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Como utilizar el marco de competencias

El Marco Europeo de Competencias para las Tecnologias Cuanticas tiene como objetivo trazar el
panorama de las posibles competencias y habilidades en Tecnologias Cuanticas. Ha sido
elaborado por el CSA QTEdu para facilitar la planificacion y el disefio de proyectos de educacién
y formacién en tecnologias cudnticas.

El marco de competencias consta de siete campos principales. Estos esbozan la estructura
general de las tecnologias cudnticas:

1. CONCEPTOS DE FiSICA CUANTICA

Cada uno de estos campos principales tiene varios subcampos, p. €j.:

1.1 CONCEPTOS BASICOS
1.2 FORMALISMOS MATEMATICOS
1.3 DINAMICAS DE LOS QUBITS

En la primera pdgina de este documento se muestran los campos y subcampos principales en un
esquema grafico. Para cada subcampo hay una pagina adicional con mas detalles:

1.1. CONCEPTOS BASICOS
Superposicidn, interferencia
Evolucidn temporal unitaria
Ecuacion de Schrodinger
Cuantificacion de la energia, estados ligados
Tunelizacion

Dependiendo del publico al que se dirija, cada agente educativo ofrecera un nivel diferente de
profundidad y dificultad. Para reflejar esto, el Marco de Competencias tiene una dimensién
adicional que no se muestra en los graficos. Para cada entrada, se puede especificar un nivel de
competencia: de Al (Conocimiento) a C2 (Innovacion). Este esquema se desarrollé para el Marco
de Referencia Europeo de las Lenguas; también se utiliza, por ejemplo, en el marco de trabajo
europeo DigCompEdu para las competencias digitales. El uso de niveles de competencia facilita
la adaptacidn de la educacién y la formacion a las necesidades de los grupos destinatarios.

A1l Conciencia A2 Exploracién
B1 Integracion B2 Expertise

C1 Liderazgo C2 Innovacién
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El marco de competencias ha sido elaborado por el equipo de QTEdu con un enfoque bottom-
up. Entre el verano de 2020 y la primavera de 2021 realizamos un estudio Delphi de tres rondas
con muchos participantes de la comunidad de TQ. Los resultados se completaron mediante
entrevistas a expertos en cada subcampo.

Las tecnologias cudnticas evolucionan rdpidamente. Se desarrollaran nuevas tecnologias y otras
perderan importancia. El Marco de Competencias tendra que adaptarse en consecuencia. Asi
pues, el Marco de Competencias es un documento vivo que se actualizara periddicamente. Se
aceptan sugerencias de adiciones y correcciones en cualquier momento.
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1. CONCEPTOS DE FiSICA CUANTICA

1.1. CONCEPTOS BASICOS

Superposicién, interferencia

Evolucién temporal unitaria
Ecuacidn de Schrodinger
Cuantizacién de la energia, estados ligados
Tunelizacion

Medicion cuantica
Caracter estadistico de la fisica cuantica
Dinamica de medicion (reduccion del estado)
Teorema de no clonacién, informacidon de estado incompleta a partir de la
medicidn

Principio de Heisenberg, complementariedad

Decoherencia
Ejemplos sencillos de decoherencia (relajacidn, desfase, pérdida de fotones)
Decoherencia y acoplamiento al entorno

Enredo/no-localidad
Desigualdades de Bell
Estados de Bell
Teleportacidn cudntica, codificacién superdense

1.2. FORMALISMOS MATEMATICOS
Fundamentos matematicos
Algebra lienal

(Lineal) ecuaciones diferenciales
Estadistica Topologia
Combinatoria
Espacio de estados, notacion bra-ket
Operadores, vectores propios, valores propios
Comunicacidn, anticomunicacion
Estados canticos puros y mixtos
Funcién de onda
Matriz de densidad
Teoria preturbacional
Estados fotdnicos/QED
Estados coherentes
Estados de fotén Unico
Sistemas cudnticos de muchos cuerpos
Princiopop de Pauli, fermiones, bosones
Cuantificacion de campos
Sistemas compuestos
Sistemas cudanticos abiertos
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Ecuacién maestra de Lindblad
1.3. DINAMICA DE LA QUBITS

Dinamicas de los sistemas de dos niveles
Ecuaciones de Bloch
Precesién de Larmor
Oscilaciones de Rabi
Desfase relajacion
Sistemas de alto nivel (qudits)
Manipulacién qubits
Esfera de Bloch
Manipulacién de qubits con pulsos
Descripcidn matematica de la rotacion de los qubits
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2. FUNDAMENTOS FiSICOS DE LAS TECNOLOGIAS CUANTICAS

2.1, LA FISICA ATOMICA COMO BASE PARA LAS TECNOLOGIAS CUANTICAS
Transiciones hiperfinas y otras transiciones
Niveles electrdnicos y transiciones prohibidas
Efecto Zeeman, efecto Stark
Estado Rydberg
Niveles vibracionales o rotacionales en moléculas
Gases degenerados cuanticos y estadistica cuantica

2.2. OPTICA CUANTICA COMO BASE PARA LAS TECNOLOGIAS CUANTICAS
Interacciones de los fotones con los &tomos y la materia
Polarizacién de los grados de libertad
Esfera de Poincaré
Agrupamiento, antiagrupamiento, estados comprimidos
Aprendizaje automatico cuantico

2.3. FISICA DE ESTADO SOLIDO COMO BASE PARA LAS TECNOLOGIAS
CUANTICAS
Propiedades de estado sélido
Estructura de bandas
Transporte eléctrico
Propiedades épticas
Semiconductores
Superconductividad
Efecto Josephson
Dispositivos SQUID
Nanoestructuras
Electrén de gas 2D
Puntos cudnticos
Nanocables
Ciencia de materiales
Ciencia de superficies
Fendmenos mesoscopicos
Efectos topoldgicos




OUANTUM

Funded by the t* * FLAGSHIP
European Union (o}

.
°
X
/\ t ic ’
LA VOZ DE LA INDUSTRIA DIGITAL

3. TECNOLOGIAS HABILITADORAS

3.1. TECNOLOGIAS OPTICAS
Optica clasica
Laser
Fuentes de fotones individuales
Fuentes de fotones enredados
Sistemas de opto-electrdnica y opto-mecanica
Detector de fotdn Unico
Fotdnica, fibras

3.2 TECNOLOGIAS DE ESTADO SOLIDO
Micro- y nanoelectrénica

SQIDs

3.3. TECNOLOGIAS DE LABORATORIO
Tecnologia de vacio
Criogenia
Electrdnica
Microondas, tecnologia RF
Enfriamiento laser
Estabilizacion laser
Analisis de ruido
Técnicas de proteccidon
Tecnologia de salas blancas
Micro- y nano estructuracion

3.4. CONTROL EXPERIMENTAL
Software
Hardware
Algoritmos de control cudnticos
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4. HARDWARE PARA ORDENADORES CUANTICOS Y SENSORES

4.1. DISPOSITIVOS SUPERCONDUCTORES
Tipos de qubits superconductores: charge, flux, transmon, fluxonium
Uniones Josephson para metrologia

4.2. DISPOSITIVOS DE BASE SPIN
Centro NV
Puntos cuanticos semiconductores

4.3, ATOMOS E IONES NEUTRALES
Trampa idnica
Atomos de Rydberg
Gases cuanticos frios
Red dptica

4.4, CONCEPTOS EMERGENTES SOBRE QUBITS
Quibits topolégicos
Quibits spin-moleculares

4.5, SISTEMAS FOTONICOS
Redes 6pticas lineales
Circuitos fotdnicos integrados
Técnicas de muestreo bosdnico

4.6. HARDWARE PARA LA INICI/—\LIZACION, MANIPULACION Y LECTURA DE
QUBITS
Microondas
Laseres
Resonadores (ej. Indicadores y puertas de qubits superconductores)
Conmutadores, desfasadores, retardadores

4.7. USO DE PLATAFORMAS HARDWARE PARA COMPUTACION CUANTICA
Criterios de DiVicenzo
Limitaciones NISQ
Limitaciones especificas de plataforma
Integracidn, empaquetado y escalado
Evaluacién corporativa
Middleware

Integracidn con hardware clasico
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5. COMPUTACION Y SIMULACION CUANTICA

5.1. PUERTAS CUANTICAS
Puertas de quibt individuales
Dos o mds puertas de qubit

5.2. LENGUAJES DE PROGRAMACION CUANTICOS Y HERRAMIENTAS
Plataformas graficas
Competencias de desarrollo de software
Lenguajes de programacioén

5.3. ALGORITMOS CUANTICOS Y TECNICAS DE COMPUTACION
Algoritmo de Shor, busqueda de subgrupos ocultos
Algoritmo de Grover, amplificacion de amplitud
Algoritmos de optimizacion cudnticos
Aprendizaje automatico cuantico
Herramientas
Transformador de Fourier cuantico
Estimacidn cudantica de fases
Algoritmo de algebra lineal cuantico
Caminata cudntica
Comercio electrénico
Otros algoritmos: visidn general del zoo de algoritmos cuanticos

5.4, FRRORES DE CONEXION CUANTICOS
Mecanismo de decoherencia fisica (desacoplamiento dindmico)
Mitigacion de error
Cddigo de correccion de errores cuanticos

5.5. SIMULACION CUANTICA
Simuladores digitales cuanticos
Simuladores analdgicos cuanticos y temple cudntico




OUANTUM

*
Funded by t_he Lk FLAGSHIP
European Union

.
°

X

M\ t ic

LA VOZ DE LA INDUSTRIA DIGITAL

6. SENSORES CUANTICOS Y METROLOGIA

6.1. SENSORES DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
Sensores de centro NV
Sensores de atomos Rydberg
Magnetdmetros atdmicos, OPM
Sensores superconductores (nanocables, uniones superconductores, detectores de
inductancia cinética)

6.2. SENSORES DE TEMPERATURA, PARTICULAS Y PRESION
Sensores basados en qubits de espin
Espectroscopia de precision de gases sensores
Sensores optomecdnicos

6.3. DETECCION INERCIAL Y GRAVITATORIO
Sensores microelectromecanicos (MEMS)
Interferémetros atémicos
Sensores rotativos de nanoparticulas

6.4. IMAGEN CUANTICA
Imagenes fantasmas, tomografia
Camaras de fotdn Unico, cdmaras con ruido de subdisparo
Radar cuéntico, LiDAR cuantico

6.5. RELOJES ATOMICOS

Relojes de microondas
Relojes de fuente atémica
Relojes CPT

Relojes dpticos
Relojes de iones atrapados
Atomos neutros en redes dpticas
Relojes de légica cuantica

Relojes nucleares

Relojes atdmicos transportables

6.6. CAMPOS DE APLICACION PARA LOS SENSORES CUANTICOS
Metrologia a nivel cuantico
Definicion de las unidades del SI
Medicina y biologia molecular
Deteccién magnética de sefiales neuronales y cardiacas
Formacion de imagenes (p. ej., células vivas)
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Diagnéstico por microondas
Recursos naturales, ingenieria civil y vigilancia terrestre
Ingenieria civil
Prospecciones bajo tierra
Monitorizacion de Infraestructuras
Prospeccidn de recursos naturales
Prevencién de peligros naturales
Vigilancia de la Tierra
Transporte y navegacién
Cronometraje preciso y deteccidn de posicidn
Control en procesos industriales
Inspeccién en microelectrénica
Cronometraje y sincronizacién ultraprecisa

6.7. INTEGRACION DE SENSORES Y DETECCION HIBRIDA
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7. COMUNICACION CUANTICA
7.1. CRIPTOGRAFIA CUANTICA
Distribucion de claves cuanticas
Autenticacion segura, firmas digitales, almacenamiento seguro
Aplicacidn a casos de uso
Transacciones financieras
Registros sanitarios
Proteccion de infraestructuras criticas
Administracion electronica
Comercio electrénico
7.2. REDES CUANTICAS
Internet cuantico
Redes de sensores y relojes
7.3. INFRAESTRUCTURA PARA LA COMUNICACION CUANTICA

Sistemas basados en fibra
Comunicacion en el espacio libre
Sistemas por satélite

7.4. HARDWARE PARA LA COMUNICACION CUANTICA
Generadores cuanticos de nimeros aleatorios
Memoria cuantica, interfaces, conmutadores
Repetidores
Nodos finales
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8. COMPETENCIAS PRACTICAS Y HABILIDADES BLANDAS

8.1. COMPETENCIAS PRACTICAS/EXPERIMENTALES

8.2. PROGRAMACION CLASICA
Lenguajes de programacion
Algoritmos clasicos
Complejidad de clases
Criptografia clasica
Criptografia postcuantica

8.3. COMPETENCIAS DE GESTION Y LIDERAZGO
Vision general, potencia y limitaciones
Impacto econdmico de las TQ
Emprendimiento
Disefo y desarrollo de proyectos

8.4. CONOCIMIENTO DE PROCESOS INDUSTRIALES

8.5. CONEXION DE LAS TQ CON APLICACIONES Y CASOS DE USO
Conocimientos en los campos de casos de uso
Asignacion de casos de uso a algoritmos cuanticos
Reconocimiento de la ventaja cuantica
Aplicacidn de la teoria de la complejidad

8.6. COMPETENCIAS DOCENTES Y DE DIVULGACION

8.7. COMPETENCIAS EN CREACION DE REDES Y DE COMUNICACION
Comunicacion con expertos en los campos de aplicacién
Comunicacion con los clientes

8.8. INVESTIGACION ~ ETICA,  INVESTIGACION  RESPONSABLE E
INNOVACION
8.9. CONOCIMIENTO DE PROPIEDAD INTELECTUAL, ESTANDARIZACION Y

CERTIFICACION




