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QUANTUM INFORMATION: ORIGINS

Quantum computers

N qubits: d=2N

quantum
parallelism
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QUANTUM INFORMATION: ORIGINS

quantum cryptography
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QUANTUM TECHNOLOGIES
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QUANTUM INFORMATION AND FOUNDATIONS
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O.UANTUM Discover Understand Engage Participate .~
FLAGSHIP

The future 1s
Quantum

cond Quantum Revolution IS unfolding now, exploiting the
enormous advancements in our ability to detect and manipulate single
quantum objects. The Quantum Flagship IS ariving this revolution In

EUrope.

LEARN MORE




Ricerca accademica su quantum

Nuove tecnologie information and foundations




FISICA DELLE TECNOLOGIE QUANTISTICHE

12 INSEGNAMENTI
8 insegnamenti dal seguente elenco, OUlj
di cui 1in FIS/01, 3 di FIS/02 e 4 di FIS/03 L L U

theory group

Insegnamento Settore Semestre
Laboratorio di Fisica Quantistica FIS/01 1
Fondamenti della Meccanica Quantistica FIS/02 |
Fisica Quantistica della Computazione FIS/03 1
Fotonica FIS/03 |
Teoria Fisica dell'Informazione FIS/02 |
Nanostrutture Quantistiche FIS/03 1
Ottica Quantistica FIS/03 |
Termodinamica Quantistica FIS/02 |
Meccanica Statistica (triennale)  FIS/02 1
Gruppi e Simmetrie Fisiche FIS/02 1
Magnetismo e Superconduttivita FIS/03 |
Fisica dello Stato Solido | FIS/03 |

2 insegnamenti a scelta libera.
1 un insegnamento nei settori FIS/05, INF/01, MAT/05,06,07,08, ING-INF/01,02,03,04,05,07.



FISICA DELLE TECNOLOGIE QUANTISTICHE

1 inseghamento scelto dal seguente elenco

Insegnamento Settore Semestre
Artificial Intelligence ING-INF/05 |
Processi Stocastici MAT/06 |l
Teoria dei Sistemi Dinamici MAT/O7 I
Elementi di Statistica Matematica MAT/06 I
Robotics ING-INF/05 I
Digital Communications ING-INF/03 |l
Information Security ING-INF/05 I

Bioinformatica ING-INF/06 I
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Corsi Linee di ricerca

-ondamenti della Meccanica Quantistica | |
. - . Quantum Information and Computation
~isica Quantistica della Computazione
quantum information Teoria Fisica dell’'Informazione Quantum Metrology
601’\ sl Oup Ottica Quantistica

Foundations of Quantum Theory
Termodinamica Quantistica

Foundations of Quantum Field Theory
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FOUNDATIONS
orqumTun | | FISICA QUANTISTICA DELLA COMPUTAZIONE

MECHANICS | | Principi di computazione e crittografia quantistici

FONDAMENTI DELLA MECCANICA QUANTISTICA
Struttura matematica della teoria (OPT)

NEW
TECHNOLOGY

QUANTUM
INFORMATION

systems C_aus.am.:a TR
events discriminabilita locale

c discriminabilita perfetta
O atomicita della composizione

- ®K
: 0
G
. : purificazione
O N 0 compressione perfetta

Stati,effetti,entanglement, quantum operations,
Choi-Jamiolkowski, purificazione di quantum
operations e strumenti, no-cloning,
no-programming, no-signaling, no information
without disturbance, stati steering e fedeli,
tomografia di processi e stati, teletrasporto,
gquantum error correction

Principi di funzionamento dei computer quantistici
Porte logiche quantistiche

Insiemi di gates universali

Parallelismo quantistico

Tecniche quantistiche di correzione degli errori
Algoritmi quantistici

Crittografia quantistica o B
Introduzione alla teoria dell’entanglement « @

Entanglement negli algoritmi quantistici B =

COMPUTER
SCIENCE

INFORMATION
SCIENCE

TEORIA FISICA DELL’INFORMAZIONE
Teorie dell'informazione classica e quantistica

Definizione e quantificazione dell'informazione ‘
Bit/qubit e entropie di Shannon/von Neumann ¥
Compressione

Codifica per canali rumorosi

Informazione classica su canali quantistici
Informazione quantistica e entanglement
Catene di Markov e data processing

TERMODINAMICA QUANTISTICA Rumore e flussi di entropia

Meccanica statistica quantistica di non-equilibrio
Il lavoro e il calore non sono delle “osservabili”

Definizioni consistenti richiedono un approccio

operazionale (correlazioni, coerenza, controllo)

Ruolo dell'informazione: Demone di Maxwell,

macchina ciclica di Szilard sistemi apert - Cu“tura ge ’]era‘e dl

) F ) teoria della risposta,

= - ;_ informazione quantistica -Isica COnteﬂpOranea

= RA A apparenti violazioni del 2° principio

OTTICA QUANTISTICA
Tecniche avanzate di meccanica quantistica

Teoria dell'ottica quantistica,
dei sistemi quantistici aperti,

della stima U
Applicazioni < *

Acquisizione di “intuizione fisica” della teoria quantistica
attraverso l'ottica.

Preparazione alla ricerca (working knowledge):

teoremi di fluttuazione Tecniche di calcolo e di simulazione,

\ D Analisi e descrizione matematica di devices sperimentali
Macchine termiche quantistiche e nanotecnologie Teoria dei sistemi quantistici aperti




QUANTUM INFORMATION

Stati ipergrafi negli algoritmi
quantistici e nelle reti neurali

Metodi di certificazione di capacita per canali di
comunicazione quantistici rumorosi

Termodinamica quantistica di modi bosonici
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Data Processing

Quantum Information theory
Capacita di canale, quantum computation, entanglement

Quantum Metrology
Usare effetti quantistici per migliorare
la precisione delle misure

Fondamenti
Il tempo in meccanica quantistica




QUANTUM FOUNDATIONS

Automi cellulari e teoria di campo
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Legge fisica come algoritmo
Localita, omogeneita, ...
| ’algoritmo con complessita minima

Local discriminability

No-info w. disturbance

Teorie di ordine superiore

* Ref. [DEP]
* CL-FQT

Purification

D

Teorie alternative (fermionica, reale, classica nonlocale, ... per
testare indipendenza logica dei principi, mondi possibili, e regole
generali di teoria dell’informazione (no-information without
disturbance...) e proprieta dell’informazione e del suo processing.




QUit  COLLABORATIONS

quantum information
theory group

- Northwestern Chicago (GMD) -Roma La Sapienza (GMD,CM,LM)

-Vienna (GMD, PP) -U. lllinois Chicago (GMD)
-MIT Boston (LM) - Dusseldort, Edimburgo (CM)
-Hong Kong (GMD, PP) -Normale Pisa (LM)

-Nagoya (GMD,PP) -Los Alamos (LM)

- Singapore (CI\/I) -ETH Zungo (PP,GMD)

- Oxford, Cambridge (GMD,PP,CM) - Bratislava (PP,GMD)
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NANOSTRUTTURE QUANTISTICHE

Dario Gerace

¢ Confinamento quantico di elettroni e lacune in nanostrutture di semiconduttori, sistemi 2D, 1D, 0D
e Proprieta ottiche e di trasporto in sistemi a bassa dimensionalita
e Sistemi nanostrutturati di superconduttore e circuiti quantistici alle microonde

e Applicazioni alle moderne tecnologie quantitstiche: Sorgenti a singolo fotone, laser a singolo atomo, qubits di
semiconduttore e superconduttore

Josephson junction

superconducting chip close up:

ey

0.2 mm

flux-bias line

R d

Es. Qubit a semiconduttore Es. Qubit a superconduttore



FOTONICA

Marco Liscidini
e Propagazione e confinamento di luce “classica” e "non-classica” in micro e nano strutture
¢ |Interazione radiazione-materia in sistemi micro € nanostrutturati (emissione spontanea, LASER, etc..)
e Ottica nonlineare classica e quantistica

e Applicazioni alle moderne tecnologie quantitstiche: gbit e qdit a basati su fotoni, sorgenti a singolo fotone,
generazione di fotoni entangled,etc...

Es. Microcavita fotonica Es. Fotonica quantistica integrata



L ABORATORIO DI FISICA QUANTISTICA

Matteo Galli

Particle Nature of Photons (Coincidences)
SPDC

Wave Nature of Photons (Single-Photon Interference)

Polarization Entanglement

Heralding of single photons
Hong-Hou-Mandel Interference

Franson Interference




RICERCHE CONNESSE

Teoria

Reti neurali
artificiali

Molecole

e Simulazioni quantistiche di sistemi
magnetiche

complessi: algoritmi quantistici e cloud
quantum computing

 Termodinamica quantistica:
entanglement ed entropia in
nanostrutture quantistiche

 Fotonica quantistica in nanostrutture fotoniche:
modellizzazione dispositivi e teoria dell’interazione
radiazione-materia

Marco Liscidini e (Generazione di luce non classica via fluorescenza
parametrica




RICERCHE CONNESSE

Esperimenti

Matteo Galli Daniele Bajoni

Generazione di stati non classici della radiazione: sorgenti di coppie di fotoni
entangled e singoli fotoni “heralded” integrate in silicio.

Quantum information
Quantum key distribution

Sviluppo di nuove sorgenti a singolo fotone a 1.5 mm basate su materiall
compatibili con le tecnologie della microelettronica (quantum dots di Ge in Si)




FINANZIAMENTI E COLLABORAZIONI

MINISTERO DELL' ISTRUZIONE, DELL'UNIVERSITA E DELLA RICERCA
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