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Mundo Clasico

>

velocidad

tiempo



50 micrometros



Mundo Cuantico

El mundo se vuelve discreto ... viene en
paqguetes, cuania



Todo esta hecho de partes

No hay cargas mas pequenas que un
electron



Todo empezo
en el siglo 19
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Radioactividad:
iAlgo probabilistico en la
naturaleza!

Pierre Curie

«
o
....

Marie Curie

Henry Becquerel
27 de Febrero del 1896




El nacimiento de |la mecanica cuantica
“fue un acto de desesperacioén ...”

7 Octubre del 1900

8ahv’ 1

p(v.T) = o3 VI g

Cafe y Pastel con los Rubens

La energia también esta hecha
de partes y hay una, la mas
Max Planck pequena, el cuanto de energia



1905 el “fotdon”, es el cuanto de luz

Albert Einstein



Rutherford descubre el nucleo atomo en 1911

como parte de sus investigaciones en
radioactividad

Ernest Rutherford



1913 Bohr visita a Rutherford

Hydrogen Absorption Spectrum
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Hydrogen Emission Spectrum
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400nm 700nm
H Alpha Line

656nm
Transition N=3 to N=2

n=3
n=2
2! " % Publica su teoria

del espectro del
Hidrogeno

Niels Bohr



1916-18 emision espontanea de luz por un
atomo, como radioactividad (probabilistica) para
obtener el mismo resultado de Planck.

Albert Einstein



1920-1933 — Desarrollo de la Mecanica
Cuantica.

— Heisenberg
— Schrodinger
— Dirac

— De Broglie
— Pauli

—Born

— Fermi
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Teoria del decaimiento beta de |la radioactividad,
como si fuese emision espontanea del
decaimiento de un atomo excitado.

Enrico Fermi



Pero algo no cuadraba



Algo huele mal

4 .
En los experimentos

imaginarios todo
funciona bien

N




;. Como puede algo estar “en dos lugares al
mismo tiempo”~?

Este “cubo” podria ser



;. Como puede algo estar “en dos lugares al
mismo tiempo”~?

éSte éste

Fred Alan Wolf, "Taking the Quantum Leap" (Harper & Row, San Francisco, 1981)



. Como puede algo estar “en dos lugares al
mismo tiempo”~?

éSte éste

Pero no existe una analogia clasica de la

superposicion.
Fred Alan Wolf, "Taking the Quantum Leap" (Harper & Row, San Francisco, 1981)



Einstein no estaba
de acuerdo con las
consecuancias de
la mecanica
cuantica.

- i

MAY 15, 1935 - PHYSICAL REVIEW } 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)



Schroedinger reacciono
a las preguntas de
Einstein con el termino
enredamiento o
entrelazamiento
(entanglement en
ingles).

Aqui es donde la
mecanica cuantica se
pone rara.




Correlaciones
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Q Si se mide azul V, rojo es H Q D



iResultados aleatorios siempre correlacionados!
Independientemente de la direccion donde se
mida

o]

Sl azul es medido -45, () ./
rojo ESTA +45



Mecanica Cuantica

Es el lenguaje de |la naturaleza
microscopica.

Predicciones comprobadas a mas
de doce digitos.

No esta equivocada ni incompleta
(salvo no sabemos como escribir la
teoria general de la relatividad con
mecanica cuantica)



Resumen de |la mecanica cuantica:

» Descrita por una funcion de onda
» Describe probabilidades.

* Pricipio de incertidumbre — dos
propiedades (la posicion and velocidad)
no se pueden conocer simultaneamente
con precision arbitraria, siempre hay
ruido intrinseco.



Resumen de |la mecanica cuantica:

* Superposicion — los sistemas pueden
estar en dos (0 mas) estados al mismo
tiempo.

» Dualidad onda-particula

* E| resultado de una medicidon cambia el
Conoplmlento del estado de un sistema
(funcion de onda).

 La naturaleza responde a las preguntas
gue le hacemos.



La primera revolucion cuantica

El primer transistor



Nos ha dado un entendimiento cuantitativo
extraordinario de la quimica y la ciencia de
materiales

22 nm Tri-Gate Transistor




Inicio de la era de |la informacion

»




La Mecanica Cuantica hizo posible
— El transistor (1948)
— La microelectronica
— El laser (1960)
— Las memorias
magneticas




Todo esta hecho de partes, aun la
iInformacion



Informacion en 0 y 1

i
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legrafica




¢;, Es el enredamiento un recurso?



1964 John Bell:

— ¢ Es medible el
enredamiento?

— S
— Sus desigualdades han

sido probadas numerosas
veces.




El teorema de Bell de 1964 implica que
tenemos que renunciar a algo:

—La realidad objetiva
O
—La localidad (causalidad)



La mecanica cuantica es una
lenguaje para describir nuestro
conocimiento (incompleto) de la
naturaleza, no de la naturaleza
en Si misma.

Es la mejor herramienta
(lenguaje) que tenemos para
explicar (predecir) las
detecciones en el laboratorio



Pongamos la rareza de la mecanica
cuantica a trabajar... ...

Una segunda revolucion cuantica...



Schrodinger (1952);

Nunca experimentamos con un solo
electron o atomo o molecula. En
experimentos imaginarios a veces se
asume que lo que hacemos, lo que
invariablemente implica consecuencias
ridiculas...”

David Wineland, Nobel Lecture



iHoy en dia hemos entrado a ese

mundo!

Necesitamos:

* Control preciso y aislamiento del
medio ambiente.

« Sistémas microscopicos simples por
ejemplo una o un grupo pequeno de
particulas.

David Wineland, Nobel Lecture



La naturaleza responde a las preguntas
que le hacemos al medirla.
En el laboratorio solo hay secuencias
de detecciones (clicks), la mecanica
cuantica los explica.



|6n atrapado de Yb (JQI C. Monroe )



Superposicion (Clicks)
(ion Ytterbio laboratorio de C. Monroe JQI) :

Prob(1|}) W) =ay|1) +ay|)
1T ew o o eve . osre e ...........:.:I
0:6 ..
)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
T (us)
= 11,0
AL

10,0



Peter Zoller Jean Dalibard Howard Carmichael

Formulacion de |la mecanica cuantica en base
a saltos cuanticos (Zoller, Dalibard,
Carmichael).




Nacimiento, vida y muerte de un foton

0

e IO AN V1
T

S. Gleyzes et al., Nature, 446,
297 (2007)

Serge Haroche, Nobel lecture



Premio nobel de
Control con fotones (Haroche)
Control con iones (Wineland)

David Wineland Serge Haroche



Informacion Cuantica



Bennett .LandQUer‘ Benioff
(1982) (1961) (1982)

Computacion reversible (termodinamica)
Informacion Cuantica

Simulaciones cuanticas Modelo de un circuito cuantico

Feynman Deutsch
(1982) (1985)




Una Ciencia Nueva

Siglo XX

Siglo XXI



Informacion cuantica

Bits clasicos vs Bits cuanticos

Bitclasico: 0 o 1; | o !

Bit cuantico (qubit) esta en una superposicion:




Clasico: un registro de 3-bit puede
guardar un numero del 0 al 7

Cuantico: un registro de 3 qubits enlazados
puede guardar numeros en superposicion:

al000) +b|001)+c|010) +d|011) +e|100) +f|101) +g|110) +h|111)

2N (todos los numeros posibles con ) N-bits



Es facil multiplicar 389 x 431 = 167 659
Pero

Es dificil factorizar 167 659 = ?



CRIPTOGRAFIA

Practicamente todos los sistemas criptograficos
de clave publica confian en la dificultad de
factorizar numeros grandes ...



Factorizar es dificll

1230186684530117/75513049495838496272077285356959
5334792197322452151726400507263657/51874520219978
646938995647494277406384592519255732630345373154
826850791702612214291346167042921431160222124047
9274737794080665351419597459856902143413



1230186684530117/75513049495838496272077285356959
5334792197322452151726400507263657/51874520219978
646938995647494277406384592519255732630345373154
826850791702612214291346167042921431160222124047
9274737794080665351419597459856902143413

2 anos 1000 computadoras



1230186684530117755130494958384962720772853569595334792197
3224521517264005072636575187452021997864693899564749427740
6384592519255732630345373154826850791702612214291346167042
9214311602221240479274737794080665351419597459856902143413
1230186684530117755130494958384962720772853569595334792197
3224521517264005072636575187452021997864693899564749427740
6384592519255732630345373154826850791702612214291346167042
9214311602221240479274737794080665351419597459856902143413

4 anos 1,000,000,000,000 computadoras

Crecimiento exponencial de recursos



Peter Shor encontro
un algoritmo para
factorizar numeros en
una computadora
cuantica (1994) con
crecimiento polinomial,
no exponencial en el
numero de digitos




Hacia la informacion cuantica



Georgia Tech Research Institute (GTRI)



IBM Quantum
Experience (QX)

012018

50 Qubit
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Quantum Computing

Now ARRIVING

| QUANTUM PHYsICS Local

"~

Quantum Connections and the Quantum Computing 101 Realizing the Potential of

Modular Quantum Computer ' Quantum Information Science
- ' Microsort and Advancing High-
SESAIC Amesican Performance Computing

Interagency Working Group

ION Q: ...Nuestro exclusivo enfoque de iones atrapados (se)
combina ...para crear una computadora cuantica que sea tan
escalable como potente y que admita una amplia gama de
aplicaciones en una variedad de industrias.



La segunda revolucion cuantica esta
llegando
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