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1. Introduccién
Mecénica Cuéantica = Teoria que describe fisica a escala (sub)atomica

d | —

Dualidad onda-particu

Hoy tengo
buena onda
\

— mundo cuéntico es muy distinto al mundo clésico
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1. Introduccidon

Mecénica Cuéantica = Teoria que describe fisica a escala (sub)atomica

Dualidad onda-particula —

Hoy tengo
buena onda
\

— mundo cuéntico es muy distinto al mundo clésico

Niels Bohr:
“Si no te choca la Mecdnica Cudntica, no la estds entendiendo.”

Richard Feynmann:

“Se puede decir con bastante segquridad que nadie entiende la Mecdnica Cudntica.”

Erwin Schrodinger:
“No me gusta y me desagrada profundamente que haya tenido que ver con ello.”
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Es teoria muy exitosa desde punta de vista cientifico:

Importante en
s Fisica molecular & atémica & nuclear
» Fisica de estado sélido & Fisica de la materia condensada
» Fisica fundamental: teoria cudntica de campos & gravedad cudntica

s Quimica cuantica
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Es teoria muy exitosa desde punta de vista cientifico:

Importante en
» Fisica molecular & atOmica & nuclear
» Fisica de estado s6lido & Fisica de la materia condensada
s Fisica fundamental: teoria cudntica de campos & gravedad cuantica
s Quimica cuantica
Tiene ntimerosas aplicaciones en
» electrOnica: transistores y microchips
» Optica: laseres, diodos, sensores fotoeléctricos
» industria: paneles solares, desarrollo materiales
» medicina: resonancia magnéticas
= energia nuclear

s futuro: ;ordenadores cuanticos?
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2. Contexto historico

» 1912: Atomo de Rutherford: mini sistema solar

-----

Nucleus

_____

Electrons Facultad de Ciencias é -

Crisis del atomo: inestabilidad del 4&tomo a escalas t ~ 1078 s
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2. Contexto historico

s 1912: Atomo de Rutherford: mini sistema solar

Nucleus

-----

N

_____

Electrons Facultad de Ciencias % -

Crisis del atomo: inestabilidad del 4&tomo a escalas t ~ 1078 s

= 1913: Atomo de Bohr: 6rbitas con energia cuantizada: F, = Ey/n* <0

Continuous spectrum

Ad hoc: ;Por qué cuantizada?
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» 1925: Mecanica matricial de Heisenberg

2025: Afio Internacional de la Ciencia y la Tecnologia Cuanticas

Cantidades fisicas representadas por objetos tales que X P # PX
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» 1925: Mecéanica matricial de Heisenberg
2025: Ao Internacional de la Ciencia y la Tecnologia Cudanticas
Cantidades fisicas representadas por objetos tales que X P # PX

[ () 1 | LY Il il ok ] 24, | ] ] (i
Tl | il vz o) i - T il i 2 1 (

= 5] F f 1 = T i i :
v2X (N = /h ) W / W' _ VAP0 = i Iy
i

s 1926: Mecanica ondulatoria de Schrodinger

h2
ihO U (t, T) = —%V2\11(t,f) + V(z)U(t,7)

Hydrogen Wave lf‘gnctioln
Probabi nsity plots.
0.9 =\ (722) e

3,2,1) (3,2,2)
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» 1925: Mecéanica matricial de Heisenberg
2025: Ao Internacional de la Ciencia y la Tecnologia Cudanticas
Cantidades fisicas representadas por objetos tales que X P # PX

L1 1 | LY Il il + 1 ] 24, | ] ] (i

= 5] F f 1 = T i i :
v2X (N = /h ) W / W' _ VAP0 = i Iy
i

s 1926: Mecanica ondulatoria de Schrédinger

2
i, (t, ) = —Qh—v%p(t,f) V() U(t, T
m

Hydrogen Wave Function
Drobability density plots.

[ 2 (n—1-1)!
Ynim (1,9, @) = (—) T pLY Yim (9, @)
77N \nag) 20+ 1)1 !

» 1926: Dirac demostro la equivalencia de ambas formulaciones
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3. Experimento de Stern-Gerlach

1922: Experimento con dtomos de Ag neutros en campo magnético

¥

Source
Detector

Resultados sorprendentes:

Bert Janssen (UGR) ENEM 2025 - Granada, 25 julio 2025 7/36



3. Experimento de Stern-Gerlach

1922: Experimento con dtomos de Ag neutros en campo magnético

Source

Detector

Resultados sorprendentes:
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3. Experimento de Stern-Gerlach

1922: Experimento con dtomos de Ag neutros en campo magnético

Source

Detector

Resultados sorprendentes:
» Particulas neutras interaccionan con B: espin intrinseco

s Dos haces discretas: espin cuantizado: T o |

’e

Spin down Spin up
(-1/2) (+1/2)
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Experimento S-G es seleccionador de espin 1

b
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Experimento S-G es seleccionador de espin 1

b

Experimento S-G es seleccionador con eficacia del 100 %

=
3

=
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Orientacion del experimento es irrelevante:

Campo magnético a lo largo de z: espin cuantizado: T o |

A
Source \ <
Detector v
Campo magnético a lo largo de z: espin cuantizado: — o <
r 1 —l
¥
Source -+
Detector L )
g
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Orientacion del experimento es irrelevante:

Campo magnético a lo largo de z: espin cuantizado: T o |

A
Source \ J
Detector v
Campo magnético a lo largo de z: espin cuantizado: — o <«
e N —
y
Source -
Detector
L ) ‘
Seleccionador = con eficacia del 100 %
e
-
e
-+ e
e
- —
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Analogia clésica: caja de bolas

Q Q
‘Q‘Q

—— 000000

- O®

@

ﬁew'ﬁ
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Analogia clésica: caja de bolas

Q Q T X X XeJer )
9 e

‘ Q‘Q % B 1 Q - Q

Combinando los distintos seleccionadores clasicos:
“ ° —‘ o000

— seleccionando bolas pequenas y negras, obtengo las negras pequenas
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Analogia clésica: caja de bolas

Q Q T X X XeJer )
9 e

‘ Q‘Q % B 1 Q - Q

Combinando los distintos seleccionadores clasicos:
O 000

RS

— seleccionando bolas pequenas y negras, obtengo las negras pequenas

cee [jg TOQQQ
—‘ oooo\—J
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Combinando seleccionadores cuanticos:

— ==
— =

:

1 “contiene” 50 % de — y 50 % de «+
1 “contiene” 50 % de — y 50 % de «
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Combinando seleccionadores cuanticos:

b=

4@— | =
—{r

—1 .

—
| =

1 “contiene” 50 % de — y 50 % de «+
1 “contiene” 50 % de — y 50 % de «

b —
—[:—1 ]
— “contiene” 50% de 1 y 50% de |
< “contiene” 50% de 1t y 50 % de |
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Combinando seleccionadores cuanticos:

I —
]

—{—
i

—1 .

1

:

1 “contiene” 50 % de — y 50 % de «+
1 “contiene” 50% de — y 50 % de +

P [—+— o

b — = bl

—[:—1 LD
— “contiene” 50% de 1 y 50% de |
<~ “contiene” 50% de 1 y 50 % de |

1} y & no tienen existencias simultaneas
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Experimento casero con gafas polarizadas

Filtro polarizado solo deja pasar una polarizaciéon: 50 % transmitida

\
N

»
A\

\
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Experimento casero con gafas polarizadas

N

\

N

\\,
\\k}}}

Filtro polarizado solo deja pasar una polarizaciéon: 50 % transmitida

Dos filtros ortogonales quitan ambas polarizaciones: 0 % transmitida

Light sy
Horizontal Vertical
Filter Filter
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Experimento casero con gafas polarizadas

N

\

N

\\‘
\\§§}

Filtro polarizado solo deja pasar una polarizaciéon: 50 % transmitida

Dos filtros ortogonales quitan ambas polarizaciones: 0 % transmitida

ight sy ight sy
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Filter Filter Filter Filter

Tercer filtro diagonal intermedio si deja pasar luz: 12,5 % transmitida
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4. Postulados de la Mecanica Cuantica

Postulado I: Un sistema cudntico estd representado por un espacio de Hilbert
complejo separable H. Un estado cudntico es un vector normalizado |V) € H.
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4. Postulados de la Mecanica Cuantica

Postulado I: Un sistema cudntico estd representado por un espacio de Hilbert
complejo separable H. Un estado cudntico es un vector normalizado |V) € H.

Recuerda:

m Espacio de Hilbert = espacio vectorial con producto escalar

W) = ch\en> D) = balen), by, cn € C

(D) = Zb*cn eC

m Separable: admite base ortonormal numerable

oo

) = ch‘€n>v (emlen) = Omn

n=1
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4. Postulados de la Mecanica Cuantica
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complejo separable H. Un estado cudntico es un vector normalizado |V) € H.

Postulado II: Un observable fisico A esta representado por un operador
hermitico A in ‘H. Los posibles valores de A son los autovalores A de A.
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complejo separable H. Un estado cudntico es un vector normalizado |V) € H.

Postulado II: Un observable fisico A esta representado por un operador
hermitico A in ‘H. Los posibles valores de A son los autovalores A de A.

Recuerda:

= |a) es autovector de A con autovalor A <= Ala) = \|a)
s A es operador adjunto de A <= (D|AV) = (ATD|V)

s A es operador hermitico (auto-adjunto) <= A = AT
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4. Postulados de la Mecanica Cuantica

Postulado I: Un sistema cudntico estd representado por un espacio de Hilbert
complejo separable H. Un estado cudntico es un vector normalizado |V) € H.

Postulado II: Un observable fisico A esta representado por un operador
hermitico A in ‘H. Los posibles valores de A son los autovalores A de A.

Recuerda:

= |a) es autovector de A con autovalor A <= Ala) = \|a)
s A es operador adjunto de A <= (D|AV) = (ATD|V)

s A es operador hermitico (auto-adjunto) <= A = AT

m A esoperador hermitico = autovalores A € R

= Autovectores {|a,)} forman base ortonormal completa

0@

W) = ch’an>> (Um|@n) = Omn

n=1
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4. Postulados de la Mecanica Cuantica

Postulado I: Un sistema cudntico estd representado por un espacio de Hilbert
complejo separable H. Un estado cudntico es un vector normalizado |V) € H.

Postulado II: Un observable fisico A esta representado por un operador
hermitico A in ‘H. Los posibles valores de A son los autovalores A de A.

Postulado III: En una medida, la probabilidad de medir valor A\, en un estado
|U) =" cnla,) viene dada por P(),) = |{a,|V)]* = |c,|?. Tras la medida de
Ak, la funciéon de onda se proyecta al subespacio generado por |ay).
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4. Postulados de la Mecanica Cuantica

Postulado I: Un sistema cudntico estd representado por un espacio de Hilbert
complejo separable H. Un estado cudntico es un vector normalizado |V) € H.

Postulado II: Un observable fisico A esta representado por un operador
hermitico A in ‘H. Los posibles valores de A son los autovalores A de A.

Postulado III: En una medida, la probabilidad de medir valor A\, en un estado
|U) =" cnla,) viene dada por P(),) = |{a,|V)]* = |c,|?. Tras la medida de
Ak, la funciéon de onda se proyecta al subespacio generado por |ay).

Obsérvese:

= Mecéanica Cudntica solo predice probabilidades

= |U) es vector normalizado = Y |c,|* =1

Ak
n |U) = Zn Cnlan) == ‘\Ij> - ‘ak>

Bert Janssen (UGR) ENEM 2025 - Granada, 25 julio 2025 16/36



4. Postulados de la Mecanica Cuantica

Postulado I: Un sistema cudntico estd representado por un espacio de Hilbert
complejo separable H. Un estado cudntico es un vector normalizado |V) € H.

Postulado II: Un observable fisico A esta representado por un operador
hermitico A in ‘H. Los posibles valores de A son los autovalores A de A.

Postulado III: En una medida, la probabilidad de medir valor A\, en un estado
|U) =" cnla,) viene dada por P(),) = |{a,|V)]* = |c,|?. Tras la medida de
Ak, la funciéon de onda se proyecta al subespacio generado por |ay).

Postulado IV: La evolucion del sistema se rige por la ecn de Schrodinger:

hoJv) = HW) = [O(0) = e w(0)
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4. Postulados de la Mecanica Cuantica

Postulado I: Un sistema cudntico esta representado por un espacio de Hilbert
complejo separable H. Un estado cudntico es un vector normalizado |V) € H.

Postulado II: Un observable fisico A esta representado por un operador
hermitico A in ‘H. Los posibles valores de A son los autovalores A de A.

Postulado III: En una medida, la probabilidad de medir valor A\, en un estado
|U) = > culan) viene dada por P(\y) = [(ay|V)|? = |cx|”. Tras la medida de
Ak, la funcién de onda se proyecta al subespacio generado por |ay).

Postulado IV: La evolucion del sistema se rige por la ecn de Schrodinger:

tho,|¥) = H|Y) = U(t)) = M W(0))

Obsérvese:

m H =T+ V es Hamiltoniano
- ‘\D<t>> — Zn Cn@)‘@n>
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5. Sistemas de dimension finita: S-G

Source
Detector Spin down Spin up

= 2 posibles estados de espin < Espacio de Hilbert 2-dim # = C*
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5. Sistemas de dimension finita: S-G

Source
Detector Spin down Spin up

= 2 posibles estados de espin < Espacio de Hilbert 2-dim # = C*

» Espin en direcciones z, y, = <= Matrices de Pauli

U_(o 1) U_(o —i 0_(1 0)
7 \1 0 Y \i 0 =g =1
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5. Sistemas de dimension finita: S-G

Source
Detector Spin down Spin up

= 2 posibles estados de espin < Espacio de Hilbert 2-dim # = C*

» Espin en direcciones z, y, = <= Matrices de Pauli

a_(o 1) 0_(0 —q U_(1 0)
7 \1 0 Y \i 0 o \o -1

Recuérdese:

m 3 matrices 2 x 2 hermiticas, sin traza
s Generadores de SU(2): |o;,0,] = i€;j50%
s {1,,0,,0,,0.} es base completa de Ms,>(C)

s Representacion de cuaterniones {1,1, j, k}
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5. Sistemas de dimension finita: S-G

Source
Detector Spin down Spin up

= 2 posibiles estados de espin <= Espacio de Hilbert 2-dim H = C?

» Espin en direcciones z, y, z <= Matrices de Pauli
U_(o 1) U_(o —1 0_(1 0)
7 \1 0 Y \i o N0 -1

» Autovectores de o,: | 1) con autovalor 1 y || ) con autovalor —1

I 0 1 1 I 0 0 0
0 -1/ \0 0/ 0 —1) \1 1
—> tnicas mediciones posiblesson 5. = +ihy S, = —1h
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= | 1) y | |) forman base ortonormal de C*: |¥) = c,|T) + c_|])

En general, |¥) estd en superposicionde | 1) y || )
— espin no determinado hasta que se mida
— al medir |V) se proyectaen| 1) o |])

1 s
~
~
~
o N
N

LN e —
[N
I \
I
I
I

B

Bert Janssen (UGR) ENEM 2025 - Granada, 25 julio 2025

20/36



= | 1) y | |) forman base ortonormal de C*: |¥) = c,|T) + c_|])

En general, |V¥) estd en superposicionde | 1) vy || )
— espin no determinado hasta que se mida
— al medir |V) se proyectaen| 1) o |])

. W— T
]

» Enestado |[V)=c |1T)+c |]):
— probabilidad |c;|* de proyectaren | 1) y medir 5. = +3h
— probabilidad |c_|? de proyectaren | | ) y medir 5. = —3h
iEl hecho de medir cambia la realidad!
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= | 1) y | |) forman base ortonormal de C*: |¥) = c,|T) + c_|])

En general, |¥) estd en superposicionde | 1) y || )
— espin no determinado hasta que se mida
— al medir |V) se proyectaen| 1) o |])

. W— T
]

» Enestado |[V)=c |1T)+c |]):

— probabilidad |c;|* de proyectaren | 1) y medir 5. = +3h
— probabilidad |c_|? de proyectaren | | ) y medir 5. = —3h
iEl hecho de medir cambia la realidad!

s 100 % eficacia: enestado |V) = |1 ):

— probabilidad 1 de proyectaren | 1) ymedir 5. = +1h
— probabilidad 0 de proyectaren || ) y medir S, = —2h
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s Campo magnético en direccion r <= operador hermitico o,

Source
Detector
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s Campo magnético en direccion r <= operador hermitico o,

Source
Detector

(0 1) (0 —q (1 0)
D = oy =1\ . Oy =
1 0 7 0 0 -1

1 1 1 1
S e I LR I e IO (v
1 T 1 1
L0\ vz PO\ 7 V2
—> tunicas mediciones posiblesson S, = +1h y S, = —1h
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s Campo magnético en direccion r <= operador hermitico o,

Source

Detector

(0 1) (0 —1 (1 0 )
Oy = o= | . i =
1 0 1 0 0 -1

1 1 1 1
S e I LR I e IO (v
1 T 1 1
L0\ vz PO\ 7 V2
—> tunicas mediciones posiblesson S, = +1h y S, = —1h

» | =) y | « ) forman base ortonormal de C*: |[V) = b, | =) + b |+ )
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= Tanto {|1),|))} como {| —),| + )} forman bases ortonormales de C*:
— se pueden expresar unos en términos de otros

=)= +11)
(1) =11))

(1) = 1<)

(1) + 1))

\V)

-
I
SSlE g
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= Tanto {| 1),/ ] )} como {| — ), | < )} forman bases ortonormales de C=:
— se pueden expresar unos en términos de otros

=) =F (14 + 1)
=G4 -11)

&

1) = F(1=) = 1))
1) = G2+ 1))

» Analogia cladsica no funciona: superposicion cuantica!
T} ¥ S no tienen existencia simultdnea

o g .... 0"

i L=
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Gato de Schrodinger: ;superposicion de estados?
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Gato de Schrodinger: ;superposicion de estados?

Atomo radioactivo, frasco con veneno y gato encerrados en una caja

WU) = Lle) + o)

— frasco) = % lintacto) + % [roto)
=> |gato) = J5|vivo) + s |muerto)
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Gato de Schrodinger: ;superposicion de estados?

Atomo radioactivo, frasco con veneno y gato encerrados en una caja

WU) = Lle) + o)

— frasco) = % lintacto) + % [roto)

=> |gato) = J5|vivo) + s |muerto)

Decoherencia: interacciones con ambiente — comportamiento clasico

Bert Janssen (UGR) ENEM 2025 - Granada, 25 julio 2025
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6. Sistemas de dimension infinita

s Atomo de hidrégeno, oscilador arménico, pozo cuadrado, ... :
Sistemas cuatizados con infinitos niveles de energia
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6. Sistemas de dimension infinita

s Atomo de hidrégeno, oscilador arménico, pozo cuadrado, ... :
Sistemas cuatizados con infinitos niveles de energia

» Espacios de Hilbert de dimension infinita
H = L?(]a,b],C): funciones cuadréaticamente integrables en [a, D]

b
[o)? = / W)V < oo

(D7) — / O* ()0 (2)dV
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» Particula en pozo cuadrado: H = £%([0, L], C):
V=0

V=0

A

=0

A

V=

<Y

Autofunciones de H — —%% :
h d*V(z)
- — BV
2m  dx? ()

con V(0) = W(L) =0
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» Particula en pozo cuadrado:

V= V=0
A A
=00 V=OO
-€ =0 >
0 L X
» Solucidn:
U(x) = Asin

H = L£%([0,L],C):

Autofunciones de H = —%j—; :
h d*V(z)
- — BV
2m  dx? ()
con V(0) = W(L) =0

V2mE x
(55

Mx)

B cos(
+ b cos 2
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s Particula en pozo cuadrado:

H = L£%([0,L],C):

V= V=0 ,
A A Autofunciones de I = —- &
h d*V(z)
=% VSes — = EV
2m  dx? (z)
| =0 B con V(0) = W(L) =0
0 L X
= Solucién:
V2mE V2mE
U(x) = Asin( o :1:) + BCOS( m :1:)
h h
» Cudéntizacion por condiciones de contorno:
UVO0) =0 <<= B =0
V2mE L
U(L) =0 < ﬂ; = nm
7T2h2
| D 2
< n o2 n
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» P0zo cuadrado cuantizado: N, autovectores

E

7T2h2

n=1 En — n

< 2m L2

— solo ondas con \ = %nL

— Problema muy parecido a vibraciones de una cuerda
NB: Estado fundamental: F, = 72h*/(2mL?) # 0
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» P0zo cuadrado cuantizado: N, autovectores
E

2 h?

2m L2 "

— s solo ondas con \ = %nL

— Problema muy parecido a vibraciones de una cuerda
NB: Estado fundamental: F;, = 7°h*/(2mL?) # 0

» ¢, (z) forman base ortonormal en £*([0, L], C):

(o (2) |60 () = %/OLSin(mzx)sin(nzw)dx .

U(z) = ) aptha(x) con Y Ja,|* < o0
n=1 n=1

— teoria de series de Fourier
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» Otros problemas llevan a otras ecns diferenciales

Oscilador armoénico: polinomios de Hermite
Momento angular : polinomios de Legendre
Pozo infinito esférico (radial): polinomios de Bessel
Atomo hidrégeno (radial): polinomios de Laguerre
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s En general: Teoria de Sturm-Liouville

%{p(x)d\gg)] + q@)¥(z) = —Aw(z)¥(z)
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Atomo hidrégeno (radial): polinomios de Laguerre

s En general: Teoria de Sturm-Liouville

%{p(x)d\gy)] + q@)¥(z) = —Aw(z)¥(z)

— Problema de autovalores LW — \U
— Solo soluciones ¢, () cuando A € {\,},en
Y(x) ¢ L%([a,b],C), salvosi A € {\, }nen
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» Otros problemas llevan a otras ecns diferenciales

Oscilador armoénico: polinomios de Hermite
Momento angular : polinomios de Legendre
Pozo infinito esférico (radial): polinomios de Bessel
Atomo hidrégeno (radial): polinomios de Laguerre

s En general: Teoria de Sturm-Liouville

%{p(x)d\gg)] + q(2)¥(z) = —dw(z)¥(z)

— Problema de autovalores LV = \U
— Solo soluciones ¢, () cuando A € {\,},en
Y(x) ¢ L%([a,b],C), salvosi A € {\, }nen

— Autofunciones v, () forman base ortonormal de £?([a, 0], C)

(G ()| n(2)) = 6n,  W(x) =D anthu(x) con Y Jau|* < o0
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» Estado cuéntico caracterizado por niimeros cuanticos A,
Atomo de hidrégeno: |n, £, m)
Energia FE: n = {1,2,3,..}
Momento angular L*: ¢ = {0,1,2,...n — 1}
Momento angular L,: m = {-¢,—(+1,...,—1,0,1,....4 —1,/¢}

Hydrogen Wave Function

Probability density plots.

: : I{ 2 ‘H(u—f—_l_'! F6 P =T :
E‘:-.”',m[y-_ 7. _r] = \." (_) %( .trsu-Pf /;'J', ,;I ]{P.) . ‘“m [.jj_ ‘rjj

2n[(n + )]

[ \ nag
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7. Curiosidades cuanticas

A. Relaciones de incertidumbre

» Porunlado, 1| y & no tienen existencia simultanea

_____

1 A e S | =) = % (’ ™)+ >>
B 1) = 12(\%>—\e>)

&
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7. Curiosidades cuanticas

A. Relaciones de incertidumbre

» Porunlado, 1] y & no tienen existencia simultanea

v e )= & (11 +10)
| B 1) = F(1=) - 1)

» Por otro lado, &tomo de hidrégeno caracterizado por |n, ¢, m)

@ (o) Hydrogen Wave Function )
2,00 (3,0,0) ) \(’),“,,,.‘ L Yin (9. 2) Energla E: mn E N
-
: 3 Mo} - Momento angular L*: 0 < /¢ <n—1
(2,1,0) (3,1,0)| (3,1,1)
»” .:. “ 9 Momento angular L,: —¢( <m </

(2,1,1), (3,2,0)| (3,2,1) (3,2,2)
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7. Curiosidades cuanticas

A. Relaciones de incertidumbre

» Porunlado, 1] y & no tienen existencia simultanea

RS

_____

B ) = & (\ SEIN >)

1) = F(1=) = 1))

&

» Por otro lado, &tomo de hidrégeno caracterizado por |n, ¢, m)

O

(2,0,0)!

(3,0,0)

(0} Hydrogen Wave Function
Proba sity plots.

= () Gt Energia L: neN

fo) - T Momento angular L*: 0 < /¢ <n—1

3,1,1)

“ o Momento angular L,: —¢ <m </

(3,2,1) (3,2,2)

s ;Algunas cantidades no tienen existencia simultaneas, otras si?

:De qué depende?
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» Cantidades fisicas A y B tienen existencia simultdnea
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» Cantidades fisicas A y B tienen existencia simultdnea
<= medidas de A no disturbana B (y vice versa)

<= operadores A y B tienen los mismos autovectores

Albn) = an|thn)
Blpn) = bn|tpn)

—  |Gm, bp)
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» Cantidades fisicas A y B tienen existencia simultdnea
<= medidas de A no disturbana B (y vice versa)

<= operadores A y B tienen los mismos autovectores

Albn) = an|thn)
Blpn) = bn|tpn)

—  |Gm, bp)

<= operadores A y B son simultaneamente diagonalizables

<= operadores A y B conmutan: |[A, B = 0

s Operadores S, y S, no conmutan

S, S,] = iS., S,,, S.] = iS,, S.,5,] = iS,
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» Cantidades fisicas A y B tienen existencia simultdnea
<= medidas de A no disturbana B (y vice versa)
<= operadores A y B tienen los mismos autovectores

Albn) = an|thn)
B|¢n> - bn‘¢n>

—  |am, bn)

<= operadores A y B son simultdneamente diagonalizables

<= operadores A y B conmutan: |[A, B = 0

s Operadores S, y S, no conmutan
1Sz, Sy =15, 1Sy, 52 =5, 1S., 8] =15,
<= operadores S, y S, no tienen mismos autovectores

) =N +14) It =% -1))

<= medidas de S, cambian estado | 1)
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» Heisenberg (1926): Relaciones de incertidumbre
2 cantidades fisicas A y B con [A, B] # 0

Oa-08 > 3

(14, B])
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» Heisenberg (1926): Relaciones de incertidumbre
2 cantidades fisicas A y B con [A, B] # 0

Oa-08 > 3

(14, B])

» Posicién ¥(z) y momento V(p): Transformadas de Fourier

U(z) = / dpe™ W(p) <= VY(p) = / dp e W(x)
Relacién de incertidumbre: (X, P| = ihl = AzAp> Ih
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» Heisenberg (1926): Relaciones de incertidumbre
2 cantidades fisicas A y B con [A, B| # 0

Oa-0B > 3

(14, B])

» Posicién ¥(z) y momento V(p): Transformadas de Fourier

oo

U (x) Z/OO dpe™ V(p) <= Y(p) =/ dp e U(z)

oo

Energia de punto cero: F; = 7°h?/(2mL?*) # 0
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B. Superposicion cuantica

Estado |V) = ) ay,|tY,) no estd en ningtin |¢,,) concreto
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B. Superposicion cuantica

Estado |V) = ) ay,|tY,) no estd en ningtin |¢,,) concreto

Computacion cuantica: 2V calculos simultaneos

Classical Bit
18it N Bit

T
BITS VS QBITS -

Classical Computer — QOperations on BITS Quantum Computer — Operations on Quantum BITS
. Either O or 1 ]one out of 2N possible permutations ]
1 @
t -
‘ ' | - Quantum Bit
the same time : : "

\ I "SUPERPOSITION"

@ @

Quibits can take same value simultaneously. This

characteristic expands the possibility of parallel Both 0 and 1 All of 2N pOSSIble permutations

calculations
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B. Superposicion cuantica

Estado |V) = ) ay,|tY,) no estd en ningtin |¢,,) concreto

Computacion cuantica: 2V calculos simultaneos

Classical Bit
, Ba remer— et
Pl : '
BITS Vs QBITS ' o=
Classical Computer — QOperations on BITS Quantum Computer — Operations on Quantum BITS
. . Either O or 1 | One out of 2N possible permutations |
1
t -
| o | i 2 Quantum Bit
. [ ‘ Dand 1 at t
the same time i AD ",
\ I "SUPERPOSITION" . L 3 ;
@ @
Quibits can take same value simultaneously. This
characteristic expands the possibility of parallel Both 0 and 1 All of 2N poss‘b|e pennutations

calculations

Supremacia cuantica: problemas no-polinomiales en tiempo polinomial
— criptografia, ciberseguridad, IA, ...
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C. Entrelazamiento

s 2 particulas con espin 1| con espin total S5;,;, = 0

A B
).
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C. Entrelazamiento

» 2 particulas con espin 1| con espin total S;,; = 0

A B
BRI e T

Espin en A y espin en B no determinados hasta medida

Medida de espin en A determina espin en B...
... aunque estén a afios-luz de distancia

» Dos espines entralazados forman un solo estado:

‘\IJA> e Hy

—  [U)=|V4) ®|Up) € Hi x H
‘\IJB> € Ho
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C. Entrelazamiento

s 2 particulas con espin 1| con espin total S5;,;, = 0

A B
-

Espin en A y espin en B no determinados hasta medida

Medida de espin en A determina espin en B...
... aunque estén a afios-luz de distancia

» Dos espines entralazados forman un solo estado:

‘\IJA> e H,

— V) =[U4) ®|Vp) € Hi X Hs
‘\IJB> € Ho

s |U) = %(\ Y+ [ >) rompea | 1)) o | }T) de manera no local
— solo correlaciones entre Ay B,

no hay comunicacion superluminica
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= EPR (1935) veian indicaciones de variables ocultas
— ¢variables desconocidas que dan descripcion determinista?

JA B B i

<o (=100 22 R -
,Aﬂr*' i i . (=10
. Ll

;Existen teorias locales de variables ocultas?

HIBDENYARIAELES 1 (% QUANTUM MECHANICS 1 Z’Z
--------- % 1%}
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= EPR (1935) veian indicaciones de variables ocultas
— ¢variables desconocidas que dan descripcion determinista?

HID»?T_\M/“AR'ABLES 1 (Z:U-O 0 QUANTUM MECHANICS (U/’—@ T i

=y e} ie) @ &0
< Ea(l > :
S ? . (el

;Existen teorias locales de variables ocultas?

s Desigualdades de Bell (1964): correlaciones entre distintas medidas

VOL: (<AOBO> 4 (AgBy) + (A1 By) — (A By)
MC: (Ay® By) + (Ay® B1) + (A1 @ By) — (A ® By) < 2v/2

<9

— variables ocultas locales predicen otra fisica que Mecénica Cudantica
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= EPR (1935) veian indicaciones de variables ocultas
— ¢variables desconocidas que dan descripcion determinista?

HIDDEN VARIABLES 1
(ﬁ QUANTUM MECHANICS 1 m’)_ )

(7

(=10 > @ 2 /O L
= N SR =)

"

*

;Existen teorias locales de variables ocultas?

s Desigualdades de Bell (1964): correlaciones entre distintas medidas

VOL: (<AOBO> 4 (AgBy) + (A1 By) — (A B)
MC: (Ay® By) + (Ay® B1) + (A1 @ By) — (A ® By) < 2v/2

<2

— variables ocultas locales predicen otra fisica que Mecénica Cudantica

s Experimentos de Clauser (1972), Aspect (1982), Zeilinger (1998):
— Naturaleza viola la desigualdad de Variables Ocultas Locales

— cualquier teoria de variables ocultas es no-local
— Premio Nobel de Fisica 2022
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8. Conclusiones

» Mecédnica Cudntica es teoria muy exitosa
con numerosas aplicaciones en Ciencias y Tecnologia.
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Conclusiones

X

» Mecédnica Cudntica es teoria muy exitosa
con numerosas aplicaciones en Ciencias y Tecnologia.

= Mundo cuédntico choca con la intuicién newtoniana y l6gica clésica.

» Descripcion matematica sencilla e intuitiva
en términos de espacios de Hilbert y problema de autovectores.

» Fisica y Matematicas son dos caras de la misma moneda.
Una no puede existir sin la otra.

La diferencia solo es estilo.

.GRACIAS!
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