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Heligoland



Forja de una espada



Física Clásica: Isaac Newton (1643-1727)



Física Clásica: Michael Faraday (1791-1876)/James
C. Maxwell (1831-1879)



Forja de una espada



Catástrofe ultravioleta



Max Planck (1858-1947)



Albert Einstein (1879-1955)



Dualidad Onda-partícula



Prismas y colores



Espectros atómicos



Espectros atómicos



Niels Bohr (1885-1962)



Niels Bohr (1885-1962)



Instituto Niels Bohr



Instituto Niels Bohr



Niveles cuánticos atómicos: El átomo de Bohr



Nacimiento de la Mecánica Cuántica: Heisenberg



Nacimiento de la Mecánica Cuántica (1925): Werner
Heisenberg (1901-1976)



Mecánica Matricial (29/julio/1925)

En este trabajo se intentará establecer los fun-

damentos de una mecánica cuántica que se

base exclusivamente en relaciones entre mag-

nitudes que, en principio, son observables.



Werner Heisenberg (1901-1976)



Nacimiento de la Mecánica Cuántica (1926): Erwin
Schrödinger (1887-1961)



La ecuación de Schrödinger (1926)

iℏ
∂
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∇2Ψ(r , t) + V (r , t)Ψ(r , t) ; ℏ =
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2π

|Ψ(r , t)|2 → Probabilidad (Born, 1926)



Premio Nobel (1932)



Principio de incertidumbre de Heisenberg (1927)



Congreso Solvay (1927)



Congreso Solvay (1930)



Congreso Solvay (1933)



El gato!: Superposición de estados/Interpretación de
Copenhagen



The Cat: Interpretación de Everett de los universos
paralelos



Einstein-Poldosky-Rosen (1935)



Einstein-Poldosky-Rosen (1935)

Podemos tener 4 posibilidades: |1⟩A|1⟩B, |1⟩A|0⟩B, |0⟩A|1⟩B y |0⟩A|0⟩B,
o bien, las podemos enredar:

|Ψ(±)
AB ⟩ = 1√

2

(
|1⟩A|0⟩B ± |0⟩A|1⟩B

)

|Φ(±)
AB ⟩ = 1√

2

(
|1⟩A|1⟩B ± |0⟩B|0⟩A

)



Heisenberg y Bohr



Transistores y Bits (Bardeen, Shockley y Brattain)



Transistores



Puertas Lógicas

Puertas lógicas:

Circuito clásico que suma dos bits (x and y ).
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Información Cuántica: El qubit



Billetes Cuánticos a prueba de falsificación



Teleportación Cuántica



Teleportación Cuántica

La teleportación cuántica transfiere información y no materia
usando un canal cuántico. Como hemos visto, la información
puede ser transferida pero nunca duplicada o clonada.
Pero necesitamos un canal clásico para mandar la información.



Hardware Cuántico

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



Hardware Cuántico: Especificaciones

1 Almacenamiento.
2 Aislamiento. para evitar el problema de la decoherencia.
3 Lectura/Escritura.
4 Puertas lógicas.
5 Precisión.



Criptografía: Claves RSA

Son muy usadas actualmente.
Son claves públicas.
Por Internet circula sin codificar un número muy grande.
Quién consiga factorizar este número, será capaz de leer el
mensaje.



Factorizando números primos: El algoritmo de Shor

El tiempo necesario para factorizar un número de n cifras
decimales es

tiempo ∼ exp
(

c(log n)1/3(log log n)2/3
)

con c ≃ 1.9
Sin embargo, el algoritmo cuántico (Shor) va como

tiempo ∼ (log n)3

Record de factorización (2020): Un número de 250 cifras
decimales (RSA-250). Compuesto por dos primos de 125 dígitos
cada uno. 300 años de core-CPU (unos meses en un gran cluster
paralelo).
Se recomienda el RSA-2048 (seguridad aceptable hasta 2030).



Paralelismo Cuántico

Queremos calcular los valores de una función f actuando sobre N
bits (hay 2N posibles argumentos).
Para N = 1, habría que calcular f (0) y f (1).
Para N = 2, habría que calcular f (00), f (01), f (10) y f (11).
Clásicamente tendríamos que ir calculando la función en el primer
argumento, luego el segundo, etc.
Cuánticamente los podemos calcular todos de una sola vez!!



Procesadores cuánticos basados en circuitos



D-Wave

Los ordenadores cuánticos D-Wave han sido comprados por Google,
USC-Lockheed-Martin y NASA.



2024



Otros ejemplos:

Láseres
Superconductividad.
Superfluidez.
Astrofísica (por ejemplo, estabilidad estelar).
Relojes atómicos (aplicación en el GPS). Precisión (Sr, 1 parte en
1018: se atrasaría o adelantaría menos de 1 segundo cada 30 mil
millones de años.
Química Cuántica y el diseño de nuevos materiales (Pauling, ...).
Condensados de Bose Einstein (T = 5 × 10−10 K).
Aplicaciones en Biomedicina: Medicina Nuclear, PET, RMN, TAC,
etc.
Partículas elementales
...



Futuro

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

1 Fuerzas eléctricas y magnéticas (Electrodinámica Cuántica)
2 Fuerza débil (Modelo electro-débil)
3 Fuerza Fuerte (Cromodinámica Cuántica)

Pero aún 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):

T =
ℏc3

8πGMkB

Nota R = NAkB.



Forja de una espada



T0 = 2.7255 ± 0.0006 K.



MUCHAS GRACIAS!


