas de dos niveles. Computacién con estados cuanticos.

Unidad 2: computacién clasica y cuantica. Bits y qubits. Compuertas logicas reversibles e
irreversibles. Compuertas cuanticas logicas y operaciones unitarias. Qubits y entrelazamiento.

Teleportacion cuantica.

Unidad 3: Compuertas cuanticas. Modelo de circuito de compuertas de uno y dos qubits.

Computacion universal. Paralelismo cuantico para las operaciones computacionales.

Unidad 4: Algoritmos cuanticos. Transformada cuantica de Fourier. Algoritmos de Deutsch,

Deutsch-Jozsa, Bernstein-Vazirani. Busqueda de Grover y factorizacion de Shor.

Unidad 5: Plataformas. Criterios de DiVincenzo para las plataformas fisicas de implementacion.
Plataformas: resonancia magnética nuclear, qubits de estado sélido, iones atrapados, qubits

superconductores
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Unidad 6: Qiskit. Software de cddigo abierto para computacién cuantica basada en la nube.

Programacion en dispositivos cuanticos y simuladores clasicos. Correccion cuantica de errores.
Objetivos

o Conocer el paradigma de manipulacién de la informacion basado en las leyes de la
mecanica cuantica

e Identificar ventajas computacionales de la légica cuantica en comparaciéon con la
computacién clasica

e Aplicar algoritmos simples de busqueda y factorizacién de ndmeros usando circuitos
I6gicos cuanticos

e Aplicar software de alto nivel sobre dispositivos cuanticos basados en la nube para resolver
problemas de busqueda, factorizacién o simulacion.

e Conocer las plataformas fisicas actuales sobre las que se implementan sistemas de

manipulacién de bits cuanticos, sus ventajas y limitaciones comparativas.
Metodologia de ensenanza
Dictado de 10 hs semanales durante 6 semanas.

La carga horaria semanal se distribuira en exposiciones presenciales de 7 hs distribuidas en dos
clases tedrico-practicas semanales sobre los fundamentos y aplicaciones de la computacion
cuantica y desarrollo grupal en clase de trabajos practicos de aplicacién, y 3 hs virtuales

asincrénicas destinadas a resolucion individual de tareas asignadas para evaluacion.

El seguimiento, entrega y evaluacion de los trabajos practicos se llevara a cabo a través de la
plataforma Moodle del SIED de la UNNE.

Instancias de evaluacion y aprobacion

Una instancia de evaluacion al finalizar cada médulo, consistente en la resolucion de trabajos
practicos propuestos para cada unidad del curso a entregar durante la semana posterior a la

finalizacion del modulo correspondiente.

Una instancia de recuperacién de cada médulo, en caso de desaprobacion de la evaluacién

correspondiente, a entregar en la semana posterior a la evaluacion.
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Para la aprobacion del curso, el cursante debera entregar y aprobar la totalidad de los trabajos

practicos en las fechas establecidas.
Requisitos de aprobacion del curso

e Asistencia al 80% o mas de las clases
o Entrega puntual y aprobacién de los trabajos practicos.

e Pago del arancel
Equipo Docente:
Coordinador del curso: Rodolfo H. Romero, Dr. en Fisica
Docentes dictantes, pertenecientes al departamento de fisica de FaCENA-UNNE:

e Rodolfo H. Romero, Dr. en Fisica
e Sergio S. Gomez, Dr. en Fisica

e Diego S. Acosta Coden, Dr. en Fisica
Bibliografia General

¢ Ray LaPierre, Introduction to Quantum Computing, Springer (2021).

e lvan B. Djordjevic, Quantum Information Processing, Quantum Computing, and Quantum
Error Correction. An Engineering Approach, 2nd Ed., Academic Press, London (2021)

e Nielsen, M., Chuang, |.: Quantum Computation and Information. Second edn. Cambridge
University Press (2000)
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World Scientific (2007).

e John Preskill’s Lecture notes. http://www.theory.caltech.edu/people/preskill/ph229/.
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