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IX SEMANA DELA GIENGIAYALEA
TECGNOLOGIAEN EXAIREMADURA:
Del 3 al 17 de noviembre de 2025

Ano Internacional de la Ciencia y las Tecnologias Cuanticas

Pequeias particulas, grandes revoluciones. jBienvenidos al futuro!
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Forja de una espada




Fisica Clasica: Isaac Newton (1643-1727)




Fisica Clasica: Michael Faraday (1791-1876)/James
C. Maxwell (1831-1879)
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Catastrofe ultravioleta
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Max Planck (1858-1947)




Albert Einstein (1879-1955)
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Dualidad Onda-particula
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Espectros atdmicos




Espectros atbmicos
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Niels Bohr (1885-1962)




Niels Bohr (1885-1962)




Instituto Niels Bohr




Instituto Niels Bohr
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Niveles cuanticos atémicos: El atomo de Bohr
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Nacimiento de la Mecéanica Cuantica: Heisenberg




Nacimiento de la Mecéanica Cuantica (1925): Werner
Heisenberg (1901-1976)




Mecanica Matricial (29/julio/1925)

Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.
Von W. Helsenberg in. Gittingsn.
(Eingegangen am 29, Juli 1925.)
fa der Arbeit soll versucht werden, Grandlagen zu gewinen lir eine quanten-

theoretische Mechanik, die ausschlieflich auf Beziehungen -zwischen pringipiell
beobachtbaren Grofien basiert ist.

Fragen wir weiter nach dem Reprsentant der Gidbe (Y, so finden
wir ohne Schwierigkeit:
Klassisch:

too boo
Conp) =2 e s L) Ny (1) Wy (0): 10}
Quantentheoretisch :
oo ton
S n—g) = = e A, n—0) L=, 1—o—f) % (i-t— B, n—p) (10)

baw. die entsprechenden Integrale.

En este trabajo se intentara establecer los fun-
damentos de una mecanica cudntica que se
base exclusivamente en relaciones entre mag-

nitudes que, en principio, son observables.



Werner Heisenberg (1901-1976)




Nacimiento de la Mecanica Cuantica (1926): Erwin
Schrédinger (1887-1961)




La ecuacién de Schrodinger (1926)

ihg\li(r t) = —h—zvzw(r )+ V(r,OY(r,t) ; h= h
ot T 2m ’ ’ R P

|W(r, t)|> — Probabilidad (Born, 1926)



Premio Nobel (1932)




Principio de incertidumbre de Heisenberg (1927)
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Congreso Solvay (1927)




Congreso Solvay (1930)




Congreso Solvay (1933)

INSTITUT INTERNATIONAL DE PHYSIQUE SOLVAY
SEPTIEME CONSEIL DE PHYSI IQUE -~ BRUXELLES. 22-29 OCTOBRE 1933




El gato!: Superposicion de estados/Interpretacion de
Copenhagen




The Cat: Interpretacion de Everett de los universos
paralelos




A. Einstein

MAY 15, 1935

PHYSICAL REVIEW

Einstein-Poldosky-Rosen (1935)

N. Rosen

VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A. EINsTEIN, B. PopoLsKY AND N. ROSEN, Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

In a complete theory there is an element corresponding
to each element of reality. A sufficient condition for the
reality of a physical quantity is the possibility of predicting
it with certainty, without disturbing the system. In
quantum mechanics in the case of two physical quantities
described by non-commuting operators, the knowledge of
one precludes the knowledge of the other. Then either (1)
the description of reality given by the wave function in

quantum mechanics is not complete or (2) these two

cannot have si reality. C¢ i
of the problem of making predictions concerning a system
on the basis of measurements made on another system that
had previously interacted with it leads to the result that if
(1) is false then (2) is also false. One is thus led to conclude
that the description of reality as given by a wave function
is not complete.




Einstein-Poldosky-Rosen (1935)

correlated electrons

YN

Podemos tener 4 posibilidades: [1)4|1)s, |1)4]0)5, [0)a|1)5 Y |0)4|0)5,
o bien, las podemos enredar:

Wi = —=(11)4l0)s + 0)al1)s)

N

053) = 5 (INalt)a = 10)al0))



Heisenberg y Bohr




Transistores y Bits (Bardeen, Shockley y Brattain)




Transistores

How small can a transistor be?

The evolution of microprocessor manufacturing processes

10,000.00 Amo—__ Intel
4004

Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every h\u}ml\
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Puertas Logicas

Puertas l6gicas:




Informacién Cuantica: El qubit

|¥)) = cos (g) 10) + ¢’ sin (g) 1)



Billetes Cuanticos a prueba de falsificacion
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Teleportacion Cuantica

@ La teleportacion cuantica transfiere informacion y no materia
usando un canal cuantico. Como hemos visto, la informacién
puede ser transferida pero nunca duplicada o clonada.

@ Pero necesitamos un canal clasico para mandar la informacion.
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Hardware Cuantico

@ Puertas l6gicas con uno y dos qubits.
@ Trampas de iones.
@ Cavidades de EDC.



Hardware Cuantico: Especificaciones

@ Almacenamiento.

@ Aislamiento. para evitar el problema de la decoherencia.
© Lectura/Escritura.

© Puertas ldgicas.

© Precision.



Criptografia: Claves RSA

@ Son muy usadas actualmente.
@ Son claves publicas.
@ Por Internet circula sin codificar un nimero muy grande.

@ Quién consiga factorizar este numero, seré capaz de leer el
mensaje.



Factorizando numeros primos: El algoritmo de Shor

@ El tiempo necesario para factorizar un numero de n cifras
decimales es

tiempo ~ exp (C(Iog n)'/3(log log n)2/3)

conc~1.9
@ Sin embargo, el algoritmo cuantico (Shor) va como

tiempo ~ (log n)3

@ Record de factorizacion (2020): Un numero de 250 cifras
decimales (RSA-250). Compuesto por dos primos de 125 digitos
cada uno. 300 afios de core-CPU (unos meses en un gran cluster
paralelo).

Se recomienda el RSA-2048 (seguridad aceptable hasta 2030).



Paralelismo Cuantico

@ Queremos calcular los valores de una funcién f actuando sobre N
bits (hay 2V posibles argumentos).

@ Para N = 1, habria que calcular f(0) y f(1).
@ Para N = 2, habria que calcular f(00), f(01), f(10) y f(11).

@ Clasicamente tendriamos que ir calculando la funcién en el primer
argumento, luego el segundo, etc.

@ Cuanticamente los podemos calcular todos de una sola vez!!



Procesadores cuanticos basados en circuitos
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Los ordenadores cuanticos D-Wave han sido comprados por Google,
USC-Lockheed-Martin y NASA.
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Google unveils 'mind-boggling' quantum
computing chip

7daysago Share <& Save +

Chris Vallance

Senior Technology Reporter

L\

The new Willow chip
Google has unveiled a new chip which it claims takes five minutes to solve a problem
that would currently take the world's fastest super computers ten septillion - or
10,000,000,000,000,000,000,000,000 years - to complete.



Otros ejemplos:

@ Laseres

@ Superconductividad.

@ Superfluidez.

@ Astrofisica (por ejemplo, estabilidad estelar).

@ Relojes atomicos (aplicacién en el GPS). Precision (Sr, 1 parte en
10'8: se atrasaria o adelantaria menos de 1 segundo cada 30 mil
millones de afos.

@ Quimica Cuéntica y el disefio de nuevos materiales (Pauling, ...).
@ Condensados de Bose Einstein (T =5 x 1070 K).

@ Aplicaciones en Biomedicina: Medicina Nuclear, PET, RMN, TAC,
etc.

@ Particulas elementales
o ..



Se han conseguido cuantizar las siguientes fuerzas (modelo
Estandar):

@ Fuerzas eléctricas y magnéticas (Electrodinamica Cuéntica)
© Fuerza débil (Modelo electro-débil)
© Fuerza Fuerte (Cromodinamica Cuéntica)

Pero aun no sabemos como cuantizar la Gravedad.

Sin embargo sabemos que los agujeros negros se evaporan siguiendo
la ley del cuerpo negro con una temperature que depende de su masa
M (Hawking):

hcd

T= 87 GMkg

Nota R = Njkg.



Forja de una espada




0006 K

To = 2.7255+ 0



MUCHAS GRACIAS!



