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QUITEMAD-CM - OBJETIVOS DEL PROGRAMA

Objetivo 1: Redes Cuanticas en infraestructuras de telecomunicaciones (Grado de
cumplimiento 100%). Tarea unica.
Objetivo 2: Aspectos Teoricos de Criptografia Cuantica.

Tarea 1. Criptografia Cuantica Relativista (Grado de cumplimiento 100%)
Tarea 2: Self Testing de estados cuanticos (Grado de cumplimiento 100%)
Tarea 3: Complejidad y entrelazamiento de juegos nolocales (Grado de cumplimiento 100%)

Objetivo 3 Computacion Cuantica: Aspectos Tedricos.

Tarea 1. Computacion cuantica topoldgica (Grado de cumplimiento 100%)
Tarea 2. Algoritmos cuanticos y su complejidad (Grado de cumplimiento 100%)
Tarea 3: Quantum firmware (Grado de cumplimiento 100%):

Objetivo 4 Experimentos e implementaciones fisicas (Grado de cumplimiento 100%):
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Objetivo 5 Desarrollos y Aplicaciones de Simulacién y Optimizacion Cuanticas

Tarea 1. Nuevas implementaciones de simuladores cuanticos (Grado de cumplimiento 100%)
Tarea 2: Termodinamica exotica en sistemas topologicos (Grado de cumplimiento 100%)

Tarea 3: Uso de ordenadores cuanticos pararesolver el problema de muchos cuerpos cuanticos
en fisica nuclear y quimica cuantica (Grado de cumplimiento 100%)

Tarea 4: Controlabilidad en grafos (Grado de cumplimiento 100%)

Tarea 5: Simulacion de nuevos efectos exoticos (Grado de cumplimiento 100%)

Objetivo 6. Aprendizaje de Maquinas y Aplicaciones.

Tarea 1: Privacidad en |IA con tensor networks (Grado de cumplimiento 100%)
Tarea 2: Redes neuronales cuanticas (Grado de cumplimiento 100%)
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QUITEMAD-CM - OBJETIVOS DEL PROGRAMA

“CAPITAL HUMANO?”:
QC&T 1. Atraer a los mejores investigadores posibles en las distintas areas de
investigacion que abarca, incluyendo a los contratados predoctorales y
postdoctorales con cargo a QUITEMAD. A investigadores provenientes
de otros programas competitivos
0 plazas permanentes o de profesor ayudante doctor.

2. Fomentar la movilidad de los investigadores del programa.
Aumentando y fortaleciendo las redes de colaboracion dentro del
programa y con los grupos externos asociados al mismo.

3. Mantener y aumentar el alto nivel de participacion de QUITEMAD
en redes y consorcios nacionales e internacionales.
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QUITEMAD-CM - OBJETIVOS DEL PROGRAMA

LABORATORIOS REDLAB: CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA (CEM)

Objetivo 7. Metrologia Cuantica de Segunda Generacidn. Tarea Unica, grado de cumplimiento 60%

Objetivo 8. Patrones cuanticos para el nuevo Sly sensores cuanticos.

Tarea 1. Determinacion cuantica de la intensidad de corriente eléctrica. Grado de Cumplimiento 85%.
Tarea 2: Realizacion de dispositivos nano-fotonicos y optomecanicos para medida de temperatura.
Grado de cumplimiento 100%.

Tarea 3: Estudio de la ergotropia para termometria cuantica. Grado de cumplimiento 90%.

Tarea 4. Desarrollo de sensores cuanticos basados en transiciones de fase. Grado de cumplimiento
100%.

Tarea 5: Termometria fotonica y nanomecanica. Grado de cumplimiento 90%.

Tarea 6: Fases topoldgicas y metrologia de alta precision. Grado de cumplimiento 90%.
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QUITEMAD-CM: Redes Cuanticas en infraestructuras

de telecomunicaciones

 Resultados principales:

e Modelo de red SDN (Software Defined
Networking) de nodo cuantico flexible para
integracion en redes de telecomunicacion.

e Contribucidén a varios documentos de
estandar en el European
Telecommunications Standards Institute
(ETSI). Una patente.

e ETSIISG QKD 004: Key extraction interface
* ETSIISG QKD 015: Control agent
* ETSIISG QKD 018: Orchestration interface

* Patent: European Patent EP18382095. US
Patent US 11,057,293 B2 (with Telefonica)
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QUITEMAD-CM: Redes Cuanticas en infraestructuras
de telecomunicaciones

Discrete Variable

Continuous Variable

[ ) Resultados DrInCiDGIESI Madrid Quantum Communication Infraftrtlctf.lre

e Contribucion al testbed de red " — D
MadQCl (Madrid Quantum |
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oy gmne 0 0 e
2019-23 ok G T

, Teleféni - Level 1 Encryptor
Sstrito. Level 2 Encryptor
QKD Switch

Quantum Channels

o }{8:1#-?‘:’&

- C Classical Channels
)

< . -
4C 3dB " 10.3dB/5CHS

b
- | HED |
El mayor testbed de comunicaciones -
cuanticas de Europa. ) =
, (22765 ool
Altamente heterogéneo. B3 3K
. -, _ & MadQcl - 2023
Demostrando su integracion en red de *$* releténica %;ggg T e neork i uope e

“Ingeniamos el futuro * Heterogeneous. Managed by UPM SW stack
(Coord.) e Check arxiv: arXiv:2311.12791v2

telecomunicaciones.
Ver arXiv:2311.12791v2
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QUITEMAD-CM - Experimentos e Implementaciones

Fisicas.

Los codigos cuanticos de tipo estabilizador han sido
objeto de intensa investigacion tanto tedrica como
experimental con nuestros socios internacionales
vinculados a QUITEMAD a lo largo de su historia.

Su implementacion experimental es de gran importancia

para la construccion futura de un computador cuantico

completo y escalable.

Smence

News Journals Topics Careers

Science Science Advances  Sclence Immunology  Science Robotics  Science Signaling  Science Translational Medicine

SHARE REPORT
o Quantum computations on a topologically encoded
qubit
0 D. Nigg""!, M. Miiller%"1, E. A. Martinez', P. Schindler'~, M. Hennrich', T. Monz', M. A. Martin-Delgado?, R.
Blatt"®

@ + Author Affations
. “con _mall: daniel.nigg@ulbl ac.at (D.N.J; mueller@ucm.es (MM )

nt of Physics, University of Califoria, Berkeley, GA 94720, USA.

Science 18 Jul 2014:
Vol. 345, Issue 6194, pp. 302-305
DOI: 10.1126/science. 1253742
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QUITEMAD-CM - Experimentos e Implementaciones

Fisicas.

Cod_e space Logical Bloch
projections vector
En una colaboracion con el laboratorio de Optica cuantica T — e
del Prof. Rainer Blatt en la Universidad de Innsbruck E \“\u#'_'
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A.K. Pal, P. Schindler, A. Erhard, A. Rivas, M.A. Martin-Delgado,
R. Blatt, T. Monz, and M. Miller, "Relaxation times do not capture
logical qubit dynamics”, Quantum 6, 632 (2022)
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QUITEMAD-CM: Desarrollos y Aplicaciones de Simulacidn
y Optimizacion Cuanticas.

Uso de ordenadores cudnticos para resolver el problema de muchos cuerpos cudnticos en fisica nuclear

y quimica cuantica

* Objetivo: Estudiar la conexidn entre la teoria de informacion cuantica y el
problema de muchos cuerpos fermidnico. Ruptura espontanea de la
simetria y mecanismos de restauracion bajo la perspectiva de la
informacidén cuantica

Resultados principales:

Gracias a la regla de superseleccion de paridad, se ha desarrollado un método
para calcular las correlaciones puramente cuanticas en sistemas de
fermiones.

La aproximaciéon de campo medio crea ‘correlaciones cuanticas falsas’
(véanse las graficas inferiores) entre dos subsistemas, que son redistribuidas
de forma compleja cuando se restaura la simetria previamente rota.

Al contrario que las cantidades definidas dentro de la teoria de informacion
cuantica, la energia de correlacion no es una buena medida de las
correlaciones del sistema (véase grafica derecha).

Es posible describir el comportamiento de los ‘pares de Cooper’ mediante
estos resultados: al restaurar la simetria rotacional, las correlaciones
existentes dentro de los pares se transforman en correlaciones entre pares
(interaccidn). Ademas, cuanto todas las simetrias son restauradas, la
estructura de correlaciones no viene dada por la dinamica, sino por la
estructura del espacio de Hilbert del modelo.

Referencias:
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Faba, J., Martin, V., & Robledo, L.
(2021). Correlation energy and

Faba, J.,
Robledo, L.

Martin, V., &
(2021). Two-

Faba, J., Martin, V., & Robledo, L.
(2022). Analysis of quantum

guantum  correlations in a orbital quantum discord in correlations within the ground
solvable model. Phys. Rev. A, 104, fermion systems. Phys. Rev. state of a three-level Lipkin
032428. A, 103, 032426. model. Phys. Rev. A, 105, 062449.

Energia de correlacion relativa frente a entropia total para
diferentes numeros de particulas en el _modelo de Lipkin:
Mientras que las medidas de informacion cuantica (entropia
total en este caso) aumentan con la interaccidn del sistema, no
es el caso de las medidas ‘tradicionales’ de la correlacion, como
la energia de correlacion relativa. Esto implica que las
herramientas de informacion y computacion cuantica pueden
darnos una medida mas precisa de las correlaciones que otras
medidas basadas en, por ejemplo, la dinamica del sistema.
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El mecanismo estandar de privacidad (la privacidad
diferencial), al estar basado en la introduccion de ruido,
puede llegar a comprometer la imparcialidad de una IA.

A. PozasKerstjens, S. HernandezSantana, J. R. Pareja,
M. Castrillon, G. Scarpa, C. E. GonzalezGuillén, D. Pérez-
Garcia. Physics solutions for machine learning privacy
leaks, arXiv:2202.123109.
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QUITEMAD-CM - Privacidad en |A con tensor

networks

Por otro, se ha obtenido un teorema matematico riguroso
de privacidad si el entrenamiento se hace con redes de

tensores que, ademas, funciona en la préactica: los
ataques pasan a no dar ninguna informacion en absoluto.

A. PozasKerstjens, S. HernandezSantana, J. R. Pareja,
M. Castrillon, G. Scarpa, C. E. GonzalezGuillén, D. Pérez-
Garcia. Physics solutions for machine learning privacy
leaks, arXiv:2202.123109.
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QU| [EMAD — Perceptron cuantico

Arquitectura red neuronal Respuesta del perceptron

 Diseno de una unidad
fundamental para redes
neuronales cuanticas.

e Demostracion de la misma

S 10
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QUITEMAD-CM - Desarrollo de un Iaboratorlo parala
calibracion en temperatura de dispositivos nanofotdonicos

Los sensores de temperatura mas precisos del mundo, los termdmetros de resistencia de platino estandar, se
basan en tecnologias anticuadas que no se prestan a la miniaturizacion, la portabilidad o la amplia difusion.

~ 90 mm // -~ 480 - 650 mm

Silica sheath Sandblasting
L 27 :
7/ =5 77777777750 R
/

Thermometer head Platinum codl on slica support

4 wire termination

Flexible cable (~ 2+ 3m)

PhotOQuant: primer intento europeo de desarrollar un patréon cuantico para la metrologia de la temperatura
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QUITEMAD-CM - Desarrollo de un Iaboratorlo para la
calibracion en temperatura de dispositivos nanofotonicos
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Fondos Estructurales * e

* Se ha montado y validado un sistema de medida para calibracion de
sensores nanofotdnicos en espacio libre:
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QUITEMAD-CM - Desarrollo de un Iaboratorlo para la
calibracion en temperatura de dispositivos nanofotonicos

* En colaboracion con el ICMM-CSIC se han fabricado en el ISOM-UPM
muestras de cristalds fotonicos para su uso como termometros en
SOI, actualmente en proceso de medicion:

T. Briant et al “Photonic and optomechanical thermometry”, 2022,
MPDI Optics
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QUITEMAD-CM — ES UN CASO DE EXITO

El Programa QUITEMAD
QUantum Information TEchnologies MADrid
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QUITEMAD-CM — ES UN CASO DE EXITO

PUBLICACIONES: 237 en revistas

RRMEBESQS; Internacionales 64, nacionales 32
TESIS: 16 tesis leidas

COLABORACIONES: Con grupos internacionales 18, 20 participaciones en eventos de caracter técnico o
divulgativo, 12 colaboraciones con empresas internacionales: IBM, Telefonica, IdQuantique, Volkswagen,
Xanadu, Grupo Santander, BBVA.

RESULTADOS TECNOLOGICOS: 2 PATENTES, 5 eclaboraciones de documentos técnicos, 2 informes de
vigilancia tecnologica

CAPITAL HUMANO: Plaza de Profesor Titular, 2 Investigador Cientifico, 2 Cientifico Titular, Contratado Doctor, 4
contratos Ramoén y Cajal.

PLAN DE CAPTACION DE FONDOS: cerca de 25 M de entidades ptblicas y privadas. Obtencion de 2 proyectos
H2020 FET, 2 Quantum Flagship, 3 TIC: open QHD, 2 tenders. 1 contrato BBVA en el marco del programa
misiones CDTI. 1 Laboratorio de investigacion asociado al proyecto Severo Ochoa del ICMAT
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QUITEMAD-CM — ES UN CASO DE EXITO

Revision del S1 basado en Constantes Fundamentales.

El segundo

Detras de su definicion hay una constante:
Una de las frecuencias de desintegracion del Cs-133

El segundo, de simbolo s, se define fijando en 9 192 631 770 el valor numérico
de la frecuencia de transicion hiperfina del estado fundamental no perturbado
del atomo de cesio 133, expresado en la unidad Hz, igual a 1/s.

AVcs =9192631 770 Hz
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QUITEMAD-CM — ES UN CASO DE EXITO

Revision del SI basado en Constantes Fundamentales.
El segundo

Detras de su definicion hay una constante:
Una de las frecuencias de desintegracion del Cs-133

Reloj Cuantico-Légico

(R. Blatt LAB)

Precision

10~ 1718
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QUITEMAD-CM — ES UN CASO DE EXITO

LOS NODOS DE QUITEMAD CONTINUAN GENERANDO RESULTADOS Y
COLABORANDO EN EL DESARROLLO DE TECNOLOGIAS CUANTICAS
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NUESTRO AGRADECIMIENTO A LA COMUNIDAD DE MADRID
POR FINANCIAR NUESTRO PROGRAMA DE PROYECTOS Y
ESPERAMOS LO MEJOR PARA EL FUTURO

iPor ahora, eso es todo!

MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION

FIN



