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Strategia Quantum - Infrastrutture

PoliTo sta investendo notevoli risorse per ricerca e formazione in ambito QUANTUM …



AMBIZIONE → progettare un percorso formativo di Laurea Magistrale in ambito QUANTUM
per ingegneri, quindi con un forte focus applicativo e multidisciplinare

Strategia Quantum - Formazione

LM Quantum Engineering - Genesi

… ma mancava ancora il tassello della formazione di base …

A.A. 2023-2024  LAUREA MAGISTRALE IN QUANTUM ENGINEERING



Classe di Laurea Magistrale di Ingegneria LM-29 (ESTESO DD MM 289/1154 2021)
(Ingegneria Elettronica)

LM Quantum Engineering - Genesi



Lauree I 

livello → LM 
Quantum



Obiettivi

➢ Essere attori della rivoluzione che le Tecnologie 

Quantistiche stanno determinando in numerosi 

settori industriali, dei servizi e della società.

➢Consolidare una conoscenza della teoria della 

meccanica quantistica sia dal  punto di vista 

matematico sia fisico per sfruttare i sistemi 

quantistici come risorsa tecnologica.

➢ Trasferire le conoscenze di base 

all’implementazione di sistemi elettronici, 

informatici e delle comunicazioni per 

permettere l’integrazione dei sistemi quantistici 

in applicazioni reali.



Profili Formativi

1. Computazione quantistica

1. Comunicazione quantistica

1. Sensoristica ed elaborazione 
quantistica



Aree di apprendimento

1. Matematica e Fisica per 

l’Ingegneria Quantistica

1. Fisica della materia e 

Elettronica per dispositivi 

quantistici

1. Informatica e Computer 
Engineering

1. Elettronica e 

Telecomunicazioni



Piano di studi

1° Anno



Piano di studi

2° Anno



Lingua Inglese Lezioni frontali ed 
Esercitazioni in aula

+

Talk Series

Attività di laboratorio 
sperimentali

Micro/nano 
Fabbricazione in 

cleanroom

Criogenia

LED

Attività di laboratorio 
computazionali

LABinf

Quantum Computer IQM

Modalità di erogazione



Attività di laboratorio sperimentali



Attività di laboratorio computazionali



Talk Series – Future Tech Leaders



Computazione quantistica I

● E’ l’anima informatica della laurea magistrale

● Per chi proviene da lauree di primo livello in cui vi era solo il corso di base (Python e 

teoria), il necessario azzeramento sarà svolto dal corso di Programming Techniques (l’* 
indica che è solo per alcuni) (6 crediti)

○ Part 1:   Basics of computer and embedded systems architecture [15h]

○ Part 2:   C Programming [30h]

○ Part 3:   Elementary problem-solving [15h]

● A seguire vi sono i quattro corsi specifici
○ i quattro corsi sono scelti in modo tale da garantire una ottima collocabilità nel 

mercato del lavoro anche qualora non fosse possibile (o di interesse) trovare 
lavoro nel mondo delle tecnologie quantum propriamente dette



Computazione quantistica II

● Durante il primo anno vi saranno due materie, entrambe da 6 crediti
○ lo scopo è quello di trattare gli argomenti più utili e importanti

● Cybersecurity (6 crediti) - introduzione alla sicurezza e sicurezza quantistica e post-
quantistica
○ Security issues in modern IT systems [10h]

○ Cybersecurity foundations [10h]

○ Network security and protection of the networked applications [20h]

○ Quantum Computing: cybersecurity risks and opportunities (quantum cryptography, quantum 

key distribution, post-quantum cryptography) [20h]

● HPC (High Performance Computing (6 crediti) - sistemi di calcolo tradizionali ad altissime 
prestazioni da confrontare con i sistemi QC
○ Introduction to microprocessors and multiprocessors
○ HPC and programming HPC

○ Message passing interface (MPI)

○ GPU programming



Computazione quantistica III

● Durante il secondo anno vi saranno due materie, entrambe da 6 crediti

● Quantum Computing (6 crediti) - è ovviamente la materia più legata alla laurea e il suo 
scopo è mostrare cosa si può realmente fare con un QC
○ Introduction to software platforms for quantum computing [5] 

○ IBM platform [15h]

○ D-Wave platform [15h] 

○ Pasqal platform [15h] 

○ Applications (finance, optimization, telecommunications) [10h]

● Machine Learning (** indica che è a scelta tra tre esami diversi) (6 crediti)

○ Clustering, Principal Component Analysis, Linear Discriminant Analysis

○ Logistic regression

○ Neural networks: feed forward, multi-layer perceptron, convolutional and 

deep neural networks



Comunicazione quantistica
La Comunicazione Quantistica è uno dei campi applicativi più promettenti, dove i

principi fondamentali della teoria della Meccanica Quantistica, il principio di

sovrapposizione, l'entanglement e il collasso della funzione d’onda vengono

concretamente utilizzati per la realizzazione di sistemi di comunicazione intrinsecamente

non intercettabili e il teletrasporto di stati quantistici.

Il percorso formativo prevede, oltre a insegnamenti che garantiscono solide basi di

teoria dell'informazione e di cyber sicurezza, specifici insegnamenti finalizzati a saper

progettare e utilizzare sistemi di comunicazione intrinsecamente sicuri:

Quantum Information

Cybersecurity

Quantum Photonics

Quantum Cryptography

Quantum Communications and Networks



Comunicazione quantistica
Quantum Information (6 crediti)

Questo corso unisce la conoscenza della meccanica quantistica alla teoria

dell'informazione, accompagnando così lo studente oltre la teoria classica
dell'informazione di Shannon

Quantum Photonics (6 crediti)

Questo corso si propone di introdurre la fisica e le proprietà dei dispositivi e dei sistemi

fotonici quantistici impiegati per la generazione, la manipolazione e il rilevamento degli
stati classici e quantistici della luce

Quantum Communications and Networks and Quantum Cryptography (12 crediti)

Questo corso fornisce un’analisi delle tecnologie ottiche di comunicazione quantistica e

classica, fondamentali per lo sviluppo del Quantum Internet e della sicurezza post-

quantistica. Saranno trattati protocolli come la Distribuzione a Chiave Quantistica (QKD), la

distribuzione dell’entanglement e il teletrasporto quantistico, insieme ai concetti di

crittografia classica, quantistica e post-quantistica e alle principali tecniche di valutazione
delle loro prestazioni.



Sensoristica e elaborazione quantistica 

I fenomeni fisici quantistici possono

essere usati per rilevare GRANDEZZE

fisiche con estrema precisione:

sensoristica quantistica

I fenomeni fisici quantistici presenti nei

QBITS includono INFORMAZIONE che

puo’ essere manipolata, elaborata,

misurata : elaborazione quantistica



Sensoristica quantistica 
• Il "quantum sensing" è un campo della tecnologia e della fisica che sfrutta le proprietà dei

sistemi quantistici per misurare fenomeni fisici con estrema precisione e/o risoluzione.

• I sensori quantistici utilizzano principi tipici della meccanica quantistica, per rilevare variazioni

minime in vari parametri ambientali, es: di natura magnetica, elettrica, termica o meccanica.

• Questi sensori sono notevolmente più sensibili rispetto ai sensori classici.



Sensoristica quantistica: applicazioni
• Medicina e Imaging Biomedicale: Sensori quantistici utilizzati per migliorare la

qualità delle immagini mediche: risonanza magnetica, tecniche diagnostiche per

rilevamenti non invasivi e molto precisi di strutture interne del corpo.

• Geofisica e Esplorazione Sotterranea: Nell’esplorazione mineraria e petrolifera, il

quantum sensing aiuta a rilevare variazioni nel campo magnetico terrestre o

anomalie gravitazionali che indicano la presenza di minerali o petrolio.

• Navigazione e Geolocalizzazione: Sensori inerziali e orologi quantistici migliorano

l'accuratezza dei sistemi di navigazione, meno dipendenti dai sistemi GPS, utile in

ambienti dove il segnale GPS non è disponibile, come sott'acqua o sottoterra.

• Ricerca Scientifica e Metrologia: Il quantum sensing viene utilizzato nei laboratori di

ricerca per misurazioni estremamente precise che aiutano a definire standard

internazionali per unità di misura, come il secondo, il metro, o il kilogrammo.



Sensoristica quantistica
● Quantum Condensed Matter Physics/Quantum Devices (12 crediti)

Il corso si propone di fornire le basi teoriche necessarie per comprendere e descrivere la

fisica della materia condensata. Lo studente imparerà ad applicare le leggi della

meccanica quantistica per studiare il meccanismo di funzionamento dei dispositivi

quantistici allo stato solido, con applicazioni nel campo della sensoristica e metrologia

quantistica e della comunicazione quantistica.

● Labs of Quantum Technologies (6 crediti)

Il corso si propone di fornire le basi sperimentali necessarie per comprendere la fisica e la

tecnologia dei dispositivi quantistici, inclusi i sensori quantistici, ma verranno condotte

esperienze anche negli altri ambiti (communication, metrology, computing).

● Quantum Response theory (a scelta tra tre opzioni diverse) (6 crediti)

Il corso intende fornire le basi teoriche necessarie per comprendere i fenomeni quantistici

di non equilibrio, in particolare per quanto riguarda elettroni, fotoni e fononi. Tali

conoscenze sono necessarie per sviluppare le competenze e le abilità alla base della

progettazione di sensori quantistici.



Elaborazione quantistica 
• La "quantum elaboration" è l’anello fondamentale tra la fisica e l’applicazione per il

quantum sensing e il quantum computing

• Le tecnologie che supportano i QBIT o i SENSORI mettono in relazione il fenomeno fisico

quantistico all’INFORMAZIONE associata

• La manipolazione, il controllo,

la misura, la trasformazione

dell’informazione consente di

trasformare l’informazione fisica

di base in una informazione

elaborata attraverso circuiti

quantistici e vicina

all’applicazione



Elaborazione quantistica: primo-secondo anno 
● Qubit Electronics (6) / Materials and Processes for quantum sensing,

metrology and qubit devices (6) (12 crediti)

Il corso parte dai materiali, i processi e le tecnologie necessarie per produrre sistemi

quantistici, inclusi i sensori quantistici e i dispositivi Qubit basati su circuiti superconduttori,

semiconduttori, difetti puntuali, e si concentra sui circuiti e sistemi elettronici e i sistemi

criogenici necessari per la manipolazione, il controllo e il read-out

● Quantum Hardware Design and Optimization (6) / Quantum Computing

(6)(12 crediti)

Il corso si concentra sulle porte logiche, sui circuiti e sulla loro ottimizzazione necessaria

per implementare algoritmi quantistici sull’hardware appropriato, per caratterizzare le

prestazioni e le correzioni necessarie. Il corso inoltre si concentra sulle metodologie per

simulare ed emulare i circuiti quantistici attraverso hardware classico (CPU, FPGA, GPU,

ASIC).



Tirocinio

Durante il percorso si può optare per un 

tirocinio da 6 CFU (150 ore, estendibili a 900 

ore), una delle opzioni per gli insegnamenti a 
scelta del II sem/II anno.

Può essere effettuato in università (Politecnico 

di Torino o altri atenei), istituti di ricerca come 

INRIM o CNR e aziende come Leonardo, 
Accenture, Stellantis etc.

Il tirocinio è compatibile con la tesi di laurea. 

Pertanto, un lavoro iniziato con il tirocinio può 

essere portato avanti con la tesi di laurea.



Tesi

Il percorso si chiude con la Tesi di 

Laurea negli ambiti previsti dal percorso 

di studi e ne coprirà gli aspetti 

tecnologici, modellistici e di sistema.

Una rete di aziende, università e di 

centri di ricerca supporta rilevanti 

opportunità di tesi aziendali e all’estero: 

INRIM, IBM, TIM, EPFL, ETH, TU Delft, 

Leipzig University, Universidad 

Politécnica de Madrid, Université de 
Paris, KTH, University of Queensland, …





Microelettronica 
& Telecom

tecnologo o 

ingegnere di processo 

per la fabbricazione di 

dispositivi quantistici e 

ibridi, progettista di 

dispositivi, sensori, 

circuiti e sistemi 

quantistici per le 
comunicazioni 

Sbocchi occupazionali

Aerospace, Security 

& Defense, Finance, 

Distribution Services

esperto di sicurezza 

informatica e 

comunicazioni protette, 

comunicazioni satellitari, 

sviluppatore di soluzioni 

economico-finanziarie 

basate sull’utilizzo di 

calcolatori quantistici, 

logistica della distribuzione

Energy & 
Environment

gestione di reti di 

comunicazione, 

trasporti, distribuzione di 

energia, ottimizzazione 

di energie rinnovabili, 

cattura e riutilizzo CO2, 

sviluppo di nuovi 

catalizzatori/batterie, 

controllo climatico

Biomedicale, Life 

Science & 

HealthCare

farmaceutica, vaccini, 

sviluppo di nuove 

proteine, diagnostica 

di precisione e 

personalizzata, 

imaging innovativo, 

HW/SW per 

quantum 
computing

sviluppatore di 

algoritmi di machine 

learning, esperto di 

simulazioni high-

performance, 

sviluppatore di 

soluzioni di calcolo 

ibride, intelligenza 
artificiale

Ricerca di base 
e applicata

Dottorato, master, 

scuole di 

specializzazione, 

metrologia quantistica, 

sensoristica innovativa, 

aumento della 

coerenza, 

teletrasporto, nuovi 
algoritmi



LM Quantum in cifre
➢ A.A. 2023-2024

• 52 immatricolati

➢ A.A. 2024-2025
• 47 immatricolati

• 20 studenti da PoliTo
• 20 studenti da altre università italiane

• 7 studenti dall’estero

➢ A.A. 2025-2026
• 63 immatricolati

• 33 studenti da PoliTo
• 18 studenti da altre università italiane

• 11 studenti dall’estero

• 38% Area Fisica, 41% Area Computer Science,19% Area Elettronica, 2% Altre



Erasmus & Twin Track programmes & More …
➢ Siglati 2 accordi di scambio per (i) semestre di corsi, (ii) tesi and (iii) semestre + tesi 

nell’ambito dell’ERASMUS+/COUNTRIES PROGRAM:

• Pázmány Péter Catholic University (Budapest) starting a Quantum Master in A.Y. 2024-25 
(https://itk.ppke.hu/en/quantum-engineering-msc) 

• UAS Technikum Wien starting a Quantum Master in A.Y. 2024-25 (https://www.technikum-
wien.at/en/programs/master-quantum-engineering/)

• Ulteriori accordi in fase di negoziazione (KTH (Svezia), Sorbonne (Francia), Universidad Carlos III de 

Madrid (Spagna)) and Leibniz University Hannover.

• A partire dall’A.A. 2026-2027  Twin Track Major Programme Mathematics Eng. (2 anni) + 
Quantum Engineering (1 anno)  2 Titoli di Laurea Magistrale

• Rafforzamento della partnership con IQM

• Estensione del network di Compagnie operanti in ambito Quantum (Planckian, Leonardo, 

Intesa SanPaolo, STMicroelectronics, Quobly, Quandela, Quside,..) per opportunità per gli 
studenti per tirocini, tesi, … 

https://www.technikum-wien.at/en/programs/master-quantum-engineering/
https://www.technikum-wien.at/en/programs/master-quantum-engineering/
https://www.technikum-wien.at/en/programs/master-quantum-engineering/


https://qureca.com/overview-on-quantum-initiatives-worldwide-

update-2022/

https://www.qureca.com/quantum-initiatives-worldwide/



QUANTUM COMPUTING: SKILLS SHORTAGE SLOWING 
QUANTUM REVOLUTION



Riferimenti

Prof. Matteo 
Cocuzza

Referente per la LM 
Quantum Engineering

Area Fisica, micro e 

nanotecnologie, 
sensoristica

Vice-Referente per la 

LM Quantum 
Engineering

Area Elettronica

Prof. Francesco 

Scotognella

Referente per i Tirocini

Prof. Mariagrazia 

Graziano

Prof. Lorenzo 

Columbo

Referente per la 

Mobilità Incoming & 

Outcoming

Area Comunicazioni

Prof. Riccardo 
Adami

Area Matematica

Prof. Bartolomeo 
Montrucchio

Area Informatica


