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CONTENIDOS

Contenidos

Esta asignatura ofrece una vision sobre bits cuanticos en distintas plataformas basadas en
dispositivos semiconductores e hibridos. Se obtendra una visién global sobre diferentes tipos de
gubits en diversos materiales y dispositivos de estado sélido. Estos incluyen impurezas en silicio
y diamante; espines de atomos y moléculas magnéticas y puntos cuanticos; asi como propuestas
y aplicaciones basadas en la combinacion de estos sistemas con superconductores, incluyendo
qubits topoldgicos basados en estados de Majorana e implementaciones hibridas en
arquitecturas de tipo circuit QED.

Aparte de discutir plataformas especificas, se ofrece una introduccidn sobre conceptos basicos
de fisica de semiconductores; sobre nanoestructuras con aplicacion en tecnologias cuanticas; y
sobre conceptos fundamentales de la fisica de espines que ilustran de manera particularmente
sencilla fenébmenos como decoherencia, termalizacién y control coherente.

Introduccidn a la fisica de semiconductores, impurezas y espines localizados

¢ Nanoestructuras: gas de electrones 2D, puntos e hilos cuanticos

Interaccién espin-6rbita en semiconductores

Atomos y moléculas artificiales en impurezas, puntos cuanticos y centros de color

Bits cuanticos en circuitos electrénicos multicanal

Estados de Majorana y qubits topoldgicos

Sistemas hibridos basados en circuitos superconductores

***. E| estudiante que desee cursar esta asignatura alumnado debera poseer conocimientos
bésicos de fisica del estado sélido.
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RESULTADOS DE APRENDIZAJE Y DE FORMACION

Generales

RFA a nivel de Contenidos

RFA2 Entender el procesado de la informacion usando sistemas cuanticos, como qubits, puertas
cuanticas, medidas, entrelazamiento, correlacion, y limitaciones fundamentales y complejidad
cuantica de algoritmos y operaciones.

RFA3 Identificar conceptos avanzados en el estudio mecano-cuantico de sistemas fisicos de
muchos cuerpos, fundamentos de interaccién luz-materia, elementos de sistemas abiertos y

topologia.

RFA5 Conocer las principales implementaciones fisicas de las tecnologias cuanticas y
comprender sus principios de funcionamiento.

RFA a nivel de Competencias

RFAG6 Disefiar, organizar e implementar un evento cientifico para la presentacion del estado del
arte en un campo de investigacion.

RFA7 Atender, comprender e interpretar una charla cientifica en un ambito de investigacion de
frontera de las tecnhologias cuanticas, asi como desarrollar una exposicién critica de los
resultados presentados.

RFA9 Desarrollar capacidad de andlisis, razonamiento critico y resolucion de problemas.

RFA10 Trabajar en equipo de forma activa compartiendo informacién y tareas para lograr la
consecucion de los objetivos previstos.

RFA11 Desarrollar proyectos basicos de investigacién de forma auténoma.
RFA12 Redactar documentos cientificos y técnicos, en particular articulos cientificos.

RFA13 Realizar presentaciones sobre una investigacion o proyecto cientifico ante publicos
especializados.

RFA14 Buscar, obtener, procesar, comunicar informacion y transformarla en conocimiento.

RFA15 Conocer las herramientas metodoldgicas necesarias para desarrollar proyectos de
investigacion.

RFA a nivel de Habilidades o destrezas

RFA16 Aplicar conocimiento tedérico relacionado con las tecnologias cuanticas en el ambito de la
investigacion basica.

RFA17 Aplicar conocimiento tedérico relacionado con las tecnologias cuanticas en el ambito de la
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investigacion aplicada y el desarrollo tecnoldgico.

RFA18 Aplicar conocimiento préactico relacionado con las tecnologias cuénticas en el &mbito de
la investigacién basica.

RFA19 Aplicar conocimiento préactico relacionado con las tecnologias cuénticas en el &mbito de
la investigacién aplicada y el desarrollo tecnolégico.
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PLAN DE APRENDIZAJE

Actividades formativas

Leccion magistral

Clase practica

Tutorias individuales y/o colectivas

Estudio individual y trabajo autbnomo del estudiante

Elaboracién de trabajos individuales y/o en grupo

Metodologias docentes

Clases magistrales

Resolucion de casos practicos

Préacticas de programacion o de laboratorio

Ponencias sobre los trabajos o entregables de problemas
Seminarios y conferencias

Tutorias individuales y/o colectivas
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SISTEMA DE EVALUACION

Descripcion del sistema de evaluacion
Valoracion de la participacion en tutorias (ponderacion minima 10.0 y ponderaciéon maxima 30.0)

Valoracion de informe, practicas y trabajos individuales o en grupo (ponderacion minima 20.0 y
ponderacién maxima 50.0)

Valoracién de exposiciones orales de trabajos (ponderacion minima 20.0 y ponderacién maxima
50.0)

Valoracion del examen final oral o escrito (ponderacion minima 40.0 y ponderacion maxima 80.0)
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HORARIO

Horario
07/10/2024

14:00 - 15:00
Introduction

Armando Pérez Caifiellas
Doctor en fisica.

Catedratico de universidad.
Universitat de Valéncia.

15:15 - 16:15
Introduction

Adan Cabello Quintero
Dr. en Ciencias Fisicas.

Catedréatico de Fisica Aplicada.
Universidad de Seuvilla.

08/10/2024

15:00 - 16:30

Mathematical Tools

Miguel Ortufio Ortin

Catedratico de Universidad en el &rea de Fisica Aplicada
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Universidad de Murcia

09/10/2024

15:00 - 16:30

Mathematical Tools

Miguel Ortufio Ortin
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Catedratico de Universidad en el area de Fisica Aplicada

Universidad de Murcia

10/10/2024

14:00 - 16:00

The Postulates of QM

Adan Cabello Quintero

Dr. en Ciencias Fisicas.

Catedratico de Fisica Aplicada.

Universidad de Sevilla.

14/10/2024

14:00 - 15:00

Practical exercises

Adan Cabello Quintero

Dr. en Ciencias Fisicas.

Catedréatico de Fisica Aplicada.

Universidad de Sevilla.
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15:15 - 16:15

Practical exercises

Miguel Ortufio Ortin

Catedratico de Universidad en el &rea de Fisica Aplicada
Universidad de Murcia

15/10/2024

14:00 - 15:00

Consequences

Adan Cabello Quintero

Dr. en Ciencias Fisicas.

Catedratico de Fisica Aplicada.
Universidad de Sevilla.

15:15 - 16:15

Consequences

Miguel Ortufio Ortin

Catedratico de Universidad en el &rea de Fisica Aplicada
Universidad de Murcia

16/10/2024
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14:00 - 15:00

Density Operator
Armando Pérez Cariellas
Doctor en fisica.

Catedratico de universidad.
Universitat de Valéncia.

15:15 - 16:15

Density Operator

Adan Cabello Quintero

Dr. en Ciencias Fisicas.

Catedratico de Fisica Aplicada.

Universidad de Sevilla.

17/10/2024

14:00 - 16:00

Additional topics in QM

Armando Pérez Cafellas

Doctor en fisica.
Catedratico de universidad.
Universitat de Valéncia.
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18/10/2024

14:00 - 16:00
Composed systems
Adan Cabello Quintero
Dr. en Ciencias Fisicas.

Catedrético de Fisica Aplicada.
Universidad de Sevilla.

23/10/2024

14:00 - 15:00

Practical exercises
Armando Pérez Caiiellas
Doctor en fisica.

Catedratico de universidad.
Universitat de Valéncia.

15:15 - 16:15

Practical exercises

Miguel Ortufio Ortin

Catedratico de Universidad en el &rea de Fisica Aplicada
Universidad de Murcia

24/10/2024
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14:00 - 15:00

Practical exercises

Adan Cabello Quintero

Dr. en Ciencias Fisicas.

Catedratico de Fisica Aplicada.

Universidad de Sevilla.

15:15 - 16:15

Practical exercises
Armando Pérez Caiiellas
Doctor en fisica.

Catedratico de universidad.
Universitat de Valéncia.

25/10/2024

14:00 - 16:00

Practical exercises

Adan Cabello Quintero

Dr. en Ciencias Fisicas.

Catedratico de Fisica Aplicada.

Universidad de Sevilla.
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28/10/2024

14:00 - 15:00

Tutorships

Armando Pérez Caifiellas
Doctor en fisica.

Catedratico de universidad.
Universitat de Valéncia.

15:15 - 16:15

Tutorships

Miguel Ortufio Ortin

Catedratico de Universidad en el area de Fisica Aplicada
Universidad de Murcia

29/10/2024

14:00 - 16:00

Tutorships

Adan Cabello Quintero

Dr. en Ciencias Fisicas.

Catedrético de Fisica Aplicada.
Universidad de Sevilla.

31/03/2025
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17:00 - 18:30

Introduction

Maria José Calderén Prieto
DOCTORA EN CIENCIAS FiSICAS.
INVESTIGADORA CIENTiFICA, FISICA DE LA MATERIA CONDENSADA.

INSTITUTO DE CIENCIA DE MATERIALES DE MADRID, CONSEJO SUPERIOR DE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

01/04/2025

17:00 - 18:30

Nanostructures

Maria Rosa Lépez Gonzalo
Licenciada y Doctora en Fisica (UAM)

Catedrética de Universidad
Universidad de las Islas Baleares, Instituto Interdisciplinar y de Sistemas Complejos

03/04/2025

17:00 - 18:30

Spin orbit interactions in semiconductors.

Diego César Frustaglia Lencinas

Doctor en Fisica
Profesor Titular de Universidad.
Departamento de Fisica Aplicada Il, Universidad de Sevilla.
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04/04/2025

17:00 - 19:00

Avrtificial and Natural Atoms and molecules 1

Maria José Calderén Prieto
DOCTORA EN CIENCIAS FISICAS.
INVESTIGADORA CIENTIFICA, FiSICA DE LA MATERIA CONDENSADA.

INSTITUTO DE CIENCIA DE MATERIALES DE MADRID, CONSEJO SUPERIOR DE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

08/04/2025

18:00 - 20:00

Artificial and Natural Atoms and molecules 2

Gloria Platero Coello
Dra Fisicas

Profesora de Investigacion. CSIC
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid

10/04/2025

18:00 - 19:00

Introduction

Maria José Calderén Prieto

DOCTORA EN CIENCIAS FiSICAS.

INVESTIGADORA CIENTIFICA, FiSICA DE LA MATERIA CONDENSADA.
INSTITUTO DE CIENCIA DE MATERIALES DE MADRID, CONSEJO SUPERIOR DE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
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11/04/2025

17:00 - 18:00

Nanostructures

Maria Rosa L6épez Gonzalo
Licenciada y Doctora en Fisica (UAM)

Catedrética de Universidad
Universidad de las Islas Baleares, Instituto Interdisciplinar y de Sistemas Complejos

22/04/2025

17:00 - 18:00

Flying electronic qubits

Diego César Frustaglia Lencinas
Doctor en Fisica

Profesor Titular de Universidad.
Departamento de Fisica Aplicada Il, Universidad de Sevilla.

23/04/2025

17:00 - 18:00

Artificial and Natural Atoms and molecules 1-2

Maria José Calderén Prieto

DOCTORA EN CIENCIAS FiSICAS.

INVESTIGADORA CIENTIFICA, FiSICA DE LA MATERIA CONDENSADA.
INSTITUTO DE CIENCIA DE MATERIALES DE MADRID, CONSEJO SUPERIOR DE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
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24/04/2025

17:00 - 18:00

Artificial and Natural Atoms and molecules 3-4
Gloria Platero Coello

Dra Fisicas

Profesora de Investigacion. CSIC
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid

28/04/2025

17:00 - 19:00

Superconducting qubits based in superconducting circuits

Ramon Aguado Sola

Investigador Cientifico
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC

06/05/2025

18:00 - 19:00

Hybrid semiconductor-superconductor qubits

Ramén Aguado Sola

Investigador Cientifico
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC

07/05/2025
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17:00 - 18:30

Hybrid semiconductor-superconductor qubits

Ramén Aguado Sola

Investigador Cientifico
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC

08/05/2025

17:00 - 18:00

Superconducting cavities and readout

Sigmund Albert Kohler

Cientifico Titular
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM, CSIC)

09/05/2025

17:00 - 17:30

Superconducting cavities and readout

Sigmund Albert Kohler

Cientifico Titular
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM, CSIC)

12/05/2025

17:00 - 18:30

Spin orbit and flying electronic qubits
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Diego César Frustaglia Lencinas
Doctor en Fisica

Profesor Titular de Universidad.
Departamento de Fisica Aplicada Il, Universidad de Sevilla.

13/05/2025

17:00 - 18:00

Superconducting qubits based in superconducting circuits

Ramén Aguado Sola

Investigador Cientifico
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC

14/05/2025

18:00 - 19:00

Tutoria

Gloria Platero Coello

Dra Fisicas

Profesora de Investigacién. CSIC
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid

15/05/2025

18:00 - 19:00

Hybrid semiconductor-superconductor qubits

Ramén Aguado Sola
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Investigador Cientifico
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC

16/05/2025

18:00 - 19:00

Tutoria

Maria Rosa Lépez Gonzalo
Licenciada y Doctora en Fisica (UAM)

Catedratica de Universidad
Universidad de las Islas Baleares, Instituto Interdisciplinar y de Sistemas Complejos

19/05/2025

18:00 - 19:00

Tutoria

Diego César Frustaglia Lencinas
Doctor en Fisica

Profesor Titular de Universidad.
Departamento de Fisica Aplicada Il, Universidad de Sevilla.

20/05/2025

18:00 - 19:00

Tutoria

Maria José Calderén Prieto

DOCTORA EN CIENCIAS FiSICAS.

23/ 25 UIMP



MASTER UNIVERSITARIO EN TECNOLOGIAS CUANTICAS

Qubits en semiconductores y sistemas hibridos

INVESTIGADORA CIENTIFICA, FiISICA DE LA MATERIA CONDENSADA.
INSTITUTO DE CIENCIA DE MATERIALES DE MADRID, CONSEJO SUPERIOR DE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

21/05/2025

18:00 - 19:00

Tutoria

Ramon Aguado Sola

Investigador Cientifico
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC

24 | 25 UIMP



MASTER UNIVERSITARIO EN TECNOLOGIAS CUANTICAS

Qubits en semiconductores y sistemas hibridos

BIBLIOGRAFIA Y ENLACES RELACIONADOS
Bibliografia

R. Winkler, Spin-orbit Coupling Effects in Two-Dimensional Electron and Hole Systems (Springer,
2003).

T. Ihn, Semiconductor Nanostructures, (Oxford University Press, 2010)

C.W.J. Beenakker, Electron-hole entanglement in the Fermi sea, Proc. Int. School Phys. E.
Fermi, Vol. 162 (I0S Press, Amsterdam, 2006),

Yu. V. Nazarov & Ya. M. Blanter, Quantum Transport (Cambridge University Press, 2009).

G. Burkard et al., Superconductor¢,semiconductor hybrid-circuit quantum electrodynamics, Nature
Reviews Physics 2, 129 (2020).

R. Aguado, A perspective on semiconductor-based superconducting qubits, Appl. Phys. Lett. 117,
240501 (2020).

25/ 25 UIMP


http://www.tcpdf.org

